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Работа посвящена исследованию штормовой активности в морях восточного сектора российской Арк­
тики. Данные о параметрах ветрового волнения получены на основе модели WAVEWATCH III, о  ветре, 
циклонах и концентрации морского льда — из реанализа NCEP/CFSR/CFSv2 за период с 1979 по 2021 гг. 
Получены оценки межгодовой и сезонной изменчивости количества и продолжительности штормов. Во 
всех исследуемых морях наблюдаются значимые тренды на увеличение количества штормов. Обнаружена 
взаимосвязь увеличения количества штормов с уменьшением площади морского льда, а также с увеличе­
нием количества циклонов. Выводы о климатических изменениях в штормовой активности важны для 
оценки перспектив развития Северного морского пути, а также для решения ряда фундаментальных 
и прикладных задач.
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Введение
В настоящее время в российской Арктике ведет-

ся активная хозяйственная деятельность, связанная 
с разведкой, добычей и транспортировкой полезных 
ископаемых, рыбным промыслом, судоходством. Ак-
тивное развитие Северного морского пути (СМП) 
позволило увеличить грузооборот за 2023  г. до 
рекордных 36 млн т [1]. C 2019 по 2023 гг. общий 
грузооборот СМП не опускается ниже 30 млн т, при-
чем в течение последнего десятилетия наблюдается 
стабильный рост грузоперевозок [2]. С конца 2023 г. 
действия йеменского движения «Ансар Алла» при-
вели к  существенному сокращению грузооборота 
через Суэцкий канал [3], что вынуждает западных 
грузоперевозчиков рассматривать другие логисти-
ческие маршруты, в частности СМП. Также заметно 
повышение интереса зарубежных ученых к измене-
ниям гидрометеорологических условий в Северном 
Ледовитом океане [4; 5]. Перспективы и проблемы 

развития транспортно-логистической системы Се-
верного морского пути изложены в [6; 7].

С середины 1990-х годов наблюдается заметное 
уменьшение площади морского льда в  Северном 
Ледовитом океане. Усиленное таяние и ускоренный 
вынос льда из окраинных морей приводят к увели-
чению площади открытых вод, что влияет на ниж-
ние слои атмосферы, поверхностный слой океана 
[8—11]. Несмотря на снижение уровня ледовитости 
более чем в 1,5 раза, значения размаха колебаний 
и  среднеквадратического отклонения практически 
не изменились [12]. В связи с этим представляется 
важным получить новые данные о  повторяемости 
штормового волнения в арктических морях России 
с  учетом климатических изменений в  последние 
десятилетия.

Существует ряд работ, посвященных изменчиво-
сти волнового климата Арктики в  условиях меняю-
щегося климата. Спутниковые данные показывают, 
что минимум площади морского льда наступает осе-
нью, что совпадает с сезонным увеличением скоро-
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сти ветра. Это создает более благоприятные усло-
вия для развития волн, что приводит к увеличению 
экстремальных высот волн [13; 14]. Увеличивается 
и  эрозия берегов из-за совокупности повышения 
температуры, увеличения длительности безледного 
периода и высот волн [15].

Ожидается, что значительная высота волн и  ее 
экстремумы значительно вырастут в  некоторых 
районах Арктики к  концу XXI  в., что упоминает-
ся в  ряде работ [16—19], основанных на данных 
CMIP5. Увеличение высоты волн прогнозируется 
в  Восточно-Сибирском и  Чукотском морях, тогда 
как в  Гренландском, Норвежском и  Баренцевом 
морях прогнозируется противоположная ситуация 
с  уменьшением средних высот значительных волн. 
Ветровое волнение в  морях восточного сектора 
российской Арктики весьма слабо освещено в оте
чественной литературе, что показано в  обзорной 
статье [13].

Несмотря на наличие информации о высотах волн 
по данным спутниковой альтиметрии и их хорошую 
согласованность с натурными данными [20; 21], се-
зонные оценки для повторяемости штормов в  вос-
точном секторе российской Арктики не проводились. 
В  [22] показано, что в  море Лаптевых, Чукотском 
море и море Бофорта есть статистически значимый 
тренд увеличения высоты волн со скоростью 0,1—
0,3 м за 10 лет.

Ранее нашей научной группой был выполнен ана-
лиз трендов среднегодовой высоты волн и  количе-
ства штормов по данным моделирования в  море 
Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском морях 
[23; 24]. Наиболее сильное увеличение среднегодо-
вой высоты волн наблюдается в  Восточно-Сибир-
ском море (с 0,4 до 1,4 м за 43 года в безледный 
период).

В данной работе выполнен подробный анализ ко-
личества и  продолжительности штормов, изменчи-
вости безледного периода, а также повторяемости 
циклонов в восточном секторе российской Арктики 
на основе длительного периода моделирования. Ос-
новная цель работы — получить оценки динамики 
штормовой активности, сезонной и межгодовой из-
менчивости штормового волнения, продолжитель-
ности штормовых событий и  связи этих событий 
с прохождением циклонов и изменчивостью безлед-
ного периода.

Данные и методы
В работе использовалась база данных, описанная 

в [25]. Для расчета параметров ветрового волнения 
в море Лаптевых, Чукотском и Восточно-Сибирском 
морях использовалась спектральная волновая мо-
дель третьего поколения WAVEWATCH III версии 
6.07. При моделировании волнения использовались 
данные о ветре и концентрации льда с шагом по вре-
мени 1 ч из реанализа NCEP/CFSR (1979—2010 гг.) 
c пространственным разрешением ~0,3° и  реана-
лиза NCEP/CFSv2 (2011—2021  гг.) с  разрешением 

~0,2°. Вычисления проводились на неструктурной 
триангуляционной сетке, состоящей из 36 176 узлов. 
Данная сетка покрывает акваторию моря Лаптевых, 
Чукотского и Восточно-Сибирского морей, а  также 
часть Северного Ледовитого океана. Для прибреж-
ной зоны исследуемых морей шаг сетки составля-
ет около 800 м, а  в открытой части — 10—15 км. 
Оценки качества волновой модели приведены в [25].

Выходные данные модели представляют собой ха-
рактеристики ветрового волнения с дискретностью 
3 ч с 1 января 1979 г. по 31 декабря 2021 г. Далее 
в работе использовалась высота значительных волн.

В настоящей работе под штормовым волнением 
(далее — шторм) понимается событие, при кото-
ром высота значительных волн на акватории моря 
превышает заданный критерий. Это определение 
является устоявшимся для исследования ветрово-
го волнения в контексте анализа штормов и окон 
погоды [26]. Критерий для выделения штормов, 
как правило, определяется выходом показателя за 
3 сигмы (среднеквадратическое отклонение), но он 
будет разным для каждой конкретной точки. В на-
шем случае выбран единый минимальный критерий 
в 2 м для всех морей. Под штормовой активностью 
мы понимаем межгодовую изменчивость повто-
ряемости штормов, что по сути схоже с термином 
«циклоническая активность».

Для анализа повторяемости штормов использо-
вана методика Peak Over Threshold (POT). Ее при-
менение упоминается в  [23; 24; 27; 28]. Ранее эта 
методика применялась для Баренцева, Карского, 
Балтийского, Черного и  Каспийского морей. Мето-
дика расчета такова: задается критерий (в нашем 
случае выбраны высоты волн от 2 до 5 м) и подсчи-
тывается количество переходов исследуемой вели-
чины через критерий. При превышении критерия со-
бытие (шторм) начинается, при обратном переходе 
через критерий (вниз) событие заканчивается. Про-
должительность шторма вычисляется как разница 
между моментами конца и  начала события. Если 
время между двумя штормами составляет менее 
9 ч (три срока), то считается, что это один длитель-
ный шторм. Если время между событиями превыша-
ет 9 ч — штормы считаются как два отдельных. Эта 
методика успешно использовалась для исследова-
ния штормовой активности в разных морях России 
[23; 24; 28].

На основе методики POT были вычислены количе-
ство штормов, их средняя и  суммарная продолжи-
тельности за год и  отдельно для каждого месяца 
исследуемого периода. Полученные данные о  ко-
личестве штормов в  год на основе многолетней 
выборки были исследованы на наличие трендов. 
В качестве тренда выступала модель линейной ре-
грессии. Уравнение имеет вид y = kx + b. Для оценки 
качества модели линейной регрессии использова-
лись критические значения критериев Стьюдента 
и Фишера (при проверке коэффициентов регрессии 
на значимость и  адекватности модели). Уровень 
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значимости при нахождении критических значений 
равен p  =  0,05. Также выполнялась оценка трен-
дов отдельно по сезонам, которые в данном случае 
были приняты в  качестве привычных календарных 
(весна — март-май, лето — июнь-август, осень — 
сентябрь-ноябрь, зима — декабрь-февраль).

Количество и  продолжительность штормов для 
зимнего периода рассчитывались с  учетом января-
февраля текущего года и декабря предыдущего года. 
Так как для 1979 г. нет данных за декабрь 1978 г., 
а для 2021 г. — за январь-февраль 2022 г., данные 
для зимы нормировались на количество дней. Таким 
образом, для 1979 г. количество дней было 59, для 
2021 г. — 31, для остальных годов в зависимости от 
високосности — 90 или 91.

Оценка количества штормов выполнена для всей 
акватории каждого из исследуемых морей. Офици-
альные границы морей были взяты из [29], а  узлы 
вычислительной сетки, по которым производился 
анализ, представлены на рис. 1.

Также для анализа привлекались данные о траек-
ториях циклонов из базы данных [30], созданной на 
основе реанализа NCEP/CFSR/CFSv2 и содержащей 
информацию о  характеристиках циклонов с  1979 
по 2015  гг. В  данной работе мы рассчитывали по-
вторяемость циклонов для каждого моря отдельно 
за безледный период. Если хотя бы одна точка из 
траектории центра циклона находилась в  пределах 
акватории моря, то этот циклон учитывался. Глубина, 
радиус и другие параметры циклонов не учитывались.

Продолжительность безледного периода для 
каждого моря рассчитывалась как количество дней, 

когда минимум треть моря была свободна от мор-
ского льда. Выбранный параметр достаточно усло-
вен, но позволяет оценить период, когда могут на-
блюдаться потенциально ветровые волны высотой 
более 2 м. Использовались те же данные о концен-
трации льда, что и  для моделирования ветрового 
волнения.

В рамках этой работы была выполнена валидация 
модели по данным дрейфующих волновых буев [31]. 
Буи дрейфовали севернее Чукотского моря и в море 
Бофорта (что попадает в  вычислительную сетку) 
с 10 сентября по 2 ноября 2016 г., а общее количе-
ство измеренных значений высоты волн составило 
около 1500. Данные имеют хорошую согласован-
ность, коэффициент корреляции R больше 0,9 при 
среднеквадратической ошибке (RMSE) ~ 0,4 м и си-
стематической ошибке (BIAS) ~ 0,12—0,14 м.

Результаты
Межгодовая изменчивость штормов

Рассмотрим межгодовую изменчивость количе-
ства и продолжительности штормов в исследуемых 
морях. В  море Лаптевых в  среднем наблюдаются 
23 шторма с высотой значительных волн более 2 м 
и 8 штормов с высотой значительных волн более 3 м 
(рис. 2). Значимые положительные линейные тренды 
найдены для штормов с  критериями более 2 и  бо-
лее 3 м. Максимальная величина тренда для штор-
мов с высотой волн 2 м — 3 шторма/10 лет. Растет 
также продолжительность штормов. Для суммар-
ной продолжительности положительный значимый 
тренд наблюдается для штормов с  высотой волн 

Рис. 1. Узлы вычислительной сетки для анализа повторяемости штормового волнения: Море Лаптевых — красные точки, 
Восточно-Сибирское море — зеленые точки, Чукотское море — синие точки. Составлено авторами
Fig. 1. Computational grid nodes for storm recurrence analysis: the Laptev Sea — red dots, the East Siberian Sea — green dots, the 
Chukchi Sea — blue dots. Compiled by the authors
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более 2 м (величина тренда 8 сут/10 лет). Для сред-
ней продолжительности значимые положительные 
тренды характерны для штормов с высотами волн от 
2 до 4 м (величины трендов от 0,16 до 0,1 сут/10 лет 
соответственно).

Для Восточно-Сибирского моря характерны 
в  среднем 22  шторма с  высотой волн более 2  м 
в год и 9 с высотами волн более 3 м. Значимые по-
ложительные тренды по количеству штормов ха-
рактерны для волн более 2 м и более 3 м (величина 
тренда 4 и  2  шторма/10  лет соответственно). Для 
этих же критериев значимы тренды и  по средней 
продолжительности — каждые 10 лет средняя про-
должительность шторма с  высотами значительных 

волн более 2 м становится больше на 0,3 сут и на 
0,21 сут — для высот волн более 3 м.

Наибольшее количество случаев штормового 
волнения наблюдается в  Чукотском море. Сред-
нее количество штормов с  высотами волн более 
2 м — 39 в год, а для высот волн более 3 м — 23. 
Значимые положительные тренды для количества 
штормов характерны для штормов всех критериев 
(от более 2 до более 5 м). Максимальная величина 
тренда для штормов с высотами волн более 2 и бо-
лее 3  м — каждые 10  лет становится на 2  штор-
ма больше. Для всех критериев имеются значимые 
положительные тренды для суммарной продол-
жительности штормов (максимальный тренд для 

Рис. 2. Количество циклонов и продолжительность безледно-
го прериода (а, в, д), и количество штормов (б, г, е) в море Лап-
тевых, Восточно-Сибирском и  Чукотских морях. Составлено 
авторами c использованием данных [30]
Fig. 2. The number of cyclones,  duration of the ice-free period 
(а, в, д) and the number of storms (б, г, е) in the Laptev Sea, 
East Siberian and Chukchi Seas. Compiled by the authors using 
data [30]
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волн с  высотами более 2  м — 
9  дней/10  лет), а  для средней 
продолжительности только для 
волн с высотами более 2 м (с ве-
личиной 0,46 сут/10 лет).

Межгодовая изменчивость 
циклонов и продолжительности 
безледного периода

Положительный значимый 
тренд характерен и  для продол-
жительности безледного периода 
в море Лаптевых. Величина трен-
да около 10  сут/10  лет. Тренд 
для количества циклонов тоже 
положителен и  значим — 3  ци-
клона/10 лет. Так как количество 
циклонов оценивалось только 
для безледного периода, впол-
не логично, что при большей 
продолжительности безледного 
периода более вероятно увели-
чение количества циклонов, сле-
довательно, эти два параметра 
связаны между собой.

Максимальная корреляция со-
ставляет 0,79 и  0,84 и  наблюда-
ется соответственно между про-
должительностью безледного 
периода (июль и октябрь) и коли-
чеством и  суммарной продолжи-
тельностью штормов с высотами 
значительных волн более 2  м. 
Максимальная корреляция (0,63) 
наблюдается между количеством 
циклонов (в апреле) и  количе-
ством штормов с  высотами волн 
более 4  м. Наблюдается также 
высокая корреляция (0,61) меж-
ду количеством циклонов летом 
и  количеством и  суммарной про-
должительностью штормов с  вы-
сотами волн более 2 м.

Как и  в море Лаптевых, в Вос
точно-Сибирском море наблю-
дается положительный зна
чимый тренд для продолжи-
тельности безледного периода 
(11  дней/10  лет) и  для количе-
ства циклонов (1 циклон/10 лет).

В Восточно-Сибирском море 
максимальная корреляция со-
ставляет 0,77 и  0,79 и  наблюда-
ется соответственно между про-
должительностью безледного 
периода (октябрь) и количеством 
и  суммарной продолжительно-
стью штормов с высотами значи-
тельных волн более 2  м. Макси-

Рис. 3. Средняя продолжительность безледного периода (а) и  количество дней 
в  крайние месяцы безледного периода в  море Лаптевых, Восточно-Сибирском 
и Чукотском морях (б). Составлено авторами
Fig. 3. Average duration of the ice-free period (a) and the number of days in the limit 
months of the ice-free period in the Laptev Sea, the East Siberian and Chukchi Seas (б). 
Compiled by the authors
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мальная корреляция между количеством циклонов 
(в декабре) и  количеством штормов с  высотами 
волн более 2 м составляет 0,54.

Положительный значимый тренд характерен 
и для продолжительности безледного периода в Чу-
котском море. Величина тренда 8 сут/10 лет. Тренд 
для количества циклонов незначим.

В Чукотском море максимальная корреляция 
между продолжительностью безледного периода (в 
ноябре) наблюдается с  суммарной продолжитель-
ностью штормов с высотами волн более 2, 3 и 4 м 
(коэффициент корреляции — 0,72, 0,66 и  0,62 со-
ответственно). Коэффициент корреляции между 
циклонами и  штормами не превышает 0,55, мак-
симальный наблюдается между количеством ци-
клонов осенью и количеством штормов с высотами 
волн более 3 м.

Таким образом, можно сделать вывод, что во 
всех морях наблюдаются рост штормовой активно-
сти, и тренды для количества и продолжительности 

штормов значимы. В море Лаптевых и Восточно-Си-
бирском море присутствует корреляционная связь 
количества циклонов и продолжительности безлед-
ного периода с  количеством штормов. Для Чукот-
ского моря связь с  количеством циклонов слабая, 
и тренд в количестве циклонов отсутствует.

Продолжительность безледного 
периода в отдельные месяцы

Рассмотрим сначала продолжительность без-
ледного периода в разные сезоны года. На рис. 3а 
видно, что для морей Восточной Арктики характер-
но практически постоянное присутствие льда в зим-
не-весенний период. В  августе и  сентябре практи-
чески всегда открытая вода наблюдается в  морях 
Лаптевых и  Восточно-Сибирском, а  в Чукотском 
море также в июле и октябре. Для моря Лаптевых 
и Восточно-Сибирского моря в июле и октябре про-
должительность безледного периода составляет 
около 15 сут, в то время как для Чукотского моря 

Таблица 1. Анализ трендов количества и  продолжительности штормов в  разные сезоны. Цифрами 
обозначены величина значимых трендов (в шт./год для количества штормов и циклонов, в сут/год для 
продолжительности штормов и длительности безледного периода) и среднее количество исследуемой 
величины
Table 1. Analysis of trends in the number and duration of storms in different seasons. The numerals indicate 
the magnitude of significant trends (in pcs/year for the number of storms and cyclones, in days/year for the 
duration of storms and the duration of the ice-free period) and the average amount of the studied value

М
ор
е

С
ез
он

Штормы Продолжи-
тельность 
безледного 
периода,  
сут

Количество 
циклонов

Наименование 
тренда

Высота волн 
более 2 м

Высота волн 
более 3 м

С
ре
дн
ее
 

зн
ач
ен
ие

В
ел
ич
ин
а 

тр
ен
да

С
ре
дн
ее
 

зн
ач
ен
ие

В
ел
ич
ин
а 

тр
ен
да

С
ре
дн
ее
 

зн
ач
ен
ие

В
ел
ич
ин
а 

тр
ен
да

С
ре
дн
ее
 

зн
ач
ен
ие

В
ел
ич
ин
а 

тр
ен
да

Море 
Лаптевых

Весна

Число штормов 0,49 0,02 0,05 0,00
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Суммарная 
продолжительность 0,32 0,15 0,04 0,00

Средняя 
продолжительность 0,12 0,01 0,04 0,00

Лето

Число штормов 12,40 0,13 3,20 0,43

52,03 0,45 6,57 0,03
Суммарная 
продолжительность 14,80 0,25 2,40 0,06

Средняя 
продолжительность 1,20 0,01 0,65 0,01

Осень

Число штормов 10,00 0,14 5,00 0,12

45,46 0,62 4,67 0,08
Суммарная 
продолжительность 17,00 0,60 4,20 0,17

Средняя 
продолжительность 1,60 0,03 0,78 0,02
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тельность 
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периода,  
сут

Количество 
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Наименование 
тренда
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Восточно-
Сибирское 

море

Весна

Число штормов 0,00 0,00 0,00 0,00

0,06 ~0 0,70 0,07
Суммарная 
продолжительность 0,26 –0,01 0,00 0,00

Средняя 
продолжительность 0,09 0,00 0,00 0,00

Лето

Число штормов 10,00 0,21 2,90 0,20

53,60 0,45 8,10 0,20
Суммарная 
продолжительность 13,40 0,30 2,20 0,03

Средняя 
продолжительность 1,50 0,02 0,60 0,01

Осень

Число штормов 11,00 0,19 6,00 0,20

53,60 0,44 6,00 0,08
Суммарная 
продолжительность 23,00 0,82 6,80 0,80

Средняя 
продолжительность 2,00 0,04 1,00 0,04

Чукотское 
море

Весна

Число штормов 1,00 0,09 0,00 0,06

2,31 0,21 0,08 0,01
Суммарная 
продолжительность 2,70 0,16 0,20 0,01

Средняя 
продолжительность 1,20 0,50 0,10 0,00

Лето

Число штормов 18,00 0,14 6,00 0,05

82,94 0,21 5,50 0
Суммарная 
продолжительность 28,60 0,34 5,50 0,10

Средняя 
продолжительность 1,60 0,01 0,86 0,01

Осень

Число штормов 16,00 –0,03 15,20 0,08

82,94 0,33 5,00 0
Суммарная 
продолжительность 57,30 0,56 27,70 0,14

Средняя 
продолжительность 3,60 0,30 1,80 0,00

Примечание. Зеленым цветом выделены статистически значимые тренды.
Note. Statistically significant trends are highlighted in green.

продолжительность безледного периода и  в  июне, 
и в ноябре доходит до 20 сут. Именно за счет более 
продолжительного безледного периода штормов 
в Чукотском море существенно больше.

Окончание табл 1

Относительно межгодовой изменчивости безлед-
ного периода для отдельных месяцев необходимо 
отметить, что в  море Лаптевых тренды для июля 
и октября положительны и практически одинаковы 
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по величине (см. рис.  3б). В  Восточно-Сибирском 
море тренд для октября больше, чем для июля, а в 
Чукотском море тренд в  ноябре больше, чем для 
июня. Это свидетельствует о  том, что смещение 
безледного периода падает преимущественно на 
осень.

Сезонная изменчивость количества 
и продолжительности штормов

Обобщенные результаты анализа трендов по ко-
личеству и  продолжительности штормов, а  также 
по продолжительности безледного периода и коли-
честву циклонов в  морях Восточной Арктики пред-
ставлены в  табл.  1. Данные по зимнему сезону не 
приведены в  связи с  крайне низкими средними 
значениями и отсутствием статистически значимых 
трендов. Значимые тренды по количеству штормов 
наблюдаются в  основном летом и  осенью во всех 
морях. По продолжительности безледного периода 
выделяется Чукотское море, где значимый тренд 
присутствует только осенью. По количеству цикло-
нов значимые тренды присутствуют осенью в море 
Лаптевых и летом в Восточно-Сибирском море.

Во всех трех анализируемых морях наблюдается 
отсутствие статистически значимых трендов весной 
и  зимой. Среднее количество штормов весной для 
каждого моря не превышает одного шторма в год, 
а в зимнее время в море Лаптевых и Восточно-Си-
бирском до конца XX в. штормы практически не на-
блюдались. Зимой в Чукотском море на протяжении 
всего периода моделирования наблюдаются штор-
мы с  высотами волн более 2—4  м. Статистически 
значимых трендов не найдено, однако при сохра-
нении тенденции и  увеличения периода моделиро-
вания для штормов с высотами волн более 4 и 5 м 
тренды могут стать статистически значимыми. Это 
наблюдение хорошо согласуется с  результатами 
анализа прогностических данных CMIP5 [18].

Далее более подробно рассмотрим межгодовую 
изменчивость исследуемых параметров для лета 
и осени, так как именно в эти периоды наблюдаются 
положительно значимые тренды штормов и наличие 
взаимосвязи с продолжительностью безледного пе-
риода и циклонами.

Летом в  море Лаптевых в  среднем 12  штормов 
с  высотами волн более 2  м и  средней продолжи-

Рис. 4. Количество циклонов и  продолжительность безледного периода (а), количество штормов (б), средняя и  суммарная 
продолжительность штормов (в, г) осенью в море Лаптевых. Составлено авторами c использованием данных [30]
Fig. 4. The number of cyclones and the duration of the ice-free period (a), the number of storms (б), the average and total duration of 
storms (в, г) in autumn in the Laptev Sea. Compiled by the authors using data from [30]
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тельностью ~1,2  сут. Положительный значимый 
тренд наблюдается для критерия ≥ 2 м — величина 
тренда составляет 1,3 шторма/10 лет. Также наблю-
дается увеличение продолжительности — растет 
суммарная продолжительность для штормов с  вы-
сотами волн ≥ 2 и больше 3 м, с величинами трендов 
2,5 и 0,6 сут/10 лет. На 0,1 сут/10 лет увеличивается 
средняя продолжительность штормов с  высотами 
волн более 3 м.

Осенью наблюдается меньшее среднее количе-
ство штормов с высотами волн более 2 м, чем летом 
(10), однако средняя продолжительность достига-
ет 1,6 сут (рис.  4). Значимые положительные трен-
ды найдены для количества штормов с  высотами 
волн более 2 и 3 м, величины трендов ~1,4 и ~1,2 
шторма/10  лет. Для наименьшего критерия также 
характерно увеличение суммарной продолжитель-
ности (6 сут/10 лет) и средней продолжительности 
(0,3 сут/10 лет). Для штормов с высотами волн бо-
лее 3  м увеличивается только средняя продолжи-
тельность штормов (0,2 сут/10 лет).

Летом в  Восточно-Сибирском море в  среднем 
10 штормов с высотами волн более 2 м и средней 
продолжительностью ~1,5 сут (рис. 5). Хотя количе-
ства и продолжительности штормов схожи с летни-
ми штормами в море Лаптевых, в Восточно-Сибир-
ском море значимый тренд наблюдается только для 

количества штормов с критерием ≥ 2 м — 2 штор-
ма/10  лет. Продолжительность штормов также 
увеличивается, но статистически значимый тренд 
наблюдается только для суммарной продолжитель-
ности штормов с высотами волн более 2 м, величина 
тренда 3 сут/10 лет.

Осенью среднее количество штормов с  высо-
тами волн более 2  м равно 11, однако средняя 
продолжительность достигает ~2  сут. Среднее 
количество штормов с  высотами волн, равными 
и более 3 м, — 6, а с высотами волн более 4 м — 
2. Значимые положительные тренды найдены для 
количества штормов с  высотами волн более 2 м, 
величина тренда — 2  шторма/10  лет. Наблюда-
ются также положительные значимые тренды для 
средней продолжительности штормов с  высота-
ми волн 2  м и  более 3  м. Величины трендов 0,4 
и 0,2 сут/10 лет.

Летом в Чукотском море в  среднем 18 штормов 
с высотами волн более 2 м и средней продолжитель-
ностью ~38 ч. Штормов с высотами волн более 3 м 
в среднем 6 со средней продолжительностью 21 ч. 
Положительный тренд характерен для волн с  вы-
сотами более 2  м, величина — 1,4  шторма/10  лет. 
Растет суммарная продолжительность для штормов 
с высотами волн более 2 и более 3 м, величина зна-
чимых трендов — 3 и 1 сут/10 лет.

Рис. 5. Количество циклонов и  продолжительности безледного периода (а), количество штормов (б), средняя и  суммарная 
продолжительности штормов (в, г) летом в  Восточно-Сибирском море (легенда приведена на рис.  4). Составлено авторами 
c использованием данных [30]
Fig. 5. Number of cyclones and duration of the ice-free period (a), number of storms (б), average and total durations of storms (в, г) in 
summer in the East Siberian Sea (the legend is shown in Fig. 4). Compiled by the authors using data from [30]
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В среднем 16 штормов с критерием высоты волн 
более 2  м и  15 штормов с  критерием более 3  м 
наблюдаются в  осенний период (рис.  6). Средняя 
продолжительность — 3,6 и  2  сут соответствен-
но. Осенний период, самый штормовой для анали-
зируемых морей, в  Чукотском отличается наличи-
ем в  среднем 9  штормов с  высотами волн более 
4  м и  3  штормов с  высотами волн более 5  м, что 
делает его самым неблагоприятным для морского 
транспорта и  инфраструктуры. Интересно наличие 
положительного значимого тренда для количества 
штормов в летний период и отрицательного значи-
мого тренда для этого же критерия штормов в осен-
ний период (–0,3  шторма/10  лет). Статистически 
значимые тренды наблюдаются для суммарной про-
должительности штормов с  высотами волн более 
2 м (каждые 10 лет продолжительность увеличива-
ется на 6  сут). Можно отметить, что, несмотря на 
наибольшие средние значения количества штормов 
в Чукотском море в сравнении с остальными морями, 
изменчивость в этот период сравнительна невелика, 
что в  то же время не делает его более благопри-
ятным для морского транспорта и инфраструктуры.

Полученные данные могут быть применены для 
определения режимных и  экстремальных значений 
высоты волн при планировании грузоперевозок по 
СМП. Суда, работающие на СМП, в основном пред-

назначены для эксплуатации в  открытом океане 
и  способны выдерживать высоту волн свыше 8  м. 
Тем не менее высота волн от 2 до 4 м может стать 
критической при выполнении сложных операций, 
таких как буксировка буровых платформ или транс-
портировка опасных грузов. Критические значения 
высоты волн прописаны в  правилах разработки 
и  проведения морских операций Российского мор-
ского регистра судоходства [32].

Сезонная изменчивость продолжительности 
безледного периода и количества циклонов

В море Лаптевых летом наблюдается рост про-
должительности безледного периода, величина 
тренда составляет 4,5 сут/10 лет. Коэффициент кор-
реляции между количеством штормов с  высотами 
волн более 2 м и продолжительностью безледного 
периода летом составляет 0,72, а  с количеством 
циклонов — 0,52.

Для осеннего периода помимо положительного 
значимого тренда по продолжительности безледно-
го периода (величина тренда 6 сут/10 лет) увеличи-
вается также количество циклонов на 0,8 шт./10 лет. 
Коэффициент корреляции между количеством 
штормов с  высотами волн более 2  м и  продолжи-
тельностью безледного периода летом составляет 
0,75, а с количеством циклонов — 0,5.

Рис. 6. Количество циклонов и  продолжительность безледного периода (а), количество штормов (б), средняя и  суммарная 
продолжительности штормов (в, г) осенью в  Чукотском море (легенда приведена на рис.  2). Составлено авторами c 
использованием данных [30]
Fig. 6. The number of cyclones and the duration of the ice-free period (a), the number of storms (б), the average and total durations of 
storms (в, г) in autumn in the Chukchi Sea (the legend is shown in Fig. 2). Compiled by the authors using data from [30]
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Интересно, что минимальное количество штор-
мов с высотами волн более 2 м наблюдалось в 1996 
и  2004  гг., хотя и  количество циклонов, и  продол-
жительность безледного периода в эти годы имеют 
значения, близкие к средним. Следовательно, необ-
ходимо учитывать какие-то дополнительные факто-
ры, например, направление ветра, что для морей со 
сложной конфигурацией берега и  наличием остро-
вов может иметь значение.

В Восточно-Сибирском море летом наблюдается 
положительный значимый тренд для безледного 
периода, его продолжительность увеличивается на 
4,5 сут/10 лет. Также наблюдается положительный 
и значимый тренд для количества циклонов — каж-
дые 10 лет количество циклонов увеличивается на 
2. Коэффициент корреляции между длительностью 
безледного периода летом и количеством штормов 
с  высотами волн более 2  м составляет 0,7. Высо-
ких корреляций между штормами и  циклонами не 
найдено.

На рис. 5 видно, что количество и продолжитель-
ность штормов реагируют на увеличение или умень-
шение количества циклонов (1990, 1999  гг.), но 
в некоторые годы эта связь не отслеживается (1996, 
1998 гг.).

Положительный значимый тренд по льду в  осен-
ний период в  Восточно-Сибирском море почти ра-
вен величине летнего — 4,5 сут каждые 10 лет. Есть 
высокие коэффициенты корреляции между количе-
ством и  суммарной продолжительностью штормов 
с высотами волн более 2 м и длительностью безлед-
ного периода в октябре (0,74 и 0,86 соответственно).

Каждые 10 лет в осенний период продолжитель-
ность безледного периода в  Чукотском море уве-
личивается на 3  сут. Наблюдается коэффициент 
корреляции 0,78 между длительностью безледного 
периода в  ноябре и  суммарной продолжительно-
стью штормов с высотами волн более 2 м.

Заключение
В среднем в  море Лаптевых и  Восточно-Сибир-

ском море штормов с высотами волн более 2 м на-
блюдается ~23 в  год, а штормов с  высотами волн 
более 3 м — ~9, в то время как в Чукотском море — 
39 и 23 шторма соответственно. При оценке сезон-
ной изменчивости наибольшее количество штормов 
наблюдается в летне-осенний период с максималь-
ными средними количествами штормов с высотами 
волн более 2 м летом в Чукотском море (18), а с вы-
сотами волн более 3 м — осенью (15).

Подробный анализ сезонной изменчивости по-
вторяемости и  продолжительности штормов пока-
зал устойчивый рост штормовой активности в  мо-
рях Восточной Арктики. Найдены положительные 
и  значимые тренды для количества штормов с  вы-
сотами волн более 2  м в  летний и  осенний перио-
ды для всех морей Восточной Арктики. Наибольшая 
величина положительного значимого тренда для 
количества штормов составляет 2  шторма/10  лет 

и наблюдается в летний и осенний периоды в Вос-
точно-Сибирском море. Наибольший рост суммар-
ной продолжительности штормов наблюдается осе-
нью в море Лаптевых (6 сут/10 лет) и в Чукотском 
море (5,6 сут/10 лет).

Также положительные тренды присутствуют 
в  продолжительности безледного периода (вели-
чины трендов — 8 сут в Чукотском море и порядка 
10 сут в море Лаптевых и Восточно-Сибирском море 
за 10 лет). Растет количество циклонов в море Лап-
тевых (3  циклона/10  лет) и  в  Восточно-Сибирском 
море (1 циклон/10 лет).

Количество штормов и их продолжительность хо-
рошо коррелируют с  увеличением продолжитель-
ности безледного периода для всех морей. Коэффи-
циент корреляции превышает 0,7 с максимальным 
значением 0,84 в  море Лаптевых. На количество 
штормов осенью в  море Лаптевых и  летом в  Вос-
точно-Сибирском море также существенно влияет 
увеличение количества циклонов, проходящих над 
акваторией морей (корреляция 0,55—0,61). В  Чу-
котском море коэффициент корреляции между 
количеством циклонов и  количеством штормов со-
ставляет 0,55. Тренд для количества циклонов по-
ложительный, но незначимый.

Выявленные связи количества циклонов и  коли-
чества штормов не являются сильными, что может 
указывать на следующие дискуссионные вопро-
сы: возможно, часть штормов с  высотой волн бо-
лее 2  м образуется при антициклоне?, возможно, 
учет циклонов, центр которых проходит через ак-
ваторию моря без учета радиуса и периферии, не 
совсем корректен?, возможно, даже при сильном 
ветре с берега короткий разгон ограничивает рост 
волн, что указывает на необходимость учета на-
правления ветра?, также есть вероятность прихо-
да волн под воздействием циклонов из-за офици-
альных границ исследуемых акваторий, принятых 
в данной работе (так, для Чукотского моря очевид-
но наличие с севера и северо-востока достаточных 
пространств открытой воды). Все эти вопросы до-
статочно сложны, и  по сути требуется подробный 
разбор каждого шторма и  анализ всех сопутству-
ющих факторов и условий, но в будущем мы плани-
руем это сделать.

Тем не менее во всех морях наблюдаются положи-
тельные тренды для количества циклонов в безлед-
ный период, что ставит под сомнение гипотезу о ро-
сте волн исключительно за счет больших разгонов 
при отступании кромки льдов. Возможно, рост волн 
больше связан со смещением безледного периода 
на осень и со статистически большей вероятностью 
возникновения циклонов в осенний период.

Полученные выводы о климатических изменениях 
в  штормовой активности важны для оценки пер-
спектив развития Северного морского пути. Меняю-
щиеся природные условия должны учитываться при 
планировании добычи и  транспортировки природ-
ных ресурсов в морях российской Арктики.
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С практической точки зрения полученные резуль-
таты дополняют имеющиеся данные о  режиме ве-
трового волнения в исследуемых морях.
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Abstract
Currently, the Russian Arctic is actively engaged in economic activity related to exploration, extraction and trans-
portation of minerals, fishing, and shipping. Data on wind wave parameters were obtained based on the WAVE-
WATCH III spectral model, and on wind and sea ice concentration from the NCEP/CFSR/CFSv2 reanalysis for the 
period from 1979 to 2021. Data on cyclones were used from a database created on the basis of NCEP reanalysis 
and includes information on the trajectory of cyclones and their main characteristics from 1979 to 2015. Esti-
mates of the interannual and seasonal variability in the number and duration of storms in the Laptev Sea, East 
Siberian and Chukchi Seas were obtained. The obtained trend estimates indicate an increase in the number and 
duration of storms in all the studied seas. A relationship was found between an increase in the number of storms 
and a decrease in the area of sea ice, as well as an increase in the number of cyclones.
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