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Представлен анализ повторяемости штормового волнения в море Лаптевых,  
Восточно-Сибирском и Чукотском морях по данным моделирования с 1979 по 2021 
год с учетом ледовой обстановки. Повторяемость случаев штормового волнения рас-
считана на основе методики выхода за пороговое значение. В качестве пороговых 
значений принималась высота значительных волн 2–5 м. Повторяемость штормо-
вого волнения с высотой волн более 2 м в море Лаптевых составляет в среднем около 
20 раз в год, более 3 м – около 8 раз. В Восточно-Сибирском море случаи с высотой 
волн более 2 м наблюдаются в среднем около 23 раз в год. В 1990 году наблюдался 
локальный максимум количества штормов с высотой более 3 м в количестве 28 слу-
чаев. Случаи с высотой волн более 2 м в Чукотском море наблюдаются в среднем 
около 39 раз в год, более 3 м – около 24 раз. Тренды повторяемости штормов для 
всех рассматриваемых морей положительные и значимы. 
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The analysis of number of storms in the Laptev Sea, East Siberian and Chukchi Seas 

according to modeling data from 1979 to 2021, taking into account the ice situation, is 
presented. The number of storm events is calculated based on the Peak Over Threshold 
method. The significant wave height of 2-5 m was taken as the threshold values. The num-
ber of storms with a wave height of more than 2 m in the Laptev Sea averages about 20 
times a year, more than 3 m – about 8 times. In the East Siberian Sea, cases with a wave 
height of more than 2 m are observed on average about 23 times a year. In 1990, a local 



42                        Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов   

maximum of 28 storms with a height of more than 3 m was observed. Cases with a wave 
height of more than 2 m in the Chukchi Sea are observed on average about 39 times a year, 
more than 3 m – about 24 times. The trends in number of storms for all the seas under 
consideration are positive and significant. 

Keywords: Laptev Sea, Chukchi Sea, East Siberian Sea, wave modeling, wind wave, 
number of storms, WAVEWATCH III 

 
 

Введение 

Освоение морских торговых маршрутов, проходящих через Арктику, 
становится все более актуальным в связи с различными геополитическими 
изменениями. Перевозка грузов из Азии в Европу через Северный морской 
путь (СМП) занимает существенно меньшее время, чем через Суэцкий ка-
нал [3]. Устойчивый тренд на увеличение продолжительности безледного 
периода в арктических морях [12, 13, 17] также способствует увеличению 
грузооборота через СМП. В 2023 году грузооборот через СМП достиг 
36 млн тонн [9]. 

Подробные данные о режимных и экстремальных характеристиках 
ветрового волнения используются при планировании грузоперевозок. Как 
правило, суда, осуществляющие перевозки грузов по СМП, предназначены 
для эксплуатации в открытом океане и выдерживают высоту волн более 
8 м. Однако высота волн более 2–4 м может оказаться критической при та-
ких сложных операциях, как буксировка буровых платформ или перевозка 
опасных грузов. Критические значения по высоте волн указаны в правилах 
разработки и проведения морских операций Российского морского реги-
стра судоходства [11]. Также анализ климатической изменчивости пара-
метров ветрового волнение актуален в контексте исследований отступания 
вечной мерзлоты в Арктических морях [23] и разрушения берегов [22]. 

Анализ многолетней изменчивости параметров ветрового волнения в 
арктических морях на основе спутниковых данных и модельных расчетов 
для современного климата представлен в [2, 6, 10, 15, 16, 18, 24, 27]. В этих 
работах приведены оценки распределения режимных и экстремальных ха-
рактеристик волнения на акватории морей. Обзор публикаций по ветро-
вому волнению в Арктике представлен в [8]. 

В работе [5] при помощи спектральной волновой модели 
WAWEWATCH III и прогностического ветра CMIP5 выполнен прогноз из-
менения ветрового волнения в 21 веке.  

Анализ трендов для средних значений высоты волн в Арктике за по-
следние 30–40 лет на основе данных моделирования представлен в работах 
[15, 18, 24, 26, 27]. В море Лаптевых, Чукотском море и в море Бофорта на 
основе спутниковых данных есть статистически значимый тренд на увели-
чение высоты волн со скоростью 0.1–0.3 м за 10 лет [19]. Наиболее сильное 
увеличение среднегодовой высоты значительных волн наблюдается в Во-
сточно-Сибирском море (от 0.4 до 1.4 м за 43 года в безледный период) [7]. 
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Показано, что средние значения высоты волн в море Лаптевых и Чу-
котском море увеличиваются на 0.1–0.3 м за 10 лет. Тренды увеличения 
высоты волн в Чукотском море и море Бофорта за период 1971–2013 гг. 
показаны в [26].  

Однако анализ повторяемости отдельных событий (случаев штормо-
вого волнения с определенной высотой) для морей восточного сектора рос-
сийской Арктики ранее не проводился.  

В данной работе представлены результаты анализа повторяемости 
случаев штормового волнения за период с 1979 по 2021 год в море Лапте-
вых, Чукотском и Восточно-Сибирском морях. 

 
Данные и методы 

Для расчета параметров ветрового волнения в море Лаптевых, Чукот-
ском и Восточно-Сибирском морях использовалась спектральная волновая 
модель третьего поколения WAVEWATCH III версии 6.07 [25]. Более по-
дробное описание данной реализации и результаты анализа ветрового вол-
нения приведены в [7]. Оценки качества при использовании такой конфи-
гурации модели приведены в [20]. 

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 проводились на неструк-
турной триангуляционной сетке, состоящей из 36176 узлов. Данная сетка 
покрывает акваторию моря Лаптевых, Чукотского и Восточно-Сибирского 
морей, а также часть Северного Ледовитого океана.  

В результате проведенных расчетов для каждого узла вычислительной 
сетки получены характеристики ветрового волнения за каждые 3 часа с 
1979 по 2021 год (всего 43 года).  

Для анализа повторяемости штормового волнения в исследуемых мо-
рях использована методика Peak Over Threshold (POT), описанная в работе 
[1]. Ранее эта методика успешно применялась для анализа штормового вол-
нения других морей России [21]. В данной работе под штормовым волне-
нием (далее шторм) понимается событие, когда высота значительных волн 
на акватории моря превышает заданный критерий. Это определение явля-
ется устоявшимся для исследования ветрового волнения в контексте ана-
лиза штормов и окон погоды [4].  

Методика расчета основана на задании критерия (в нашем случае вы-
браны критерии высоты волн более 2–5 м), и проводится подсчет количе-
ства переходов исследуемой величины через критерий. Продолжитель-
ность шторма вычисляется как разность между временем конца и начала 
события. Отдельные шторма выделялись, если время между последова-
тельными событиями превышения критерия превышало 9 часов.  

Расчет повторяемости штормов производился для всей акватории каж-
дого из исследуемых морей. Официальные границы морей были взяты из 
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[International Hydrographic Organization, www.iho.int], а узлы вычислитель-
ной сетки, по которым производился анализ, представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Узлы вычислительной сетки для анализа повторяемости штормового 
волнения: море Лаптевых (красные точки), Восточно-Сибирское море (зеле-
ные точки), Чукотское море (синие точки). 
Fig. 1. Computational grid nodes for analyzing the recurrence of storm waves: 
Laptev Seas (red dots), East Siberian Sea (green dots), Chukchi Sea (blue dots). 

 
Полученные данные о количестве штормов были исследованы на 

наличие трендов. В качестве трендов выступала модель линейной 
регрессии . Оценка трендов на значимость выполнена на 
основе критерия Стьюдента и критерия Фишера. При расчете критического 
значения критериев Стьюдента и Фишера был задан уровень значимости 
5 %.  

Для всех событий с высотой волн более 2 м также был рассчитан ин-
декс силы шторма SPI (Storm Power Index), используемый в работе [14] и 
рассчитываемый как 

∙ ,                                           (1) 

где Hs – высота значительных волн; Time – продолжительность шторма в 
часах. Этот индекс позволяет оценить «энергетику» шторма, учитывая од-
новременно и высоту волн, и продолжительность события. 

Дополнительно для анализа привлекались ежемесячные данные 
NOAA о площади морского льда (https://www.ncei.noaa.gov/ 
access/monitoring/regional-sea-ice/). Эти данные осреднялись для календар-
ного года. Также была рассчитана продолжительность безледного периода 
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по данным о концентрации морского льда из реанализа 
NCEP/CFSR/CFSv2. Расчет проводился для всех узлов реанализа в преде-
лах каждого из морей, при этом учитывались только те сроки, когда не ме-
нее 30 % от площади моря было свободно ото льда.  

95-й перцентиль скорости ветра был рассчитан для каждого года для 
точек, которые находились приблизительно в центре каждого из исследуе-
мых морей. 

 
Результаты 

Как было показано в [7], средняя многолетняя высота значительных 
волн в море Лаптевых составляет 0.1–0.3 м, в Восточно-Сибирском море – 
0.1–0.2 м, а в Чукотском море – от 0.2 до 0.7 м. Однако в эти оценки входят 
нулевые значение высоты волн при наличии льда. На рис. 2 представлена 
карта среднемноголетней высоты волн для безледного периода (выборка 
ограничена узлами, где средняя многолетняя продолжительность безлед-
ного периода составляет не менее 1 месяца в году).  

 

 
Рис. 2. Средняя многолетняя высота значительных волн (м) в безледный  
период. 
Fig. 2. The average long-term significant wave height (m) in the ice-free period. 

 
 
Максимальная высота значительных волн в безледный период наблю-

дается в Чукотском море и составляет около 1.5 м (рис. 2). В море Лаптевых 
и Восточно-Сибирском море высота волн составляет от 0.4–0.8 м в при-
брежной зоне до 1–1.2 м в северной части морей. 



46                        Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов   

Море Лаптевых 

Анализ количества штормов для акватории моря Лаптевых с 1979 
по 2021 год представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Количество и продолжительность штормов, площадь морского 
льда, индекс SPI, 95-й перцентиль скорости ветра в море Лаптевых с 
1979 по 2021 год. 
Fig. 3. The number and duration of storms, Sea Sea Ice Area, SPI index, 95th 
percentile of wind speed in the Laptev Sea from 1979 to 2021. 
 
Шторма с высотой волн более 2 м наблюдаются в среднем 23 раза 

в год, а для высоты более 3 м – около 8 раз в год. Шторма с высотой более 
4 и 5 м бывают редко и не каждый год. Линейные тренды для всех  
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критериев по количеству штормов положительные и значимы, кроме штор-
мов более 5 м, что связано скорее всего с редким появлением таких собы-
тий. 

Средняя суммарная за год продолжительность штормов с высотой 
волн более 2 м составляет 34 сут., для штормов более 3 м – 7 сут. Линейные 
тренды для продолжительности, как и для количества штормов, положи-
тельные, однако значимый тренд получен только для критерия более 2 м. 
Индекс SPI для штормов с высотой волн более 2 м также имеет положи-
тельный тренд и увеличился с 3000 м2∙час до 9000 м2∙час за исследуемый 
период.  

Среднегодовая площадь льда в море Лаптевых имеет отрицательный 
тренд и сократилась с 0.8 до 0.65 млн км2. При проведении сравнения пло-
щади льда и количества штормов с высотой более 2 м в море Лаптевых был 
получен коэффициент корреляции   -0.73, а для штормов с высотой более 
3 м – -0.77, что говорит о высокой связи этих параметров. При сопоставле-
нии количества штормов и продолжительности безледного периода коэф-
фициент оказался еще выше: 0.79 и 0.67 соответственно. При сравнении 
продолжительности штормов с высотой более 2 м и площади льда был по-
лучен коэффициент корреляции -0.92. Анализ показал, что индекс SPI, 
а следовательно, и количество, и продолжительность штормов хорошо кор-
релируют с 95-м перцентилем скорости ветра (рис. 3). Однако положитель-
ного тренда по скорости ветра нет, а это значит, что тренды в количестве 
штормов обусловлены преимущественно уменьшением ледовитости. 

 
Восточно-Сибирское море 

В Восточно-Сибирском море шторма с высотой волн более 2 м наблю-
даются в среднем 22 раза в год, а для высоты более 3 м – около 9 раз в год 
(рис. 4), что говорит о статистически сходном режиме ветрового волнения 
с морем Лаптевых. Шторма с высотой более 4 и 5 м бывают редко, однако 
в 2017 г. наблюдалось 14 штормов с высотой более 4 м. Линейные тренды 
для всех критериев по количеству штормов положительные и значимы для 
критериев 2–3 м. 

Средняя суммарная за год продолжительность штормов с высотой 
волн более 2 м составляет 43 сут., для штормов более 3 м – 10 сут. Линей-
ные тренды для продолжительности, как и для количества штормов, поло-
жительные, но не значимы. Индекс SPI для штормов с высотой волн более 
2 м также имеет положительный тренд и увеличился с 2000 м2∙час до 
14000 м2∙час за исследуемый период.  

Среднегодовая площадь льда в Восточно-Сибирском море имеет отри-
цательный тренд и сократилась с 1.25 до 1.0 млн км2. В Восточно-Сибир-
ском море при сравнении площади льда и количества штормов с высотой 
более 2 м получен коэффициент корреляции -0.78, а для штормов с высо-
той более 3 м –  -0.71. Корреляция количества штормов и продолжительно-
сти безледного периода составляет 0.81 и 0.71 соответственно.  
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Как и для моря Лаптевых, в Восточно-Сибирском море 95-й перцен-
тиль скорости ветра и индекс SPI хорошо коррелируют (рис. 4). В скорости 
ветра присутствует незначимый положительный тренд. Также хорошо 
видно, что максимум в продолжительности штормов с высотой более 2 м в 
2017 году связан больше с увеличением скорости ветра, чем с уменьше-
нием ледовитости.  

 

 
 
Рис. 4. Количество и продолжительность штормов, площадь морского 
льда, индекс SPI, 95-й перцентиль скорости ветра в Восточно-Сибир-
ском море с 1979 по 2021 год. 
Fig. 4. The number and duration of storms, Sea Sea Ice Area, SPI index, 
95th percentile of wind speed in the East Siberian Sea from 1979 to 2021. 
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Чукотское море 

В Чукотском море шторма с высотой волн более 2 м наблюдаются в 
среднем 43 раза, для высоты более 3 м – около 24 раз, для высоты более 4 м 
– 11 раз в год (рис. 5). Количество штормов в Чукотском море существенно 
больше, чем в других рассматриваемых морях, что связано с большей про-
должительностью безледного периода в этом море.  

 

 
 
Рис. 5. Количество и продолжительность штормов, площадь морского 
льда, индекс SPI, 95-й перцентиль скорости ветра в Чукотском море с 
1979 по 2021 год. 
Fig. 5. The number and duration of storms, Sea Sea Ice Area, SPI index, 
95th percentile of wind speed in the Chukchi Sea from 1979 to 2021. 
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В Чукотском море, так же как и в Восточно-Сибирском, в 2017 году 
присутствует максимум в количестве штормов всех критериев. Линейные 
тренды для всех критериев по количеству штормов положительные и зна-
чимы для всех критериев. 

Средняя суммарная за год продолжительность штормов с высотой 
волн более 2 м составляет 111 сут., для штормов более 3 м – 39 сут. Линей-
ные тренды для продолжительности, как и для количества штормов, поло-
жительные и значимы для критериев 2–3 м. Индекс SPI для штормов с вы-
сотой волн более 2 м также имеет положительный тренд и увеличился с 
16000 м2∙час до 30000 м2∙час за исследуемый период. Индекс SPI показы-
вает, что за счет большей продолжительности и большего количества 
штормов волновой энергии в Чукотском море на порядок больше, чем в 
море Лаптевых и Восточно-Сибирском море. 

Среднегодовая площадь льда в Чукотском море имеет отрицательный 
тренд и сократилась с 0.7 до 0.5 млн км2. В Чукотском море количество 
штормов с высотой более 2 м практически не связано с изменением пло-
щади льда и продолжительностью безледного периода – коэффициент кор-
реляции не превышает 0.4. Для штормов с высотой более 3 м коэффициент 
корреляции составляет -0.55 при сравнении с площадью льда и 0.62 – с про-
должительностью безледного периода. При сравнении продолжительности 
штормов с высотой более 3 м и площади льда был получен коэффициент 
корреляции -0.68. При сравнении продолжительности штормов с высотой 
более 3 м и продолжительности безледного периода получен коэффициент 
корреляции 0.73.  

95-й перцентиль скорости ветра хорошо коррелирует с индексом SPI 
(рис. 5), однако тренд по скорости ветра отрицательный, следовательно, 
тренды в количестве штормов обусловлены преимущественно уменьше-
нием ледовитости. 

Таким образом, статистическая связь ледовитости исследуемых морей 
с количеством и продолжительностью штормов достаточно высокая, что 
подтверждают высокие коэффициенты корреляции. Полученный результат 
свидетельствует только о том, что при увеличении продолжительности без-
ледного периода происходит увеличение количества штормов. Однако хо-
телось бы выяснить, приводит ли уменьшение площади морского льда к 
развитию более высоких волн за счет увеличения разгона, о чем сделан вы-
вод в работе [15] для арктических морей.  

Для этого мы разделили количество штормов на продолжительность 
безледного периода. Это позволило нормировать выборку и проанализиро-
вать изменчивость количества штормов без влияния продолжительности 
безледного периода. На рис. 6 представлено изменение по годам количе-
ства штормов за 10 дней безледного периода для критериев более 2 м для 
моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря и более 4 м для Чукотского 
моря. Эти критерии были выбраны из-за высокой корреляции с продолжи-
тельностью безледного периода. Тренды для всех критериев во всех морях 
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положительные, однако не значимы. Например, количество наблюдаемых 
штормов в море Лаптевых увеличилось с 2.1 до 2.3 за весь период исследо-
вания. Видно, что межгодовая изменчивость, не связанная с продолжитель-
ностью безледного периода, велика.  

 

 

Рис. 6. Нормированное количество штормов за 10 дней безледного 
периода по годам в море Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском 
морях. 
Рис. 6. The normalized number of storms for 10 days of an ice-free period 
by year in the Laptev Sea, the East Siberian and Chukchi Seas. 

 
Очевидно, изменчивость количества штормов также зависит от  

межгодовой изменчивости скорости ветра, что было показано выше на 
рис. 3–5. Но предложенный анализ 95-го перцентиля скорости ветра для 
отдельных точек недостаточно полно описывает поле ветра над конкрет-
ным морем. Например, одна часть Восточно-Сибирского моря в некоторые 
годы вообще не освобождалась ото льда, тогда как в другой его части 
наблюдались шторма. Следовательно, анализ скорости ветра надо прово-
дить для всего моря целиком, что является отдельной и достаточно слож-
ной задачей. 

 
Заключение 

На основе волновой модели WAVEWATCH III проведены расчеты 
количества штормов с высотой волн 2–5 м и их продолжителности для 
моря Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского морей. Выполнен ана-
лиз межгодовой изменчивости количества штормов, продолжительности 
штормов и индекса SPI. Приведена повторяемость штормов для каждого из 
рассматриваемых критериев. 
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Во всех исследуемых морях наблюдается положительный и значимый 
тренд для количества штормов и их продолжительности. Получены высо-
кие коэффициенты корреляции (0.65–0.8) между количеством штормов, 
площадью льда и продолжительностью безледного периода. Прослежива-
ется влияние межгодовой изменчивости скорости ветра на количество 
штормов. Тренды для количества и продолжительности штормов в море 
Лаптевых и Чукотском море преимущественно связаны с уменьшением  
ледовистости. 

Анализ межгодовой изменчивости количества штормов нормирован-
ного на продолжительность безледного периода показал, что тренды оста-
ются положительными, однако они не значимы. 
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