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Ввод в  строй в  поселке Сабетта на полуострове Ямал завода по сжижению природ-
ного газа, получаемого с  крупного Южно-Тамбейского месторождения, требует ор-
ганизации морской транспортной системы для его вывоза. Запасы природного газа 
в этом месторождении составляют свыше одного триллиона кубометров. Актуальным 
является своевременное обеспечение перевозчиков достоверной информацией о  со-
стоянии ледяного покрова и прогнозами его изменения. Взаимодействие ледяного по-
крова с  судами может приводить к аварийным ситуациям. Для наливных судов они 
особенно опасны из-за крупных разливов углеводородов и загрязнения окружающей 
среды. В статье рассмотрена внутри- и межгодовая изменчивость ледовых условий на 
маршруте плавания «п. Сабетта — пролив Карские Ворота — п. Мурманск», по кото-
рому осуществляется вывоз углеводородного сырья, за период 1997–2018 гг. Впервые 
для этого маршрута в среде ArcGIS выполнена обработка электронных ледовых карт 
архива Арктического и Антарктического научно-исследовательского института в фор-
мате шейпфайлов ArcGIS. Карты архива были созданы векторизацией спутниковых 
снимков. Получены протяженности маршрута во льдах общей сплоченностью 9 и бо-
лее баллов при наличии старых, остаточных, толстых, однолетних льдов средней тол-
щины, тонких однолетних, серо-белых, серых и начальных льдов, а также при частной 
концентрации толстых и суммы толстых и средних однолетних льдов 5 баллов и более 
для 24 декад с ноября по июнь. С помощью метода интегральных кривых и непара-
метрических статистических критериев однородности двух выборок Зигеля — Тьюки 
и Уилкоксона — Манна — Уитни выполнена проверка на однородность рядов межго-
довой динамики декадных значений суммарных протяженностей участков маршрута, 
удовлетворяющих перечисленным выше условиям. В  2008–2018  гг. ледовые условия 
судоходства явно улучшились по сравнению с 1997–2007 гг. При этом изменения на-
чались в 2003–2006 гг.
Ключевые слова: изменчивость ледовых условий судоходства, Баренцево море, Карское 
море, транспортировка сжиженного газа, порт Сабетта.



478	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2019. Т. 64. Вып. 3

Введение

Существуют прогнозы, что к 2050 г. все Баренцево море будет практически сво-
бодно ото льда в течение всего года (Smedsrud et al., 2013). В период с 2004 по 2008 г. 
площадь многолетних льдов в зимний период сократилась на 1,5 млн км2 и соста-
вила только одну треть акватории Арктического бассейна (Kwok and Untersteiner, 
2011). По данным радиолокационной съемки за последние несколько десятилетий 
площадь морских льдов в летний период уменьшилась более чем на 30 %. Отмечено 
снижение средней толщины морских льдов на 40 % (Meier et al., 2014). Уменьшилось 
количество остаточных льдов, сократились площади ледяных массивов (Карклин 
и др., 2017; Юлин и др., 2018). К 2099 г. ожидается увеличение среднегодовой тем-
пературы поверхностного слоя воды в южной части Баренцева моря до 1 °С (Long 
and Perrie, 2017). Потепление не обязательно должно быть монотонным: в течение 
десятилетий могут происходить и понижения температуры (Данилов и др., 2014). 

Колебания ледовитости арктических морей в  XX  в.  — начале XXI  в. проис-
ходили на фоне линейного тренда потепления. К 2030–2040-м гг. прогнозируются 
понижение температуры воздуха и увеличение ледовитости, которое будет наибо-
лее заметно в приатлантическом секторе Арктики. Вероятно, продолжатся циклы 
колебаний ледовитости (Фролов и др., 2011). Современное потепление неизбежно 
сменится похолоданием климата Арктики (Большиянов и др., 2009). Рациональное 
природопользование в северных регионах требует знания статистических законо-
мерностей параметров ледяного покрова и тенденций их изменения. Цель данной 
работы заключалась в анализе межгодовой изменчивости внутригодовой динами-
ки ледовых условий плавания по маршруту «п. Сабетта — пролив Карские Воро-
та — п. Мурманск».

1. Методы

С помощью ряда разработанных на языке Python компьютерных программ 
в  среде ArcGIS выполнена автоматизированная обработка электронных ледовых 
карт Баренцева и  Карского морей формата шейпфайлов (рис.  1). Анализ выпол-
нялся по отдельным декадам месяцев, если по маршруту плаваний присутствовали 
льды общей сплоченностью 9 и более баллов.

Вдоль маршрута плаваний создавались линейные объекты с  наследованием 
атрибутов пересекаемых полигонов ледовых карт, выбор объектов и  расчеты их 
протяженностей. Выделялись объекты с общей сплоченностью дрейфующих льдов 
9  и  более баллов. Затем из  них в  отдельные шейпфайлы записывались объекты 
с  наличием льдов: 1)  начальных; 2)  серых; 3)  серо-белых; 4)  тонких однолетних; 
5) однолетних средней толщины; 6) толстых однолетних; 7) с частной концентра-
цией толстых однолетних льдов 5 и более баллов; 8) с суммой частных концентра-
ций средних и толстых однолетних льдов 5 и более баллов (Номенклатура морских 
льдов, 1974, с. 4–13). При выделении объектов с общей сплоченностью 9 и более 
баллов исключались участки маршрута, где были только начальные формы льда 
с толщиной не более 10 см. Рассчитывались протяженности отдельных объектов 
и суммарные протяженности всех объектов, удовлетворяющих определенным ус-
ловиям. Шейпфайлы с атрибутами суммарных протяженностей, удовлетворяющие 
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одинаковому условию и относящиеся к одинаковой внутригодовой декаде разных 
лет, объединялись. Затем атрибутивные таблицы экспортировались в файлы фор-
мата Microsoft Excel. Были получены ряды значений межгодовой изменчивости 
характеристик ледяного покрова для 24 внутригодовых декад с ноября по июнь. 
Длина рядов составляла 20–22 элемента. На рис. 2 представлен пример ряда межго-
довой изменчивости. 

В случае отсутствия льдов определенной возрастной категории значение сум-
марной протяженности участков маршрута с их наличием равно нулю. Протяжен-
ность маршрута плавания в сплоченных льдах при наличии льдов определенной 
возрастной градации — важный параметр статистической модели оценки вероят-
ности возникновения аварийных ситуаций, вызываемых сжатиями дрейфующих 
льдов, методом Монте-Карло (Третьяков и  др., 2016). При оценке вероятности 
аварийной ситуации частная концентрация льдов самой возрастной категории не-
важна, важен лишь факт их наличия, указывающий на возможность сжатия суд-
на льдами этой категории. В модели используются статистические распределения 
протяженностей маршрута в сплоченных льдах с наличием льдов различных воз-
растных категорий. Поэтому при построении статистических распределений ис-
пользовались только ненулевые значения протяженностей, а  для исследования 
межгодовой изменчивости — только те ряды, число ненулевых элементов которых 
превышало 17. Выбор этого числа определяется тем, что применение ранговых не-
параметрических критериев однородности Уилкоксона — Манна — Уитни и Зиге-
ля — Тьюки правомерно лишь при сравнении выборок с числом элементов не ме-
нее 8–9. Протяженности маршрута в сплоченных льдах при наличии толстых льдов 
частной концентрацией 5 и более баллов и при суммарной концентрации толстых 

Рис. 2. Суммарная протяженность участков маршрута в дрейфующих льдах с общей сплочен-
ностью 9 и более баллов и с присутствием толстых льдов в третью декаду мая
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и  средних однолетних льдов 5  и  более баллов являются важными показателями 
степени трудности плаваний. При анализе межгодовой изменчивости этих показа-
телей учитывались все значения, включая нулевые.

Анализ рядов межгодовой изменчивости выполнен с помощью ряда разрабо-
танных в среде Mathcad программ. С помощью метода интегральных кривых вы-
являлись ряды, подозрительные на неоднородность значений. В случае отсутствия 
изломов на интегральной кривой при анализе однородности ряд исходных значе-
ний делился пополам. При одном изломе ряд делился на два набора значений по 
времени излома. В случае более одного излома ряд исходных значений подразде-
лялся на две части по времени наиболее выраженного излома. 

Затем выполнялась проверка нулевой гипотезы о  принадлежности обоих 
наборов данных к  одной генеральной совокупности с  помощью ранговых не-
параметрических критериев однородности Уилкоксона — Манна — Уитни и Зи-
геля — Тьюки с получением величины ее верности в процентах. Однородность 
ряда свидетельствует об отсутствии существенных изменений значений, неодно-
родность — об их наличии. В случае опровержения нулевой гипотезы об одно-
родности ряда хотя бы одним из  критериев ряд считался неоднородным. Если 
вероятность верности нулевой гипотезы меньше 50 %, то ряд также неоднороден. 
В  табл.  1  приведен пример результатов проверки однородности ряда значений 
и жирным шрифтом выделены случаи опровержения нулевой гипотезы однород-
ности ряда значений.

Таблица 1. Результаты проверки гипотезы об однородности последовательностей величин 
суммарных протяженностей отрезков маршрута в дрейфующих льдах сплоченностью 

9 и более баллов с присутствием однолетних льдов средней толщины

Излом Месяц, декада
Критерий Уилкоксона —  

Манна — Уитни (проценты 
 верности гипотезы)

Критерий Зигеля —Тьюки 
 (проценты верности 

гипотезы)

Есть 02_3 Опровергается Опровергается

Нет 03_1 92 96

Нет 03_2 94 34

Нет 03_3 62 96

Нет 04_1 56 96

Есть 04_2 52 Опровергается

Есть 04_3 52 20

Нет 05_1 32 Опровергается

Нет 05_2 62 54

Нет 05_3 28 86

Всего обработано около 1250 векторных ледовых карт. Сформировано и про-
анализировано 192 ряда протяженностей маршрута плаваний в сплоченных дрей-
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фующих льдах при наличии льдов различных возрастных категорий. Для анализа 
использовано около 4 тыс. значений протяженностей пути в дрейфующих льдах.

2. Результаты

В табл. 2 и 3 приведены обобщенные результаты проверки на однородность по-
декадных рядов протяженности участков маршрута за 1997–2018 гг., то есть за весь 
представленный в Архиве электронных ледовых карт Арктического и Антарктиче-
ского научно-исследовательского института период для оценки степени изменения 
ледовых условий. Более 72 % рядов являются неоднородными. Максимально не-
однородны ряды суммарных протяженностей участков маршрута плаваний с об-
щей сплоченностью льдов 9 баллов и более при существовании начальных льдов 
в 90 % случаев. Увеличилась сумма протяженностей участков пути в сплоченных 
льдах с присутствием в ледяном покрове начальных льдов, особенно в марте–мае, 
при максимальном развитии ледяного покрова и наличии толстых и средних льдов. 
Участки начальных льдов существенно облегчают условия ледового плавания. 

Таблица 2. Однородность рядов протяженности маршрута 
в дрейфующих льдах со сплоченностью 9 и более баллов

Присутствующий лед
Число рядов Доля неоднородных 

рядов (%)однородных неоднородных

Все виды 3 21 88

Начальный 2 18 90

Серый 10 11 52

Серо-белый 7 14 68

Однолетний тонкий 8 11 58

Однолетний средней толщины 4 6 60

Таблица 3. Однородность подекадных рядов протяженности маршрута в дрейфующих льдах 
общей сплоченностью 9 и более баллов и с частными концентрациями толстых, а также суммы 

толстых и средних однолетних льдов 5 и более баллов

Градация возраста льдов
Число рядов % неоднородных 

рядов однородных неоднородных

Толстые 1 9 90

Толстые и средние 4 11 73

При проверке однородности рядов значений протяженностей маршрута 
в  сплоченных дрейфующих льдах с  частными концентрациями 5 и  более баллов 
толстых, а также суммы толстых и средних однолетних льдов не учитывались ряды 
с исключительно нулевыми значениями. Анализировались ряды, имеющие хотя бы 
одно отличное от нуля значение. 
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Также высока неоднородность рядов суммарных протяженностей участков 
маршрута во льдах с общей сплоченностью не менее 9 баллов и с частной концен-
трацией толстых однолетних льдов 5 и более баллов: 90 % рядов неоднородны. Вы-
полнены сравнения средних значений 1-й и 2-й частей неоднородных рядов, раз-
деленных по местам изломов на интегральных кривых. Результаты сравнений при-
ведены в табл. 4 и 5.

Таблица 4. Сравнение математических ожиданий 1-й и 2-й подобластей неоднородных рядов 
суммарных протяженностей маршрута в дрейфующих льдах сплоченностью 9 и более баллов

Присутствующий лед Количество рядов с математическим  
ожиданием 2-й части ряда

меньшим по сравнению 
с 1-й частью

большим по сравнению 
с 1-й частью

Все виды 21 0

Начальный 6 12

Серый 11 0

Серо-белый 14 0

Однолетний тонкий 11 0

Однолетний средней толщины 4 2

Таблица 5. Сравнение математических ожиданий 1-й и 2-й подобластей неоднородных рядов 
суммарных протяженностей маршрута в дрейфующих льдах общей сплоченностью 

9 и более баллов и с частной концентрацией толстых, а также суммы толстых 
и средних льдов 5 и более баллов

Градация возраста льдов Количество рядов с математическим 
ожиданием 2-й части ряда

меньшим по сравнению  
с 1-й частью

большим по сравнению  
с 1-й частью

Толстые 9 0

Толстые и средние 10 1

Увеличение средних значений наблюдается только для протяженностей пути 
в сплоченных льдах при наличии начальных льдов, для всех остальных протяжен-
ностей средние значения уменьшились.

Из табл.  5  очевидно явное уменьшение протяженности маршрута плаваний 
в сплоченных льдах с преобладанием толстых и средних льдов, то есть создающих 
максимальные трудности при проведении морских перевозок.

Выполнены сравнения математических ожиданий разных половин всех рядов 
протяженностей независимо от их однородности. В табл. 6–8 представлены резуль-
таты сравнения средних значений за 1997–2007 и 2008–2018 гг. Символ «+» означа-
ет увеличение средней протяженности в 2008–2018 гг. по сравнению с 1997–2007 гг., 
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«–» — уменьшение, «0» — отсутствие изменения. Последнее отмечено для случаев 
нулевых протяженностей в обоих сравниваемых периодах.

Таблица 6. Изменения за 1997–2018 гг. суммарной протяженности участков маршрута 
в сплоченных льдах при наличии льдов различных категорий возраста

Месяц, декада Любые 
старше начальных Толстые Средние Тонкие

11_1 – 0 0 –

11_2 – 0 0 –

11_3 – 0 0 –

12_1 – 0 0 –

12_2 – 0 0 –

12_3 – 0 + +

1_1 – 0 – –

1_2 – 0 – –

1_3 – 0 + –

2_1 – 0 – –

2_2 – 0 – –

2_3 – – – –

3_1 – – – –

3_2 – – – +

3_3 – – + –

4_1 – – + –

4_2 – – + –

4_3 – + + –

5_1 – – – –

5_2 – – – –

5_3 – – – –

Табл.  6 демонстрирует снижение протяженности маршрута в  сплоченных 
льдах для всего зимнего периода, протяженности маршрута в  сплоченных льдах 
с присутствием толстых льдов — для всего зимнего периода за исключением тре-
тьей декады апреля, для которой отмечено увеличение из-за достижения льдами 
толщины 120  см в  более позднее время. Увеличение протяженности маршрута 
в сплоченных льдах с присутствием средних однолетних льдов с 3-й декады марта 
по 3-ю декаду апреля также объясняется сдвигом этапов нарастания толщины льда 
на более поздние сроки.
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Табл. 7 показывает увеличение суммарной протяженности участков маршрута 
во льдах с общей сплоченностью не менее 9 баллов при наличии начальных льдов, 
что существенно улучшает условия ледового плавания.

Таблица 7. Изменения за 1997–2018 гг. суммарной протяженности участков маршрута 
в дрейфующих льдах сплоченностью 9 и более баллов с присутствием льдов

Месяц, декада Серо-белые льды Серые льды Начальные льды

11_1 – – –

11_2 – – –

11_3 – – –

12_1 – – –

12_2 – – +

12_3 – – –

1_1 – – +

1_2 – – +

1_3 – + +

2_1 – – +

2_2 – – +

2_3 – – +

3_1 – – +

3_2 – – +

3_3 – – +

4_1 – – +

4_2 – – +

4_3 – – +

5_1 – – +

5_2 – – +

5_3 – – –

В табл. 8 демонстрируется сокращение для всего зимнего периода протяжен-
ности маршрута в сплоченных льдах с частной концентрацией толстых однолетних 
льдов 5 и более баллов, то есть участков с самыми суровыми условиями плавания. 
Наибольшие сокращения отмечены в апреле и мае. На рис. 3 представлена регрес-
сионная зависимость между годом и  протяженностью маршрута в  сплоченных 
льдах с частной концентрацией толстых однолетних льдов 5 и более баллов в пер-
вую декаду мая. Очевиден тренд уменьшения значения этого параметра.
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Таблица 8. Изменения за 1997–2018 гг. суммарной протяженности участков маршрута 
в сплоченных льдах при частной концентрации 5 и более баллов

Месяц, декада Толстые льды Толстые и средние льды 

1_1 0 –

1_2 0 +

1_3 0 –

2_1 0 –

2_2 0 –

2_3 – –

3_1 – –

3_2 – –

3_3 – –

4_1 – –

4_2 – +

4_3 – +

5_1 – –

5_2 – +

5_3 – –

Рис.  3. Протяженность пути в  сплоченных льдах с  частной концентрацией толстых 
однолетних льдов 5 и более баллов в первую декаду мая
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Важно отметить, что относительная протяженность, то есть отношение длины 
пути в сплоченных льдах при наличии льдов определенных возрастных градаций 
или их определенной частной концентрации к  общей протяженности маршрута 
в сплоченных льдах, может возрастать при уменьшении абсолютной протяженно-
сти маршрута в сплоченных льдах. Так, средняя протяженность пути в дрейфую-
щих льдах с общей сплоченностью 9 баллов и более с присутствием толстых одно-
летних льдов в 3-ю декаду мая уменьшилась с 165 морских миль в 1997–2007 гг. до 
156 миль в 2008–2018 гг. При этом относительная протяженность доли маршрута 
в сплоченных льдах при наличии толстых льдов возросла с 0,40 до 0,49.

3. Обсуждение результатов

Нулевая гипотеза однородности рядов межгодовой изменчивости подекадных 
значений суммарных протяженностей участков маршрута, отвечающих определен-
ным ледовым условиям, не подтвердилась более чем в 72 % случаев. При этом коли-
чество интегральных кривых протяженностей маршрута в сплоченных льдах с на-
личием явных изломов составляет 27 % от их общего количества. Максимальное 
число интегральных кривых с изломами (57 %) отмечено на графиках протяжен-
ностей маршрута плаваний в сплоченных льдах с частной концентрацией 5 и бо-
лее баллов суммы толстых и  однолетних льдов средней толщины. Большинство 
кривых с явными изломами отмечено в ноябрьских декадах. Вероятно, в течение 
последних 20 лет произошли существенные изменения процессов нарастания тол-
щины льда во время осеннего ледообразования. 

Сравнение осредненных протяженностей за первую и вторую половину 1997– 
2018  гг. выявило уменьшение протяженности пути в  сплоченных льдах для все-
го срока с ноября по май. Для большинства декад этого периода протяженность 
маршрута в сплоченных льдах при наличии толстых, средних, тонких однолетних, 
серо-белых и серых льдов также уменьшилась.

Обнаружено уменьшение протяженности маршрута в  сплоченных дрейфую-
щих льдах с частной концентрацией толстых однолетних льдов 5 и более баллов, 
а также с их суммарной с однолетними льдами средней толщины концентрацией 
5 баллов и более. Протяженность маршрута в  сплоченных льдах с  наличием на-
чальных льдов, наоборот, выросла. Вероятно, снижение суровости зимнего перио-
да продлевает процесс образования льда и первой стадии нарастания его толщины, 
а переход начальных льдов в градацию молодых происходит позднее. Увеличение 
в сплоченных льдах участков с начальными льдами улучшило условия плавания по 
маршруту. 

4. Выводы

В результате исследования ледовых условий по стандартному маршруту плава-
ний «порт Сабетта — пролив Карские Ворота — порт Мурманск» за 1997–2018 гг. 
сделаны следующие выводы: 

1.	 Числовые ряды межгодовой динамики суммарных протяженностей участ-
ков маршрута, отвечающих определенным ледовым условиям, неоднород-
ны более чем в 72 % случаев.
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2.	 Уменьшилась протяженность маршрута в сплоченных дрейфующих льдах, 
в сплоченных льдах с присутствием молодых (серых и серо-белых) льдов, 
тонких однолетних льдов, однолетних льдов средней толщины и  толстых 
однолетних льдов; в сплоченных льдах с частной концентрацией толстых, 
а также с частной суммарной концентрацией толстых и средних однолетних 
льдов 5 баллов и более. Увеличилась протяженность маршрута в сплочен-
ных дрейфующих льдах с наличием начальных льдов.

3.	 Максимум суммарной протяженности участков маршрута плаваний в дрей-
фующих льдах с  общей сплоченностью не менее 9  баллов приходится на 
март и  апрель. Максимум суммарной протяженности участков маршрута 
в дрейфующих льдах со сплоченностью 9 и более баллов и наличием одно-
летних льдов средней толщины, а также толстых однолетних льдов отмечен 
в конце апреля и мае.

4.	 За 1997–2018 гг. на стандартном маршруте «порт Сабетта — пролив Карские 
Ворота — порт Мурманск» ни разу не были обнаружены старые льды.

Таким образом, очевидно явное улучшение ледовых условий плавания в  пе-
риод с ноября по май. Однако это улучшение не исключает риска аварий с танке-
рами, перевозящими углеводородное сырье (нефть и сжиженный природный газ), 
вследствие чего возможны аварийные разливы углеводородов, приводящие к за-
грязнению природной среды. Результаты исследования планируется использовать 
для построения эмпирических статистических распределений характеристик ледя-
ного покрова Северного морского пути, применяемых в качестве параметров при 
моделировании плаваний.
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The start-up of a plant for liquid gas production in the town of Sabetta (Russia, Yamal Pen-
insula) requires the creation of a marine transport system for gas shipment. The town is a 
significant cluster for gas processing and export from South-Tambey Field. The field stock is 
estimated at more than one trillion cubic meters of natural gas. Ice cover is a source of pos-
sible accidents with tankers. The accidents can lead to environment contamination. Here we 
consider analysis of the intra- and inter-annual variability of ice conditions on the naviga-
tion route “Sabetta seaport — Kara Gate — Murmansk seaport” for the period of 1997–2018. 
The route is a path for export of liquid gas.  Electronic ice maps of the archives of the Arctic 
and Antarctic Research Institute (AARI) were processed. Maps of the archive were created 
by vectorization of satellite images. For 24 decades from November to June, we obtained the 
lengths of the route in close floating ice with presence of thick, medium, thin first-year ice, 
grey-white, grey and new ice, and with partial concentrations of thick and a sum of thick and 
medium first-year ice equal to five or more points. Tests of homogeneity of the lengths inter-
annual series were carried out by means of the method of integral curves and nonparametric 
Wilcoxon-Mann-Whitney and Siegel-Tukey criteria. Improvement of ice conditions along the 
route is revealed.
Keywords: ice conditions, variability, the Barents Sea, the Kara Sea, liquid gas transportation, 
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