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Аннотация. В статье выполнен анализ штормовой активности в Карском море, основанный на 
данных моделирования ветрового волнения по модели WAVEWATCHIII за период с 1979 по 2019 г. 
В качестве исходных данных использовались данные о ветре и концентрации льда из реанализов 
NCEP/CFSR/CFSv2. Вычисления выполнялись на неструктурной вычислительной сетке с разреше-
нием от 700 м до 20 км. Выполнен анализ повторяемости случаев штормового волнения. Обнаруже-
ны положительные тренды для штормов с критериями 2—5 м за период с 1979 по 2019 г. Найден по-
ложительный значимый тренд для продолжительности штормов высотой > 2 м, равный 5 ч / 10 лет. 
Установлены два основных района группировки штормов: граница с Баренцевым морем и восточнее 
Карских ворот.
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Summary. The article analyzes storm activity in the Kara Sea, based on the data of wind wave mod-
eling using the WAVEWATCHIII model for the period from 1979 to 2019. Wind and ice concentration 
data from NCEP/CFSR/CFSv2 reanalysis were used as initial data. Calculations were performed on a 
non-structural computational grid, covering the Barents and Kara Seas, as well as the entire northern part 
of the Atlantic Ocean. The spatial resolution varies from ~ 700 m in the coastal zone of the Kara Sea, to 
~ 20 km in the open part of the Kara Sea. The Peak Over Threshold (POT) technique was used to analyze 
storm activity in the Kara Sea. The calculation method is as follows: setting a criterion (in our case, wave 
heights from 2 to 6 m), followed by calculating the number of transitions of the studied value through the 
criterion. The event (storm) begins when the criterion is exceeded and ends with the reverse transition 
through the criterion (down). The duration of the event was calculated as the difference between the start 
and end time of the event. The data obtained on the number of storms per year based on a multi-year and 
seasonal multi-year sample were checked for trends, the linear regression model being used as trends. To 
assess trends for significance, an analysis was carried out on the adequacy of regression models according 
to the Fisher criterion. It was found that the number of storms with a height of > 2 meters increased by more 
than 2 times during the period from 1979 to 2019. Positive trends were noticed for storms with criteria of 
2—5 meters. One positive trend was found for storms > 2 meters high: storms become longer by 7 hours 
every 10 years. Significant positive trends for the number of storms (criterion 2—5 m) by season were 
observed in the periods October—December and January—March. The maximum magnitude of trends (for 
storms with a criterion of 2 meters — 3 storms / 10 years) is typical for the period January—March. There 
are two main areas of storm grouping – the border with the Barents Sea and to the east of the Kara Gate. 
Since 1994, there has been a noticeable increase in the number of storms in the Kara Sea north of 76 °N 
and east of the Kara Gate.
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Введение
Арктический регион особенно сильно подвержен значительным климатиче-

ским изменениям, в том числе сокращению площади морских льдов [1—2]. В свя-
зи с этим появляется большая свободная ото льда водная поверхность [3—4], вли-
яющая на режим ветрового волнения Арктики, в том числе и Карского моря.
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Актуальность работы заключается в том, что изучение изменений, происхо-
дящих в режиме ветрового волнения, крайне важно для морского транспорта, наи-
более подверженному рискам, связанными с волнением на море. Изменение ве-
трового волнения влияет на движение судов по Северному морскому пути. Также 
ветровое волнение оказывает влияние на морскую прибрежную инфраструктуру, 
на добычу полезных ископаемых, в том числе и на акватории Карского моря [5]. 

Карское море расположено преимущественно на шельфе, с преобладающими 
глубинами 50—100 м, а наибольшая глубина моря — 620 м [6]. С октября по июнь 
море покрыто льдами. Таяние льдов начинается с конца мая — начала июня и про-
исходит вначале в устьях рек, а затем в открытой части моря [7]. В осенне-зим-
ний период наблюдается увеличение средних значений скорости ветра до 8 м/с, 
что связано с увеличением количества циклонов. Летом скорость ветра падает до 
5 м/с [6]. В работах [8—9] изучается изменение циклонической активности в Ар-
ктике, а в [10] описываются результаты реанализа и прогноза волн в Карском море 
с использованием ветра WRF. 

Последнее десятилетие характеризуется значительным потеплением кли-
мата, сокращением площади многолетнего и сезонного льда в Арктике [3, 4] и 
появлением значительно большей, свободной ото льда поверхности моря. В ра-
боте [11] В. П. Карклиным и И. Д. Карелиным были приведены результаты мно-
голетних наблюдений за припайными полыньями арктических морей, в том чис-
ле Карского моря, за период 1980—2009 гг. В работе [12] исследовалась общая 
тенденция к увеличению границ стационарных полыньей, а также присутствие 
слитых полыньей и уменьшение площади припайного льда, что говорит о процес-
сах динамики ледообразования, наблюдающихся в Карском море в 2009—2019 гг. 
В обзорной статье [13] представлены свидетельства из различных опубликован-
ных источников, позволяющих заключить, что именно изменения характеристик 
ледового покрова в значительной степени способствовали изменениям в океане и 
полярной атмосфере.

В статье [14] выявлены отрицательные тренды в ледовитости Карского моря 
в период с 1982 по 2015 г. Также отрицательные тренды площади распростране-
ния морского льда в период с 1979 по 2017 г. отмечаются в работе [15]. В летние 
месяцы и ранней осенью с 2000 по 2019 г. тренды сокращения льда возрастают по 
сравнению с 1979—1999 гг. [3]. По прогностическим оценкам, очищение Барен-
цева и Карского морей в сентябре от морского льда может произойти в 2026 г. [16].

Ранее ветровое волнение в арктических морях рассматривалось в работах 
[17—22]. Также сведения о режиме ветрового волнения Карского моря представ-
лены в статьях [7, 23—26]. Однако многолетние тренды штормовой активности 
не изучались. Данная работа является продолжением работ [23, 26] с анализом 
сезонной изменчивости штормовой активности и продолжительности штормовых 
событий.

Цель данной работы состоит в оценивании межгодовой и сезонной измен-
чивости штормовой активности и продолжительности штормов в Карском море 
на основе данных спектральной волновой модели WAVEWATVHIII с 1979 г. по 
2019 г., и выявлении особенностей пространственного распределения штормов.
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Данные и методы
Для анализа ветрового волнения использовалась база данных, полученная 

на основе данных моделирования из работы [23]. При создании этой базы ис-
пользовалась волновая модель WAVEWATCHIII 6.07 и схема генерации волн ST6 
[27]. Расчеты проводились с использованием неструктурной сетки, состоящей 
из 37729 узлов. Сетка охватывает Баренцево и Карское моря, а также всю север-
ную часть Атлантического океана. Пространственное разрешение варьируется от 
~ 700 м для прибрежной зоны Карского моря, до ~ 20 км в открытой части Карско-
го моря. Для дальнейшего анализа штормовой активности из общей сетки были 
выбраны узлы, находящиеся строго в пределах Карского моря. Границы Карско-
го моря взяты из [6, 28]. При моделировании волнения использовались данные 
о ветре и концентрации льда с шагом по времени 1 ч из реанализа NCEP/CFSR 
(1979—2010) c пространственным разрешением ~0,3° и реанализа NCEP/CFSv2 
(2011—2019) с разрешением ~ 0,2°.

Информация об оценках качества волновой модели на основе прямых и спут-
никовых измерений (Cryosat, Saral и Sentinel) представлена в [20, 23, 26]. При со-
поставлении модельных данных со спутниками получено, что коэффициент кор-
реляции составляет ~0,9, среднеквадратическое отклонение меняется от 0,32 до 
0,39 м. В нашей работе выполнены дополнительные оценки качества результатов 
моделирования на основе данных измерений в Обской губе (71° с.ш., 73,56° в.д.), 
выполненных в 2015—2017 гг. и опубликованных в [24]. Результаты сравнения 
представлены на рис. 1. При сопоставлении данных измерений и результатов мо-
делирования получены коэффициенты корреляции от 0,81 до 0,87, среднеквадра-
тическое отклонение от 0,16 до 0,26 м, индекс рассеяния от 0,42 до 0,70.

Выходные данные модели представляют собой характеристики ветрового вол-
нения с дискретностью 3 ч с 1979 по 2019 г. Продолжительность модельных рас-
четов составила 41 год. В работе использовалась высота значительных волн (Hs).

Для анализа штормовой активности (далее — штормов) в Карском море ис-
пользована методика Peak Over Threshold (POT). Применение данной методики 

Рис. 1. Сопоставление результатов моделирования и данных измерений  
за период с 10.07.2016 по 25.08.2016 в Обской губе [24].

Fig. 1. Comparison of results modeling and measurement  
data for the 10.07.2016 — 25.08.2016 period [24].
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можно встретить в работах [7, 8, 20, 25]. Методика расчета заключалась в следу-
ющем: задается критерий (в нашем случае выбраны критерии высоты волн от 2 
до 6 м) и проводится подсчет количества переходов исследуемой величины через 
критерий. При превышении критерия событие (шторм) начинается, при обрат-
ном переходе через критерий (вниз) событие заканчивается. Продолжительность 
шторма вычисляется как разность между временем конца и начала события. Под-
счет штормов производится для всей акватории Карского моря. Если время меж-
ду двумя штормами составляло менее 9 ч (3 срока), то считалось, что это один 
большой шторм. Как только время между ними превышало 9 часов — шторма 
считались как два отдельных. 

Полученные данные о количестве штормов в год на основе многолетней и се-
зонной многолетней выборки были исследованы на наличие трендов. В качестве 
трендов выступала модель линейной регрессии (y = a1x + a0). Величина тренда 
равна коэффициенту а1 линейного тренда и имеет размерность характеристики y 
за единицу дискретности. Для оценки трендов на значимость проводился анализ 
на адекватность моделей регрессии по критерию Фишера, проверка коэффици-
ентов регрессии на значимость и проверка коэффициента детерминации на зна-
чимость. Для оценки адекватности проверялась гипотеза о равенстве дисперсий 
H0 : Dy = De и альтернативная H1 : Dy ≠ De. Здесь Dy — дисперсия модели, харак-
теризующая изменчивость линии регрессии относительно среднего значения мо-
дели; De — дисперсия остатков, характеризующая отклонение уравнения регрес-
сии от фактических значений. Для оценки использовался рассчитанный критерий 
Фишера, который сравнивался с критическим значением критерия Фишера при 
заданном уровне значимости 5 %. Если эмпирическое значение критерия Фишера 
больше критического, гипотеза о равенстве дисперсий отвергалась, что означает 
в рассматриваемом случае адекватность регрессионной модели или, другими сло-
вами, значимость линейного тренда. Для проверки коэффициентов регрессии на 
значимость была выдвинута гипотеза H0 : ai = 0: b = 0 при H1 : ai ≠ 0: b ≠ 0. Для 
проверки рассчитываются критерии Стьюдента. Для проверки коэффициента де-
терминации на значимость выполнялась проверка нулевой гипотезы H0 : r = 0 и 
альтернативной ей. Проверка выполнялась также по критерию Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение

Сезонная изменчивость высоты значительных волн
На основе данных моделирования были получены средние и максимальные 

многолетние значения высоты значительных волн для стандартных календарных 
сезонов: зима (декабрь—февраль), весна (март—май), лето (июнь—август), осень 
(сентябрь—ноябрь). Когда Карское море замерзает, характеристики волнения рав-
ны 0. При осреднении эти характеристики учитываются как 0.

На рис. 2 а видно, что максимальные высоты значительных волн зимой на-
блюдаются севернее Новой земли и достигают ~11 м на границе с Баренцевым мо-
рем. Для зимы средняя многолетняя высота значительных волн составляет < 0,5 м 
(рис. 2 б).
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Для весны средняя высота на всей акватории Карского моря < 0,5 м. Мак-
симальная высота волн наблюдается также на границе с Баренцевым морем и не 
превышает 5,5 м. Наблюдаются локальные максимумы южнее Новой земли, их 
высота не превышает 4,5 м.

Летом средняя высота волн достигает 0,6—0,7 м в центральной части моря, 
на границе с Баренцевым морем и в проливе Карские ворота (рис. 3 б). Максимум 

Рис. 2. Максимальная (а) и средняя (б) многолетняя высота значительных волн  
зимой за период с 1979 по 2019 гг. 

Fig. 2. Maximum (a) and average (б) long-term of significant wave height  
in winter for the 1979—2019 period.

Рис. 3. Максимальная (а) и средняя (б) многолетняя высота значительных волн  
летом за период с 1979 по 2019 гг.

Fig. 3. Maximum (a) and average (b) long-term of significant wave height  
in summer for the 1979—2019 period.



681

Е. Е. КРУГЛОВА, С. А. МЫСЛЕНКОВ

наблюдается около Байдарацкой губы и составляет ~7 м (рис. 3 а). Еще один ло-
кальный максимум приходится на центральную часть Карского моря, но он не 
превышает 6,5 м.

На рис. 4 б видно, что для осени характерно повышение средней высоты зна-
чительных волн до 1,2 м севернее Новой Земли и восточнее Карских ворот. На 
большей части Карского моря средняя высота волн > 0,5 м. Максимумы (рис. 4 а) 
наблюдаются в районе Байдарацкой губы и в северной части Карского моря (вы-
сота волны > 7 м). Расположение максимумов высоты значительных волн в осен-
ний период похоже на расположение максимумов в летний сезон. Это объясняется 
тем, что из-за муссонного характера ветрового режима в Карском море в первой 
части осени заметно увеличивается повторяемость ветров, характерных для лет-
них условий [6].

Межгодовая и сезонная изменчивость штормовой активности
По методике POT [29] был выполнен анализ количества случаев штормового 

волнения в год с высотами значительных волн от 2 до 6 м (рис. 5 а). Среднее мно-
голетнее количество штормов высотой > 2 м равно 45, а высотой > 3 м — 30. Мак-
симальное количество штормов с высотой > 2 м наблюдалось в 1995 г. (65 штор-
мов), а с высотой > 3 м — приходится на 2016 г. (62 штормов) и 2018 г. (64 штор-
ма). В 2016 г. также наблюдался абсолютный максимум штормов с высотой волны 
более 4 м (34 шторма), а в 2018 г. абсолютный максимум для штормов с высотой 
значительных волн более 5 м составлял 13 штормов. Найдены значимые положи-
тельные тренды для штормов с критерием 2—5 м. Максимальная величина тренда 

Рис. 4. Максимальная (а) и средняя (б) многолетняя высота значительных волн  
осенью за период с 1979 по 2019 г.

Fig. 4. Maximum (a) and average (б) long-term of significant wave height  
in autumn for the 1979—2019 period.
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наблюдается у штормов с критерием 3 м — 0,65 шторм/год, т. е. каждые десять лет 
количество штормов с высотой значительных волн более 3 метров увеличивается 
на 7 (на 20 %). Увеличение числа штормов во времени связано с уменьшением 
площади морского льда [1, 3—5]. 

При анализе была также оценена средняя продолжительность шторма с раз-
ными критериями для каждого года. На рис. 5 б видно, что самые многочис-
ленные шторма с высотами > 2 м являются так же самыми продолжительными. 
Средняя продолжительность такого шторма за весь период составляет ~55 ч или 
2,3 сут, максимальная средняя — 80 ч или ~3,3 сут в 2016 г. Тренд положительный, 

Рис. 5. Изменение количества штормов в год (а),  
средняя продолжительность шторма в год (б).

Fig. 5. Changes in the number of storms per year (a), the average duration of a storm per year (б).

а)

б)
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значимый — каждые 10 лет шторма с высотой значительных волн более 2 м стано-
вятся продолжительнее на 5 ч. Тренды для продолжительности штормов осталь-
ных критериев оказались незначимыми.

Были выполнены оценки значимости трендов по сезонам года, которые раз-
делялись формально на периоды январь—март, апрель—июнь, июль—сентябрь, 
октябрь—декабрь. Черным пунктиром на графиках отмечены средние за периоды 
площади свободной ото льда поверхности в долях от площади Карского моря.

На рис. 6 а видно, что в январе—марте количество штормов с высотой 
значительных волн от 2 до 4 м увеличивается. Положительные тренды являют-
ся значимыми. Максимальная величина тренда для периода январь—март на-
блюдается у штормов с критерием 2 м — количество штормов растет почти на 
3 шторма каждые 10 лет. В январе—марте наблюдается наибольшая корреляция 
между долей свободной ото льда поверхности моря и количеством штормов — 
0,85 (для штормов с высотой волны > 4 м). На рис. 6 б видно, что не каждый год 
в апреле—июне бывают шторма высотой более 3 м. Тренды положительны и 
значимы для всех штормов с высотой волн 2—4 м. Для июля—сентября харак-
терно большее по численности количество случаев штормовой активности, од-
нако величины трендов невелики (не более 1 шторма каждые 10 лет). Значимым 
является только положительный тренд для штормов с высотой волн > 3 м. Для 
этого же периода характерен самый большой положительный тренд площади 
свободной ото льда поверхности Карского моря. В октябре—декабре (рис. 6 г) 
наблюдается максимальное количество штормов по сезонам с высотой волн 
3 м, равное 29. Пик приходится на 2018 г. и наблюдается на других штормах 
(с высотой волн 4—5 м). Тренды положительны, значимы для штормов 3—5 м. 
Максимальная величина тренда приходится для штормов с высотами > 3 м — 
2 шторма / 10 лет. 

На рис. 7 представлены карты пространственного распределения максималь-
ных значений высоты волн для каждого шторма высотой > 2, 3 и 4 м для восьми 
временных отрезков по пять лет (кроме последнего с периодом шесть лет). Про-
водился визуальный анализ районов скопления штормов. На всех картах наблю-
дается два четких района, в которых группируется большое количество штормов: 
граница Карского и Баренцева морей (севернее Новой Земли) и район восточнее 
Карских ворот. Первый район связан с распространением волн из акватории Ба-
ренцева моря. Второй район тоже связан с влиянием Баренцева моря, а также ха-
рактеризуется более длительным безледным периодом. Прослеживается тенден-
ция появления штормов в северной части Карского моря из-за уменьшения пло-
щади ледового покрова в последние годы. Начиная с 1994 г. заметно увеличение 
числа штормов севернее 76° с.ш. Отмечается также периодичность в численности 
штормов на границе с Баренцевым морем: если в 1994—1998 гг. штормов вдоль 
границы много (пик в 1994 г. — 67 штормов (рис. 2 а)), то в следующие пять 
лет их наблюдается меньше. В 2004—2008 гг. численность штормов в этом рай-
оне опять увеличивается. Также можно отметить наибольшее количество штор-
мов высотой > 2 м в период 2014—2019 гг., соответствующим пику численности 
штормов зимой в 2017 г. и весной в 2016 г.
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Рис. 6. Изменения количества штормов:
а) январь—март; б) апрель—июнь; в) июль—сентябрь; г) октябрь—декабрь.

Fig. 6. Changes in the number of storms:
а) January—March; б) April—June; в) July—September; г) October—December.

а)

б)

в)

г)
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Рис. 7. Пространственная изменчивость расположения максимума штормов 
значительных волн высотой более 2 м (зеленые), 3 м (желтые), 4 м (красные)  

в период с 1979 по 2019 г.

Fig. 7. Spatial variability of the location of the maximum storms significant wave height  
of more than 2 m (green), 3 m (yellow), 4 m (red) in the period from 1979 to 2019.
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При анализе рис. 5 видно, что с 2004 г. количество штормов на акватории 
Карского моря больше, чем в период с 1997 по 2003 г., что хорошо согласуется 
с оценками трендов ледовитости в работах [5, 12, 14].

Заключение
Максимальная межгодовая высота значительных волн ~11,2 м наблюдается 

в период декабрь—январь на границе Карского и Баренцева морей. Максималь-
ные средние значения ~1,3 м характерны для того же района в период сентябрь—
ноябрь.

За период с 1979 по 2019 г. количество штормов высотой > 2 м увеличилось 
более чем в 2 раза. Обнаружены положительные тренды для штормов с высотой 
2—5 м. Тренд для штормов с высотой > 6 м не значим. Максимальная величина 
тренда наблюдается у штормов с высотами волн > 3 м — 7 штормов / 10 лет, т. е. 
количество штормов увеличивается на 20 % каждые 10 лет.

Найден один положительный тренд для продолжительности штормов высо-
той > 2 м: шторма становятся продолжительнее на 5 ч каждые 10 лет. Тренды для 
продолжительности штормов остальных критериев оказались незначимыми.

Значимые положительные тренды для количества штормов (высотой 2—5 м) 
по сезонам выявлены в периоды октябрь—декабрь и январь—март. Максимальная 
величина трендов (для штормов с высотами 2 м — 3 шторма / 10 лет) характерна 
для периода январь—март. Летом наблюдается только один значимый положитель-
ный тренд для штормов с критерием 3 м. Для периода январь—март характерно 
почти полное отсутствие штормов с высотой волн > 4 м до 2004 г., после чего они 
стали возникать в среднем 4 раза в год. Таким образом, максимальный вклад в ме-
жгодовую изменчивость количества штормов вносит период октябрь—март.

При совместном анализе количества штормов и доли свободной ото льда по-
верхности Карского моря выявлено, что наиболее сильные изменения в площади 
морского льда (ПМЛ) наблюдаются в период июль—декабрь. При учете слабых 
ветров в летнее время над Карским морем и увеличения циклонической активно-
сти в осенний сезон можно сделать вывод, что из-за наиболее активного сокра-
щения ПМЛ в период октябрь—декабрь и наибольшей корреляции между коли-
чеством штормов и долей свободной поверхности моря в январе—марте, именно 
период октябрь—март вносит значительный вклад в изменения штормовой актив-
ности Карского моря.

При анализе пространственной изменчивости найдено два основных района 
группировки штормов: граница с Баренцевым морем и к востоку от Карских во-
рот. С 1994 г. заметно увеличение количества штормов Карского моря севернее 
76° с.ш. и восточнее Карских ворот. Наибольшее количество штормов на аквато-
рии Карского моря характерно для 2014—2019 г.
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