
38

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Криосфера Земли, 2020, т. XXIV, № 3, с. 38–50 http://www.izdatgeo.ru

КРИОГЕННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В МОРЯХ И ОКЕАНАХ

УДК 551.46+551.32 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2020-3(38-50)

ОЦЕНКА РОЛИ ИНСОЛЯЦИОННОГО ФАКТОРА В ИЗМЕНЕНИЯХ ПЛОЩАДИ 
МОРСКИХ ЛЬДОВ В РОССИЙСКОЙ АРКТИКЕ

В.М. Федоров, П.Б. Гребенников, Д.М. Фролов
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический ф-т,

119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; fedorov.msu@mail.ru

На основе корреляционного и регрессионного анализа получена оценка роли инсоляционного фак-
тора в сезонных, межгодовых и многолетних региональных и общих для российской Арктики изменени-
ях площади морских льдов за период спутниковых наблюдений (1979–2018 гг.). В многолетних измене-
ниях годовых и месячных значений площади морских льдов связь с многолетними изменениями инсоля-
ционной контрастности уменьшается при увеличении пространственного масштаба. В годовом ходе 
отмечена более тесная и стабильная связь сезонных изменений площади морских льдов и сезонных из-
менений инсоляции (смещена по фазе на три месяца в прошлое). С годовым ходом смещенной по фазе 
инсоляции также тесно связаны сезонные вариации амплитуды межгодовой изменчивости площади 
морских льдов, распределение коэффициента детерминации в регрессионных моделях и сезонные со-
кращения площади морских льдов. Консервативными относительно инсоляционного фактора являются 
моря центральной части российской Арктики (Карское, Лаптевых и Восточно-Сибирское). Наиболее 
заметный отклик на изменения инсоляции и инсоляционной контрастности отмечается в окраинных 
морях (Баренцево и Чукотское). При этом характер отклика на инсоляционный фактор в этих районах 
существенно различается.

Моря российской Арктики, площадь морских льдов, сезонная, межгодовая и многолетняя изменчивость, 
инсоляция, инсоляционная контрастность, корреляционный и регрессионный анализ
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Application of the correlation and regression analysis which enabled evaluation of the role of insolation 
factor in seasonal, interannual, longterm variations (including those unifi ed for the Russian Arctic) of sea ice 
extent during the period of satellite observations (1979–2018) is discussed. The revealed correlation between 
long-term variations of annual and monthly values of sea ice extent and long-term variations of insolation contrast 
decreases with increasing spatial scale. The annual course is marked by a more stable and close relationship 
between seasonal changes in sea ice extent and seasonal variations of insolation (with phase shift for three months 
back). Annual variations of the phase shifted insolation also have a close connection with the seasonal variability 
amplitude of interannual variation of sea ice extent, with distribution of the coeffi  cient of determination in 
regression models, and with seasonal changes in sea ice extent decline. The seas in central part of the Russian 
Arctic (Kara Sea, Laptev Sea and East Siberian Sea) are interpreted as the most conservative relative to the 
insolation factor, while the most remarkable response to variations of insolation and insolation contrast are 
reported from the marginal seas (Barents Sea and Chukchi Sea). Patterns of response to the insolation factor 
also diff er considerably for these regions. 
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ВВЕДЕНИЕ

© В.М. Федоров, П.Б. Гребенников, Д.М. Фролов, 2020

Морской лед является важным компонентом 
криосферы и климатической системы Земли. Роль 
морских льдов в изменении климата определяется 
прежде всего их участием в механизмах теплооб-
мена между океаном и атмосферой. Распростране-
ние морского льда имеет и большое практическое 

значение как для судоходства по Северному мор-
скому пути, так и для его транспортной инфра-
структуры, условий добычи и транспортировки 
добываемых на арктическом шельфе полезных ис-
копаемых. Этим определяется необходимость объ-
яснения наблюдаемого сокращения площади мор-
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менения ПТВ и ТПО во многом определяются из-
менением ИК [Федоров, 2015, 2018; Федоров, Гре-
бенников, 2018]. Инсоляционная контрастность – 
это разность между годовой инсоляцией области, 
являющейся источником тепла (0–45° широты), и 
областью стока тепла (45–90° широты) в полуша-
риях. Обобщенно ИК (по областям источника и 
стока тепла) отражает изменение меридионально-
го градиента инсоляции, которым регулируется 
меридиональный перенос тепла в системе океан–
атмосфера [Федоров, 2018, 2019а,б]. 

Важным параметром ледяного покрова явля-
ется его площадь. С течением времени эта пло-
щадь испытывает изменения, наиболее масштаб-
ными из которых являются сезонные, межгодовые 
и многолетние. Изучение самих изменений и при-
чин, их вызывающих, составляет одну из актуаль-
ных задач криолитологии и морского ледоведения 
[Зубов, 1938; Захаров, 1981; Морской лед, 1997; За-
харов, Малинин, 2000; Алексеев и др., 2015; Шали-
на, Бобылев, 2017].

С 1979 г. ведутся спутниковые наблюдения за 
изменением площади морских льдов в Северном 
Ледовитом океане (рис. 2) [Fetterer et al., 2017].

Значение коэффициента корреляции много-
летних изменений ИК со среднегодовой пло-
щадью морских льдов в СЛО составляет –0.920, 
с максимальной и минимальной площадью равно 
–0.876 и –0.836 соответственно. На основе тесной 
связи многолетних изменений площади морских 
льдов с ИК получены уравнения линейной и по-
линомиальной регрессий, описывающие зависи-
мости площади морских льдов от ИК. Сравнение 
фактических и рассчитанных по ансамблю линей-
ных и полиномиальных решений значений пло-
щади морских льдов показало, что многолетними 
изменениями инсоляционной контрастности оп-
ределяется 95.1  % многолетней изменчивости 

ских льдов, поиска причин отмечаемой тенденции, 
прогнозирования изменения площади морских 
льдов в российской Арктике и его последствий. 
С этой целью авторами проведены исследования 
динамики площади морских льдов в Северном Ле-
довитом океане (СЛО), в российской Арктике в 
целом и в отдельных морях региона. Исследова-
лись сезонные (годовой ход), межгодовые и много-
летние изменения площади морских льдов в рос-
сийской Арктике и в морях Баренцевом, Карском, 
Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском в 
связи с изменением инсоляции и инсоляци онной 
контрастности (ИК) в Северном полушарии. Ос-
новная задача работы – проанализировать связь 
инсоляции и ИК в Северном полушарии и площа-
ди морских льдов в российской Арктике в раз ных 
пространственных и временных масштабах. 

Льды занимают около 6 % поверхности Земли 
или ~30 млн км2. Основная масса льдов располага-
ется в Арктике и Антарктике. В Северном матери-
ковом полушарии на льды суши приходится всего 
20 % общей площади оледенения Арктики, осталь-
ные 80 % – на морские льды [Корякин, 1988]. Се-
зонные изменения в оледенении суши и морей в 
Арктике в настоящее время происходят на площа-
ди 10–17 млн км2. Летом площадь морских льдов 
сокращается примерно вдвое. В морях российской 
Арктики морской лед в марте (суммарно по пяти 
морям) в среднем занимает площадь 472 тыc. км2, 
в сентябре – около 160 тыс. км2 (рис. 1). 

Развитие ледяного покрова происходит под 
действием термических и динамических атмо-
сферных и океанических процессов различных 
масштабов [Зубов, 1938; Бурке, 1940; Морской лед, 
1997; Ледяные образования…, 2006]. Приповерх-
ностная температура воздуха (ПТВ) и температу-
ра поверхности океана (ТПО) в годовом ходе в 
основном связаны с инсоляцией. Многолетние из-

Рис.  1.  Изменение максимальных (1) и мини-
мальных (2) значений площади морских льдов в 
российской Арктике за время спутниковых на-
блюдений.
Тренды – полином третьей степени.

Рис. 2. Изменение площади морских льдов в Се-
верном Ледовитом океане за период 1979–2018 гг. 
по данным спутниковых наблюдений и их полино-
миальные тренды (второй степени):
Площадь: 1 – максимальная, 2 – среднегодовая, 3 – мини-
мальная.
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среднегодовой площади морских льдов, 93.5 % 
максимальной и 89.2 % минимальной площади 
морских льдов в СЛО. На основе этих связей и 
прогноза ИК выполнен оценочный прогноз пло-
щади морских льдов для СЛО. Согласно прогнозу, 
в 2050 г. среднегодовая площадь морских льдов 
в СЛО составит 8.43 млн км2, максимальная – 
12.86 млн км2, минимальная – 1.87 млн км2. По 
сравнению с 2018  г. среднегодовая площадь в 
2050 г. сократится на 1.89 млн км2, максималь-
ная  – на 1.44  млн  км2, минимальная – на 
2.84 млн км2. Таким образом, относительно 2018 г. 
сокращение составит: для среднегодовой площади 
18.3 %, для максимальной площади 10.1 %, для ми-
нимальной площади морских льдов в СЛО 60.3 %. 
Полученные значения характеризуют многолет-
ние изменения площади морских льдов в про-
странственном масштабе СЛО.

При региональных масштабах связи много-
летних изменений площади морских льдов с ИК 
становятся слабее, причем в разных районах отме-
чаются различные отклики в динамике площади 
морских льдов на многолетние изменения ИК. От-
меченные для масштабов СЛО связи в отдельных 
регионах ослабляются местными факторами: дви-
жение льда, местные атмосферные процессы (ад-
векция тепла и холода, облачность), морские тече-
ния, географическое положение, геоморфологиче-
ские условия. Региональные оценки позволяют 
уточнить роль изменений инсоляции и ИК в дина-
мике площади морских льдов в отдельных морях 
российской Арктики. В качестве исходных данных 
по изменению площади морских льдов авторами 
использовались данные спутниковых измерений, 
размещенные на электронном ресурсе NOAA 
[Fetterer et al., 2017]. Исходными данными по ИК и 
инсоляции были рассчитанные ранее базы данных 
по инсоляции [Федоров, Костин, 2019]. 

Методика расчета инсоляции, инсоляционной 
контрастности и оценки статистической 

значимости корреляционных связей
В качестве инсоляционного фактора в работе 

используются годовая и месячная инсоляция и го-
довая ИК, рассчитанная для Северного полуша-
рия [Федоров, 2018, 2019б]. Инсоляция (приходя-
щая на поверхность Земли без учета атмосферы 
солнечная радиация) была рассчитана авторами 
ранее с большим пространственным и временным 
разрешением [Федоров, 2018, 2019б; Федоров, 
Фролов, 2019]. Расчеты инсоляции выполнялись 
по данным высокоточных астрономических эфе-
мерид [Giorgini et al., 1996; http://ssd.jpl.nasa.gov] 
для всей поверхности Земли (без учета атмосфе-
ры) в интервале с 3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. Ис-
ходными астрономическими данными для расче-
тов инсоляции были склонение и эклиптическая 
долгота Солнца, расстояние от Земли до Солнца, 

разность хода равномерно текущего (координат-
ного времени – coordinated time, СТ) и всемирно-
го корректируемого времени (universal time, UT). 
Поверхность Земли аппроксимировалась эллип-
соидом (GRS80 – Geodetic Reference System 1980) 
с длинами полуосей равными 6 378 137 м (боль-
шие) и 6 356 752 м (малая). В общем виде алго-
ритм расчетов можно представить выражением
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где I – приходящая солнечная радиация за элемен-
тарный n-й фрагмент m-го тропического года, Дж; 
σ – площадной множитель (м2), с помощью кото-
рого вычисляется площадной дифференциал 
σ(H,ϕ)dαdϕ – площадь бесконечно малой трапе-
ции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол, рад; 
ϕ – геогра фическая широта, рад; H – высота поверх-
ности эллипсоида относительно поверхности Зем-
ли, м; Λ(H,t,ϕ,α) – инсоляция в заданный момент в 
конкретном месте поверхности эллипсоида, Вт/м2; 
t – время, с. Шаги при интегрировании составля-
ли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 
продолжительности тропического года [Fedorov, 
2013]. Значение солнечной постоянной (среднее 
многолетнее значение TSI – total solar irradiance) 
принималось равным 1361 Вт/м2 [Kopp, Lean, 2011]. 
Изменение активности Солнца не учитывалось 
[Федоров, 2015, 2019а,б; Федоров, Костин, 2019; 
Федоров, Фролов, 2019].

Оценка и значимость линейного коэффици-
ента корреляции при выполнении корреляцион-
ного анализа определялись в соответствии с суще-
ствующими методиками [Цымбаленко и др., 2007]. 
Линейный коэффициент корреляции вычислялся 
на базе некоторой выборки (из периода инстру-
ментальных наблюдений). Следовательно, его 
оценка представляет случайную величину и не-
обходима проверка ее статистической значимо-
сти. Исходные цифровые данные, по которым ве-
лись расчеты, представляют выборку из возможно 
боль шего числа наблюдений – генеральной сово-
купности, поэтому авторами рассчитывалась 
ошибка выборочного коэффициента корреляции, 
с учетом которой определялась интервальная 
оценка коэффициента корреляции генеральной 
совокупности.

Стандартная ошибка коэффициента корреля-
ции рассчитывалась по формуле

 −
=

−

21 ,
2r

rm
n

где r – выборочный коэффициент корреляции; n – 
объем выборки.

Основу проверки значимости выборочного 
коэффициента корреляции составляла проверка 
нулевой гипотезы, т. е. гипотезы о том, что линей-
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ная корреляционная зависимость между исследу-
емыми рядами отсутствует. 

Статистическая значимость линейного коэф-
фициента корреляции определялась с использова-
нием критерия Стьюдента, фактическое значение 
которого находилось по формуле:

 =факт .
r

r
t

m
Выводы о существенности r делались на осно-

ве сопоставления tфакт и tкр(δ, n – 2) – критическо-
го (табличного) значения t-распределения (где 
δ – уровень значимости; (n – 2) – число степеней 
свободы). Коэффициент корреляции признавался 
статистически значимым, если выполнялось усло-
вие tфакт > tкр. В противном случае он признавался 
статистически незначимым. 

Годовой ход площади морских льдов
Годовой ход площади морских льдов имеет 

четкие максимум (в марте) и минимум (в сентяб-
ре) (рис. 3). По фазе максимумы и минимумы пло-
щади морских льдов отстают на три месяца от ми-
нимума и максимума в годовом ходе инсоляции 
соответственно. Естественно, что годовой ход ин-
соляции является основным фактором годового 
хода площади морских льдов (табл. 1).

Тем не менее отклики на годовой ход инсоля-
ции в отдельных морях различаются. Эти разли-
чия оцениваются по коэффициентам корреляции, 
которые принимают разные значения в морях рос-
сийской Арктики. Коэффициент корреляции (R) 
годового хода площади морских льдов и инсоля-
ции для Баренцева моря составляет –0.931, для 
Карского –0.817, для моря Лаптевых –0.681, для 

Рис. 3. Годовой ход площади морских льдов (1) и амплитуды межгодовой изменчивости (2) площади 
морских льдов в российской Арктике.
Моря: а – Баренцево, б – Карское, в – Лаптевых, г – Восточно-Сибирское, д – Чукотское; е – годовой ход инсоляции (сме-
щенной по фазе в годовом ходе на три месяца назад) в Северном полушарии.
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Восточно-Сибирского –0.712, для Чукотского 
моря –0.862. Значения R статистически значимы с 
вероятностью 0.99 для всех морей, кроме моря 
Лаптевых, для которого вероятность равна 0.98. 
Таким образом, наиболее четкий отклик на годо-
вой ход инсоляции отмечается в окраинных морях 
российской Арктики (Баренцево и Чукотское). 
Центральная часть российской Арктики (море 
Лаптевых) наиболее консервативна по отноше-
нию к годовому ходу инсоляции. 

Максимальные изменения в годовом ходе ха-
рактерны для западного сектора российской Арк-
тики. Особенно велик размах колебаний в годовом 
ходе в Баренцевом море. Это связано с наличием, 
кроме инсоляции, других мощных региональных 
факторов: атмосферной циркуляции (Исландско-
Карской ложбины низкого давления, по которой в 
Баренцево море проникают циклоны из района 
Исландии) и теплого океанического течения Голь-
фстрим.

Межгодовая изменчивость площади 
морских льдов

Площадь морского льда меняется не только в 
течение года (сезонная изменчивость), но и от го-
да к году (межгодовая изменчивость). Максималь-
ные значения амплитуды межгодовой изменчиво-
сти приходятся на летний период – на минимум в 
распространении морских льдов (см. рис.  3,  4, 
табл. 2). Под амплитудой авторами понимается 
среднее многолетнее значение модуля разности 
межгодовых значений площади морских льдов. 

В Баренцевом море амплитуда межгодовой 
изменчивости в сентябре превышает среднее для 
этого месяца значение площади морских льдов. 
Годовой ход амплитуды межгодовой изменчиво-
сти площади морских льдов тесно связан, таким 
образом, с годовым ходом площади морских льдов. 
Коэффициент корреляции для Баренцева моря со-
ставляет 0.812, для Карского 0.868, моря Лаптевых 
0.723, Восточно-Сибирского 0.781, Чукотского 

Т а б л и ц а  1. Показатели изменений месячных значений площади морских льдов (тыс. км2) 
 в морях российской Арктики и инсоляции Северного полушария

Показатель Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море Инсоляция, 

Вт/м2

Среднее 453.6 716.6 762.5 1184.6 657.2 338.0
Максимум 814.9 914.2 872.4 1303.7 830.3 456.2
Минимум 36.4 207.5 361.6 715.9 276.8 216.8
Δ/среднее 1.716 0.986 0.670 0.496 0.842 0.708
Δ/минимум 21.402 3.405 1.413 0.821 1.999 1.104

П р и м е ч а н и е. Δ – разность между максимальным и минимальным значениями.

Рис. 4. Межгодовая изменчивость в процентах от среднемноголетнего месячного значения площади 
морских льдов.
Моря: 1 – Баренцево, 2 – Карское, 3 – Лаптевых, 4 – Восточно-Сибирское, 5 – Чукотское.
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моря 0.878. Статистическая значимость R с веро-
ятностью 0.99 характерна для всех морей. При 
этом отмечается тесная связь межгодовой измен-
чивости для морей российской Арктики между со-
бой. Значения парного коэффициента корреляции 
находятся в диапазоне от 0.811 до 0.986 (вероят-
ность 0.99). Также годовой ход амплитуды межго-
довой изменчивости тесно связан с годовым ходом 
смещенной (на три месяца в прошлое) инсоляции. 
Коэффициент корреляции между ними для Ба-
ренцева моря составляет –0.876, для Карского 
–0.977, моря Лаптевых –0.991, Восточно-Сибир-
ского –0.974, Чукотского моря –0.990 (статисти-
ческая значимость R с вероятностью 0.99 также 
отмечается для всех морей).

Таким образом, годовой ход амплитуды меж-
годовой изменчивости среднемесячных значений 
площади морских льдов также регулируется годо-
вым ходом инсоляции, как и годовой ход площади 
морских льдов. Несмотря на известную связь го-
дового хода метеохарактеристик и инсоляции, на-
блюдаются региональные различия в этой связи. 
Из табл. 3 следует, что в море Лаптевых с февраля 
по май межгодовая изменчивость близка к нулю 
(консервативная реакция). В Восточно-Сибир-
ском море сходная ситуация отмечается с февраля 
по апрель. Центральная часть российской Аркти-
ки наиболее консервативна по отношению к инсо-
ляционному фактору в сезонной и межгодовой 
изменчивости: многолетние изменения годового 

хода и межгодовой изменчивости площади мор-
ских льдов в море Лаптевых и Восточно-Сибир-
ском море выражены слабо. А в отмеченные пери-
оды с февраля по май площадь распространения 
морских льдов в этих морях практически не меня-
ется. Наибольшая (в среднем) межгодовая измен-
чивость месячных значений площади морских 
льдов характерна для окраинных морей – Барен-
цева и Чукотского, а также Карского моря.

Многолетние изменения площади
морских льдов

Анализировались многолетние изменения 
среднегодовых и месячных значений площади 
морских льдов как в отдельных морях, так и в рос-
сийской Арктике в целом (рис. 5, 6). Среднего-
довое значение находилось как среднее по всем 
месяцам года.

Корреляция многолетней изменчивости сред-
негодовой площади морских льдов в российской 
Арктике с годовой ИК Северного полушария со-
ставляет –0.831 (вероятность статистической зна-
чимости 0.99). Регрессионной моделью на основе 
ИК (полином второй степени) объясняется 69.8 % 
многолетних изменений среднегодовой площади 
морских льдов в российской Арктике.

Сокращение среднегодовой площади морских 
льдов отмечается для всех морей российской Арк-
тики, несмотря на сокращение приходящей радиа-
ции в области стока тепла [Федоров, 2018]. Сокра-

Т а б л и ц а  2. Годовой ход амплитуды межгодовой изменчивости 
 в процентах от среднего многолетнего для месяца значения площади морских льдов

Месяц Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море

Январь 22.7 6.4 5.1 5.1 2.6
Февраль 18.47 1.6 0.0 0.0 2.6
Март 14.9 0.6 0.0 0.0 2.6
Апрель 18.3 0.8 0.0 0.0 2.6
Май 27.9 1.3 0.7 0.4 3.8
Июнь 29.7 7.7 5.3 1.6 10.8
Июль 44.4 20.5 16.3 8.7 16.6
Август 67.8 35.0 38.7 22.5 26.9
Сентябрь 107.8 53.0 43.5 26.1 38.0
Октябрь 61.8 37.3 18.5 14.9 27.8
Ноябрь 38.1 13.0 0.1 1.4 17.1
Декабрь 27.5 10.1 5.1 5.3 5.1
Среднее 39.9 15.6 11.1 7.2 13.0

Т а б л и ц а  3. Показатели изменений амплитуды межгодовой изменчивости 
 среднегодовой площади морских льдов в морях российской Арктики (км2)

Показатель Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море

Среднее 116 412.3 71 274.8 59 504.8 68 381.4 46 130.4
Максимум 182 676.0 166 078.2 171 950.8 194 946.3 102 110.4
Минимум 38 401.6 5640.8 5.3 3.3 6.1
Δ/среднее 1.239 2.251 2.890 2.851 2.213
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щение связано с тенденцией увеличения ИК и уси-
лением меридионального переноса тепла. Увеличе-
ние ИК, как показано ранее, связано с уменьшени-
ем наклона оси вращения Земли в современную 
эпоху. Несомненный научный и практический ин-
терес представляет оценка регионального влияния 
этого фактора в морях российской Арктики. Значе-
ния R в рядах многолетних изменений среднегодо-
вой площади морских льдов и ИК состав ляют для 
Баренцева моря –0.782, для Карского –0.721, моря 
Лаптевых –0.625, Восточно-Сибирского –0.661, 
Чукотского моря –0.819. Все значения R статисти-
чески значимы с вероятностью 0.99.

Сокращение среднегодовых значений площади 
морских льдов в регионах оценивалось разностью 
средних за первые пять лет (1979–1983) S0 и по-
следние пять лет (2014–2018) ST среднегодовых 
зна чений площади морских льдов в массиве  данных 
спутниковых наблюдений. Для Баренцева мо ря со-
кращение составляет 384.1 тыс. км2, для Карского 
178.4, для моря Лаптевых 101.4, для Восточно-Си-

бирского 173.8, для Чукотского моря 150.2 тыс. км2. 
Относительное сокращение площади морских 
льдов рассчитывалось в процентах относительно 
среднего для первой пятилетки (1979–1983) S0.

Сокращение среднегодовой площади морских 
льдов в российской Арктике за период спутнико-
вых наблюдений составило 27.4 %. Распределение 
сокращения площади морских льдов в российской 
Арктике по месяцам тесно связано с инсоляцией. 
Коэффициент корреляции годового хода сокраще-
ния среднегодовой площади морских льдов и годо-
вого хода смещенной (по фазе в годовом ходе на 
три месяца в прошлое) инсоляции составляет 0.836 
(вероятность 0.99) (рис. 7, табл. 4).

Рис. 5. Изменение среднегодовой площади мор-
ских льдов в российской Арктике.
Аппроксимация – полином второй степени.

Рис. 6. Изменение среднегодовой площади мор-
ских льдов в морях российской Арктики по дан-
ным спутниковых наблюдений.
Моря: 1 – Баренцево, 2 – Карское, 3 – Лаптевых, 4 – Вос-
точно-Сибирское, 5 – Чукотское.

Рис. 7. Годовой ход сокращения среднегодовой 
площади морских льдов в российской Арктике 
за период спутниковых наблюдений в процентах 
от среднего для первой пятилетки (1979–1983).
Аппроксимация – полином третьей степени. 

Т а б л и ц а  4. Сокращение среднегодовой площади 
морских льдов в российской Арктике по месяцам года

Месяц Δ Δ/S0 R2 Смещенная ин-
соляция, Вт/м2

Январь 575.6 11.78966 0.606 305.7
Февраль 531.5 10.76759 0.493 249.6
Март 509.7 10.26879 0.454 216.8
Апрель 528.4 10.59843 0.396 217.6
Май 650.8 13.32560 0.432 252.2
Июнь 932.3 20.36982 0.602 310.1
Июль 1355.6 34.89303 0.612 374.3
Август 1582.2 56.27730 0.636 427.4
Сентябрь 1704.7 70.41270 0.654 456.2
Октябрь 1770.1 51.42638 0.657 454.5
Ноябрь 1017.9 23.63600 0.684 422.9
Декабрь 725.1 15.46563 0.722 369.0

П р и м е ч а н и е. Δ – разность средних за первые пять 
лет (1979–1983) S0 и последние пять лет (2014–2018) ST 
среднегодовых значений площади морских льдов в массиве 
данных спутниковых наблюдений; R2 – коэффициент де-
терминации.
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Коэффициент корреляции смещенной инсо-
ляции с годовым ходом Δ (см. табл. 4) составляет 
0.888, с годовым ходом Δ/S0 равен 0.836, с годо-
вым ходом коэффициента детерминации (R2) – 
0.869 (вероятность 0.99 для всех значений R). Ко-
эффициент детерминации показывает долю мно-
голетних изменений месячной площади морских 
льдов в российской Арктике, определяемых мно-
голетними изменениями годовой ИК для Се-
верного по лушария (см. рис. 4). Среднегодовое 
зна чение R2 составляет 0.579. Таким образом, мно-
голетняя изменчивость месячной площади мор-
ских льдов в российской Арктике на 57.9  % 
определя ется многолетней изменчивостью годо-
вой ИК в Северном полушарии. Однако годовой 
ход показывает неравномерное по месяцам рас-
пределение коэффициента детерминации (рис. 8, 
табл. 5).

Проанализирована многолетняя изменчи-
вость месячных значений площади морских льдов 
в морях российской Арктики (табл. 6).

Годовой ход среднемесячного сокращения 
площади морских льдов тесно связан с годовым 
ходом инсоляции, смещенным по фазе на три ме-
сяца в прошлое (последняя строка в табл. 6). Ко-
эффициент корреляции годового хода сокраще-

Т а б л и ц а  5. Сокращение среднегодовой площади морских льдов в морях российской Арктики 
 в процентах от средней площади морских льдов в первую пятилетку (1979–1983 гг.)

Показатель Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море

S0 7752.5 9556.9 9618.5 15 180.4 8673.8
ST 3113.5 7416. 4 8402.0 13 094. 7 6871.8

Δ, тыс. км2 4639.0 2140. 5 1216.5 2085.7 1802.0
Δ/S0, % 59.8 22.4 12.7 13.7 20.8

Рис. 8. Годовой ход коэффициента детерминации 
(полином второй степени) многолетних изме-
нений среднегодовой площади морских льдов в 
российской Арктике и годовой инсоляционной 
контрастности (полином третьей степени).
Этот ход характеризуется тесной корреляцией с годовым 
ходом, смещенным по фазе на три месяца, солнечной ради-
ации (R2 = 0.869) и годовым ходом среднегодовых значений 
площади морских льдов (R2 = 0.994). 

Т а б л и ц а  6. Сокращение среднемесячной площади морских льдов в морях российской Арктики
 за время спутниковых наблюдений по месяцам года

Месяц
Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-

Сибирское море Чукотское море

тыс. км2 % тыс. км2 % тыс. км2 % тыс. км2 % тыс. км2 %
Январь 534.0 55.7 40.3 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.2
Февраль 512.8 50.7 18.1 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1
Март 494.9 47.6 14.8 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Апрель 521.3 49.1 5.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.2
Май 574.1 59.5 16.5 1.8 1.4 0.2 3.5 0.3 55.4 6.7
Июнь 567.6 76.0 168.4 18.5 51.5 6.0 18.2 1.4 126.6 16.6
Июль 299.9 84.3 466.9 56.8 195.7 24.7 209.5 16.4 183.6 28.9
Август 81.3 73.7 385.1 77.8 290.9 52.0 532.1 46.2 292.8 59.1
Сентябрь 37.9 64.5 261.6 78.9 345.1 69.0 681.8 64.0 378.2 81.3
Октябрь 134.7 70.4 397.8 64.5 329.4 40.8 558.9 44.3 349.3 61.8
Ноябрь 347.3 71.0 257.3 29.5 2.5 0.3 79.1 6.1 331.7 43.2
Декабрь 533.2 69.6 108.2 11.8 0.0 0.0 2.8 0.2 80.8 9.7
R –0.826 0.716 0.833 0.869 0.766 0.741 0.792 0.776 0.930 0.901

П р и м е ч а н и е. R – коэффициент корреляции сокращения со смещенным годовым ходом инсоляции (значения R 
статистически значимы с вероятностью 0.99).

ния среднемесячной площади морских льдов и 
годового хода инсоляции для Баренцева моря ха-
рактеризуется отрицательным значением. Это 
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подтверждает то, что инсоляционный фактор не 
является основным при сокращении площади 
морских льдов в данном районе российской Арк-
тики. Здесь годовой ход сокращения в большей 
степени, вероятно, определяется атмосферной 
циркуляцией (Исландско-Карская ложбина) и 
океаническим течением Гольфстрим (рис. 9, 10).

Максимальные многолетние изменения сред-
немесячной площади морских льдов хронологиче-
ски фиксируются в том же временном диапазоне, 
в котором отмечаются максимальная амплитуда 
межгодовой изменчивости (см. рис. 4) и мини-
мальная среднемесячная площадь морских льдов 
(рис. 11). Размах изменений рассчитывался как 
отношение разности максимального и минималь-

ного значений к среднему значению среднемесяч-
ной площади морских льдов (за период спутнико-
вых наблюдений).

С применением корреляционного анализа ис-
следовались отклики многолетних месячных зна-
чений площади морских льдов в разных районах 
российской Арктики на многолетние изменения 
годовой ИК в Северном полушарии (см. табл. 1). 
С увеличением пространственного (отдельные 
моря) и временного (месяц) разрешения корреля-
ционные связи изменений площади морских 
льдов с ИК становятся слабее; увеличивается 
вклад местных факторов: географическое положе-
ние, океанические течения, атмосферная циркуля-
ция и др. (табл. 7).

Рис. 9. Годовой ход среднемесячного сокращения 
площади морских льдов (тыс. км2) в Баренцевом 
(1) и Чукотском (2) морях.

Рис. 10. Годовой ход среднемесячного сокраще-
ния площади морских льдов в Баренцевом (1) и 
Чукотском (2) морях (в процентах от S0 – средне-
го за 1979–1983 гг.). 

Рис. 11. Годовой ход относительного размаха многолетних изменений месячной площади морских 
льдов в российской Арктике.
Моря: 1 – Баренцево, 2 – Карское, 3 – Лаптевых, 4 – Восточно-Сибирское, 5 – Чукотское.
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Среднее для месяца значение коэффициента 
корреляции составляет 0.423 (см. табл. 7). Изме-
нение коэффициента корреляции по месяцам ха-
рактеризуется тесной и отрицательной корреля-
ционной связью с годовым ходом смещенной ин-
соляции (последняя строка в табл. 7). Почти для 
всех морей значения R статистически значимы с 
вероятностью 0.99. Исключение составляет Ба-
ренцево море, для которого получена слабая и ста-
тистически ненадежная положительная корреля-
ция (значение статистически значимо с вероят-
ностью 0.75). Этим подтверждается значительное 
влияние не связанных с инсоляцией факторов на 
многолетнюю изменчивость площади морских 
льдов в этом районе российской Арктики. 

Во всех морях российской Арктики отмечает-
ся заметная и тесная отрицательная корреляцион-
ная связь многолетних среднегодовых изменений 
площади морских льдов и многолетних изменений 
годовой ИК в Северном полушарии [Цымбаленко 
и др., 2007]. В среднем для морей российской Ар-
ктики R составляет –0.719 (вероятность 0.99). 
Наиболее интенсивные отклики на многолетние 
изменения ИК (отражающей изменения в мери-
диональном переносе тепла из низких широт в 
 высокие) отмечаются для Чукотского (–0.819) и 
Баренцева (–0.782) морей. На основе найденных 
связей по линейным и полиномиальным (полином 
второй степени) уравнениям регрессии рассчиты-
вались среднегодовые значения площади морских 
льдов в морях российской Арктики. Оценочный 
прогноз (до 2050 г.) выполнялся по ансамблю зна-
чений площади морских льдов, рассчитанных по 
линейному и полиномиальному уравнениям ре-
грессии (рис. 12).

Дисперсионный анализ показывает, что мно-
голетними изменениями ИК в Баренцевом море 
определяется 69.1 % многолетних изменений сред-
негодовых значений площади морских льдов, в 
Чукотском море – 68.4 %, в остальных морях эти 
значения меньше. В Карском море многолетними 
изменениями ИК (годовых для Северного полу-
шария) определяется 52.3 % среднегодовых изме-
нений площади морских льдов, в море Лаптевых 
39.1 %, Восточно-Сибирском море 44.5 %. Выпол-
ненный оценочный прогноз показывает, что Ба-
ренцево море в конце 30-х гг. нашего столетия мо-
жет быть свободным ото льда в течение всего года 
(см. рис. 12). Средний по всем морям российской 
Арктики коэффициент детерминации составляет 
0.547.

Т а б л и ц а  7.  Корреляционная связь многолетних месячных значений площади морских льдов с ИК

Месяц Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море

Январь –0.765 –0.608 0.158 0.205 –0.355
Февраль –0.705 –0.307 –0.035 –0.031 –0.299
Март –0.670 –0.462 0.262 0.141 0.174
Апрель –0.641 –0.078 –0.099 0.209 –0.326
Май –0.633 –0.251 –0.165 0.109 –0.642
Июнь –0.735 –0.525 –0.439 0.023 –0.595
Июль –0.725 –0.736 –0.542 –0.381 –0.676
Август –0.590 –0.727 –0.584 –0.583 –0.769
Сентябрь –0.361 –0.589 –0.622 –0.699 –0.813
Октябрь –0.581 –0.642 –0.645 –0.714 –0.774
Ноябрь –0.724 –0.613 –0.380 –0.554 –0.688
Декабрь –0.831 –0.577 0.081 –0.198 –0.586
Среднее –0.663 –0.510 –0.251 –0.206 –0.529
R 0.365 –0.783 –0.756 –0.941 –0.804

П р и м е ч а н и е. R – коэффициент корреляции месячных значений площади морских льдов и годового хода инсоля-
ции (смещенного по фазе на три месяца). 

Рис. 12. Оценочный прогноз изменения среднего-
довых значений площади морских льдов в морях 
российской Арктики.
Моря: 1 – Баренцево, 2 – Карское, 3 – Лаптевых, 4 – Вос-
точно-Сибирское, 5 – Чукотское.
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Рассчитывались многолетние изменения ме-
сячной площади морских льдов для морей россий-
ской Арктики. На основе регрессионного анализа 
многолетних изменений месячных значений пло-
щади морских льдов и многолетних изменений 
годовой ИК (для Северного полушария) получе-
ны значения коэффициента детерминации. Коэф-
фициент детерминации показывает долю много-
летних изменений месячной площади морских 
льдов, определяемой в регрессионной модели 
многолетними изменениями ИК (табл. 8).

Таким образом, получена оценка роли инсо-
ляционного фактора в масштабе отдельных морей 
российской Арктики для многолетних изменений 
месячных значений площади морских льдов. Все 
значения R (за исключением Баренцева моря) ста-
тистически значимы с вероятностью 0.99. Зна-
чение R для Баренцева моря статистически не 
 значимо.

В Баренцевом море в среднем в многолетних 
месячных изменениях 45.9 % определяется много-
летними изменениями ИК. Максимальное значе-
ние отмечается в декабре – 70.3 %. В Чукотском 
море в среднем в многолетних месячных измене-
ниях 47.6 % определяется многолетними измене-
ниями ИК. Максимальные значения отмечаются 
для многолетних изменений площади морских 
льдов в мае (64.6 %) и в период с августа по ноябрь 
(т. е. охватывают период максимальной изменчи-
вости, см. рис. 11). Моря центральной части рос-
сийской Арктики более консервативны относи-
тельно фактора ИК. В среднем в Карском море 
32 % многолетних изменений месячных значений 
площади морских льдов определяются многолет-
ними изменениями ИК, в море Лаптевых только 
18.5 %, в Восточно-Сибирском – 18 %. Средний по 
всем морям российской Арктики коэффициент де-
терминации составляет 0.324. 

Т а б л и ц а  8. Значения коэффициента детерминации (R2)
 в уравнении регрессии месячных значений площади морских льдов с ИК

Месяц Баренцево море Карское море Море Лаптевых Восточно-
Сибирское море Чукотское море

Январь 0.588 0.497 0.008 0.060 0.341
Февраль 0.505 0.094 0.028 0.008 0.335
Март 0.451 0.279 0.074 0.024 0.034
Апрель 0.412 0.011 0.022 0.045 0.366
Май 0.401 0.064 0.028 0.023 0.646
Июнь 0.541 0.281 0.201 0.025 0.438
Июль 0.530 0.542 0.294 0.181 0.539
Август 0.357 0.530 0.341 0.341 0.606
Сентябрь 0.131 0.348 0.387 0.488 0.661
Октябрь 0.344 0.429 0.452 0.533 0.635
Ноябрь 0.548 0.402 0.356 0.391 0.638
Декабрь 0.703 0.360 0.024 0.040 0.470
Среднее 0.459 0.320 0.185 0.180 0.476
R –0.290 0.719 0.863 0.882 0.739

Рис.  13.  Годовой ход коэффициента детерми-
нации в Карском море (1), море Лаптевых (2) и 
Восточно-Сибирском море (3).
Аппроксимация – полином четвертой степени.

Рис. 14. Годовой ход коэффициента детермина-
ции в Чукотском (1) и Баренцевом (2) морях.
Аппроксимация – полином четвертой степени.
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Наиболее синхронно с годовым ходом инсо-
ляции изменяется площадь морских льдов в море 
Лаптевых и Восточно-Сибирском море. Слабее 
согласованность в годовом ходе в Карском и Чу-
котском морях (см. табл. 8). При этом в Баренце-
вом море отмечается отличный от остальных мо-
рей российской Арктики характер распределения 
(рис. 13, 14).

Коэффициент корреляции для Чукотского 
мо ря в годовом распределении коэффициента де-
терминации (см. табл. 8) и годового хода размаха 
изменений равен 0.650 (вероятность 0.95), для Ба-
ренцева моря –0.692 (вероятность 0.98). То есть в 
Баренцевом море ИК объясняет часть многолет-
них изменений, но не из области их максимально-
го размаха. Вероятно, здесь основная роль принад-
лежит иным факторам (у которых ход изменений 
согласован с ходом коэффициента детерминации). 
Этими факторами являются атмосферная цирку-
ляция (траектория внетропических циклонов со-
впадает с Исландско-Карской ложбиной низкого 
давления) и теплое течение Гольфстрим. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружена статистическая связь многолет-
них изменений площади морского льда с измене-
ниями ИК. В многолетних изменениях площади 
морских льдов связь с ИК уменьшается с увеличе-
нием пространственного масштаба исследований. 
Так, для всего СЛО коэффициент корреляции 
между многолетними изменениями ИК и средне-
годовыми значениями площади морских льдов со-
ставляет –0.920. В регрессионной модели 95.1 % 
многолетних изменений среднегодовых значений 
площади морских льдов определяется многолет-
ними изменениями ИК. Для масштаба российской 
Арктики коэффициент корреляции уменьшается 
до –0.831, а в регрессионной модели 69.8 % много-
летних изменений среднегодовых значений объ-
ясняется изменениями ИК. В масштабе морей 
российской Арктики в среднем коэффициент кор-
реляции составляет –0.719, а многолетними изме-
нениями ИК в среднем объясняется 54.7 % много-
летних изменений среднегодовой площади мор-
ских льдов.

Многолетними изменениями ИК объясняется 
57.9 % изменений месячных значений площади 
морских льдов в российской Арктике и в среднем 
32.4  % месячных изменений площади морских 
льдов в морях российской Арктики.

В годовом ходе площади морских льдов и ин-
соляции отмечается более тесная и стабильная 
кор реляционная связь между ними. При этом с 
увеличением пространственного масштаба эта 
корреляционная связь ослабевает, но остается 
весь ма тесной. Так, коэффициент корреляции го-
дового хода инсоляции (смещенной на три ме-
сяца) и годового хода площади морских льдов в 

СЛО составляет –0.906, в российской Арктике 
равен –0.892, в морях российской Арктики в сред-
нем –0.801. Кроме того, с годовым ходом инсоля-
ции тесно связаны годовой ход амплитуды меж-
годовой изменчивости площади морских льдов, 
распределение коэффициента детерминации в ре-
грессионных моделях с ИК и годовой ход сокраще-
ния площади морских льдов. Это является отра-
жением важной роли годового колебания инсоля-
ции в криосфере и климатической системе Земли.

Наиболее консервативными по отношению к 
инсоляционному фактору являются моря цент-
раль ной части российской Арктики (Карское, 
Лап тевых и Восточно-Сибирское моря). Наиболее 
активный отклик в динамике площади морских 
льдов отмечается для окраинных морей россий-
ской Арктики. При этом характер отклика в Ба-
ренцевом и Чукотском морях различный. Это 
 связано со значительным участием в изменении 
площади морских льдов (в годовом ходе и много-
летних изменениях) циркуляционного фактора и 
влиянием на Баренцево море океанического тече-
ния Гольфстрим. Влияние теплых водных масс 
Берингова моря на изменение площади морских 
льдов в Чукотском море менее заметно, что, веро-
ятно, определяется узостью Берингова пролива. 

Опыт подобных оценок роли инсоляционного 
фактора в изменении площади морских льдов мо-
жет иметь теоретическое значение при построении 
региональных моделей климата, а также практиче-
ское значение при разработке стратегических пла-
нов нового этапа освоения российской Арктики.

Работа выполнена в рамках госбюджетной 
темы “Геоэкологический анализ и прогноз дина-
мики  криолитозоны российской Арктики” 
(АААА-А16-116032810055-0) и “Картографирова-
ние, моделирование и оценка риска опасных при-
родных процессов” (АААА-А16-116032810093-2).
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