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ИЗМЕНЕНИЯ ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ ПЛАВАНИЯ ПО МАРШРУТУ 
ОБСКАЯ ГУБА – БЕРИНГОВ ПРОЛИВ ЗА 1998–2018 ГОДЫ
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Приводятся методика и результаты обработки векторных ледовых карт из архива ААНИИ за период 1998–
2018 гг. Получены ряды многолетней изменчивости суммарных протяженностей участков маршрута порт Сабет-
та – Берингов пролив в припае, в сплоченных льдах, в сплоченных льдах при наличии определенных возраст-
ных категорий льдов и их частных концентраций, суммарной приведенной протяженности маршрута в старых 
и толстых однолетних льдах для десятидневных интервалов (декад) апреля и мая. Под термином «сплоченные 
льды» в статье понимаются дрейфующие льды общей сплоченностью 9, 9–10, 10 баллов за исключением случаев, 
когда они представлены исключительно начальными льдами толщиной до 10 см. Выполнена проверка рядов на 
наличие трендов методом интегральных кривых и проверка однородности рядов с помощью ранговых непара-
метрических критериев Уилкоксона–Манна–Уитни и Зигеля–Тьюки. Проанализировано более 4 тыс. значений 
протяженностей. Выявлено уменьшение суммарной протяженности участков маршрута в припае и в сплочен-
ных льдах с наличием старых льдов, увеличилась протяженность пути в сплоченных льдах, в сплоченных льдах 
при наличии однолетних льдов средней толщины, в сплоченных льдах при наличии толстых однолетних льдов, 
в сплоченных льдах с частной концентрацией толстых однолетних льдов 5 и более баллов, в сплоченных льдах 
с суммой частных концентраций толстых однолетних льдов и однолетних льдов средней толщины 5 и более бал-
лов. Уменьшение приведенной протяженности пути плавания в старых льдах частично компенсируется увеличе-
нием практически на эту же величину приведенной протяженности пути плавания в однолетних толстых льдах.
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There is considered methodology and results of computer processing of vector ice maps of the AARI archive for the 
period 1998–2018. As a result of the maps processing, there were obtained long-standing series of total lengths of the Sabetta 
Port – the Bering Strait route legs within fast ice, within close floating ice, within the ice with presence of certain age 
categories of the ice and some particular concentrations of old ice and thick first-year ice for ten-days periods (decades) 
during April and May. The series were checked for the presence of trends by the method of integral curves, and were tested 
for heterogeneity using Wilcoxon–Mann–Whitney and Siegel–Tukey rank non-parametric criteria. There have been analyzed 
more than four thousand values of the lengths. We obtained the following conclusions: the lengths of the route within fast ice 
and within close floating ice with presence of old ice decreased. The lengths of the route within close floating ice, ones within 
close floating ice with presence of medium first-year ice and thick first-year ice increased. As well as there were increased the 
lengths of the route within close floating ice with partial concentration of thick first-year ice and total concentration of thick 
and medium first-year ice in five or more tenths. The decrease of the route length within old ice is partially compensated by 
the route length increase within thick first-year ice. The decrease and increase have almost the same values.
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Введение

Эффективное хозяйствование требует развития арктической морской транспортной системы. 
Меры по реализации упомянуты в ряде государственных документов [1]. В ФГБУ «Арктический и Ан-
тарктический НИИ» все большее развитие получают работы, связанные с транспортировкой углево-
дородов на шельфе и в прибрежных районах [2].

Морские транспортные операции в Северном Ледовитом океане (СЛО) необходимы для: 1) транс-
портировки углеводородов; 2) перевозок рудных ископаемых и продуктов их переработки; 3) «северного 
завоза» [3]; обеспечения обороноспособности России; 4) проведения туристических круизов [4]. Планиру-
ется превращение Северного Морского Пути (СМП) в круглогодично функционирующую магистраль [5].

При компьютерном статистическом моделировании морских транспортных операций наряду 
с другими используется метод Монте-Карло [6–9]. При этом необходимо иметь статистические рас-
пределения параметров ледяного покрова, влияющих на условия плаваний и возможности возникно-
вения аварийных ситуаций. Построение этих распределений выполняется по результатам обработки 
спутниковых снимков и специальных судовых ледовых наблюдений. В ААНИИ создан ряд методик 
и приложений для компьютерной обработки спутниковых снимков [10, 11] и созданных на их основе 
векторных ледовых карт [12]. Обработка снимков выполняется в Центре ледовой гидрометеорологи-
ческой информации ААНИИ на основании данных следующих спутниковых систем [10]: 1) Sentinel‑1 
(ESA) – Instrument SAR, радиолокационный диапазон С (5,6 см), разрешение 5–100 м, полоса съемки 
25–400 км; 2) Radarsat‑2 Mission (Канада) – Instrument SAR, радиолокационный диапазон С (5,6 см), 
разрешение 1.6–100 м, полоса съемки 20–500 км; 3) NOAA Mission (США) – 4 спутника (№ 15, 17, 18, 
19), Instrument AVHRR, 5 каналов (ТВ и ИК диапазоны), разрешение 1.1 км, полоса съемки 3000 км; 
4) EOS Mission (США) – 2 спутника (TERRA & AQUA), Instrument MODIS, 36 каналов (ТВ и ИК диа-
пазоны), разрешение 250–1000 м, полоса съемки 2330 км; 5) FY‑3 (Китай) – Instrument MVISR, 10 ка-
налов (ТВ и ИК диапазоны), разрешение 250–1000 м, полоса съемки 2400 км; 6) Suomi NPP (США) – 
Instrument VIIRS, 24 канала (ТВ и ИК диапазоны), разрешение 375–750 м, полоса съемки 2330 км.

Статистические распределения должны характеризовать отдельные десятидневные интервалы 
(декады). Выбор десятидневных интервалов для анализа ледовой обстановки объясняется особен-
ностями создания шейпфайлов с ледовой информацией. Спутниковые снимки на акваторию моря 
объединяются в один файл изображения ледовой обстановки. Затем изображение векторизуется с соз-
данием шейпфайла. Снимки выполнялись в разные даты, относящиеся к интервалу, не превыша-
ющему 10 сут. В большинстве случаев на месяц приходится 3 шейпфайла с ледовой информацией, 
иногда – 4 или даже 5. Однако для анализа внутригодовой и межгодовой изменчивости можно опе-
рировать только данными, относящимися к декадам.

Характеристики плавания, полученные путем компьютерного моделирования (временные затраты 
плавания, вероятность аварийной ситуации и т. п.) должны рассматриваться как случайные величины. 
Причина: относящиеся к декадам природные характеристики ледовых условий плавания не повторя-
ются неизменными, а имеют межгодовую изменчивость. Поэтому при компьютерном моделировании 
плаваний следует использовать подход Монте-Карло, позволяющий имитировать все многообразие 
природных условий в соответствии с их статистическими распределениями, и получать множество 
модельных решений. Обработка их результатов позволяет получать характеристики плавания как слу-
чайные величины, имеющие статистические распределения, математические ожидания (МО), сред-
ние квадратичные отклонения (СКО) и т. д. При планировании морских операций и их оперативном 
обеспечении следует использовать не математические ожидания (МО) параметров ледяного покрова 
и характеристик ледового плавания, а суммы МО с утроенными СКО.

Есть проблема правомерности использования данных за предыдущие годы. Будет ли тренд по-
тепления продолжаться еще в течение ряда десятилетий или имеет место не связанная с антропо-
генными воздействиями цикличность климатических процессов, и уменьшение ледовитости скоро 
сменится ее увеличением [13]?

Цель исследования заключалась в определении межгодовой изменчивости ряда параметров ледя-
ного покрова по маршруту плаваний «Обская губа – пролив Вилькицкого – Берингов пролив» за пе-
риод 1998–2018 гг. по данным Архива ледовых карт ААНИИ и проверке существования выраженных 
трендов изменений. Этот маршрут является кратчайшим с учетом допустимых глубин для плаваний 
газовозов серии «Кристоф де Маржери». Актуальность тематики определяется планированием созда-
ния морской транспортной системы для транспортировки нефти и сжиженного газа из Обской губы 
в страны тихоокеанского региона.
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Обзор литературы

В статье J.C. Comiso [14] указано на увеличение площади льдов в 2008–2010 гг. по сравнению с 2007 г., 
но налицо тренд сокращения площади льдов, особенно старых. Согласно работе [15] тренд сокращения 
площади льдов в сентябре становится более крутым. Отмечено сокращение площади льдов по данным 
дистанционного зондирования [16]. Г.В. Алексеев [17] причиной изменений указывает 60-летний цикл 
колебаний приповерхностной температуры воздуха. Площадь льдов в сентябре увеличилась после 2012 г. 
Согласно [18] самым важным климатически значимым событием последних 20 лет в СЛО является со-
кращение летней площади льдов. В работе [19] приводятся результаты компьютерного моделирования 
сокращения площади льдов СЛО в XXI в. Спутниковые наблюдения [20] выявили два резких сокраще-
ния площади старых льдов: после 2007 и 2012 гг. Отмечена интенсификация уменьшения площади ледя-
ных массивов Восточно-Сибирского моря [21]. Возможно, наблюдающееся улучшение ледовых условий 
плавания в СЛО сменится похолоданием и осложнением ледовой обстановки [22–25]. Есть и прогнозы 
беспрецедентного сокращения площади ледяного покрова [26]. Часто сокращение площади льдов СЛО 
в соответствии с моделями изменения климата меньше, чем наблюдаемое в реальности [27]. Ожидают, 
что потепление СЛО приведет к значительному улучшению условий плавания [28]. Однако сокращение 
площади льдов может привести и к их ухудшению из-за увеличения айсберговой опасности при интенси-
фикации поступления айсбергов с ледников островов СЛО в сочетании с уменьшением площади, сплочен-
ности и толщины дрейфующих льдов [29]. Отмечены значительные межгодовые вариации ледовых усло-
вий [30]. Потепление СЛО приводит к изменениям морских экосистем [31]. Важнейшими индикаторами 
климатических изменений являются параметры ледяного покрова [30]. Для добычи нефти и газа на шель-
фе, а также их транспортировки ключевое значение имеют именно изменения ледовой обстановки [32].

Проект компании «Ямал СПГ» предполагает регулярную транспортировку углеводородного 
сырья из порта Сабетта в Обской губе в страны тихоокеанского региона. Транспортировка выпол-
няется танкерами ледового класса без ледокольной проводки. Уже сейчас транспортировка осу-
ществляется 6-ю танкерами типа «Кристоф де Маржери» [33].

По данным спутникового мониторинга [34] доказано существенное улучшение ледовых условий 
плавания по СМП. По результатам моделирования [35] проанализирована доступность СМП для су-
дов разных классов, отмечена большая неопределенность возможностей плавания. По спутниковым 
данным и ансамблю климатических моделей СМП в XXI в. рассматривается как потенциально судо-
ходная трасса с минимизацией ледокольной поддержки [36]. На основании климатических моделей 
утверждается о резком увеличении транспортной доступности СЛО к середине XXI в. [37]. Большая 
роль в обеспечении судоходства по СМП принадлежит ФБГУ «Администрация Северного Морского 
Пути». На ее сайте приводятся текущие ледовые карты ААНИИ, прогнозы ледовых условий, карты 
типов ледовых условий для судов 13-ти ледовых классов, показывающие возможность самостоятель-
ного плавания или необходимость ледокольной проводки.

Методика исследований

Выполнена обработка данных за период максимального развития ледяного покрова – апрель и май. 
Выбор этого периода обусловлен тем, что в это время морские льды на трассах Северного Морского Пути 
достигают максимальной толщины и, соответственно, наблюдаются наиболее тяжелые ледовые усло-
вия плавания. Обработка ледовых карт выполнялась в среде ArcGIS. При помощи написанных на языке 
Python программ производилось перепроецирование слоев ледовых карт и их объединение, пересечение 
участками маршрута плаваний, выполнение атрибутивных запросов, объединение линейных объектов, 
удовлетворяющих определенным условиям, расчеты протяженностей линейных объектов.

В таблицах атрибутов шейпфайлов ледовых карт информация о параметрах ледяного покрова вклю-
чает общую сплоченность, возрастные градации льдов, категории размеров льдин (форму) и частные 
концентрации возрастных категорий льдов. В соответствии с российской номенклатурой морских льдов 
[38] выделяются 3 возрастные градации. Поэтому присутствуют 3 поля со значениями частных концен-
траций отдельных категорий льдов. В каждой возрастной категории выделяются 3 градации форм льда, 
т. е. размеров отдельных дрейфующих льдин, и соответствующие им 3 градации возраста льда.

Проанализирована межгодовая изменчивость суммарных протяженностей участков маршрута 
в припае, в сплоченных льдах, суммарных протяженностей участков маршрута в сплоченных льдах при 
наличии старых, толстых однолетних льдов, однолетних льдов средней толщины, а также суммарных 
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протяженностей участков маршрута в сплоченных льдах с частной концентрацией толстых льдов 5 
и более баллов и суммой частных концентраций толстых и средних однолетних льдов 5 и более баллов 
для 6 декад апреля-мая. На рис. 1 представлена карта маршрута плаваний, по которому выполнена 
обработка ледовой информации.

Зачастую к одной декаде относились 2 периода дистанционного зондирования, по результатам 
которого созданы ледовые карты. В таких случаях выполнялось осреднение значений с формирова-
нием новых шейпфайлов, в атрибутивные таблицы которых записывались средние значения протя-
женностей для декад в целом. Далее для каждой декады апреля-мая создавались шейпфайлы, атри-
бутивные таблицы которых содержали значения протяженностей за весь период 1998–2018 гг. Для 
участков маршрута в каждом из 4-х морей (Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском, Чукотском) 
было получено по 860 значений протяженностей. Они рассчитаны для 6 декад апреля и мая каждого 
из 21 года. Это протяженности маршрута плавания в: 1) в припае; 2) в сплоченных льдах; 3) в сплочен-
ных льдах с наличием однолетних льдов средней толщины; 4) в сплоченных льдах с наличием толстых 
однолетних льдов; 5) в сплоченных льдах с наличием старых льдов; 6) в сплоченных льдах с частной 
концентрацией толстых однолетних льдов 5 баллов и более; 7) в сплоченных льдах с суммой частных 
концентраций толстых и средних однолетних льдов 5 баллов и более. Число 860 объясняется отсут-
ствием некоторых данных за 2002 г. На рис. 2 представлена карта участков маршрута с суммой част-
ных концентраций толстых и средних однолетних льдов 5 и более баллов. Суммарные протяженности 
участков маршрута в разных морях, отвечающие одним и тем же условиям запросов и относящиеся 
к одинаковым декадам одних и тех же лет, складывались, и с помощью компьютерных программ фор-
мировались ряды межгодовой изменчивости суммарных протяженностей участков маршрута с опре-
деленными параметрами ледяного покрова для всего маршрута в целом.

В среде MathCAD выполнялась статистическая обработка полученных результатов. Ряды межго-
довых изменчивостей подекадных значений суммарных протяженностей участков маршрута, удов-
летворяющих определенным ледовым условиям, проверялись на присутствие или отсутствие трен-
да изменений методом интегральных кривых (накопленных сумм) [39]. Суть метода: на графике по 
оси X откладываются года, по оси Y – накопленные суммы значений, т. е. суммы значений параметра 
за все годы от первого до данного, включая последний. Точки графика соединяются линией. Если ее 
форма близка к прямой, то выраженный тренд отсутствует. Присутствие на линии изломов служит 
признаком тренда межгодовой изменчивости и неоднородности ряда исходных значений. Затем ряды 
исходных значений подразделялись на 2 части по местам наиболее ярко выраженных изломов, при 
отсутствии последних – поровну. Количество элементов (21) в числовых рядах межгодовой изменчи-
вости характеристик маршрута было недостаточным для их более детального разбиения на части из-
за невозможности в этом случае применять статистические критерии однородности [40–42]. Далее 
выполнялась проверка рядов на однородность при помощи ранговых непараметрических критериев 
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Рис. 1. Маршрут плаваний «Обская губа – Берингов пролив».

Fig. 1. Navigation route “Obskaya Guba – Bering Strait”.
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Уилкоксона–Манна–Уитни и Зигеля–Тьюки. Для каждого из критериев рассчитывалась величина 
верности в процентах нулевой гипотезы о принадлежности двух частей ряда к одной генеральной со-
вокупности, т. е. об отсутствии значимых изменений значений за период 1998–2018 гг. Ряд считался 
неоднородным, если гипотеза об однородности ряда опровергалась хотя бы одним из критериев, или 
если хотя бы по одному из критериев нулевая гипотеза однородности подтверждалась с вероятностью, 
меньшей 50%. Статистические характеристики двух частей рядов сравнивались между собой для вы-
явления направленности изменений.

Рассчитаны значения суммарных приведенных протяженностей участков маршрута в старых и тол-
стых однолетних льдах. Приведенная протяженность льдов определенной возрастной градации на участ-
ке маршрута рассчитывается умножением протяженности этого участка на долю льдов этой градации.

Результаты исследования

Результаты проверки рядов межгодовой динамики протяженностей на однородность представлены 
в табл. 1. Видно, что большинство рядов неоднородны. В табл. 2 приводятся результаты сравнения сред-
них значений протяженностей в первой и второй частях рядов. Для большинства возрастных градаций 
льдов наблюдается увеличение значений протяженностей во вторых половинах числовых рядов.
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Рис. 2. Участки маршрута с суммой частных концентраций толстых и средних однолетних льдов 
5 и более баллов, 2-я декада мая 2018 г.

Fig. 2. Legs of the route with summary concentration of thick and medium first-year ice in five or more tenths, 
the second ten-day period of May 2018.

Таблица 1

Результаты проверки рядов протяженностей на однородность

The results of the length series testing for homogeneity

Протяженность маршрута плавания
Число рядов

% неоднородных рядов
однородных неоднородных

В припае 0 6 100
В сплоченных льдах 0 6 100

В сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:
однолетних средних 0 6 100

однолетних толстых льдов 2 4 67
старых льдов 3 3 50

В сплоченных льдах с частной концентрацией 5 баллов и более:
толстых льдов 0 6 100

суммы толстых и средних льдов 0 6 100
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На рис.  3 представлена ядерная оценка плотности распределения протяженностей маршрута 
в сплоченных льдах при наличии старых льдов по маршруту в апреле и мае. Этот график представ-
ляет собой «улучшенную частотную гистограмму». График построен в среде разработки «R». Видно 
уменьшение протяженности маршрута в сплоченных льдах при наличии старых льдов. В 2009–2018 гг. 
во время максимального развития ледяного покрова старые льды все реже появляются на маршру-
те, а максимальные значения суммарных протяженностей участков маршрута с присутствием старых 
льдов едва превышают 500 морских миль, тогда как в период 1998–2008 гг. старые льды встречались 
на большей части маршрута.

При присутствии на маршруте старых 
льдов их частная концентрация в большин-
стве случаев не превышала 2–3 балла. В 1998, 
1999 и в 2001 гг. частная концентрация ста-
рых льдов достигала 9 баллов, а суммарная 
протяженность таких участков маршрута 
в Восточно-Сибирском море в майские де-
кады превышала 200 морских миль. Однако 
уже в 2003 и 2004 гг. старые льды на марш-
руте исчезли, а в последующие годы частные 
концентрации старых льдов в  сплоченных 
льдах не превышали 3–5 баллов. Редкое по-
явление старых льдов на маршруте в послед-
ние годы, вероятно, объясняется усилением 
циклонической активности и  ускорением 
трансарктического дрейфа льдов в Арктиче-
ском бассейне. В 2014 г. на маршруте в Кар-
ском море в апреле и мае были обнаружены 
участки маршрута с наличием старых льдов. 
В море Лаптевых участки маршрута с присут-
ствием старых льдов были отмечены во все 
декады апреля 2018 г. Суммарная протяжен-
ность участков маршрута с наличием старых 
льдов в море Лаптевых в 1998–2007 гг. соста-
вила 421,1 морских миль, в 2008–2018 гг. – 
296,2 морских миль.

Таблица 2

Результаты сравнения первой и второй половин рядов

The results of comparison of the first and second halves of the series

Протяженность маршрута плавания
Число неоднородных рядов с

Общая направленность 
измененийуменьшением 

протяженности
увеличением 

протяженности

В припае 6 0 уменьшение
В сплоченных льдах 0 6 увеличение

В сплоченных льдах с наличием льдов следующих градаций возраста:
однолетних средних 0 6 увеличение

однолетних толстых льдов 0 4 увеличение
старых льдов 3 0 уменьшение

В сплоченных льдах с частной концентрацией 5 баллов и более:
толстых льдов 0 6 увеличение

суммы толстых и средних льдов 0 6 увеличение
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Рис. 3. Ядерная оценка плотности распределения 
суммарной протяженности участков маршрута в сплоченных 

льдах при наличии старых льдов в апреле и мае.

Fig. 3. Kernel density of distribution of the route length within 
close floating ice with presence of old ice in April and May.
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Уменьшение средней приведенной протяженности пути плавания в старых льдах по всему марш-
руту в апреле и мае на 160 морских миль при сравнении периодов 1998–2007 гг. и 2008–2018 гг. частич-
но компенсируется увеличением практически на эту же величину (166 морских миль) приведенной 
протяженности пути плавания в толстых однолетних льдах. Прочность толстого однолетнего и старо-
го льда практически одинакова. Поэтому в случае одинаковой толщины ровного толстого однолет-
него и старого льда можно было бы говорить о полной компенсации. Однако в апреле-мае в общем 
случае толщина ровного старого льда больше толщины ровного толстого однолетнего, т. к. рост в те-
чение зимы (начиная с октября-ноября) толщины однолетнего льда начинается с 1–2 см, а старого – 
с большей толщины. Величина этой начальной «форы» зависит от того, до какой толщины старый 
лед стаял за период летнего таяния. Однако наибольшую трудность для плавания в сплоченных льдах 
представляют не ровные льды, а гряды торосов. В большинстве случаев торосы образуются в молодых 
и тонких однолетних льдах, и они состоят из отдельных блоков такой же толщины, что и «исходные 
льды». Но со временем в грядах торосов отдельные блоки смерзаются в консолидированный слой, 
представляющий серьезное препятствие при преодолении ледоколом гряды торосов. Обнаружены 
взаимосвязи между суммой градусо-дней мороза, толщиной ровного льда и толщиной консолидиро-
ванного слоя гряд торосов [43, 44]. В общем случае толщины консолидированного слоя гряд торосов 
в старых льдах больше, чем в однолетних льдах. Поэтому «замещение» старых льдов толстыми одно-
летними льдами только «частично компенсирует» трудность ледового плавания.

Обсуждение результатов

Эксплуатация морской транспортной системы «Обская губа – пролив Вилькицкого – Берингов 
пролив» требует дальнейшего совершенствования как компьютеризированных систем оперативной 
поддержки морских транспортных операций, так и компьютерных моделей оценки рисков возник-
новения аварийных ситуаций за весь период эксплуатации морской транспортной системы. Именно 
применение метода Монте-Карло в компьютерном имитационном моделировании случайных про-
цессов позволяет использовать статистические параметры ледяного покрова. При имитации плаваний 
нельзя оперировать только средними значениями параметров, необходимо учитывать все их возмож-
ные значениям с вероятностями, соответствующими статистическим распределениям параметров. 
Выполнив достаточно большое количество модельных расчетов, получаем объективный результат 
в виде случайной величины со всеми ее характеристиками: МО, СКО и т. д. Системы оперативной 
поддержки морских транспортных операций и компьютерные модели оценки рисков возникнове-
ния аварийных ситуаций требуют статистических распределений характеристик ледяного покрова для 
их использования при моделировании плаваний с применением метода Монте-Карло. В частности, 
нужны распределения суммарных протяженностей участков маршрута при определенных ледовых 
условиях. Результаты этого исследования будут использованы для построения таких статистических 
распределений.

При компьютерном моделировании применение подхода Монте-Карло для расчетов времени 
плавания судна по всему маршруту позволит более объективно оценивать затраты времени, а время 
прохождения маршрута должно рассматриваться в качестве случайной величины со статистическим 
распределением, МО и СКО. Возможны два подхода для построения компьютерных моделей расчета 
затрат времени в зависимости от характеристик ледяного покрова: эмпирико-статистический и ана-
литический. При первом подходе используется значительный объем судовых ледовых наблюдений, 
достаточный для построения регрессионной зависимости скорости движения судна определенного 
типа от характеристик ледяного покрова. Разумеется, этот подход годится только для оперативной 
поддержки морских транспортных операций, выполняемых судами уже давно существующих типов. 
Естественно, в этих случаях также может использоваться и аналитический подход. При планировании 
и поддержке плаваний судов вновь созданных типов необходимо использовать аналитические моде-
ли, которые строятся по проектным характеристикам прочности корпусов судов и прочностным ха-
рактеристикам ледяного покрова. Эмпирико-статистические модели для новых типов судов строить 
невозможно, т. к. еще просто нет данных о параметрах движения этих судов во льдах.

Результаты выполненного исследования могут использоваться как при применении эмпирико-
статистических, так и при построении аналитических моделей плавания судов в условиях существо-
вания ледяного покрова.
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Заключение

В результате исследования сделаны следующие выводы:
1) За 1998–2018 гг. в период максимального развития ледяного покрова в апреле-мае уменьшилась 

суммарная протяженность участков маршрута плаваний «Обская губа – пролив Вилькицкого – Бе-
рингов пролив» в припае и в сплоченных льдах при наличии старых льдов;

2) При этом увеличилась суммарная протяженность участков маршрута плаваний в сплоченных 
льдах, в сплоченных льдах при наличии толстых однолетних льдов, однолетних льдов средней тол-
щины;

3) Увеличилась суммарная протяженность пути в сплоченных льдах с частной концентрацией тол-
стых однолетних льдов 5 и более баллов, в сплоченных льдах с суммой частных концентраций толстых 
однолетних льдов и однолетних льдов средней толщины 5 и более баллов;

4) Уменьшение приведенной протяженности пути плавания в старых льдах частично компенси-
руется увеличением практически на эту же величину приведенной протяженности пути плавания 
в толстых однолетних льдах.

Статья написана в рамках выполнения научно-исследовательской работы по теме 1.5.3.6 ЦНТП 
«Моря российской Арктики в современных климатических условиях».
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