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Выполнен анализ характеристик ветрового волнения в море Лаптевых, Восточ-

но-Сибирском и Чукотском морях по результатам численных экспериментов на 
основе волновой модели WAVEWATCH III с 1979 по 2021 год. Моделирование 
проводилось с использованием неструктурной вычислительной сетки с высоким 
разрешением (до 800 м) в прибрежной зоне. В качестве форсинга использован реа-
нализ NCEP/CFSR/CFSv2. Построены карты распределения среднемноголетних 
значений высоты, длины и периода волн. Для характерных точек в центральной  
части каждого моря вычислены среднегодовые значения высоты волн и проанали-
зирована их межгодовая изменчивость. В море Лаптевых максимальная высота 
волн составляет 5–6 м, в Восточно-Сибирском море – 6–7 м, в Чукотском море – от 
7 до 7.5 м. Анализ межгодовой изменчивости показал, что для всех рассматривае-
мых морей наблюдается положительный тренд для высоты волн. Наиболее сильное 
увеличение среднегодовой высоты волн наблюдается в Восточно-Сибирском море 
(от 0.4 до 1.4 м в безледный период).   
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The paper presents an analysis of wind wave parameters in the Laptev, East Siberian 

and Chukchi seas based on the results of numerical experiments with the WA-
VEWATCH III wave model for a period from 1979 to 2021. Wave modeling was carried 
out using an unstructured computational grid with a high resolution (up to 800 m) in the 
coastal zone. The NCEP/CFSR/CFSv2 reanalysis was used as wind forcing. The maps of 
the long-term mean values of the wave height, wave length and period were obtained. 
For the several points in the central part of each sea, the mean annual values of wave 
heights are calculated and the analysis of interannual variability is carried out. 
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The maximum significant wave height was 5–6 m in the Laptev Sea, 6–7 m in the East 
Siberian Sea, and 7–7.5 m in the Chukchi Sea. The analysis of interannual variability 
showed that there is a positive trend in wave height for all seas under consideration. The 
largest increase in the annual mean wave height is observed in the East Siberian Sea 
(from 0.4 to 1.4 m in the ice-free period). 

Keywords: Laptev Sea, Chukchi Sea, East Siberian Sea, wave modeling, Arctic wind 
waves, WAVEWATCH III  

 
 

Введение 

В настоящее время в российской Арктике ведется активная хозяй-
ственной деятельность, связанная с разведкой, добычей и транспортиров-
кой полезных ископаемых, рыбным промыслом, судоходством. Активное 
развитие Северного морского пути позволило увеличить грузооборот за 
2020 год до 33 млн тонн [2]. Существует устойчивый тренд на уменьше-
ние площади морского льда в Арктике [11], следовательно, и длитель-
ность безледного периода увеличивается. В связи с этим представляется 
важным получить новые данные об изменчивости режима ветрового вол-
нения в Арктике с учетом климатических изменений в последние десяти-
летия. 

Ветровое волнение в морях восточного сектора российской Арктики 
весьма слабо освещено в отечественной литературе, что наглядно показа-
но в обзорной статье [8]. Наиболее современные на данный момент ре-
зультаты по анализу ветрового волнения акватории Восточно-Сибирского 
и Чукотского морей за период 2000–2015 гг. приведены в работе [1]. Рас-
четы выполнены на сетке с шагом 20×10 минут с форсингом ERA-Interim. 
Получено, что максимальные высоты волн не превысили 5 м в Восточно-
Сибирском и 7 м в Чукотском море. 

Подробный анализ изменчивости основных региональных показате-
лей гидрометеорологического режима Восточно-Сибирского и Чукотско-
го морей представлен в [10]. 

Параметры ветрового волнения также представлены в реанализе 
ERA5 [13] с шагом по пространству 0.5°. Этот реанализ волнения имеет 
высокое качество и часто применяется для различных научных исследо-
ваний, однако из-за грубого пространственного разрешения для морей с 
большим количеством мелких островов, архипелагов и сложной берего-
вой линией данные о параметрах волнения из ERA5 не могут обеспечить 
высокое качество для Арктики. 

Анализ режима ветрового волнения в Арктике с 1991 по 2018 год по-
лучен в [12] на основе модели WAVEWATCH III и реанализа ERA5. По-
казаны положительные тренды экстремальной высоты волн в море 
Бофорта и Восточно-Сибирском море.  

В ААНИИ на основе математического моделирования ведется работа 
по анализу и оперативному прогнозу параметров ветрового волнения в 
Арктике [3, 4].  
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Анализ климатических изменений штормовой активности в Арктике 
на основании анализа спутниковых данных представлен в [16, 18]. Ряды 
спутниковых данных обычно включают период только с 1994 года. Ана-
лиз высоты волн производится по данным различных спутников, но ча-
стота пролета даже над квадратом 30–30 км составляет не чаще 2–3 раз в 
сутки, поэтому многие шторма, и особенно максимальные высоты волн, 
просто не регистрируются спутниками.  

В [18] показаны основные особенности волнового климата и тенден-
ции для в всей Арктики. Отмечено, что ледяной покров уменьшается и 
одновременно высота волн увеличивается. В [16] представлена климато-
логия ветра и волнения Северного Ледовитого океана только для летнего 
периода (август – сентябрь). Показано, что средние значения высоты волн 
в море Лаптевых и в Чукотском море увеличиваются на 0.1–0.3 м за 
10 лет. В [15] проведено моделирование волнения с 2007 по 2018 год для 
летнего периода (май–сентябрь) и показаны положительные тренды для 
высоты волн в целом для Арктики, и в частности для Карского, Чукотско-
го морей и моря Бофорта. В Чукотском море увеличилась повторяемость 
волн с высотой более 3–4 м [15]. 

В [21] на основе реанализа ERA-Interim получены положительные 
тренды для максимальной высоты значительных волн и скорости ветра в 
море Лаптевых и море Бофорта. Тренды увеличения высоты волн в  
Чукотском море и море Бофорта за период 1971–2013 гг. получены в [20].  

В данной работе представлены результаты расчетов ветрового волне-
ния за период с 1979 по 2021 год в море Лаптевых, Чукотском и Восточ-
но-Сибирском морях, а также получены оценки качества моделирования. 
Выполнен анализ распределения основных параметров ветрового волне-
ния, получены оценки межгодовой изменчивости высоты волн. 

 
Данные и методы 

Для расчета параметров ветрового волнения в море Лаптевых, Чукот-
ском и Восточно-Сибирском морях использовалась спектральная волно-
вая модель третьего поколения WAVEWATCH III версии 6.07 [19]. Эта 
волновая модель учитывает трех- и четырехкомпонентное резонансное 
нелинейное взаимодействие волн («triad» и «quadruplets»), эффекты об-
рушения и дифракции волн на малых глубинах, а также влияние морского 
льда.  

В модели применялась схема генерации волн за счет передачи энер-
гии ветра ST6, полученная в на основе экспериментальных и теоретиче-
ских исследований в [22], для расчета нелинейных взаимодействий ис-
пользована упрощенная схема DIA [14], для учета влияния льда схема 
IC0, в которой при сплоченности льда более 0.5 узлов сетки считается по-
крытым льдом [19]. Для учета воздействия придонного трения использу-
ется схема JONSWAP, где диссипация волновой энергии зависит от от-
ношения фазовой и групповой скоростей волн и глубины [19]. 
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Спектральное разрешение модели составляет 36 направлений (т. е. с ша-
гом 10° по направлению), частотный диапазон σ – 36 интервалов от 0.03 
до 0.843 Гц. Общий шаг по времени для интегрирования полного уравне-
ния волнового баланса составляет 15 минут, шаг по времени для интегри-
рования функций источников и стоков волновой энергии 60 секунд, шаг 
по времени для передачи энергии по спектру 450 секунд. Данный выбор 
продиктован конфигурацией вычислительной сетки: максимальным и ми-
нимальным расстоянием между узлами. 

При моделировании волнения использовались данные о ветре и кон-
центрации льда с шагом по времени 1 час из реанализа NCEP/CFSR 
(1979–2010 гг.) c пространственным разрешением ~0.3° и реанализа 
NCEP/CFSv2 (2011-2021 гг.) с разрешением ~0.2°. Вычисления проводи-
лись на неструктурной триангуляционной сетке, состоящей из 36176 уз-
лов. Данная сетка покрывает акваторию моря Лаптевых, Чукотского и 
Восточно-Сибирского морей, а также часть Северного Ледовитого океана 
(рис. 1). Для прибрежной зоны исследуемых морей шаг сетки составляет 
около 800 м, а в открытой части около 10–15 км. На севере расчетная об-
ласть имеет открытую границу, но статистически на этих широтах в 99 % 
случаев присутствует лед. Вторая открытая граница расположена в Бе-
ринговом море, но, учитывая узость пролива и наличие острова Св. Лав-
рентия, можно пренебречь потоком энергии в сторону Чукотского моря. 
Более подробное описание конфигурации модели и особенности проведе-
ния экспериментов для других морей изложены в [5, 6, 7, 9, 17]. 

 

 
 

Рис. 1. Вычислительная неструктурная сетка для моря Лаптевых, 
Чукотского и Восточно-Сибирского морей. 
Fig. 1. Computational unstructured grid for the Laptev, Chukchi and 
East Siberian Seas. 
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Для оценки качества волновой модели было произведено сравнение 
результатов моделирования с данными наблюдений за волнением (рис. 2), 
выполненных в 2012 году на станции NDBC №48213 (71.502 N 164.133 
W, https://www.ndbc.noaa.gov). Коэффициент корреляции составил 0.95, 
систематическая ошибка -0.05 м, среднеквадратическая ошибка 0.27 м, 
коэффициент рассеяния 0.16. Анализируя результаты сравнения на рис. 2, 
можно заметить, что модель, как правило, занижает высоту волн. 
В данном случае данные измерений по высоте значительных волн предо-
ставлены с интервалом по времени 4–6 минут, а по данным модели ин-
тервал 15 минут, что может сказаться на результате. С другой стороны, 
волновые модели чаще занижают пиковые значения, полученные по из-
мерениям. Однако полученные оценки качества в целом совпадают с 
оценками для других морей, полученными на основе данных прямых и 
спутниковых наблюдений [1, 5, 10, 18]. 

~ 

 
 
Рис. 2. Сравнение высоты значительных волн по результатам модели-
рования и по данным измерений на станции NDBC №48213. 
Fig. 2. Comparison of the modeled significant wave heights with measure-
ment data at NDBC station No.48213. 
 

 
Для дополнительной оценки качества были использовали данные 

спутника CFOSAT (https://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/current-
missions/cfosat.html). Часть спутниковых данных была отфильтрована 
(удалена) из анализа, при наличии флагов плохого качества или если точ-
ки находились ближе, чем в 15 км от берега или кромки льда. Расстояние 
между парами сравниваемых точек из волновой модели и спутника со-
ставляло не более 13 км. С июля по декабрь 2019 года было собрано более 
79 000 точек высоты волн со спутника для всей вычислительной области. 
Результаты оценок качества, основанных на спутниковых данных 
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CFOSAT, показаны на рис. 3. Коэффициент корреляции равен 0.89, си-
стематическая ошибка -0.05 м, а среднеквадратическая ошибка 0.32 м. 
Индекс рассеяния равен 0.25. Полученный результат соответствует анало-
гичным оценкам, например, для Карского моря [17]. 

 

 
 
Рис. 3. Сравнение высоты значительных волн по данным 
спутника CFOSAT с результатами моделирования для всей 
расчетной области. 
Рис. 3. Comparison of the significant wave heights obtained by  
CRYOSAT satellite data with the wave model results for the entire 
computational domain. 

 
В результате проведенных расчетов для каждого узла вычислитель-

ной сетки получены характеристики ветрового волнения за каждые 3 часа 
с 1979 по 2021 год (всего 43 года). Далее для каждого узла сетки вычис-
лялась средняя высота значительных волн (в те периоды, когда присут-
ствует лед, высота волны считалась как 0 и учитывалась при вычислении 
среднего), максимальная высота волн и 95-й перцентиль. Такие же стати-
стические параметры вычислялись для периода (T01) и средней длины 
волны. 

 

Результаты 

Средняя многолетняя высота значительных волн представлена на 
рис. 4. В море Лаптевых средняя высота волн составляет 0.1–0.3 м. В Во-
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сточно-Сибирском море – 0.1–0.2 м. В Чукотском море – от 0.2 до 0.7 м. 
Такие небольшие значения для средней высоты волн получены из-за того, 
что большую часть года моря покрыты льдом, и высота волн равна нулю. 
Более высокие средние значения на юге Чукотского моря наблюдаются 
из-за более мягких ледовых условий по сравнению с другими морями.  

 

 
 
Рис. 4. Средняя многолетняя высота значительных волн (м) с 1979 по 2021 
год. 
Fig. 4. The mean long-term significant wave height (m) from 1979 to 2021. 
 
Максимальная многолетняя высота значительных волн за весь пери-

од моделирования (43 года) представлена на рис. 5. 
 

 
 
Рис. 5. Максимальная многолетняя высота значительных волн (м)  
с 1979 по 2021 г. 
Fig. 5. The maximun significant wave height (m) from 1979 to 2021. 
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В море Лаптевых максимальная высота волн составляет 5–6 м. В Во-
сточно-Сибирском море – 6–7 м. В Чукотском море – 7–7.5 м. Получен-
ные результаты по максимальной высоте волн немного выше, чем резуль-
таты из [1]. Это может быть связано как с другой конфигурацией модели 
и другим реанализом ветра, так и с более длительным периодом анализа, 
включающим последние 5–7 лет, когда морского льда стало существенно 
меньше и при развитии штормов появился дополнительный разгон. Также 
за последние годы могло произойти усиление скорости ветра. На север-
ной границе вычислительной области около 170° в. д. наблюдаются зна-
чения максимальной высоты волн 3.5–4 м, что не характерно для данной 
акватории. Действительно, в сентябре 2016 года открытая вода доходила 
почти до 85° с. ш., и ошибки моделирования нет. Ситуации с отсутствием 
льда в данном районе наблюдались всего три раза за 43 года. 

Высота значительных волн 95-го перцентиля представлена на рис. 6. 
Данный параметр меняется от 0.5 до 2.5 м для исследуемых морей и явля-
ется удобным для анализа штормового волнения. В море Лаптевых высо-
та значительных волн 95-го перцентиля составляет около 1.5 м, а в Чукот-
ском море – 2.5 м. 

 

 
 

Рис. 6. Высота значительных волн 95-го перцентиля с 1979 по 2021 г. 
Fig. 6. The 95 percentile of significant wave height (m) from 1979 to 2021. 
 
Средняя длина волн составляет около 8–12 м для моря Лаптевых и 

Восточно-Сибирского моря. В Чукотском море средняя длина волн со-
ставляет 12–26 м. Значения среднего многолетнего периода – от 1 до 
2.5 секунд. Значения очень небольшие, так как во время присутствия льда 
все характеристики волн равны 0. Поэтому для длины и периода волн ча-
ще используют ассоциированные с высотой волн значения. 

Для большей наглядности рассмотрим 95-й перцентиль средней дли-
ны и среднего периода волн. Период волн 95-го перцентиля в море Лапте-
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вых составляет 4.5–5 секунд, в Восточно-Сибирском море – 4–5 секунд, 
Чукотском море – 5.5–6 секунд (рис. 7). Длина волн 95-го перцентиля в 
море Лаптевых составляет 45–55 м, в Восточно-Сибирском море 40–55 м, 
в Чукотском море 65–70 м (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Период волн (с) 95-го перцентиля с 1979 по 2021 г. 
Fig. 7. The 95 percentile of average wave period (s) from 1979 to 2021. 
 

 

 
 
Рис. 8. Длина волн (м) 95-го перцентиля с 1979 по 2021 г. 
Fig. 8. The 95 percentile of averahe wave lengh (m) from 1979 to 2021. 

 

Для анализа межгодовой изменчивости были выбраны точки пример-
но в центре каждого моря (рис. 9), соответствующие локальным макси-
мумам высоты значительных волн 95-го перцентиля.  
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Рис. 9. Межгодовая изменчивость высоты волн для отдельных точек 
в море Лаптевых, Чукотском и Восточно-Сибирском морях. 
Fig. 9. Interannual variability of wave height for several points in the Laptev, 
Chukchi and East Siberian Seas. 
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Проанализирована межгодовая изменчивость среднегодовой (по все-
му году) высоты значительных волн и среднегодовой высоты значитель-
ных волн для безледного периода. В море Лаптевых (точка Т01) для высо-
ты волн наблюдается положительный тренд как для всего года, так и для 
безледного периода. Средняя высота волн увеличилась от 0.2 до 0.4 м, что 
связано с большей длительностью безледного периода в последние годы. 
Однако, при анализе высоты волн для безледного периода, наблюдается 
незначимый положительный тренд от 1 до 1.1 м (рис. 9).  

В Восточно-Сибирском море (точка Т02) тренды для высоты волн 
положительные и значимые как для всего года, так и для безледного пе-
риода (рис. 9). Приблизительно до 2002 года в этой точке в отдельные го-
ды открытая вода вообще отсутствовала. После 2002 года длительность 
безледного периода существенно увеличилась, что и привело к росту 
средней высоты волн. Также существенно увеличилась высота волн в без-
ледный период от 0.4 до 1.4 м, что может быть связано как с увеличением 
разгона, так и с увеличением скорости или изменением направления  
ветра. 

В Чукотском море (точка Т03) тренды для высоты волн положитель-
ные и значимые как для всего года, так и для безледного периода (рис. 9). 

Для всех рассматриваемых морей можно отметить, что с 2017 по 
2021 год идет стабильное уменьшение средней высоты волн (рис. 9). Это 
особенно хорошо выражено в Восточно-Сибирском и Чукотском морях. 
Предварительный анализ показал, что средняя скорость ветра для этих 
точек уменьшается. Это подчеркивает важность климатических исследо-
ваний параметров ветрового волнения, так как межгодовая изменчивость 
довольно высокая. 

 
Заключение 

На основе волновой модели WAVEWATCH III проведены расчеты 
параметров ветрового волнения для моря Лаптевых, Восточно-
Сибирского и Чукотского морей. Выполнена оценка качества моделиро-
вания: коэффициент корреляции при сравнении с данными измерений со-
ставляет 0.95, а среднеквадратическая ошибка 0.27 м. Получены данные о 
средней и максимальной высоте значительных волн, длине и периоде 
волн с 1979 по 2021 год.  

В море Лаптевых средняя высота волн составляет 0.1–0.3 м, в 
Восточно-Сибирском море – 0.1–0.2 м, Чукотском море – от 0.2 до 0.7 м. 
Максимальная многолетняя высота значительных волн за весь период мо-
делирования (43 года) составляет в море Лаптевых 5–6 м, в Восточно-
Сибирском море – 6–7 м, Чукотском море – 7–7,5 м. 

Анализ межгодовой изменчивости параметров ветрового волнения 
показал, что во всех рассматриваемых морях наблюдается положитель-
ный тренд для высоты волн. Наиболее сильное увеличение среднегодовой 
высоты волн характерно для Восточно-Сибирского моря (от 0.4 до 1.4 м 
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в безледный период). Однако при этом для всех рассматриваемых морей 
с 2017 по 2021 год идет стабильное уменьшение средней высоты волн в 
связи с уменьшением скорости ветра. 

Работа выполнена за счет гранта РНФ (проект № 23-27-00239). 
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