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АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ ЛЕДОВИТОСТИ ОХОТСКОГО МОРЯ 
НА ОСНОВЕ АВИАЦИОННЫХ И СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

АННОТАЦИЯ
В статье представлены результаты исследования изменчивости ледовитости 

Охотского моря за период 1961–2020 гг. На основе данных авиационных и спутниковых 
наблюдений впервые выполнены расчеты аномалий ледовитости Охотского моря для 
двух непересекающихся стандартных климатических норм 1961–1990 гг. и 1991–2020 гг. 
Статистический анализ позволил количественно оценить изменения, произошедшие 
на фоне современного потепления климата. Общая тенденция снижения значений 
ледовитости Охотского моря за период с 1961 по 2020  гг. составляет 3 % за 10 лет, а 
размах колебаний достигает около 40 %. Отмечено, что для стандартной климатической 
нормы 1991–2020  гг. характерно снижение значения средней за сезон ледовитости 
относительно нормы 1961–1991  гг. на 10  %. Дата наступления сезонного максимума 
значения ледовитости моря в условиях глобальной тенденции увеличения температуры 
воздуха сместилась на одну декаду раньше даты, которая была определена для периода 
1961–1990  гг. (5 и 15 марта, соответственно). На фазе интенсивного ледообразования 
отмечается запаздывание развития ледовых процессов на 10 сут., а на фазе разрушения 
– опережает на 15 сут. Показано, что изменения во внутрисезонном ходе ледовитости 
Охотского моря, произошедшие в последние 30 лет, наиболее существенно проявляются 
на фазе разрушения ледяного покрова. В многолетнем ходе аномалий ледовитости, 
рассчитанных относительно стандартной климатической нормы 1991–2020 гг., начиная 
с 2004  г. наблюдается увеличение повторяемости отрицательных аномалий (до 81  %), 
что свидетельствует об однонаправленном развитии процесса уменьшения ледовитости 
Охотского моря. 
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ABSTRACT
The paper presents the results of a study of the Sea of Okhotsk ice cover variability 

for the period 1961–2020. Based on aviation and satellite observations for the first time, 
the calculations of anomalies in the Sea of Okhotsk ice cover were performed for two non-
intersecting standard climate normals of 1961–1990 and 1991–2020. Statistical analysis made 
it possible to quantify the changes that occurred against the background of modern climate 
warming. The general downward trend in the ice cover of the Sea of Okhotsk for the period 
from 1961 to 2020 is 3 % per 10 years, and the range of fluctuations reaches about 40 %. It was 
shown that for the standard climate normal 1991–2020 was characterized by a decrease in the 
average ice cover for the season by 10 %. The date of the onset of the seasonal maximum of 
the sea ice coverage in the context of the global trend of increasing air temperature shifted one 
decade earlier than the date that was determined for the period 1961–1990. (March 5 and 15, 
respectively).  In the phase of intense ice formation, there is a delay in the development of ice 
processes by 10 days, and in the phase of destruction, it is ahead by 15 days. It is shown that 
changes in the intraseasonal course of the ice cover in the Sea of Okhotsk that have occurred 
in the last 30 years are most significantly manifested in the phase of ice cover destruction. In 
the long-term course of ice coverage anomalies calculated relative to the standard climatic 
norm of 1991–2020, starting from 2004, there has been a sharp increase in the frequency of 
negative anomalies (up to 81 %), which indicates a unidirectional development of the process 
of reducing the ice cover in the Sea of Okhotsk.

KEYWORDS: ice cover, inter-annual fluctuations, GIS, tendencies, climate normals, reference 
period, the Sea of Okhotsk

ВВЕДЕНИЕ
Для сопоставления результатов долгосрочных изменений параметров окружающей 

природной среды Всемирная метеорологическая организация (ВМО) рекомендует, 
начиная с 1901 г., использовать 30-летние временные периоды для расчета стандартных 
климатических норм. В связи с явно выраженной однонаправленной тенденцией 
изменения отдельных элементов климатической системы (например, приземной 
температуры атмосферы), на 16-й сессии ВМО в 2014  г. было принято решение 
рассчитывать стандартные климатологические нормы каждые 10 лет в начале каждого 
нового десятилетия. При этом для конкретных целей мониторинга изменения климата 
в долгосрочной перспективе рекомендовано сохранить период 1961–1990 гг. в качестве 
базового периода, пока не возникнет неоспоримая научно обоснованная ситуация, 
требующая его изменения [	Комиссия по климатологии, 2017]. В 2020  г. закончился 
очередной период для расчета стандартной нормы 1991–2020 гг. и, в настоящее время 
Национальное управление океанических и атмосферных исследований (NOAA) и многие 
Европейские страны приступили к обновлению климатических характеристик.  
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Климатические изменения, происходящие на Земле, наиболее отчетливо 
проявляются в замерзающих морях, поскольку реакция ледяного покрова на колебания 
температуры атмосферы и океана фиксируется значительно быстрее по сравнению 
с ледниками и многолетней мерзлотой. Таким образом, морской лед является 
чувствительным индикатором изменений климата. Анализ долгопериодных колебаний 
средних за сезон значений ледовитости [Думанская, 2015; Пищальник и др., 2016] 
позволил установить, что в последние четыре десятилетия происходит интенсивное 
сокращение площади ледяного покрова Охотского моря. Использование результатов 
осреднения климатических параметров за последние 30-летние периоды ощутимо 
влияет на точность прогнозов и процедуру выявления трендов. Целью работы является 
сравнительный анализ изменения ледовитости Охотского моря за базовый период 1961–
1990 гг. и период стандартной климатической нормы 1991–2020 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Период наблюдения за ледяным покровом Охотского моря по способам получения 

информации о его состоянии условно можно разделить на 3 этапа:
1 этап (1929–1960 гг.) – попутные судовые наблюдения, приведенные к середине 

каждого зимнего месяца [Крындин, 1964];
2 этап (1956–1992  гг.) – регулярные авиационные наблюдения с обязательным 

определением местоположения кромок льда, приведенные на середину декады. Такие 
наблюдения выполнялись с ноября по июнь и равномерно покрывали галсами всю 
заполненную дрейфующим льдом акваторию моря [Плотников, 2002; Якунин, 2012].

3 этап – спутниковые наблюдения, которые в настоящее время являются основным 
источником информации о состоянии ледяного покрова. На регулярной основе c помощью 
пассивных и активных микроволновых устройств такие наблюдения выполняются с 
начала 1970-х гг. Несомненным достоинством микроволновых наблюдений является 
регулярность поступления информации, поскольку производство их не зависит от 
погодных условий: облачности, освещенности и т. д. [Митник и др., 2013].

Анализ многолетний изменчивости ледовитости Охотского моря выполнялся 
на основе данных авиационных и спутниковых наблюдений, приведенных к единой 
дискретности (5, 15 и 25 число). Значения ледовитости за ледовый сезон рассчитывалась 
усреднением декадных площадей ледяного массива с декабря по май. Для периода 
1971–2020  гг. в качестве исходных данных были использованы спутниковые данные 
в микроволновом диапазоне спектра, которые Japan Meteorological Agency (JMA) 
размещает на своем сайте в виде ледовых карт-схем. Площадь ледяного покрова Охотского 
моря рассчитывалась с помощью разработанного в Сахалинском государственном 
университете геоинформационного программного комплекса «ЛЕД» [Минервин и др., 
2015]. Ранее было установлено, что наибольшие разности площади ледяного покрова, 
рассчитанные на основе авиационных и спутниковых наблюдений для периода с 1971 по 
1978 гг. составляют от 7 до 15 %. Средняя разность для периода 1978–1989 гг. – 4 %, а 
после 1990 г. не превышает 1–2 % от площади ледяного покрова [Минервин  и др., 2015].

Для корректного проведения сравнительного анализа ледовитость вычислялась 
как отношение площади, занятой льдом, к площади моря в процентах. Расчеты значений 
ледовитости производились в границах морей, определенных Главным управлением 
навигации и океанографии Министерства обороны Российской Федерации [Границы 
океанов и морей, 2000]. 

Анализ изменчивости временного ряда проводился по аномалиям ледовитости, 
которые вычислялись относительно стандартных климатических норм 1961–1990 гг. и 
1991–2020 гг. [Комиссия по климатологии, 2017]. Многолетний ход аномалий ледовитости 
оценивался с помощью метода интегральных кривых, которые рассчитывались 
путем последовательного алгебраического суммирования их величин. Интегральные 
кривые позволяют выявить наличие и продолжительность циклов во временном ходе 
исследуемого параметра [Гирс, Кондратович, 1978; Шатилина, 2014]. 
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Абсолютные межпериодные разности (Ра) средних многолетних значений 
ледовитости рассчитывались по формуле (1):
					     Ра = Лбi – Лсi,					      (1)
где, Лбi значения ледовитости базового периода 1961–1990 гг. за i декаду; Лсi – значения 
ледовитости стандартной нормы 1991–2020 гг. за i декаду. 
Относительные межпериодные разности (О) средних многолетних значений ледовитости 
рассчитывались по формуле (2):
				    О = ((Лбi – Лсi) / Лбi) * 100%				      (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетняя изменчивость ледовитости. За весь исследуемый период с 1961 

по 2020  гг. сокращение ледовитости Охотского моря происходило со скоростью ~3  % 
за 10  лет, при этом ее среднее значение уменьшилось на ~19  % или ~300  тыс.  км2 
(рис. 1), что сопоставимо с величиной, полученной в работе [Пищальник и др., 2016] для 
всего временного ряда с 1882 по 2015 гг. Средняя за период 1961–2020 гг. ледовитость 
составляла 43 %, ее максимальные значения в 1967, 1979 и 2001 гг. достигали 66, 61 и 
59 %, соответственно. Наименьшая ледовитость была зафиксирована в 1996 и 2015 гг. 
со значениями 29 и 27 %, соответственно. Размах межгодовых колебаний ледовитости 
составлял >39 %. Отдельно стоит отметить, что ледовый сезон 2014–2015 гг. стал самым 
малоледовитым за всю историю наблюдений за ледяным покровом Охотского моря.

Рис. 1. Многолетняя изменчивость ледовитости Охотского моря с 1961 по 2020 гг. (1), 
линейный тренд (2), средние значения ледовитости для периода 1961–1990 гг. (3)  

и 1991-2020 гг. (4)
Fig. 1. Long-term variability of the ice cover in the Sea of Okhotsk from 1961 to 2020 (1), 
linear trend (2), average ice coverage for the period 1961–1990 (3) and 1991–2020 (4) 

Анализ полученных данных позволяет заключить, что среднее значение 
ледовитости для стандартной климатической нормы 1991–2020  гг. на 10  % ниже 
среднего значения, вычисленного для базового периода 1961–1991 гг. Такое уменьшение 
ледовитости вполне объясняется современными трендами изменения приземной 
температуры воздуха. По расчетам NOAA среднегодовые значения приповерхностной 
температуры воздуха в Северном полушарии с 1882 г. увеличились на 1,3 °C. Десятилетие 
2011–2020 гг. являлось самым теплым в истории наблюдений с абсолютным максимумом 
значения аномалии температуры воздуха 1,36  °C в 2020  г. По данным Росгидромета 
изменение температуры воздуха на Дальнем Востоке России сопоставимо с глобальным 
трендом изменения температуры, в том числе это относится и к значениям температуры 
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приземного воздуха в холодный период года в Дальневосточном федеральном округе 
[Доклад, 2020]. 

Анализ многолетнего хода аномалий ледовитости относительно базового периода 
1961–1990 гг. (рис. 2) определил, что максимальное положительное значение аномалии 
наблюдалось в 1967  г. (~18  %), отрицательное – в 2015  г. (~21  %). Направление хода 
интегральной кривой изменилось с начала 1980-х  гг. В период с 1981 по 2020  гг. 
отмечается преобладание их отрицательных значений с повторяемостью 87 %, а скорость 
сокращения ледовитости по сравнению с периодом 1961–1980 гг. увеличилась с ~0 % до 
~3 % за 10 лет. 

Рис. 2. Многолетний ход аномалий ледовитости и интегральная кривая, рассчитанная 
для Охотского моря относительно базового периода 1961–1990 гг.

Fig. 2. The long-term course of ice coverage anomalies and the integral curve calculated for 
the Sea of Okhotsk relative to the base period 1961–1990. 

Вид интегральной кривой, построенной на основе многолетнего хода аномалий 
ледовитости, рассчитанных относительно стандартной климатической нормы 1991–
2020 гг., имеет существенные отличия (рис. 3). В период с 1961 по 2004 гг. здесь преобладали 
положительные аномалии ледовитости (повторяемость 89 %). Максимальное значение 
положительной аномалии также наблюдалось в 1967  г., но абсолютное ее значение 
составило ~28 %. Направление хода интегральной кривой изменилось в 2004 г., после 
чего резко возросла повторяемость отрицательных аномалий (до 81 %). Промежуточный 
максимум 2004 г. явно выражен на интегральной кривой, построенной на основе базового 
периода 1961–1990 гг. (см. рис. 2). Кроме того, отмеченный максимум характерен для 
всех регионов Охотского моря первого иерархического уровня [Пищальник и др., 2017]. 
Данный факт свидетельствует о том, что на всей акватории Охотского моря с 2004  г. 
происходит однонаправленное развитие процесса уменьшения ледовитости. 

Внутрисезонная изменчивость ледовитости. Сезонную эволюцию ледяного 
покрова в замерзающих морях целесообразно анализировать с учетом фаз его развития 
(рис.  4). Для решения поставленной задачи в Охотском море согласно изучаемым 
пространственно-временным масштабам развития ледовых процессов, достаточно 
разделить ледовый сезон на три равных временных периода: фаза интенсивного 
ледообразования (декабрь – январь), фаза максимального развития (февраль – март) и 
фаза разрушения (апрель – май) льда (рис. 5). 
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Рис. 3. Многолетний ход аномалий ледовитости и интегральная кривая, рассчитанная 
для Охотского моря относительно стандартной климатической нормы 1991–2020 гг.

Fig. 3. The long-term course of ice coverage anomalies and the integral curve calculated  
for the Sea of Okhotsk relative to the standard climatic norm 1991–2020

Рис. 4. Концентрация морского льда в основные фазы развития ледовитости 
Охотского моря (микроволновый диапазон, AMSR2)

Fig. 4. Sea ice concentration during the main phases of ice cover development  
in the Sea of Okhotsk (microwave band, AMSR2)

Анализ кривых внутрисезонной изменчивости средней ледовитости, рассчитанной 
для периодов 1961–1990 гг. и 1991–2020 гг., позволяет заключить, что наибольшие отличия их 
значений наблюдаются на фазе разрушения ледяного покрова: среднее ~15 % с максимумом 
15  апреля ~21  % (табл.  1). Наименьшие различия характерны для фазы интенсивного 
ледообразования: среднее ~9 % с максимумом 15 января ~14 %. Максимум внутрисезонной 
кривой для стандартной климатической нормы 1991–2020 гг. смещен на 10 сут. в сторону 
более ранних сроков. Даты достижения одинаковых значений ледовитости в середине фаз 
интенсивного ледообразования и разрушения ледяного покрова также смещены в сторону 
более ранних сроков на 10 и 15  сут., соответственно. В среднем за период 1991–2020  гг. 
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значение внутрисезонного максимума ледовитости не поднималось выше 65 %, в то время 
как в предыдущее тридцатилетие его среднее значение достигало 79 %.

Рис. 5. Среднемноголетняя внутрисезонная изменчивость ледовитости  
Охотского моря за периоды 1961–1990 гг. и 1991–2020 гг.  

и их относительная межпериодная разность
Fig. 5. Average long-term intraseasonal variability of the ice cover of the Sea of Okhotsk  

for the periods 1961–1990. and 1991–2020 and their relative interperiod difference

Табл. 1. Статистические характеристики абсолютной и относительной 
межпериодной разности средних многолетних значений ледовитости Охотского моря
Table 1. Statistical characteristics of the absolute and relative interperiod differences of mean 

long-term values of the ice coverage in the Sea of Okhotsk

Фаза
Абсолютная 

межпериодная 
разность, %

Относительная 
межпериодная  

разность, %
мин макс сред мин макс сред

Интенсивное ледообразование 3 14 9 20 30 25
Максимальное развитие 13 17 14 16 22 19
Разрушение 7 21 15 24 47 39

Кривая относительного отклонения ледовитости в целом является зеркальным 
отражением внутрисезонной кривой. В относительном выражении в мае среднее 
значение ледовитости за период 1991–2020 гг. практически в два раза ниже (на 45 %) по 
отношению к базовому периоду 1961–1990 гг. Резкие колебания значений относительной 
межпериодной разности ледовитости в начале и в конце кривой обусловлены разрушением 
ниласовых и молодых льдов в результате штормовой деятельности на фазе интенсивного 
ледообразования, а на фазе разрушения – особенностями идентификации методами 
пассивного микроволнового зондирования редких и разреженных битых льдов высокой 
степени разрушенности (4–5 баллов) [Алексеева и др., 2020]. 

Таким образом, можно заключить, что в период стандартной климатической 
нормы 1991–2020  гг. наиболее существенные изменения ледяного покрова Охотского 
моря наблюдались на фазе его разрушения. К сожалению, корректно оценить изменение 
сроков начала ледообразования и окончательного разрушения льда в настоящее время 
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не представляется возможным в силу их неэквидистантности и отсутствия данных 
наблюдений, выполненных по единой методике в исследуемый период.

ВЫВОДЫ
1. Выполненный анализ многолетней изменчивости ледовитости Охотского моря 

на основе данных авиационных и спутниковых наблюдений позволил определить, что 
скорость уменьшения ледовитости Охотского моря за период 1961–2020  гг. составила 
~3 %/10 лет и соответствует уменьшению площади ледяного покрова ~100 тыс. км2/10 лет. 
Данный факт является свидетельством климатических изменений, происходящих на 
Земле, и обусловливает необходимость их более детального изучения.

2. Величина среднесезонной ледовитости, вычисленной для стандартной 
климатической нормы 1991–2020 гг. на ~10 % ниже значения, рассчитанного для базового 
периода 1961–1990 гг. При сохранении текущей скорости уменьшения площади ледяного 
покрова норма ледовитости в предстоящем тридцатилетии будет составлять около 25 %. 

3. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что за период 
стандартной климатической нормы 1991–2020 гг. существенные изменения ледового режима 
Охотского моря характерны для фазы разрушения ледяного покрова. Достижение одинаковых 
значений ледовитости в середине фаз интенсивного ледообразования и разрушения ледяного 
покрова, смещены в сторону более поздних и ранних сроков на 10 и 15 сут., соответственно. 
Одновременно с этим, максимум внутрисезонной кривой для стандартной климатической 
нормы 1991–2020 гг. смещен на 10 сут. в сторону более ранних сроков и составляет 65 %, что 
на 14 % ниже среднего значения, вычисленного для периода 1961–1990 гг. 
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