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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ В ЧУКОТСКОМ МОРЕ  
И ИХ СВЯЗЬ С АРКТИЧЕСКОЙ ОСЦИЛЛЯЦИЕЙ

На основании доступной информации о состоянии ледяного покрова Чукотского 
моря и индексов арктической осцилляции (АО) в 1950–2017 гг. проведен анализ 
разномасштабной изменчивости ледовых условий и оценена зависимость ледовых 
условий от характера атмосферной циркуляции, отображенной в индексах арктической 
осцилляции. Подтверждено, что в Чукотском море в начале XXI в. идет активная ин-
тенсификация процесса уменьшения площади ледяного покрова. Отмечены изменения 
в характере развития ледяного покрова внутри сезона: смещение сроков начала актив-
ного разрушения льда от июня к июлю, нарастание интенсивности разрушения льда до 
сентября, смещение сроков начала льдообразования и полного заполнения моря льдом 
от сентября к октябрю и от ноября к декабрю. Выявлена зависимость типов ледовых 
условий Чукотского моря от типов арктической осцилляции. В теплый период при 
экстремально положительном типе АО достоверно отмечаются только ледовитые и экс-
тремально ледовитые условия. Экстремально отрицательный тип АО генерирует только 
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малоледовитые условия. При всех остальных типах АО распределение типов ледовых 
условий достаточно равномерно. Атмосферная циркуляция, отраженная в индексах АО 
в холодный период года (с большой заблаговременностью), практически не влияет на 
ледовые условия в море в июне-ноябре.

Ключевые слова: ледовые условия, арктическая осцилляция, типизация, тренд, 
влияние.
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Variability of the ice conditions in the Chukchi Sea is considered in various scales on the 
basis of all available information for 1950–2017. Its dependence on the atmospheric circulation 
patterns measured with the Arctic Oscillation index is shown. Tendency to the ice reducing has 
intensified in the early 21st century in the Chukchi Sea that is accompanied with changes in 
its seasonal development, as shift of the ice destruction beginning from June to July, gradual 
increasing of the ice destruction rate till September, shift of the ice formation beginning from 
September to October, and delay of the ice spreading over entire sea area from November to 
December. Relationship of the ice conditions in the Chukchi Sea on summer phase of Arctic 
oscillation is detected: the maximum positive values of the index always correspond with heavy 
ice conditions, the minimum values of the index correspond with low-ice conditions only, 
and various ice conditions are observed in other years without neither positive nor negative 
extremities of Arctic oscillation. However, winter phase of Arctic oscillation does not affect 
on the ice conditions in the Chukchi Sea in June-November.

Key words: ice conditions, Arctic Oscillation, ice cover, trend to ice reducing, atmos-
pheric influence.

Введение
Обсуждаемая многими исследователями проблема изменения гидрометеороло-

гического и ледового режимов в первую очередь отразилась на Арктическом регионе 
земного шара [Электронный климатический океанографический атлас..., 1998*; Фор-
мирование и динамика..., 2004; Плотников и др., 2006; Фролов и др., 2007; Kwok et al., 
2009; Катцов, Порфирьев, 2012; Плотников, Пустошнова, 2012; Алексеев и др., 2015а, 
б, 2018; Шалина, 2015; Думанская, 2017; Суркова, Крылов, 2018; Юлин и др., 2018].

Главным показателем этих процессов является изменение (уменьшение) площади 
льда в Северном полушарии. Эти изменения наиболее ярко проявились в восточном 
секторе Арктики, а именно в Чукотском море [Плотников и др., 2006; Kwok et al., 2009; 
Плотников, Пустошнова, 2012; Алексеев и др., 2015б, 2018; Думанская, 2017; Юлин и 
др., 2018]. Однако интерес к морям восточного сектора Арктики неизмеримо слабее, 
чем к западному сектору, о чем свидетельствует объем ранее упомянутых публикаций. 
Сведения об изменчивости ледового режима в Чукотском море и особенно оценки его 
связи с характером атмосферной циркуляции слабо детализированы.

Ледовые условия Чукотского моря являются одним из основных природных 
лимитирующих факторов эффективного развития региона, поэтому улучшение системы 
мониторинга ледяного покрова моря считается важнейшей научно-практической 
задачей. При этом характер изменчивости ледяного покрова напрямую связан с 
изменением циркуляционных характеристик атмосферы.

В связи с этим оценка и анализ изменчивости ледовых условий Чукотского моря, 
а также ее связь с характером атмосферной циркуляции представляют несомненный 
научный и практический интерес.

Соответственно, целью работы явились оценка и анализ изменчивости ледовых 
условий Чукотского моря и их связь с характером арктической осцилляции (АО).

* Электронный климатический океанографический атлас Северного Ледовитого океана 
(зимние и летние условия на 2-х компакт-дисках). Национальный центр данных США по снегу 
и льду, ААНИИ. 1998. 
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Материалы и методы
В качестве характеристики атмосферной циркуляции использовались индексы 

арктической осцилляции, заимствованные с сайта: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.loading.shtml.

Индекс AO (Arctic oscillation — арктическая осцилляция) — индекс изменения 
давления на уровне моря к северу от 20º с.ш., характеризующий аномалию давления 
в Арктике по отношению к давлению в более южных широтах северного полушария, 
примерно в поясе 37−45о с.ш. Арктическая осцилляция представляет собой главную 
моду колебаний общей циркуляции атмосферы, имеющую ярко выраженную зонально-
симметричную составляющую [Thompson and Wallace, 2000; Kodera and Kuroda, 2005].

Исходной информацией о ледовых условиях послужили:
— Электронный атлас льдов арктических морей (Россия, США), включающий 

обобщенные месячные (осредненные за месяц) карты ледовой обстановки с 1950 по 1992 г.*;
— Карты анализа ледовой обстановки в море в 1972−2016 гг.: с сайта http://www.

natice.noaa.gov/products/weekly_products.html до 2012 г. с периодичностью 3−4 дня, а 
начиная с 2013 г. — с сайта http://www.natice.noaa.gov/products/miz.html, где выстав-
лялись ежедневно спутниковые снимки ледовой обстановки. 

Вся информация о состоянии ледяного покрова моря (положение кромки льда) 
осреднялась по 10-дневным периодам [Плотников, 2002, 2006; Плотников и др., 2006; 
Плотников, Пустошнова, 2012]. Далее декадные данные осреднялись до месячных.

На рис. 1 приведены образцы карт из разных источников.

Рис. 1. Карты анализа ледовой обстановки на Чукотском море в сентябре, взятые из различных 
источников информации: а — из атласа [Электронный климатический океанографический атлас..., 
1998*]; б — с сайта: http://www.natice.noaa.gov/products/weekly_products.html в экстремально мало-
ледовитые (1959, 2011), нормальные (1963, 2003) и экстремально ледовитые (1973, 2001) годы

Fig. 1. The ice charts for the Chukchi Sea in September of extremely low-ice years (1959, 2011), 
medium-ice years (1963, 2003), and years with extremely heavy ice conditions (1973, 2001): a — in 
the atlas [Электронный климатический океанографический атлас..., 1998*]; б — on NOAA site: 
http://www.natice.noaa.gov/products/weekly_products.html

* Электронный климатический океанографический атлас... (1998).
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Положение кромки льда аппроксимировалось точками пересечения реальной 
кромки с меридианами, выбранными через один градус. За начало отсчета принима-
лась параллель 76о с.ш. 

Учитывая достаточно высокую точность фиксирования ледовых условий при 
производстве авиаразведок, а при отсутствии авиаразведок — достаточную точность 
привязки и дешифровки спутниковых данных, можно предположить, что возможные 
ошибки представления положения кромки льда, а следовательно и вычисляемых зна-
чений ледовитости, намного меньше их среднеквадратических отклонений*.

Сравнение ледовитостей акватории, рассчитанных по различным источникам ин-
формации (спутниковые данные и данные ледовых авиаразведок) за пересекающиеся 
интервалы наблюдений (1972−1992 гг.), показали достаточно высокую адекватность 
сведений о состоянии льда в море. Коэффициенты корреляции между разными (по 
источникам информации) данными в целом превышали планку в 0,8 [Плотников, 
2006]. Соответственно, можно предположить, что суммарная ошибка представления 
ледовитости составляет не более 10 %. Понятно, что имеющиеся данные достаточно 
разнородны, но для предварительной оценки характера ледовитости, при этом на ме-
сячном интервале осреднения, они были объединены в один архив.

Однако накопленная к настоящему времени ледовая информация отличается 
исходной неполнотой как в пространстве, так и во времени, что существенно за-
трудняет обработку и анализ. Поэтому остро встает вопрос формирования полных 
архивов ледовой информации, восстановленных с учетом имеющихся представлений 
о существующей пространственно-временной структуре ледовых характеристик. В 
подобном случае для решения поставленных задач наиболее рациональным подходом, 
по-видимому, является использование следующих процедур: расчет ЭОФ (эмпириче-
ских ортогональных функций) по имеющейся системе точек и дальнейшее дополнение 
пропущенных значений в полях ЭОФ методами оптимизации, основанными на итера-
ционных схемах расчета, интерполяция недостающих временных функций разложения 
с последующим восстановлением истинных значений поля. 

В настоящее время подобный подход широко применяется при формировании 
архивов ледовых характеристик на дальневосточных морях [Плотников, 2002].

В общем виде алгоритм задачи можно представить в виде следующей блок-схемы 
(рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема процедур восстановления пропущенных данных
Fig. 2. Flowchart of procedures for recovering of missing data

* Электронный климатический океанографический атлас... (1998).
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После блока «оценка качества восстановленных значений по реально существу-
ющим данным» идет логический блок, представленный на рис. 2 в виде ромба. Если 
качество восстановленных значений удовлетворяет заданным параметрам, то данные 
значения принимаются и заносятся в архив вместо пропущенных (блок — «восста-
новленные данные»). В противном случае переходим к блоку «корректировка пропу-
щенных значений», и цикл повторяется. Блок «корректировка пропущенных значений» 
реализует оптимизационную задачу поиска пропущенных значений (As) и представляет 
собой подбор таких пропущенных значений, которые бы минимизировали оценку 
критерия согласия, отражающего степень точности разложения исходных полей по 
ЭОФ и последующего их восстановления. В качестве начального приближения про-
пущенных данных использовались их средние значения. В качестве критерия согласия 
применялся следующий функционал:

1 

 

                    ,       (1) ,                                (1)
где Yk, Fk — соответственно фактические и восстановленные значения; N — объем 
выборки.

Далее реализуется итерационный процесс подбора таких пропущенных значений, 
которые бы оптимальным образом отражали статистическую структуру анализируемого 
поля, представленную эмпирическими ортогональными функциями.

Формально решение сводится к определению в многомерном пространстве ми-
нимума выбранного критерия согласия (1).

Функционирование схемы происходит в следующем порядке: исходные данные, 
имеющие пропуски, извлекаются из ранее созданного архива.

Согласно заданным условиям (информация о характере эксперимента: длина 
выборок; списки пропущенных значений и их начальные приближения, точность 
представления полей посредством ЭОФ, выбранный критерий согласия и т.д.) 
отобранные поля подвергаются процедуре разложения по ЭОФ. Пропущенные 
значения заменяются любой их начальной оценкой (обычно средним многолетним 
значением). 

После этого проводится восстановление исходных полей, но лишь по первым 
наиболее крупномасштабным собственным функциям, в сумме несущим заданное 
количество информации об изменчивости анализируемого элемента. Данная проце-
дура позволяет несколько сжать информацию и исключить незначительные, близкие к 
случайным, флюктуации параметров. Исходные и восстановленные значения в одно-
именных точках поля сравниваются, и рассчитывается соответствующий функционал 
(критерий согласия). После этого начальные приближения пропущенных значений 
изменяются, и процедура повторяется до тех пор, пока не будет найден минимум 
выбранного функционала. При этом фиксируются оценки пропущенных данных, 
которые приводят к этому минимуму. Рассчитанные по этим значениям ЭОФ будут 
представлять оптимальную (в смысле поставленной задачи) статистическую оценку 
пространственно-временной структуры анализируемых полей.

Наиболее хорошая аппроксимация пропущенных значений, отражающая даже их 
возможные экстремальные состояния, была получена при использовании минимаксного 
критерия (1), что и послужило основанием для использования именно этого критерия 
при формировании полного архива ледовой информации для Чукотского моря [Плот-
ников, 2006; Плотников и др., 2006; Плотников, Пустошнова, 2012]. 

Таким образом, были восстановлены недостающие значения в распределениях 
кромок льда в Чукотском море с 1950 по 2017 г. и сформирован полный (без пропусков 
данных) архив исходной информации.

После формирования архива кромок рассчитывалась площадь льда (площадь 
оконтуренной кромкой области) и оценивались значения ледовитости как отношение 
площади льда к общей площади моря. Общая площадь моря принималась равной 
595 тыс. км2 [Добровольский, Залогин, 1982].
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Результаты и их обсуждение
Сезонная изменчивость ледовых условий. По распределению средних многолетних 

оценок (табл. 1) можно отметить наличие ярко выраженного годового хода ледовитости 
с минимумом в период максимального теплонакопления моря в сентябре. Максимум же 
изменчивости приходится на середину октября и связан с началом интенсивных осенне-
зимних процессов формирования льда в море. При этом наибольший интерес представ-
ляет период с заметной изменчивостью ледовых условий, а именно июнь-ноябрь (табл. 
1). В остальное время море практически полностью заполнено льдом.

Таблица 1
Основные статистические характеристики, включая оценки трендовой составляющей  

и вероятности ее проявления в распределениях ледовитости Чукотского моря 
Table 1

Basic statistical parameters of the ice cover dynamics for the Chukchi Sea
Показатель Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь

Lср 91,5 74,3 55,1 40,0 50,5 86,9
σt 7,4 9,8 16,0 21,2 24,5 18,7
α –0,087 –0,195 –0,340 –0,608 –0,790 –0,562
σα 0,044 0,054 0,087 0,101 0,105 0,086

P, % ≥ 95,2 ≥ 99,9 ≥ 99,9 ≥ 99,9 ≥ 99,9 ≥ 99,9
Примечание. Lср — среднее значение ледовитости; σt — среднеквадратическое отклонение; 

α и σα — параметры линейного тренда (соответственно угол наклона и среднеквадратичная по-
грешность оценки угла наклона); P — вероятность наличия линейного тренда.

Межгодовая изменчивость ледовых условий. Статистический анализ показал 
безусловное наличие заметных линейных трендов в многолетних распределениях ледо-
витости (рис. 3, табл. 1). Вероятность их существования близка к 100 %, за исключением 
июня, когда изменчивость ледяного покрова незначительна и трендовая составляющая 
менее выражена. Следовательно, можно утверждать, что в многолетней эволюции 
ледовых условий присутствует тенденция к уменьшению площади ледяного покрова 
и она существенно обострилась в начале XXI в. [Плотников и др., 2006]. Отмеченные 

Рис. 3. Многолетние распределения ледовитости и их линейный тренд (пунктирные линии) 
в течение ледового периода (июнь-ноябрь) в Чукотском море

Fig. 3. Long-term dynamics of the ice cover in the Chukchi Sea in June-November and its linear 
trend (dashed line)
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ранее [Плотников и др., 2006] изменения характера сезонных процессов: смещение 
сроков начала активного разрушения льда от июня к июлю, нарастание интенсивности 
разрушения льда до сентября и смещение сроков начала льдообразования и полного 
заполнения моря льдом от сентября к октябрю и от ноября к декабрю — сохранились. 
Все это доказывает наличие глубоких климатических изменений в ледовом режиме 
Чукотского моря, обострившихся за последние полтора десятка лет.

Для выявления и анализа возможных квазипериодических составляющих 
многолетней изменчивости ледовых процессов из исходных рядов были исключены 
трендовые составляющие. Затем методом максимальной энтропии вычислялись ста-
тистические оценки спектральных составляющих анализируемых рядов [Уилкс, 1967]. 
В арктических морях обычно выделяют 2−3-, 7−8- и 11-летние квазипериодические 
составляющие. Однако анализ спектров, выделенных по 68-летнему ряду ледовитости 
Чукотского моря (рис. 4), не позволил сделать конкретные заключения о преобладающих 
гармониках. Отмечается лишь доминирование 5−6-летней составляющей в начальный 
период разрушения льда (июнь-июль). При этом вклад высокочастотных флюктуаций, 
включающий чисто случайную компоненту, составляет порядка 30 %.

Рис. 4. Оценка частотных спектров ледовитости Log S(ω) в течение ледового периода 
(июнь-ноябрь) в Чукотском море (ω — величина, обратная периоду)

Fig. 4. Frequency spectra of the ice cover variability (Log S(ω)) in the Chukchi Sea in June-
November

Типизация ледовых условий моря. Учитывая доказанное наличие трендовых со-
ставляющих в распределении ледовитости Чукотского моря, при типизации из исходных 
рядов они были исключены. В основу типизации был положен алгоритм равномерного 
разбиения рядов [Уилкс, 1967] на пять типов: экстремально малоледовитый (ЭМЛ), 
малоледовитый (МЛ), нормальный (Н), ледовитый (Л) и экстремально ледовитый (ЭЛ).

Типизация ледовых условий в Чукотском море была проведена для центральных декад 
каждого месяца с июня по ноябрь. Проверка уровня устойчивости ледовых процессов, т.е. 
сохранение типа ледовых условий в течение сезона, показала заметную неустойчивость ле-
довых процессов в море. Вероятности сохранения типа ледовых условий в течение сезона не 
превышают 45,1 %. Поэтому типизация ледовых условий, проведенная для каждого месяца 
отдельно, не может характеризовать ледовые условия в целом за весь период (июнь-ноябрь).

Для обобщенной оценки ледовых условий типизации подвергалась средневзве-
шенная ледовитость моря, рассчитанная по формуле

1 

 

    
        
    

 ,

где i — счетчик лет (от 1950 до 2017 г.); j — счетчик месяцев исследуемого периода 
(июнь-ноябрь); σj — среднее квадратическое отклонение ледовитости в j-й месяц. 
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Повторяемость различных типов ледовых условий (табл. 2) при заданных крите-
риях классификации составила: экстремально малоледовитые годы (4 года) — 5,9 %; 
малоледовитые годы (11 лет) — 16,2; близкие к норме (16 лет) — 23,5; ледовитые годы 
(29 лет) — 42,6; экстремально ледовитые годы (8 лет) — 11,8 %.

Таблица 2
Типизация лет по характеру ледовых условий (средневзвешенной ледовитости  

за июнь-ноябрь), по характеру атмосферной циркуляции в теплый (июнь-ноябрь)  
и холодный (декабрь-май) периоды

Table 2
Types of years by ice conditions (weighted average ice cover in June-November)  

and types of atmospheric circulation in June-November and December-May
Типы ледовых условий

ЭМЛ МЛ Н Л ЭЛ

1959, 
2007, 
2011, 
2017

1951, 1952, 1960, 
1968, 1979, 1990, 
1997, 2005, 2009, 

2010, 2015

1958, 1961–1964, 1966, 1967, 
1971, 1972, 1993, 1996, 2003, 

2004, 2008, 2013, 2014

1950, 1953–1957, 1965, 1969, 
1970, 1974, 1977,1978, 1980–
1982, 1984–1987, 1989, 1991, 
1992, 1995, 1998, 1999, 2002, 

2006, 2012, 2016

1973, 1975, 
1976, 1983, 
1988, 1994, 
2000, 2001

Типы атмосферной циркуляции в теплый период
АО-- АО- Н АО+ АО++

1960, 
1968

1950–1952, 1957–
1959, 1962, 1965–
1966, 1972, 1974, 
1980–1981, 1987, 
1993, 1997–1998, 
2002, 2009–2010, 

2012, 2014

1954–1956, 1963–1964, 1969, 
1976–1977, 1979, 1982, 
1984–1985, 1991–1992, 

1995–1996, 2000, 2003–2005, 
2007, 2011, 2015–2016

1953, 1961, 1967, 1970–1971, 
1973, 1975, 1983, 1986, 1988, 
1990, 1999, 2001, 2006, 2008, 

2013, 2017

1978, 1989, 
1994

Типы атмосферной циркуляции в холодный период
АО-- АО- Н АО+ АО++

1960, 
1969, 
2010

1951, 1953, 1955, 
1958, 1963, 1965–
1967, 1970, 1977–
1980, 1987, 1996, 
2001, 2004, 2006

1952, 1954, 1956–1957, 1959, 
1961–1962, 1964, 1968, 1971, 

1974, 1981–1986, 1988, 
1994–1995, 1997–1999, 2003, 

2005, 2011, 2013, 2016

1972–1973, 1975–1976, 1991–
1993, 2000, 2002, 2007–2009, 

2012, 2014, 2017

1989–1990, 
2015

Примечание. АО-- — экстремально отрицательный тип; АО- — отрицательный; Н — 
нормальный; АО+ — положительный; АО++ — экстремально положительный тип.

Как показали последующие расчеты, межгодовая преемственность обобщенного 
типа ледовых условий (средневзвешенной ледовитости) также оказалась достаточно 
низкой. Вероятность сохранения типа ледовых условий (средневзвешенной ледови-
тости) от года к году не превышает 44,8 %. Максимальная устойчивость отмечается 
для ледовитых (44,8 %) и нормальных (43,8 %) типов ледовых условий. Практически 
никогда (в межгодовом аспекте) не сохраняется экстремально малоледовитый тип. Мак-
симальные вероятности отмечены для переходов в ледовитый тип как из экстремально 
ледовитого типа — около 75 %, так и из малоледовитого типа — около 60 % (табл. 3).

Изменчивость характера атмосферной циркуляции, отраженной в индексах 
арктической осцилляции. Аналогичным образом был также сделан расчет средне-
взвешенного индекса АО для теплого (июнь-ноябрь) и холодного (декабрь-май) пе-
риодов и проведена его типизация (см. табл. 2). Повторяемости типов атмосферных 
процессов (типов АО) при заданных критериях классификации составили для теплого 
и холодного периодов соответственно АО-- — 2,9 и 4,5 %; АО- — 32,4 и 26,9 %; Н — 
35,3 и 41,8 %; АО+ — 25,0 и 22,4 %; АО++ — 4,4 и 4,5 %.

Межгодовая преемственность обобщенного типа атмосферных процессов, так же 
как и типов ледовых условий, оказалась достаточно низкой. Вероятность сохранения 
типа атмосферных процессов не превышает 41,7 % (нормальный тип АО) для теплого 
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и 42,9 % (положительный тип АО) для холодного периодов. В теплый период никогда 
(в межгодовом аспекте) не сохраняются экстремальные (АО-- и АО++) типы циркуля-
ции. Во все периоды максимальные вероятности (66,7 %) отмечены для переходов в 
нормальный тип атмосферных процессов. Однако если в теплый период они отмечены 
для переходов из экстремально положительного типа (АО++), то в холодный период 
картина прямо противоположная − переход происходит из экстремально отрицатель-
ного типа (АО--) (табл. 3).

Оценка связи типов ледовых условий с типами атмосферной циркуляции. Для 
выявления и оценки возможной связи между ледовыми условиями (типом ледовито-
сти) и характером атмосферной циркуляции (типом АО) проведена комбинированная 
группировка (табл. 4).

Количественные оценки тесноты связи между типами ледовых условий и типами 
атмосферной циркуляции (коэффициенты взаимной сопряженности [Уилкс, 1967]) по-
казали наличие значимых, но недостаточно хорошо выраженных связей между ними. 
Для теплого и холодного периодов они оказались приблизительно равными — соот-
ветственно 0,51 и 0,48. Данный факт на качественном уровне отмечался и в предше-
ствующих исследованиях [Плотников и др., 2006].

Однако детализация всей совокупности связей между оцениваемыми параме-
трами показала, что при умеренной тесноте связей между типами ледовых условий и 
типами атмосферной циркуляции в целом можно выделить отдельные области высоких 
вероятностных связей между конкретными типами циркуляции и отдельными типами 
ледовых условий.

Так, для циркуляции в теплый период (табл. 4) при экстремально положительном 
типе атмосферной циркуляции достоверно отмечаются только ледовитые (66,7 %) и 
экстремально ледовитые состояния ледяного покрова (33,3 %). При экстремально от-
рицательном типе циркуляции отмечались только малоледовитые условия. При всех 

Таблица 3
Вероятность сохранения типа ледовых условий, типа атмосферной циркуляции 

в теплый (июнь-ноябрь) и холодный (декабрь-май) периоды, %
Table 3

Probability of conservation for type of ice conditions and type of atmospheric circulation  
in June-November and December-May, %

Вероятность сохранения типа ледовых условий
Тип ЭМЛ МЛ Н Л ЭЛ

ЭМЛ – 33,3 33,4 33,3 –
МЛ 10,0 20,0 10,0 60,0 –
Н 6,2 31,3 43,8 6,2 12,5
Л 6,9 10,4 24,1 44,8 13,8

ЭЛ – – – 75,0 25,0
Вероятность сохранения типа атмосферной циркуляции в теплый период

Тип АО-- АО- Н АО+ АО++
АО-- – – 50,0 50,0 –
АО- 4,6 36,4 22,7 31,8 4,5

Н – 25,0 41,7 29,2 4,1
АО+ 6,2 43,8 37,5 6,3 6,2

АО++ – – 66,7 33,3 –
Вероятность сохранения типа атмосферной циркуляции в холодный период

Тип АО-- АО- Н АО+ АО++
АО-- – 33,3 66,7 – –
АО- – 27,8 61,1 11,1 –

Н 7,1 32,2 35,7 21,4 3,6
АО+ 7,1 14,3 28,6 42,9 7,1

АО++ – – 33,3 33,4 33,3
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остальных типах атмосферной циркуляции распределение типов ледовых условий 
достаточно равномерно.

Влияние атмосферной циркуляции в холодный период года (с большой заблаго-
временностью), учтенное индексом АО, на ледовые условия в июне-ноябре менее 
определенное. По видимому, при больших временных сдвигах надо учитывать не 
только знак и величину индекса АО, но и пространственную локализацию типового 
возмущения, генерируемого этим индексом [Thompson and Wallace, 2000; Kodera and 
Kuroda, 2005].

Качественно механизм влияния индекса АО на ледовые условия в Чукотском море 
можно представить следующим образом.

При отрицательной фазе АО на фоне высокой меридиональности атмосферных 
процессов в тропосфере активизируется межширотный обмен, что генерирует вынос 
теплых воздушных масс из более низких широт в некоторые полярные области, в част-
ности на акваторию Чукотского моря, обеспечивая мягкие ледовые условия.

При положительной фазе АО активизируется западно-восточный перенос возду-
ха, усиливается зональность атмосферных процессов, что способствует «запиранию» 
холода в полярных областях. Тепло более низких широт не поступает в полярную 
зону. Совокупность этих условий приводит к суровым ледовым состояниям (табл. 4).

Считается, что АО является возможным промежуточным звеном в цепочке 
солнечно-земных связей. Установлено, что от уровня солнечной активности зависит 
вертикальная структура АО [Kodera and Kuroda, 2005]. Соответственно, полученные 
результаты с определенной вероятностью можно интерпретировать и в плане оценки 
этих связей.

Выводы
Для Чукотского моря за последние полтора десятка лет восстановлены пропущен-

ные значения и дополнен архив ледовой информации об основных элементах ледового 
режима (ледовитость, положение кромки льда).

Подтверждено, что в Чукотском море в начале XXI в. идет активная интенсифика-
ция процесса уменьшения площади ледяного покрова, скорость которого увеличивается. 
Отмечены изменения в характере развития ледяного покрова внутри сезона: смещение 
сроков начала активного разрушения льда от июня к июлю, нарастание интенсивности 

Таблица 4
Повторяемость различных типов ледовых условий в зависимости от типов  

атмосферной циркуляции, %
Table 4

Repeatability of certain types of ice conditions in dependence on type  
of atmospheric circulation, %

Повторяемость в теплый период (июнь-ноябрь)
Тип АО-- АО- Н АО+ АО++

ЭМЛ – 4,5 8,3 5,9 –
МЛ 100 22,7 12,5 5,9 –
Н – 27,3 20,9 29,4 –
Л – 45,5 50,0 29,4 66,7

ЭЛ – – 8,3 29,4 33,3
Повторяемость в холодный период (декабрь-май)

Тип АО-- АО- Н АО+ АО++
ЭМЛ – – 7,2 13,3 –
МЛ 66,7 11,1 14,3 6,7 66,7
Н – 33,3 21,4 26,7 –
Л 33,3 50,0 46,4 26,7 33,3

ЭЛ – 5,6 10,7 26,6 –
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разрушения льда до сентября и смещение сроков начала льдообразования и полного 
заполнения моря льдом от сентября к октябрю и от ноября к декабрю. 

Выявлена зависимость типов ледовых условий Чукотского моря от типов ат-
мосферной циркуляции. В теплый период при экстремально положительном типе 
атмосферной циркуляции достоверно отмечаются только ледовитые и экстремально 
ледовитые условия. Экстремально отрицательный тип приводил только к малоледови-
тым условиям. При всех остальных типах АО распределение типов ледовых условий 
достаточно равномерно.

Атмосферная циркуляция, отраженная в индексах АО в холодный период года (с 
большой заблаговременностью), практически не влияет на ледовые условия в июне-
ноябре.

Выявленные вероятностные зависимости между типом атмосферной циркуляции 
и ожидаемым типом ледовых условий могут быть использованы в диагностических 
моделях исследуемых показателей и ряде практических задач ледового обеспечения 
региона.
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