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Выполнен анализ продолжительности безледного периода (БЛП) по прибрежным 
ледовым и спутниковым наблюдениям в Восточно-Сибирском море с 1997 по 2023 гг. 
Для береговых участков пяти гидрометеорологических станций оценены изменения 
характеристик БЛП: даты начала и окончания БЛП, а также его общая продолжительность. 
Рассчитаны статистики среднемноголетних характеристик БЛП за период 1997–2023 гг., 
показана их значимая пространственная неоднородность. В дополнении к анализу 
климатических изменений прибрежного морского ледяного покрова в Восточно-
Сибирском море были привлечены спутниковые данные пассивного микроволнового 
дистанционного зондирования.
За период 1997–2023 гг. не удалось выявить статистически значимых изменений как дат 
начала, так и продолжительности БЛП согласно наблюдениям. В 80 % получены статисти
чески значимые положительные изменения дат окончания БЛП. Выводы относительно 
изменений БЛП в прибрежной зоне Восточно-Сибирского моря, сформулированные в ходе 
анализа наблюдений, лишь частично подтверждаются анализом спутниковых данных, как 
для характера изменений, так и для среднемноголетних величин БЛП.
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Введение

С конца 80-х гг. XX века в Восточно-Сибирском море заметно чаще стали на-
блюдаться легкие ледовые условия (Макаров и др., 2022). Так, в 1990 г., впервые с 
1946 г. в летний сезон акватория моря практически полностью очистилась от дрейфу-
ющих льдов (Юлин и др., 2018). Также в последние десятилетия в Восточно-Сибир-
ском море наблюдается интенсивное уменьшение площади ледяных массивов (Юлин 
и др., 2018), что напрямую влияет на сокращение ледового периода. В работе (Третья-
ков и др., 2019) отмечается, что в апреле–мае, когда наблюдается максимальное раз-
витие ледяного покрова, уменьшилась суммарная протяженность морского льда по 
маршруту плаваний «Обская губа – пролив Вилькицкого – Берингов пролив» (куда 
входит участок, пролегающий по Восточно-Сибирскому морю) в припае и в сплочен-
ных льдах при наличии старых льдов за период 1998–2018 гг.
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В работе (Шалина, 2015) показаны изменения ледовитости северных морей Рос-
сии и оценка доступности северного морского пути (СМП) по данным спутниково-
го мониторинга. Отмечено, что среди изменений протяженности ледяного покрова в 
арктических морях России, наиболее слабо тенденция сокращения ледяного покрова 
выражена в Восточно-Сибирском море. Средняя скорость сокращения протяженно-
сти ледяного покрова в Восточно-Сибирском море за июль, август и сентябрь, когда 
наблюдается минимальная ледовитость, составила 10 %, а средняя скорость сокраще-
ния ледяного покрова в сентябре – 25 %. В работе (Шалина, 2021) на основе спутни-
ковых данных микроволнового зондирования за период 1979–2020 гг. показано, что 
заметные изменения в ледяном покрове Восточно-Сибирского моря зафиксированы 
на временном отрезке с июля по октябрь, т. е. в характерные сроки безледного перио-
да. Также показано, что именно в Восточно-Сибирском море, по сравнению с другими 
арктическими морями России, наблюдаются наибольшие изменения в сопоставлении 
с ледовой обстановкой предыдущего XX столетия.

В работе (Мохов и Хон, 2015) были получены оценки продолжительности нави-
гационного периода и изменений его продолжительности в 1980–2013 гг. для СМП на 
основе спутниковых данных о сплоченности морского льда в Арктическом бассейне. 
По спутниковым данным средняя продолжительность навигационного периода при 
степени покрытия акватории льдом меньше 15 % для СМП в 1980–2013 гг. составляла 
80 сут, а по расчетам с лучшими климатическими моделями CNRM-CM5, MPI-ESM-
LR и MPI-ESM-MR – от 75 до 91 сут. При этом скорость увеличения продолжитель-
ности периода навигации по данным спутниковых наблюдений была равна 18 сут/10 
лет, а по модельным расчетам – от 17 до 21 сут/10 лет.

В работе (Семенов, Черенкова, 2025) проанализированы возможные изменения 
продолжительности периода открытой воды в XXI веке согласно расчетам ансамбля 
климатических моделей последнего поколения CMIP6 (O’Neil et al., 2016). Ансамбле-
вые оценки указывают на постепенное увеличение продолжительности безледного 
периода в исключительной экономической зоне России в XXI веке по умеренным 
социально-экономическим сценариям SSP245 и SSP585. Согласно прогнозу, по этим 
сценариям продолжительность незамерзающего судоходства в Восточно-Сибирском 
море может увеличиться более, чем в 2.5 раза к периоду 2071–2090 гг., по сравне-
нию с периодом 1981–2020 гг., и составить четыре месяца в году во второй половине 
XXI века (Семенов, Черенкова, 2025).

В работе (Мысленков, 2024) проанализированы изменения продолжительности 
безледного периода и значимых высот волн в этот период вдоль северной и южной 
трасс СМП. Отмечается, что на всем протяжении СМП тренды продолжительно-
сти БЛП составляют 15–20 сут/10 лет. Минимальные значения БЛП в Восточно-Си-
бирском море (около 30 сут) наблюдаются на северном маршруте СМП. На южном 
маршруте продолжительность БЛП приблизительно в 2 раза больше, чем на северном 
маршруте.

В перечисленных выше работах проводились исследования изменений 
продолжительности безледного периода, осредненные либо по всей акватории 
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Восточно-Сибирского моря, либо по соответствующим участкам СМП. В этих ра-
ботах не привлекались данные прибрежных наблюдений, которые особенно ценны 
для анализа и мониторинга береговой динамики. Наблюдаемые в конце XX – начале 
XXI вв. сокращения площади морского льда, его толщины, а также уменьшение доли 
старых льдов в Восточно-Сибирском море, могут не являться характерными для при-
брежной зоны, так как здесь, во-первых, существенный вклад вносят пресные воды 
рек, а во-вторых, здесь формируется припай. В Восточно-Сибирское море впадают 
крупные реки, самая значимая, конечно, р. Колыма, в дельте которой расположена 
печально известная станция «Амбарчик», а также р. Индигирка, р. Алазея, р. Хрома 
(Думанская, 2017).

Наблюдаемые и прогнозируемые изменения количественных и качественных 
характеристик морского ледяного покрова в морях СЛО во многом определяют и 
будут определять динамику отступания арктических берегов России, так как су-
щественная их часть состоит из многолетнемерзлых пород (Ogorodov et al., 2016; 
Огородов и  др.,  2022). Уменьшение площади морского ледяного покрова, таяние 
«вечной» мерзлоты и грунтовых льдов – все это непосредственным образом сказы-
вается на динамике арктических побережий (Nielsen et al., 2020; IPCC, 2023). Бере-
говая эрозия, термоабразия происходят при условии отсутствия значимого количе-
ства морского льда в прибрежной зоне (Ogorodov et al., 2020; Shabanov et al., 2020; 
Irrgang et al., 2022). В XXI в. наблюдается уменьшение сезонной площади морского 
льда в морях СЛО, что непосредственно проявляется в увеличении продолжитель-
ности безледного периода в теплый сезон (Comiso et al., 2017; Ivanov, 2023; Shabanov 
et al., 2024). Безледный период – период времени, когда прибрежная зона свободна 
от припая и открыта для воздействия морских волн, в первую очередь, ветровых. 
Наряду с сокращением площади морского льда, в Восточно-Сибирском море в пери-
од 1979–2021 гг. наблюдается значительное увеличение среднегодовой высоты волн 
(Мысленков, 2023). Расширение безледного периода и усиление волновой активно-
сти способствуют ускорению отступания береговой линии (Ogorodov et  al.,  2016; 
Шабанова и Шабанов, 2020; Огородов и др., 2022). Для прогноза береговой динами-
ки морей российской Арктики критически важно располагать устойчивыми в стати-
стическом плане оценками будущих изменений продолжительности БЛП, включая 
сроки его начала и окончания.

В Восточно-Сибирском море насчитывается всего несколько береговых стан-
ций, где проводятся прибрежные наблюдения за ледовым покровом (Думанская, 2017; 
Афанасьева и др., 2019). Количество таких наблюдений недостаточно для мониторин-
га изменений безледного периода вдоль всей береговой линии Восточно-Сибирско-
го моря. Чтобы расширить географию на произвольный береговой участок Восточ-
но-Сибирского моря, дополнительно к прибрежным наблюдениям в исследовании 
проводился анализ изменений характеристик безледного периода по данным дистан-
ционного зондирования. С одной стороны, спутниковые данные – это дополнитель-
ный источник климатической информации для мониторинга. А с другой, данные бе-
реговых станций можно использовать в качестве подспутниковых наблюдений для 
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валидации спутниковых измерений и сопоставления полученных результатов (Шаба-
нов и Шабанова, 2024). 

В работе проанализированы изменения безледного периода за период с 1997 по 
2023 гг. по наблюдениям на пяти гидрометеорологических станциях Росгидромета, 
расположенных в прибрежной зоне в Восточно-Сибирского моря. Использование раз-
ных по своей природе наблюдений – in-situ и дистанционное зондирование – для ана-
лиза среднемноголетних значений и скорости наблюдаемых изменений БЛП, могут 
существенно отличаться. Эти количественные различия важны для понимания ис-
пользования спутниковых данных в прибрежной зоне, так как зачастую, кроме этих 
данных, других измерений и наблюдений за ледовым режимом арктической зоны РФ 
там нет. Такой подход обеспечивает научную новизну настоящего исследования из-
менений безледного периода в прибрежной зоне Восточно-Сибирского моря. В работе 
(Шабанов, 2024) схожая методология применялась для региона Карского моря, где 
изменения ледового режима и БЛП существенно отличаются от изменений в Восточ-
но-Сибирском море.

Данные и методы

В Восточно-Сибирском море функционируют 5 арктических гидрометеороло-
гических станций Росгидромета (рисунок 1), где проводятся наблюдения за состояни-
ем морского ледяного покрова (Афанасьева и др., 2019). С сервера Мирового центра 
данных «Морской лед» Арктического и Антарктического научно-исследовательского 
института (ААНИИ, https://www.aari.ru) доступны данные наблюдений на гидроме-
теорологических станциях Росгидромета за период 1996–2020 гг. (http://wdc.aari.ru/
datasets/d0009). Благодаря участию сотрудников Лаборатории долгосрочных ледовых 
прогнозов, отдела ледового режима и прогнозов ААНИИ, временные ряды были ак-
туализированы до зимнего сезона 2023–2024 гг. (таблица 1). Все рассмотренные стан-
ции описывают ледовый режим в прибрежной зоне только восточной части Восточ-
но-Сибирского моря.

Табл. 1 – Метаданные гидрометеорологических станций Росгидромета  
в Восточно-Сибирском море, где проводятся прибрежные ледовые наблюдения

Индекс ВМО Название Район моря Долгота, º в. д. Широта, º с. ш.
1 21978 Валькаркай восток 170.9253 70.0839
2 25034 Амбарчик восток 162.3029 69.6248
3 25042 Айон восток 167.9689 69.9186
4 25044 Рау-Чуа восток 166.5833 69.5000
5 25051 Певек восток 170.5947 69.7865

Прибрежные ледовые наблюдения позволяют осуществлять мониторинг кли-
матических изменений в прибрежной зоне (Шабанов, 2024). Например, на их основе 
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рассчитывается климатический индикатор «число дней со льдом», характеризующий 
степень ледовитости акватории (Матишов и др., 2014). Противоположным по опре-
делению, но дополнительным по смыслу, является другой климатический индика-
тор – «число дней без льда». Этот параметр близок к продолжительности безледного 
периода. Чтобы охарактеризовать безледный период, нужно знать два ключевых мо-
мента: дату его начала и дату окончания. Даты очищения акватории из наблюдений 
на станциях можно использовать как даты начала БЛП, а даты устойчивого ледообра-
зования – как даты окончания БЛП (Шабанов и Шабанова, 2024). Продолжительность 
БЛП – разность между этими датами, выраженная в днях (Bliss et al., 2019; Шабанов, 
2024). Даты начала и окончания БЛП в работе представлены как в формате «день–ме-
сяц–год», так и в формате «номер дня в году».

В холодный сезон в Восточно-Сибирском море формируется припай, особен-
но широкий в западной части моря. Анализ изменений морского ледяного покрова 
в прибрежной зоне, включая продолжительность БЛП, непосредственно связан с 
наблюдениями за припаем. В работе (Думанская, 2017) указывается, что за период 
1985–2015 гг. средние толщины припайного льда в Восточно-Сибирском море умень-
шились на 2–3 см, а максимальные толщины – на 8–19 см. За период 2000–2015 гг.  
подобные изменения наблюдаются для средних и максимальных толщин на 4–16 см и 
11–32 см соответственно.

В прибрежных ледовых наблюдениях фиксируются сроки формирования при-
пая, а именно даты «первого становления припая», «устойчивого становления при-
пая» и «окончательного разрушения припая». Сравнение с датами устойчивого ле-
дообразования из тех же прибрежных наблюдений показало, что даты становления 

Рис. 1 – Расположение полярных гидрометеорологических станций  
в Восточно-Сибирском море. Условная пунктирная вдоль 160° в. д. 

разделяет Восточно-Сибирское море на западную и восточную части.  
Серыми круглыми маркерами отмечены узлы спутниковых данных NSIDC
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припая практически от них не отличаются. При этом даты окончательного разруше-
ния припая либо также не отличаются от дат окончательного очищения акватории, 
которые были использованы как даты начала БЛП, либо наблюдаются почти на две 
недели – месяц раньше. Самое важное здесь, что припай разрушается раньше, то есть 
если для определения продолжительности БЛП взять именно даты становления и раз-
рушения припая, то такая продолжительность БЛП станет только больше по сравне-
нию с БЛП, рассчитанным от дат устойчивого ледообразования и полного очище-
ния. Пространственного разрешения климатических архивов спутниковых данных 
пассивного микроволнового зондирования недостаточно для корректного определе-
ния припая в восточной части Восточно-Сибирского моря. Поэтому для корректного 
сравнения спутниковых данных и данных прибрежных наблюдений при определении 
продолжительности БЛП были использованы даты устойчивого ледообразования и 
полного очищения акватории.

Определение безледного периода по спутниковым данным 
сплоченности морского льда

Глобальные спутниковые данные дистанционного пассивного микроволнового 
зондирования позволяют получать климатические данные о сплоченности морского 
льда с пространственным разрешением ~25 км и временным разрешением одни сутки 
(Тихонов и др., 2016). По внутригодовой динамике сплоченности морского льда можно 
определить даты начала и окончания безледного периода (Peng et al., 2018; Shabanov, 
Shabanova, 2020). Показано, что значение 15 % сплоченности морского льда является 
порогом, который уверенно разграничивает участки открытой воды от участков, по-
крытых морским льдом (Comiso, 1986). Временные периоды, когда значения сплочен-
ности менее порогового значения (обычно выбирается порог 15 %), считаются свобод-
ными ото льда (Overeem et al., 2011; Bliss et al., 2019; Шабанов и Шабанова, 2024). Этот 
метод является базовым для анализа таких климатических индикаторов как «сезон 
открытой воды» (open water season) и «число дней без льда» (number of days with open 
water) (Howell et al., 2009; Khon et al., 2010; Barnhart et al., 2014; Shabanov et al., 2024). 
Тем не менее, пороговый метод имеет ограничения в случае анализа спутниковых 
данных в прибрежной зоне (Shabanov et al., 2020; Шабанов, 2024). Пороговый метод 
по определению чувствителен к абсолютным значениям сплоченности морского льда. 
Для прибрежной зоны критически значимым является пространственное разрешение 
границы «море–суша», когда площадь суши оказывается существенной в измеряемой 
ячейке спутниковых данных. А так как радиояркостные температуры суши и льда 
значительно ближе, чем радиояркостные температуры льда и воды, то доля морского 
льда в такой ячейке может интерпретироваться с ошибкой. Эта известная проблема, 
называемая также “spill-over” эффектом, учитывается в работе алгоритмов определе-
ния сплоченности современных климатических архивов (Lavergne et al., 2019). Однако 
в данных сплоченности в прибрежной зоне могут оставаться ошибки, связанные с 
несовершенством методов коррекции. 

https://elibrary.ru/wfaljr
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https://doi.org/10.1029/2009gl037681
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9683-2
https://doi.org/10.5194/tc-8-1777-2014
https://doi.org/10.3390/rs16111875
https://elibrary.ru/smhumb
https://disser.ocean.ru/index.php/dissertatsii/file/1897-avtoreferat-dissertatsii-shabanov.html
https://doi.org/10.5194/tc-13-49-2019
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Автоматизированное определение БЛП в прибрежной зоне с помощью порого-
вого метода может приводить к некорректным результатам. Для решения таких за-
труднений при анализе изменений БЛП, когда все значения сплоченности выше по-
рогового значения 15–30 %, был разработан модифицированный пороговый метод, 
МПМ (Shabanov, Shabanova, 2020). Этот метод позволяет определить БЛП с помощью 
анализа скорости изменений сплоченности. В период активного таяния / замерзания 
такая скорость заметно выше, чем в предыдущие периоды полного покрытия льдом / 
безледный период. Скорость изменений сплоченности можно оценить как разность 
значений сплоченности за некоторый промежуток времени. Это близко к определе-
нию скорости изменения сплоченности через коэффициент наклона линейного тренда 
сплоченности. Более подробно описание МПМ изложено в работах (Шабанов, 2022; 
Шабанов и Шабанова, 2024). Расчеты БЛП по методу МПМ сравнивались с расчетами 
по пороговому 15 % методу для получения устойчивых оценок и исключения ошибок 
при определении характеристик БЛП по данным сплоченности.

В качестве исходных данных дистанционного микроволнового зондирования 
о сплоченности морского льда был использован массив Центра льда и снега, США, 
NSIDC G02202, версия 5 (Meier et al., 2024). Пространственное разрешение этого ар-
хива составляет 25 км, временное разрешение – 1 сутки. В работе были использова-
ны значения сплоченности из узлов спутниковых данных, ближайших к координатам 
береговых станций. Расстояния от узлов до станций получились следующие: Амбар-
чик – 12 км, Айон – 10 км, Валькаркай – 16 км, Рау-Чуа – 12 км и Певек – 27 км.

Скорость изменений характеристик БЛП определялась по коэффициенту накло-
на линейного тренда. Статистическая значимость изменений проверялась с помощью 
t-теста Стьюдента. Изменения считались статистически значимыми на отметке 0.05, 
если не сказано иначе.

Для сравнения временных рядов характеристик БЛП, полученных по прибреж-
ным наблюдениям и спутниковым данным, был применен дисперсионный анализ 
ANOVA, выполненный с помощью статистической функции “f_oneway” из матема-
тического модуля scipy языка программирования python. Различия между выборками 
считались статистически значимыми также на уровне значимости 0.05.

Результаты

Изменения БЛП в Восточно-Сибирском море  
по прибрежным ледовым наблюдениям

Для каждой станции в Восточно-Сибирском море (таблица 1) были рассчита-
ны статистические характеристики безледного периода за период 1997–2023 гг. Ре-
зультаты расчетов представлены в таблице 2. На рисунках 2–4 показана межгодовая 
динамика характеристик БЛП для всех пяти станций в Восточно-Сибирском море за 
период с 1997 по 2023 гг.

https://elibrary.ru/smhumb
https://elibrary.ru/ycmxrf
https://www.elibrary.ru/sxorcd
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Средняя продолжительность БЛП по пяти станциям составила 93 ± 19 сут. Этот 
результат близок к значению, полученному для побережья Карского моря (Шабанов 
и Шабанова, 2024). Анализ пространственного распределения показывает, что макси-
мальная продолжительность БЛП характерна для станций, расположенных западнее 
остальных: «Амбарчик» (113 ± 8 сут) и «Певек» (104 ± 17 сут). Значительно меньшая 

Рис. 2 – Динамика дат начала БЛП за период 1997–2023 гг. на пяти береговых станциях 
в Восточно-Сибирском море

Рис. 3 – Динамика дат окончания БЛП за период 1997–2023 гг. на пяти береговых станциях 
в Восточно-Сибирском море

https://www.elibrary.ru/sxorcd
https://www.elibrary.ru/sxorcd
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продолжительность (менее 90 сут) зафиксирована восточнее – на станциях «Валькар-
кай» (92 ± 27 сут), «Рау-Чуа» (84 ± 24 сут) и «Айон» (76 ± 19 сут). Стоит отметить, что 
стандартное отклонение продолжительности БЛП на этих трех станциях составляет 
более трех недель, что существенно больше, чем на станциях «Певек» и «Амбарчик». 
Хотя расстояние между станциями «Певек» и «Валькаркай» менее 40 км (таблица 1), 
разница среднемноголетней продолжительности БЛП составляет почти две недели 
(таблица 2).

Табл. 2 – Среднемноголетние значения (сут), стандартные отклонения (сут) и скорости 
изменений (сут/10 лет) характеристик БЛП на береговых станциях Восточно-Сибирского 
моря за период 1997–2023 гг.: дат начала БЛП (S, номер дня в году), дат окончания БЛП 
(E, номер дня в году) и продолжительности БЛП (D, cут). Жирным курсивом выделены 

статистически значимые изменения

Название Среднее значение Станд. отклонение Изменения
S E D S E D S E D

1 Валькаркай 207 293 92 23 13 27 –7.1 8.1 13.4
2 Амбарчик 169 282 113 6 8 8 –2.3 1.3 3.5
3 Айон 209 286 74 18 9 19 –6.3 6.9 6.8
4 Рау-Чуа 203 287 84 21 9 24 –5.8 6.8 10.8
5 Певек 187 292 104 13 9 17 –1.3 5.5 6.7

За период 1997–2023 гг. не обнаружено статистически значимого увеличения про-
должительности БЛП возле рассмотренных станций в Восточно-Сибирском море (таб
лица 2). При этом все скорости изменений продолжительности БЛП положительные. 

Рис. 4 – Динамика продолжительности БЛП за период 1997–2023 гг. на пяти береговых 
станциях в Восточно-Сибирском море
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Скорость изменений продолжительности БЛП на станции «Амбарчик» составляет 
+3 сут/10 лет, на станциях «Айон» и «Певек» оценивается в +7 сут/10 лет, а на станци-
ях «Валькаркай» и «Рау-Чуа» продолжительность БЛП увеличивается со скоростью 
+11+13 сут/10 лет. На станции «Амбарчик», где за период 1997–2023 гг. наблюдается 
самая высокая продолжительность БЛП, отмечается самая низкая среди других стан-
ций скорость увеличения продолжительности БЛП.

Скорости изменения продолжительности БЛП определяются сочетанием скоро-
стей изменений дат начала и окончания БЛП.

На всех станциях, кроме «Амбарчик», отмечаются статистически значимые 
положительные изменения дат окончания БЛП (таблица 2). Скорости изменений дат 
окончания БЛП варьируются от +6 сут/10 лет на станции «Певек» до +8 на остальных 
станциях. На станции «Амбарчик» отмечается самая низкая положительная стати-
стически незначимая скорость изменения дат окончания БЛП: +1 сут/10 лет. Вероят-
но, пресный сток р. Колыма в значительной степени обеспечивает постоянство сроков 
формирования здесь припая, что отражается в незначимых изменениях дат оконча-
ния БЛП. 

Для дат начала БЛП статистически значимых изменений не обнаружено. При 
этом все скорости изменений дат начала БЛП отрицательные. Самые медленные 
изменения дат начала БЛП зафиксированы на станциях «Певек» и «Амбарчик»: 
−1−2 сут/10 лет. На оставшихся станциях («Рау-Чуа», «Валькаркай» и «Айон») даты 
начала БЛП смещаются заметно быстрее: −6−7 сут/10 лет. Таким образом, можно ска-
зать, что скорости изменений дат окончания БЛП вносят больший вклад в итоговое 
изменение продолжительности БЛП на всех пяти рассмотренных станциях.

Изменения БЛП в прибрежной зоне Восточно-Сибирского моря  
по данным дистанционного зондирования

Архивы данных пассивного микроволнового дистанционного зондирования 
морей СЛО насчитывают уже более 45 лет наблюдений. Так как сеть данных при-
брежных ледовых наблюдений в российской Арктике очень разреженная (Афана-
сьева и др., 2019), а в морях азиатской части России критически мало станций (Ду-
манская, 2017), то целесообразно сравнить оценки характеристик БЛП, полученных 
с помощью данных дистанционного зондирования, с наблюдениями в прибрежной 
зоне. Помимо сравнения среднемноголетних и скоростей изменений по разным 
источникам, в качестве метрик близости данных были использованы стандартные 
статистические оценки: коэффициент корреляции Пирсона (КК) и среднеквадратиче-
ская ошибка (Root mean squared error, RMSE) и F-статистика дисперсионного анали-
за (ANOVA). Такие статистические меры помогают понять степень согласованности 
между данными и выявить возможные расхождения в оценках БЛП, что важно для 
надежного мониторинга ледовых процессов и исследований изменений климата Ар-
ктики. Сравнение было проведено между временными рядами наблюдений и времен-
ными рядами спутниковых данных отдельно для каждого метода определения БЛП. 

https://www.elibrary.ru/yiibno
https://www.elibrary.ru/yiibno
https://rusneb.ru/catalog/000200_000018_RU_NLR_BIBL_A_011611064
https://rusneb.ru/catalog/000200_000018_RU_NLR_BIBL_A_011611064
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Дисперсионный анализ сделан или был подготовлен как для наблюдений и спутнико-
вых данных по выбранному методу, так и для всех трех временных рядов характери-
стик БЛП одновременно (ANOVA ВСЕ). 

Результаты сравнения временных рядов характеристик БЛП (продолжитель-
ность, даты начала и окончания БЛП) для пяти береговых станций за совместный 
период 1997–2023 гг. представлены в таблицах 3–5.

Табл. 3 – Сравнение временных рядов продолжительности БЛП между прибрежными 
наблюдениями и данными дистанционного зондирования, полученными по пороговому 

методу (15 %) и МПМ для береговых станций в Восточно-Сибирском море.  
КК – коэффициент корреляции Пирсона, RMSE – среднеквадратическая ошибка, 

ANOVA – F-статистика дисперсионного анализа. Статистически значимые на уровне 0.05 
различия выборок по дисперсионному анализу ANOVA выделены жирным курсивом

Название RMSE 
15 %

RMSE
МПМ

ANOVA
15 %

ANOVA 
МПМ

ANOVA 
ВСЕ

КК
15 %

КК 
МПМ

1 Валькаркай 32 35 6 10 6 39 35
2 Амбарчик 28 29 53 46 27 66 66
3 Айон 24 22 1 4 2 32 38
4 Рау-Чуа 31 31 4 6 4 13 20
5 Певек 45 43 29 40 21 35 36

Табл. 4 – Сравнение временных рядов дат начала БЛП между прибрежными наблюдениями 
и данными дистанционного зондирования, полученными по пороговому методу (15 %) 

и МПМ для береговых станций в Восточно-Сибирском море. КК – коэффициент 
корреляции Пирсона, RMSE – среднеквадратическая ошибка, ANOVA – F-статистика   

дисперсионного анализа. Статистически значимые на уровне 0.05 различия выборок по 
дисперсионному анализу ANOVA выделены жирным курсивом

Название RMSE 
15 %

RMSE 
МПМ

ANOVA
15 %

ANOVA 
МПМ

ANOVA 
ВСЕ

КК
15 %

КК 
МПМ

1 Валькаркай 29 29 2 5 3 0 2
2 Амбарчик 29 28 150 118 77 47 52
3 Айон 23 22 4 7 4 15 24
4 Рау-Чуа 30 29 8 9 6 –20 –7
5 Певек 38 37 46 51 30 1 –2

Анализ статистических характеристик показывает, что оба метода определения 
характеристик БЛП демонстрируют сопоставимые результаты относительно данных 
наблюдений (таблицы 3–5), а в случае станций «Айон» и «Певек» RMSE по МПМ 
ближе к данным наблюдений. В таблице 4 показано, что временные ряды дат начала 
БЛП, полученные по данным дистанционного зондирования, очень слабо скоррели-
рованы с данными наблюдений за датами начала БЛП. Для станций «Валькаркай» 
и «Певек» коэффициенты корреляции близки к нулю, а для станции «Рау-Чуа» они 
отрицательные. Для дат окончания БЛП коэффициенты корреляции положительные, 
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выше 60 %, и практически не отличаются для обоих методов. Противоречивые оцен-
ки коэффициентов корреляции для дат начала БЛП и дат окончания БЛП проявляют-
ся в низких положительных коэффициентах для продолжительности БЛП. Только для 
станции «Амбарчик» коэффициенты корреляции выше 60 %.

Табл. 5 – Сравнение временных рядов дат окончания БЛП между прибрежными 
наблюдениями и данными дистанционного зондирования, полученными по пороговому 

методу (15 %) и МПМ для береговых станций в Восточно-Сибирском море.  
КК – коэффициент корреляции Пирсона, RMSE – среднеквадратическая ошибка,  

ANOVA – F-статистика   дисперсионного анализа. Статистически значимые на уровне 0.05 
различия выборок по дисперсионному анализу ANOVA выделены жирным курсивом

Название RMSE 
15 %

RMSE 
МПМ

ANOVA
15 %

ANOVA 
МПМ

ANOVA 
ВСЕ

КК
15 %

КК 
МПМ

1 Валькаркай 12 13 3 6 3 62 60
2 Амбарчик 11 10 0 0 0 24 24
3 Айон 7 7 0 1 0 76 76
4 Рау-Чуа 7 7 1 1 1 75 76
5 Певек 11 9 3 5 3 62 67

Среднемноголетняя продолжительность БЛП для пяти станций, полученная с 
помощью порогового 15 % метода, в целом оказывается ближе к данным наблюдений, 
чем оценки по МПМ. При этом для каждой станции средняя продолжительность БЛП 
по данным дистанционного зондирования оказывается систематически короче, чем 
по данным наблюдений (таблица 6).

Табл. 6 – Расчеты среднемноголетней продолжительности БЛП (СР. ЗНАЧ., сут) и скорости 
ее изменений за 1997–2023 гг. (ИЗМЕНЕНИЯ, сут/10 лет) по данным прибрежных 

наблюдений (НАБЛ.) и спутниковым данным, полученным пороговым методом (15 %) 
и МПМ. Жирным курсивом выделены статистически значимые изменения

Название СР. ЗНАЧ. ИЗМЕНЕНИЯ
15 % НАБЛ. МПМ 15 % НАБЛ. МПМ

1 Валькаркай 74 92 68 14.2 13.4 8.2
2 Амбарчик 88 113 87 12.7 3.5 14.3
3 Айон 67 74 62 18.1 6.8 9.3
4 Рау-Чуа 70 84 67 12.8 10.8 12.6
5 Певек 67 104 67 23.6 6.7 19.5

Разница осредненной по всем рассмотренных станциям продолжительно-
сти БЛП между спутниковыми данными и прибрежными наблюдениями составля-
ет 20–23 сут. На рисунке 5 показаны различия динамики продолжительности БЛП 
по данным прибрежных наблюдений и спутниковым данным для станций «Айон», 
где среднемноголетняя продолжительность БЛП менее всего отличается по раз-
ным источникам данных, и «Певек», где такое различие наибольшее. На рисунке 6 
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показана динамики продолжительности БЛП для станций «Рау-Чуа», где скорости 
изменений продолжительности БЛП по данным прибрежных наблюдений и спутни-
ковым данным оказались наиболее близкими, станции «Амбарчик», где скорости из-
менений сильно различаются.

Рис. 5 – Изменения продолжительности БЛП за период 1997–2023 гг.  
на станциях «Айон» (черный) и «Певек» (красный) по данным прибрежных 

(непрерывная линия) и спутниковых (пунктирная линия) наблюдений

Рис. 6 – Изменения продолжительности БЛП за период 1997–2023 гг.  
на станциях «Рау-Чуа» (черный) и «Амбарчик» (красный) по данным прибрежных 

(непрерывная линия) и спутниковых (пунктирная линия) наблюдений
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Значимость различий среднемноголетней продолжительности БЛП по наблю-
дениям и спутниковым данным для береговых станций (таблица 6) подтвержда-
ют и результаты дисперсионного анализа (таблицы 3–5). Во-первых, статистически 
значимые различия средних в рядах продолжительности БЛП обнаружены на всех 
станциях, кроме «Айон». Во-вторых, временные ряды дат окончания БЛП разли-
чаются по наблюдениям и спутниковым данным меньше всего из рассмотренных 
характеристик БЛП: наиболее точно различия в средних временных рядах дат окон-
чания БЛП обнаружены только для станции «Валькаркай». Для этой же станции 
не обнаружено статистически значимых различий средних для дат начала БЛП. 
Статистически значимые различия средних временных рядов дат начала БЛП об-
наружены у большинства рассмотренных станций, кроме «Валькаркай». Особенно 
большие различия временных рядов дат начала БЛП по прибрежным наблюдениям 
и спутниковым данным отмечаются на станции «Амбарчик» и «Певек», где разли-
чия среднемноголетних значений продолжительности БЛП составляют 25 и 37 сут 
соответственно (таблица 6).

Оценки изменений продолжительности БЛП, полученные, что по МПМ, что по 
пороговому 15 % методу, значительно отличаются по абсолютной величине и стати-
стической значимости от наблюдений. Для всех пяти станций скорости изменений 
продолжительности БЛП положительные, по данным наблюдений эти изменения ста-
тистически незначимые, по спутниковым данным – статистически значимые. Наибо-
лее близкие к данным наблюдений скорости изменения продолжительности БЛП за 
период 1997–2023 гг. по спутниковым данным отмечаются на станции «Рау-Чуа».

Для прибрежной зоны восточной части Восточно-Сибирского моря оценки, по-
лученные по данным дистанционного зондирования, слабо воспроизводят изменения 
продолжительности БЛП, наблюдаемые на береговых станциях.

Обсуждения и выводы

Проведен анализ изменений БЛП в восточной части Восточно-Сибирского моря 
по данным прибрежных и спутниковых наблюдений на пяти гидрометеорологиче-
ских станциях за период с 1997 по 2023 гг.

Статистически значимых изменений продолжительности БЛП по данным при-
брежных наблюдений не обнаружено ни на одном из рассмотренных участков. При 
этом все рассчитанные скорости изменений продолжительности БЛП положитель-
ные. Положительное изменение продолжительности БЛП происходит благодаря бо-
лее позднему замерзанию прибрежной акватории, даты окончания БЛП смещаются 
на более поздние сроки. Такие изменения являются статистически значимыми, они 
зафиксированы на всех станциях, кроме станции «Амбарчик». Статистически зна-
чимых изменений дат начала БЛП на всех пяти станциях не обнаружено. Тем не ме-
нее, все рассчитанные скорости изменений дат начала БЛП отрицательные, что сви-
детельствует о смещении дат начала БЛП на более ранние сроки. Это также влияет 
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на скорость увеличения общей продолжительности БЛП, но в меньшей степени, чем 
смещение дат окончания БЛП.

Все рассмотренные станции находятся только в восточной части в Восточно-
Сибирском море и расположены сравнительно недалеко друг от друга (наименьшее 
расстояние между станциями «Певек» и «Валькаркай»  – менее 40 км, наибольшее 
расстояние между станциями «Амбарчик» и «Валькаркай» – 335 км). Тем не менее, 
здесь отмечается пространственное разнообразие как средних характеристик БЛП, 
так и темпов их изменений. На станции «Амбарчик», расположенной западнее все-
го из рассмотренных станций, наблюдается самая высокая продолжительность БЛП 
и самые низкие скорости ее изменений. А на станциях «Айон» и «Певек» скорость 
изменений продолжительности БЛП оценивается в +6.7+6.8 сут/10 лет, но при этом 
среднемноголетняя продолжительность БЛП отличается на месяц. Станция «Амбар-
чик» расположена в дельте реки Колыма (рисунок 1), что существенно влияет на про-
должительность БЛП, в первую очередь на даты очищения. За счет более раннего 
очищения нижнего течения р. Колыма, на станции «Амбарчик» БЛП начинается в 
среднемноголетнем плане на второй декаде июня, тогда как на других станциях – уже 
в июле.

Также стоит отметить, что несмотря на достаточно длинный ряд доступных на-
блюдений для климатического анализа 1996–2023 гг., то есть почти 30 лет, во вре-
менных рядах встречаются пропуски как для дат начала, так и для дат окончания 
БЛП. В итоге это сократило длину рядов продолжительности БЛП от максимально 
возможной для разных станций от 15 % до 25 %. Особенно много пропусков прихо-
дится на период 2014–2016 гг. Это ограничивало возможность анализа наблюдаемых 
изменений БЛП за непрерывный совместный период. Неравномерное расположение, 
скученность станций наблюдений вокруг Чаунской губы, пропуски в данных – все 
это препятствует обстоятельному описанию изменений безледного периода в при-
брежной зоне Восточно-Сибирского моря в современный климатический период на 
основе данных прибрежных наблюдений. Решением данного затруднения стало до-
полнительное использование спутниковых данных.

Проведенное по данным микроволнового пассивного дистанционного зонди-
рования исследование БЛП показало систематическое преуменьшение средней про-
должительности БЛП и завышение скоростей изменений продолжительности БЛП в 
прибрежной зоне Восточно-Сибирского моря, по сравнению с результатами наблюде-
ний. Дисперсионный анализ показал значимые различия средних временных рядов 
продолжительности БЛП на большинстве станций. Перекрестный анализ изменений 
БЛП позволяет уверенно говорить лишь о том, что безледный период в восточной 
части Восточно-Сибирского моря в течение первой четверти XXI века стал заканчи-
ваться позже. Что свидетельствует о более поздних сроках формирования здесь ледя-
ного покрова и увеличении осенью периода, когда прибрежная зона Восточно-Сибир-
ского моря свободна ото льда.
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актуальных данных наблюдений о сроках наступления ледовых явлений на полярных 
станциях Восточно-Сибирского моря.

Сбор, актуализация и первичная обработка архивов данных прибрежных ледо-
вых наблюдений в Восточно-Сибирском море проведены в рамках государственного 
задания Минобрнауки России для ИО РАН (тема № FMWE-2024-0017).

Анализ изменений за период 1997–2023 гг. характеристик безледного периода в 
прибрежной зоне Восточно-Сибирского моря по данным прибрежных наблюдений и 
их сравнение с данными дистанционного зондирования получены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (№ 23-77-30001, https://rscf.ru/project/23-77-30001/).
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Based on ice events observations and remote sensing data at 5 coastal stations in the East 
Siberian Sea, the long-term means and trends were calculated for start dates, end dates and 
duration of ice-free period (IFP) for the period 1997–2023. These values were compared with 
the calculations based on remote passive microwave sensing data. No statistically significant 
changes in IFP duration were found at any of the 5 stations. However, 4 of the 5 stations showed 
statistically significant shifts in end dates to a later time, while there were no significant changes 
in start dates.
It has been shown that the calculations of the long-term means and trends for the start6 end IFP 
dates and IFP duration, using the 15 % threshold method and modified threshold method, show 
similar results, agree with each other and significantly differ from coastal observation data 
for the East Siberian Sea coastal zone. The long-term means of IFP duration are consistently 
underestimated according to remote sensing data. The calculated from remote sensing data 
IFP duration trends show statistically significant increase for 1997–2023 period at 4 out of 5 
stations.

Keywords: ice-free period, climate change, sea ice, East Siberian Sea, coastal 
observations, coastal zone, sea ice concentration, passive microwave remote sensing
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根据沿海和卫星观测，东西伯利亚海无冰期的持续时间

P. A. Shabanov

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences,
36, Nakhimovskiy prospekt, Moscow, 邮编: 117997, Russia,

电子邮件：pa.shabanov@ocean.ru

基于1997至2023年间东西伯利亚海的沿岸冰情观测与卫星遥感数据，本研究分析了无冰期 的持续时间。
针对5个水文气象站所对应的沿岸水域，评估了无冰期特征的变化，包括其开始日期、结束日期及总持续
时间。计算了1997–2023年间无冰期年平均特征的统计数据，结果显示出显著的空间异质性。除分析沿海
海冰覆盖的气候变化外，本研究还采用了被动微波卫星遥感数据。
分析表明，在1997–2023年期间，基于观测数据未能发现无冰期开始日期和持续时间的统计显著变化趋
势。然而，在80%的站点中，无冰期结束日期呈现出统计显著的提前趋势。需要指出的是，基于沿岸观测
得出的关于无冰期变化的结论，在利用卫星数据对其变化性质和年均值进行验证时，仅得到了部分证
实。

关键词: 无冰期，气候变化，海冰，东西伯利亚海，沿岸观测，北极，海冰密集度，遥感
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