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The purpose of the paper is to identify the most likely trends in interannual changes of the ice cover thickness 
on sections of the Northern Sea Route in the Laptev Sea in the winter-spring months under conditions of further 
climate warming. A hypothesis that in the modern period such changes can be significantly impacted by melting 
of submarine permafrost layers located inside the sea shelf, — a process caused by their heat exchange with bottom 
sea waters, is put forward. To verify the hypothesis, trends in interannual changes in ice thickness are compared 
with trends in variations in sea level and surface salinity. As factual material, data from the global reanalysis 
GLORYS12v1 is used. The research methodology is based on the standard methods of mathematical statistics. 
A correlation between the trends of the above processes has been found. It allows us to confirm the hypothesis put 
forward. The results obtained indicate that, under the conditions of ongoing climate warming, there remains a high 
probability that the average thickness of the ice cover will not decrease, and the ice situation in the Laptev Sea 
in the winter-spring months will not improve significantly. The latter confirms the need and feasibility of further 
development of the Russian icebreaker fleet.
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ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ СРЕДНЕЙ ТОЛЩИНЫ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА, 
УРОВНЯ И ПОВЕРХНОСТНОЙ СОЛЕНОСТИ ВОД МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

В ЗИМНЕ-ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД ПРИ ДАЛЬНЕЙШЕМ  
ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА
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В работе выполнено исследование проблемы выявления наиболее вероятных тенденций ледовой об-
становки и ее изменений в период зимне-весенней навигации при различных сценариях дальнейших перемен 
климата, актуальной для физической географии, климатологии, развития и обеспечения безопасности 
судоходства. Целью статьи является выявление наиболее вероятных тенденций межгодовых изменений 
толщины ледяного покрова на участках маршрутов Северного морского пути в море Лаптевых в зимне-весен-
ние месяцы в условиях дальнейшего потепления климата. Выдвинута гипотеза о том, что в современном 
периоде на такие изменения может оказывать значительное влияние процесс таяния присутствующих 
в недрах шельфа многолетнемерзлых пород, вызванный их теплообменом с морскими придонными водами.  
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Для проверки указанной гипотезы сопоставлены тенденции межгодовых изменений толщины ледяного 
покрова моря Лаптевых с тенденциями вариаций его уровня и поверхностной солености. В качестве фак-
тического материала использованы данные глобального реанализа GLORYS12v1. Методика исследования 
основана на применении стандартных методов математической статистики. Между тенденциями ука-
занных процессов выявлено соответствие, что позволяет подтвердить выдвинутую гипотезу. Отмечает-
ся, что одним из факторов, способствующих сохранению сложной ледовой обстановки в море Лаптевых, 
может являться глобальное потепление климата, которое ускорило процесс таяния субмаринных толщ 
многолетнемерзлых пород на его шельфе и вызвало опреснение его поверхностных вод. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что в условиях происходящего потепления климата высокой остается ве-
роятность того, что средняя толщина ледяного покрова не будет снижаться, а ледовая обстановка в море 
Лаптевых в зимне-весенние месяцы существенно не улучшится. Последнее подтверждает необходимость 
и целесообразность дальнейшего развития ледокольного флота России.

Ключевые слова: море Лаптевых, Северный морской путь, судоходство, ледовые условия, толщина 
льда, соленость, уровень моря, потепление климата, тенденция.
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Введение (Introduction)
Одним из приоритетов Российской Федерации в Арктике является дальнейшее развитие су-

доходства по Северному морскому пути (далее — СМП)1. Основным препятствующим этому фак-
тором является ледовая обстановка, которая в зимне-весенние месяцы на большинстве его участков 
отличается повышенной сложностью. В связи с этим выявление наиболее вероятных тенденций ее 
изменения в периоды зимне-весенней навигации при различных сценариях дальнейших перемен 
климата является актуальной проблемой физической географии, климатологии и безопасности 
судоходства.

Наибольший интерес решение указанной проблемы представляет для районов СМП, харак-
теризующихся особенно суровым климатом и повышенной ледовитостью. К ним, в частности, 
относятся районы № 11–17, расположенные в море Лаптевых2, в которых сплоченность ледяного 
покрова в зимне-весенние месяцы достигает 10 баллов, а его средняя толщина превышает 1,5 м [1]. 
Актуальность круглогодичной навигации в море Лаптевых в настоящее время возрастает [2]. Так, 
за последние пять лет в зимне-весенний сезон был выполнен ряд пробных транзитных рейсов 
танкерами класса Ямалмакс в январе-феврале, а также мае [3], [4]. Их целью являлась оценка воз-
можности разумного расширения временных рамок навигационного периода на СМП. Было про-
демонстрировано, что навигация в эти месяцы судами такого типа в принципе осуществима, однако 
несет высокие риски не только из-за тяжелой ледовой обстановки, но и ввиду недостаточности 
оперативного гидрометеорологического и гидрографического обеспечения [5]. 

Вопросы дальнейшего развития судоходства в восточных морях российской Арктики 
в зимне-весенний период достаточно часто исследуются в профильных научных периодических 
изданиях. Так, в работе [4] проанализированы вопросы соответствия технических характеристик 
современных судов ледового класса Arc7 фактически существующим условиям зимне-весенней 
навигации в море Лаптевых, а в работе [6] дополнительно отмечается, что безопасное плавание 
в этот период возможно только при должном и своевременном учете состояния и расположения 
заприпайных полыней и ледовых массивов.
1  План развития Северного морского пути до 2035 года [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://government.ru/
news/46171 (дата обращения: 10.10.2023).
2  Правила плавания в акватории Северного морского пути [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.nsra.ru/ru/
ofitsialnaya_informatsiya/pravila_plavaniya/f137.html (дата обращения: 20.10.2023).
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Согласно существующим представлениям о тенденциях изменения характеристик ледяного 
покрова арктических морей в период современного потепления климата (с конца 70‑х гг. ХХ в. и до на-
стоящего времени), их среднемесячные значения повсеместно снижались [7]–[9]. Вместе с тем в ис-
точниках [10], [11] показано, что в период 2012–2020 гг. в Сибирском и Дальневосточном секторах 
Арктики, включающих акваторию моря Лаптевых, в летние месяцы прекратилось снижение сум-
марной площади и объема ледяного покрова и началось их увеличение. Причины этого феномена, 
обнаруженного также в некоторых других арктических морях в другие сезоны, до конца не вы-
яснены, что не позволяет учитывать их при ориентировочном прогнозировании характеристик 
ледяного покрова (и прежде всего толщины льда) на водных путях российской Арктики. В связи 
с этим авторами данной работы (Прим. ред.) была выдвинута гипотеза о том, что значимой при-
чиной выявленной перемены тенденций межгодовых изменений толщины и объема льда в море 
Лаптевых является таяние субмаринных толщ многолетнемерзлых пород (далее — СММП), при-
сутствие которых подтверждено в недрах его шельфа [12].

Данный процесс является следствием глобального потепления климата, при котором темпе-
ратура придонных вод повышается и СММП постепенно разрушаются («деградируют»). Скорость 
этого процесса оценивается в 12–18 см/год [13]. Поскольку в составе СММП практически отсутствует 
морская соль, образующаяся талая вода поднимается на поверхность, снижая общую поверхностную 
соленость (ПС) на определенных участках акватории моря. Опресненная вода быстрее замерзает 
и если на поверхности моря присутствует ледяной покров, то способствует увеличению его средней 
толщины (далее — СТЛ) и объема. За счет деградации СММП происходит локальное увеличение 
впадины моря, что приводит к снижению уровня его водной поверхности (далее — УВП). Образую-
щийся вследствие намерзания опресненной воды дополнительный ледяной покров вместе с дрейфу-
ющим льдом далее может уноситься в северные районы моря и Центральный Арктический бассейн. 
Справедливость выдвинутой гипотезы не очевидна, поскольку объем талой воды, образующейся 
в море Лаптевых вследствие таяния СММП, неизвестен. Ее подтверждением могло бы служить 
выявление в этом море районов, где для зимне-весенних месяцев значимые тенденции увеличения 
СТЛ сочетаются со значимыми тенденциями уменьшения УВП и ПС.

Косвенным свидетельством в пользу выдвинутой гипотезы являются результаты работы [14], 
где на примере Карского моря показано, что межгодовые изменения ледовых условий в некоторых 
районах арктических морей могут быть связаны с происходящими в них изменениями УВП и ПС. Тем 
не менее для моря Лаптевых ее справедливость для зимне-весенних месяцев ранее не оценивалась, 
а тенденции изменений СТЛ, УВП и ПС не учитывались при ориентировочном прогнозировании 
условий навигации и освоении природных ресурсов шельфа в данном регионе.

Целью настоящей работы является проверка выдвинутой гипотезы, а также выявление рай-
онов моря Лаптевых, в которых между изменениями среднемесячных значений СТЛ, УВП и ПС 
имеет место указанное ранее соответствие.

Для достижения данной цели необходимо решение следующих задач:
1) оценка современных тенденций изменений средней толщины ледяного покрова различных 

районов моря Лаптевых для зимне-весенних месяцев;
2) выявление тенденций межгодовых изменений УВП и ПС в этом море в те же месяцы;
3) проверка наличия соответствия между тенденциями межгодовых изменений указанных 

показателей, позволяющая подтвердить выдвинутую гипотезу.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В процессе решения указанных задач в качестве фактического материала использована инфор-

мация о среднесуточных значениях толщины ледяного покрова, уровня водной поверхности и поверх-
ностной солености моря Лаптевых, полученная из реанализа GLORYS12v11. На момент исследования 
данные были доступны за период с 1.01.1993 по 31.12.2019 с дискретностью по координатам 0,0833°.

1  База данных реанализа GLORYS12v.1 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://resources.marine.copernicus.eu/
product-detail/GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030/INFORMATION.
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Методика решения первой и второй задачи предполагала оценку тенденций межгодовых из-
менений СТЛ, УВП и ПС для различных участков акватории изучаемого моря, соответствующих 
зимне-весенним месяцам, за периоды 1993–2006 гг. и 2007–2019 гг. С этой целью для всех пунктов, 
соответствующих узлам координатной сетки реанализа, для каждого зимне-весеннего месяца из его 
данных были сформированы временные ряды значений рассматриваемых показателей.

В качестве количественной меры оцениваемой тенденции рассматривался угловой коэффи-
циент линейного тренда соответствующего временного ряда, вычисленный по методу наименьших 
квадратов. При оценке статистической значимости тенденции были использованы стандартные 
методы математической статистики [15]. Тенденция межгодовых изменений каждого изучаемого 
процесса признавалась значимой, если достоверность такого статистического вывода составляла 
не менее 0,9. При решении третьей задачи применялся метод сравнения.

Результаты исследования и их анализ (Research Results And Analysis)
При решении первой задачи была выполнена оценка статистически значимых тенденций 

межгодовых изменений СТЛ в море Лаптевых в зимне-весенние месяцы. На рис. 1 в качестве при-
мера приведены результаты для января и февраля.

		  а)				              б)

		  в)				              г)

Рис. 1. Тенденции межгодовых изменений средней толщины льда в море Лаптевых:  
а — январь 1993–2006 гг.; б — январь 2006–2019 гг.;  

в — февраль 2006–2019 гг.; г — февраль (2006–2019 гг.)

Как следует из рис. 1, а, в, в 1993–2006 гг. на большей части моря Лаптевых преобладали явно 
выраженные тенденции к уменьшению СТЛ. Менее выраженными (или вообще отсутствующими) 
они оставались в южной части моря и в районе Новосибирских островов. В 2006–2019 гг. тенден-
ции существенно изменились (рис. 1, б, г). Уменьшение СТЛ продолжилось только в западной 
части моря, при этом во всех остальных районах этот процесс либо остановился, либо сменился 
на противоположный. Данные по другим зимне-весенним месяцам в целом схожи. Полученные 
результаты наглядно подтверждают факт сохранения сложных ледовых условий в изучаемом море 
в современном периоде.

При решении второй задачи аналогичным образом выполнена оценка тенденции межго-
довых изменений УВП и ПС. В качестве примера на рис. 2 приведены распределения по акватории 
моря Лаптевых значимых оценок тенденций межгодовых изменений УВП для января и февраля.
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		         а)			                               б)

		         в)			                               г)

Рис. 2. Тенденции межгодовых изменений уровня водной поверхности в море Лаптевых:  
а — январь 1993–2006 гг.; б — январь 2006–2019 гг.;  

в — февраль 2006–2019 гг.; г — февраль (2006–2019 гг.)

Анализ рис. 2, а, в показал, что в 1993–2006 гг. в море Лаптевых преобладали возрастающие 
тренды УВП (что в полной мере соответствует представлениям [7], [8], [16] о последствиях потепле-
ния регионального климата). В 2006–2019 гг. ситуация изменилась (рис. 2, б, г) — стали преобладать 
районы, где уровень значительно снижался. Они включали прежде всего центральную и южную 
части моря, в том числе участки, относящиеся к Великой Сибирской полынье, используемой в су-
доходстве. В целом можно констатировать, что во многих районах моря Лаптевых в 1993–2019 гг. 
происходило значимое снижение УВП с декабря по март, причем в 2006–2019 гг. суммарная пло-
щадь таких районов значительно увеличилась. Тенденции изменения ПС в различных районах моря 
Лаптевых приведены на рис. 3.

Как видно из рис. 3, в целом по морю значимых изменений поверхностной солености, согласно 
данным реанализа, не происходило. Однако был обнаружен участок акватории, расположенный между 
северной частью дельты реки Лены и западной оконечностью острова Котельный (на рис. 3 выделен 
красным кругом), в котором во все зимне-весенние месяцы ПС уменьшалась. Этот и окружающие 
районы моря являются местом формирования Западной Новосибирской заприпайной полыньи 
(входит в состав Великой Сибирской полыньи), в процессе которого в поверхностном слое моря 
выделяется достаточно большое количество соли. Следовательно, полученный результат возможен 
лишь при условии существования в указанном районе моря Лаптевых мощного источника пресной 
воды, значительно снижающего ПС в изучаемые месяцы.
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Рис. 3. Тенденции межгодовых изменений поверхностной солености 
 в море Лаптевых по месяцам:  

а — декабрь; б — январь; в — февраль; г — март

При решении третьей задачи установлено, что районы моря Лаптевых, где в зимне-весенние 
месяцы между тенденциями межгодовых изменений СТЛ, УВП и ПС имеет место искомое соот-
ветствие, существуют и расположены в его восточной и центральной частях. Это позволяет под-
твердить справедливость выдвинутой гипотезы.

Обсуждение полученных результатов  
(Discussion of the Results Obtained)

Полученные результаты в целом соответствуют существующим представлениям о причинах 
изменений УВП и ПС различных районов моря Лаптевых в зимне-весенний период [9], а также 
изменений их СТЛ [16]. Они позволяют на качественном уровне объяснить выявленный в течение 
последних двух десятилетий феномен сохранения сложной ледовой обстановки в этом регионе 
в условиях продолжающегося потепления климата [10], а также допустить справедливость такого 
предположения для других морей Российской Арктики, в которых присутствуют аналогичные 
компоненты субмариной криолитосферы.

Влияние процесса таяния СММП на изменения СТЛ для зимне-весенних месяцев можно 
считать значимым для выявленных районов моря Лаптевых. Наиболее вероятной причиной пере-
мены тенденций сокращения ледяного покрова в этом регионе в сторону его роста, как ни па-
радоксально, является глобальное потепление климата, вызывающее ускоренное таяние СММП 
в недрах его шельфа [12], [13], [17], [18]. С определенной степенью уверенности можно предпо-
ложить, что в ближайшей перспективе последствия указанного процесса не приведут к облегче-
нию условий навигации в море Лаптевых в зимне-весенний сезон. Очевидно, что таяние СММП 
на шельфе — не единственный фактор, который может приводить к осложнению ледовых усло-
вий в регионе и, например, оказать влияние на скорость движения крупнотоннажных судов [19]. 
Поэтому вопрос о том, насколько существенным является вклад в формирование ледовой об-
становки рассматриваемого процесса, действующего совместно с иными факторами, нуждается 
в дополнительном изучении.
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Выводы (Symmary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Межгодовые изменения ледовых условий на участках Северного морского пути, рас-

положенных в море Лаптевых (за исключением западной его части), по данным 2006–2019 гг.  
в зимне-весенний период не демонстрировали тенденций к улучшению.

2. Одним из факторов, способствующих сохранению сложной ледовой обстановки в море 
Лапетвых, может являться глобальное потепление климата, которое способствовало ускорению 
процесса таяния субмаринных толщ многолетнемерзлых пород на его шельфе и вызывало опрес-
нение его поверхностных вод.

3. При сохранении текущих тенденций климатических изменений в будущем снижение уровня 
моря Лаптевых и увеличение толщины его ледяного покрова в зимне-весенние месяцы является 
вероятным.

4. Выявленные факты подтверждают необходимость и целесообразность дальнейшего раз-
вития ледокольного флота России.
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