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The paper presents an analysis of the repeatability and changes in the area of zapripayny polynyas 
of the Kara Sea in winter. Comparison of areas and repeatability of polynya during the period from 
2010 to 2019 and for many years a number of observations from 1980 to 2009 are given. A number 
of observations of the regime and dynamics of the polynya for the period from 1980 to 2019 were continued. 
Changes in the regime of zapripayny polynyas, as well as changes in the ice content of the southwestern 
part of the Kara Sea associated with an increase in the duration of freezing as well as with early breaking 
of the pripaj and rapid melting of ice were revealed. To obtain data on the areas and repeatability 
of the polynya, regional maps of ice formations of AANII were used in the format SIGRID-3: A VECTOR 
ARCHIVE FORMAT FOR SEA ICE CHARTS», in the geographic information system Arc GIS, followed 
by the creation of an archive of spatial data including information on the areas of stationary zapripayny 
polynyas. The work also included the use of NOAA-19 satellite images, for working with which the ENVI 
program was used – a program for visualizing and processing data of the remote sensing of the Earth.
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Введение. Заприпайные полыньи яв-
ляются характерным и наиболее интересным 
элементом ландшафта арктических морей 
в зимний период. Заприпайные полыньи 
представляют собой пространства чистой воды 
или молодых льдов до 30 см, которые образу-
ются за кромкой неподвижного льда (припая).

Роль заприпайных полыньей в зимнем 
ледовом режиме арктических морей очень зна-
чительна. Они играют важную роль в гидроло-
гическом режиме арктических морей и являют-
ся важнейшим элементом навигации в зимний 
период [1, 2]. Участки открытой воды и молодых 
льдов, покрывающих заприпайные полыньи, 
значительно увеличивают интенсивность тепло-
обмена между океаном и атмосферой [2, 3]. Кро-
ме того, в полыньях осуществляется постоянная 
репродукция льдов, в связи с чем они играют 
большую роль в ледовом балансе и увеличении 
количества льдов в зимний период [2, 4].

Наблюдения за полыньями арктических 
морей в ААНИИ ведутся несколько десятиле-
тий и с увеличением интенсивности навигации 
в зимний период потребность в мониторинге 
динамики полыней возрастает. Карское море 
является районом активной зимней навигации, 
характерной особенностью которого является 
наличие крупных стационарных полыньей. 
Объём и точность данных наблюдений за запри-
пайными полыньями Карского моря существен-
но возрос с 1973 г., с увеличением интенсивно-
сти плавания судов на Енисей в зимний пери-
од (с октября по май), и с появлением спутниковой 

информации. В работе [5] В.П. Карклиным 
и И.Д. Карелиным были приведены результаты 
многолетних наблюдений за заприпайными по-
лыньями арктических морей, в том числе Кар-
ского моря, с 1980 по 2009 гг.

Однако за последнее десятилетие на-
блюдается существенное изменение ледового 
режима российских арктических морей, кото-
рое носит ускоряющийся характер. В этой свя-
зи, оценка происходящих изменений в режиме 
арктических заприпайных полыньей приобре-
тает важное научное и практическое значение.

Материалы и методы исследования. 
В данной статье приведены результаты мо-
ниторинга состояния заприпайных полыньей 
в Карском море в современный период – за по-
следние 10 лет. Приведены статистические 
оценки развития всех стационарных полы-
ньей Карского моря, а также сравнение полу-
ченных оценок со средними значениями за пе-
риод с 1980 по 2009 гг. Это позволило оценить 
динамику изменения основных характеристик 
заприпайных полыньей в Карском море.

Ниже, на рисунке 1 представлена схема 
расположения заприпайных полыньей Кар-
ского моря.

Все основные характеристики запри-
пайных полыньей получены в результате 
обработки ледовых карт ААНИИ в формате 
SIGRID-3 [6], в геоинформационной системе 
Arc GIS. Массив пространственно-временных 
данных о полыньях Карского моря содержит 
более 1500 объектов.
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Рис. 1. Полыньи Карского моря:
1 – Северная Новоземельская; 2 – Южная Новоземельская; 

3 – Амдерминаская: 4 – Ямальская; 5 – Обь-Енисейская; 
6 – Центральная Карская; 7 – Западная Североземельская [5]

Fig. 1. Polynjas of the Kara sea:
1 – Northern Novozemelskaya; 2 – Southern Novozemelskaya; 
3 – Amderminaskaya; 4 – Yamalskaya; 5 – Ob-Yeniseiskaya; 
6 – Tsentralnaya Karskaya; 7 – Western Severozemelskaya

Результаты исследований. На ри-
сунке 2 приводятся полученные средние значе-
ния площади полыней Карского моря за много-
летний период с 1980 по 2009 гг. и в современ-
ный климатический период с 2010 по 2019 гг. 
Одновременно приводятся кривые максималь-
ных значений площади полыньей за период 
с 2010 по 2019 гг. Кривые максимальных значе-
ний показывают амплитуду межгодовой измен-
чивости площади полыньей, которая позволяет 
корректно оценить изменчивость характеристи-
ки относительно средних многолетних значений.

На рисунке 2 также видно, что рассмотрен-
ные площади полыньей Карского моря в сред-
нем за последние десять лет в отдельные меся-
цы могут значительно отличаться от средних 
многолетних значений (1980-2009 гг.). Однако, 
кривая максимальных площадей за последние 
10 лет достаточно близко подходит к кривой 
средних многолетних значений (апрель – Цен-
тральная Карская полынья, май – Амдермин-
ская полынья). Северная и Южная Новоземель-
ские полыньи в начале холодного периода – 
в декабре – в среднем были значительно мень-
ше многолетних значений. У отдельных групп 
полыньей площадь возросла, у другой группы 
полыньей – площадь уменьшилась.

Нами исследовалась повторяемость по-
лыньей за разные периоды времени и их из-
менчивость. Так, на рисунке 3 представлены 
кривые средних значений повторяемости по-
лыньей Карского моря за многолетний период 
с 1980 по 2009 гг. и за современный климати-
ческий период (с 2010 по 2019 гг).

Из рисунка 3 видно, что характер повто-
ряемости полыньей достаточно сильно изме-
нился. Значительно увеличилась повторяе-
мость Ямальской полыньи с февраля по май, 
а также Западной Северо-Земельской и Цен-
тральной Карской полыньей с декабря по март. 
Обращая внимание на графики повторяемости 
таких полыньей как Северная Новоземель-
ская, Южная Новоземельская, Амдерминская 
и Ямальская, можно отметить сильное сниже-
ние повторяемости полыньей по сравнению 
с многолетними данными за 1980-2009 гг. 
Это связано с тем, что за последние 10 лет 
наблюдается сильное изменение ледовитости 
Карского моря, а именно его юго-западной ча-
сти. Отсутствие стабильного ледообразования 
в юго-западной части моря может быть связано 
с общим потеплением климата, а также с зато-
ком более теплых вод Баренцева моря в аква-
торию Карского через пролив Карские ворота.
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На рисунке 4 представлена региональ-
ная ледовая карта ААНИИ за 04.01.2006 г. 
Как видно, практически всю юго-западную 
часть Карского моря занимают пространства 
чистой воды и молодых льдов. В данном слу-
чае при отсутствии стабильного ледообразо-
вания эти участки не могут считаться полы-
ньями, потому не вносились в архив данных 
по повторяемости полыньей. Также стоит 

отметить, что в июне повторяемость резко 
падает практически для всех полыньей. Ука-
занные наблюдения позволяют нам судить 
о климатических изменениях, происходящих 
в исследуемом районе, таких как сокраще-
ние холодного периода и развитие динами-
ческих процессов, происходящих в ледяном 
покрове в зимний период на акватории Кар-
ского моря.

Рис. 4. Состояния ледяного покрова в Карском море 04.01.2006 г.
Fig. 4. The state of the ice cover in the Kara Sea 04.01.2006

Выводы
Исходя из полученных данных о режи-

ме заприпайных полыньей в зимний период 
можно утверждать, что полынья как один 
из основных элементов ледяного ландшафта, 
действительно является динамичной структу-
рой, которая способна изменяться за короткий 
промежуток времени под влиянием различ-
ных природных факторов. К тому же за по-
следние годы наблюдается резкаятрансфор-
мация гидрометеорологических условий в ре-
гионе Российской Арктики, что существенно 
влияет на режим полыньей в Карском море.

Общая тенденция к увеличению границ 
стационарных полыньей, присутствие слитых 

полыньей и уменьшение площади припайно-
го льда могут говорить о процессах динамики-
ледообразования, наблюдающихся в Россий-
ской части арктического бассейна.

Полученные результаты дают понять, 
что изменение условий ледообразования 
способно влиять как на изменение кли-
мата, так и на человеческую деятельность 
за полярным кругом. Проведенное иссле-
дование позволяет уточнить параметры 
зимней навигации на Северном морском 
пути (к 2024 году планируется проводить-
ся круглогодично), что соответствует целям 
по разработке полезных ископаемых и раз-
витию Арктики.
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