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Проведен анализ штормовой активности в Карском море, основанный на данных моделирования
ветрового волнения по модели WAVEWATCH III с 1979 по 2019 г. В качестве входных использова-
лись данные о ветре из реанализов NCEP/CFSR/CFSv2. Вычисления выполнены на неструктурной
сетке с разрешением от 700 м до 10 км. Дана оценка качества моделирования на основе сравнения с
прямыми и спутниковыми измерениями. Выполнен анализ повторяемости случаев штормового
волнения отдельно для каждого года. Установлено, что шторма с высотами волн более 3 м наблюда-
ются в среднем около 30 раз в год. Для штормов с высотой волн более 3–5 м наблюдается увеличение
повторяемости в два раза с 1979 по 2019 г. Увеличение количества штормов связано в основном с
уменьшением ледовитости моря. Анализ сезонной изменчивости штормовой активности показал,
что наибольшее количество штормов наблюдается с июля по декабрь. Сильный положительный
тренд на увеличение повторяемости штормов наблюдается в период октябрь–декабрь. В период
январь–март из-за отсутствия льда с 2005 г. начали наблюдаться шторма, которые вносят суще-
ственный вклад в итоговый рост повторяемости штормов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существует повышенный
интерес к исследованию гидрометеорологиче-
ских условий арктических морей, связанный с ак-
тивным хозяйственным освоением данного реги-
она: здесь идут активная разведка, добыча и
транспортировка полезных ископаемых, разви-
вается рыбный промысел, становится более ин-
тенсивным всесезонное судоходство. Одним из
ключевых лимитирующих факторов для хозяй-
ственной деятельности, судоходства, развития
инфраструктуры береговой зоны, подверженных
разрушениям в штормовых условиях, является
ветро-волновой режим.

Для обеспечения гидрометеорологического об-
служивания арктической инфраструктуры важное
значение имеет исследование повторяемости
экстремальных ветров и волн, их межгодовой из-
менчивости, а также и причин, приводящих к их
возникновению.

Большинство публикаций, касающихся вол-
нового климата Карского моря, выполнены с ис-
пользованием результатов моделирования, либо
на основе анализа спутниковых данных.

В работе [1] показаны основные особенности
волнового климата и тренды для всей Арктики за
период 1992–2014 гг. Отмечено, что площадь ле-
дяного покрова уменьшается, а высота волн уве-
личивается. В статье [2] на основе спутниковых
наблюдений (1996–2015 гг.) проведен анализ ре-
жимных характеристик волнения в Северном Ле-
довитом океане в летний период (август–сен-
тябрь). Результаты [2] показывают, что в среднем
скорость ветра и высота волн в Баренцевом и
Карском морях сначала увеличивались с 1996 по
2006 г., а затем уменьшались до 2015 г.

Положительные тренды максимальной высо-
ты значительных волн и скорости ветра показаны
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для морей Лаптевых и Бофорта на основе 38-лет-
него реанализа в работе [3]. Но для Карского моря
анализ трендов не был реализован.

Межгодовая изменчивость высоты волн 50 и
99 перцентилей в Карском море описана в [4].
Выполнена оценка линейных трендов высоты
волн с 2005 по 2018 г., но эти тенденции не явля-
ются статистически значимыми для большинства
областей. Средняя высота волн и высота 99 пер-
центиля показывают слабо положительные трен-
ды в северо-восточной части Карского моря, но
анализируемый период слишком короткий для
оценки тренда. Положительный линейный тренд
высоты значительных волн в зимние месяцы в
Баренцевом море также отмечен в работе [5].

Однако во всех упомянутых исследованиях от-
сутствует глубокий анализ межгодовой изменчи-
вости штормового волнения в Карском море, или
такой анализ проведен на основе слишком корот-
ких рядов.

С другой стороны, период 2000–2019 гг. харак-
теризуется значительным потеплением климата и
сокращением площади старого и однолетнего
морского льда в Арктике [6] и появлением значи-
тельно большей свободной ото льда морской по-
верхности, чем раньше. Также на изменение вет-
ро-волнового режима в Арктическом регионе
влияет изменчивость притока теплых атлантиче-
ских вод [7]. Изменяется количество циклонов и
их траекторий [8], а также меняются повторяе-
мость и траектории полярных мезоциклонов [9].
Небольшое увеличение суточных экстремумов
скорости ветра в Карском море показано в работе
[10]. Положительные тенденции средней и экс-
тремальной скорости ветра в некоторых частях
Арктического региона также отмечены в [11].

Существует еще ряд работ, посвященных ис-
следованию непосредственно ветро-волнового
режима Карского моря [1, 4, 12–14], но данных о
многолетней изменчивости повторяемости кон-
кретных событий, сопровождающихся штормо-
вым волнением, в них не приведено. Во время
штормов наблюдаются сильный ветер и большая
высота волн, однако эти события встречаются не
часто – 30–40 раз в год, поэтому показатели сред-
негодовой скорости ветра или высоты волн, при-
веденные в работе [4], не могут достоверно опи-
сать климатические тренды.

В связи с этим важно провести анализ повто-
ряемости случаев штормового волнения и про-
анализировать тренды за длительный период вре-
мени, включая последнее десятилетие.

В нашей работе представлены ретроспектив-
ные расчеты ветрового волнения с высоким про-
странственным и временным разрешением. По-
лучены новые данные о режимных и экстремаль-
ных характеристиках ветрового волнения и
сделана оценка повторяемости случаев штормо-

вого волнения в Карском море за период с 1979 по
2019 г.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для расчета параметров ветрового волнения в
Карском море использовалась спектральная вол-
новая модель третьего поколения WAVEWATCH III
версии 6.07 [15]. Эта волновая модель учитывает
нелинейные взаимодействия трех волн, характер-
ные для закрытых и мелководных акваторий, эф-
фекты обрушения и дифракции волн на малых
глубинах, а также влияние морского льда.

Для генерации волн использованы схема ST6,
для расчета нелинейных взаимодействий схема
DIA, для учета влияния льда схема IC0. Для учета
воздействия придонного трения используется
схема JONSWAP, диссипация волновой энергии
параметризуется в зависимости от отношения
фазовой и групповой скоростей волн, а также глу-
бины в точке. Спектральное разрешение модели
составляет 36 направлений (Δθ = 10°), частотный
диапазон σ – 36 интервалов от 0.03 до 0.843 Гц.
Общий шаг по времени для интегрирования пол-
ного уравнения волнового баланса составляет
15 мин, шаг по времени для интегрирования
функций источников и стоков волновой энергии
60 с, шаг по времени для передачи энергии по
спектру 450 с.

При моделировании волнения использова-
лись 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 разреше-
нием ~0.2°. Вычисления проводились на неструк-
турной триангуляционной сетке, состоящей из
37 729 узлов. Данная сетка покрывает акваторию
Баренцева и Карского морей, а также всю север-
ную часть Атлантического океана (рис. 1). Для
Карского моря шаг составляет 10 км в открытом
море и 700 м у берега. Более подробное описание
конфигурации модели и особенности проведения
экспериментов изложены в работах [16–18].

Для оценки качества моделирования было
проведено сравнение наших результатов с данны-
ми наблюдений за волнением, выполненных в
2012 г. в одной точке в центре Карского моря и
опубликованных в Атласе [19], а также с данными
спутников Cryosat и Saral на всей акватории Кар-
ского моря с 2010 по 2017 г. [18]. При сопоставле-
нии высоты значительных волн по данным пря-
мых измерений и по результатам моделирования
получены коэффициенты корреляции ~0.94, си-
стематическая ошибка менялась от –0.07 до 0.08 м,
среднеквадратическое отклонение 0.31–0.39 м.
Результаты оценки качества волновой модели
приведены в табл. 1.
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Анализ распределения систематической ошиб-
ки показал, что для диапазона высот волн от 3 до
6 м ошибка составляет ±0.3 м. Для высот волн бо-
лее 6 м наблюдаются бóльшие отклонения, одна-
ко они вызваны не только качеством модели, но и
малой длиной выборки.

В результате проведенных расчетов для каждо-
го узла вычислительной сетки получены характе-
ристики ветрового волнения с дискретностью 3 ч с
1979 по 2019 г. (всего 41 год). Исследование штор-
мовой активности выполнено по методике Peak

Over Threshold (POT), ранее использованной для
анализа штормовой активности, в том числе для
Баренцева и Карского морей [17, 18, 20]. Методи-
ка расчета заключается в подсчете количества пе-
реходов исследуемой величины через заранее опре-
деленный критерий (в нашем случае от 1 до 6 м) за
указанный промежуток времени (месяц, год).
Критерий “отсечения” 3 м соответствует 99%
перцентилю от всей выборки (1979–2019) для то-
чек в открытом море в центральной части (с уче-
том ситуаций, когда море покрыто льдом) или

Рис. 1. Вычислительная сетка для моделирования волнения. В точке 1 проводился анализ изменчивости параметров
ветра и льда (врезка). В точке 2 – анализ штормовой активности в Обской губе (врезка).
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Таблица 1. Результаты оценки качества моделирования волнения

Спутник/стат. 
параметр

Коэффициент 
корреляции

Систематич. 
ошибка, м

Среднеквадрат. 
ошибка, м

Индекс 
рассеяния

Объем 
выборки

Период 
сравнения

Cryosat 0.89 –0.07 0.39 0.3 ~83000 2010–2017

Saral 0.92 0.05 0.32 0.24 ~74000 2013–2017

Sentinel 0.91 0.07 0.37 0.27 ~34000 2016–2017

Прямые измерения 0.94 0.08 0.31 0.28 ~400 2012–2012
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95% перцентилю для безледного периода. Для
Обской губы был выбран минимальный критерий
1 м. Проверка качества работы данного алгоритма
выполнена на основе визуального анализа анима-
ции высоты волн по данным моделирования. Ко-
личество штормов, выделяемых визуально и при
помощи программы, совпадает. Оценить реаль-
ное качество мы попытались на основе спутнико-
вых данных: количество штормов с высотой волн
более 5 м для 2016 г. по данным спутников состави-
ло 9 случаев, по данным моделирования 10 штор-
мов, для 2017 г. 7 шт. по спутникам и 10 шт. по дан-
ным моделирования. Однако ряды спутниковых
данных слишком короткие, чтобы выполнить бо-
лее репрезентативный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе статистической обработки массива
данных моделирования с 1979 по 2019 г. получены
следующие климатические оценки: средняя мно-
голетняя высота значительных волн в безледный
период составляет около 1.1–1.3 м, максимальная
высота значительных волн за период моделирова-
ния (41 год) составляет 10.1 м и наблюдается в севе-
ро-западной части моря, непосредственно у гра-
ницы с Баренцевым морем (рис. 2а). В централь-
ной части Карского моря у западного побережья
полуострова Ямал максимальная высота значи-
тельных волн составляет 7.2 м. Максимальное
значение среднего периода составляет 8.4 с для
центральной части и 10 с для северной части мо-
ря. Средняя длина волн составляет 30 м для цен-

тральной части моря и 35–40 м для северной, а
максимальная длина волн составляет от 160 до
300 м.

На основе метода POT выполнен анализ по-
вторяемости случаев штормового волнения для
акватории Карского моря отдельно для каждого
года. Случаи с высотой волн более 3 м наблюда-
ются в среднем около 35 раз в год, более 4 м – око-
ло 15 раз (рис. 3а). Шторма с высотой волн более
6 м наблюдаются не каждый год. Максимальное
количество штормов с высотами волн более 3 м
было зафиксировано в 2018 г., в этом же году от-
мечаются максимумы и по другим градациям, в
том числе абсолютный максимум для штормов
более 6 м. Локальный максимум для штормов с
высотой волн более 3 и 4 м отмечается в 1995 г.
Минимальные значения по некоторым градаци-
ям отмечены в 1998 и 2003 г. Значимый линейный
тренд на увеличение повторяемости штормов на-
блюдается практически для всех высот волн. Для
случаев с высотой волн более 3–5 м с 1979 по
2019 г. наблюдалось увеличение повторяемости в
два раза (рис. 3а). Также существует межгодовая
изменчивость повторяемости штормового волне-
ния (дисперсия составляет около 25–30% от сред-
него). Тренды по количеству штормов значимы
на уровне p = 0.05 (по критерию Фишера) для по-
роговых значений 3–5 м и незначимы для 6 м.

Для объяснения причин межгодовой изменчи-
вости повторяемости штормов были привлечены
данные о ледовитости и ветровых условиях на ак-
ватории Карского моря. Средняя многолетняя ве-
роятность присутствия льда приведена на рис. 2б и

Рис. 2. Максимальная высота значительных волн по данным моделирования (а). Средняя многолетняя вероятность
присутствия льда в долях единицы (б).
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составляет около 0.75 для северной части и 0.55
для южной части Карского моря. Ледовитость
оценивалась по повторяемости присутствия льда
(отношение количества дней, когда наблюдался
лед, к длительности всего года) для точки в центре
Карского моря (точка 1 на рис. 1). Для оценки
ветровых условий была проанализирована связь
скорости ветра и высоты волн, на основе данных
о среднесуточной скорости ветра из реанализов
NCEP/CFSR/CFSv2 за период 1979–2019 гг. Эта
связь нелинейна, так как на развитие волнения
влияют много факторов, однако, на основании
корреляционного анализа было выявлено, что
максимальная корреляция 0.65 наблюдается при
сопоставлении повторяемости штормов с высо-
той волн более 4 м с повторяемостью скорости
ветра более 10 м/с в течение 2 сут подряд.

Уменьшение повторяемости присутствия льда
в центральной части Карского моря составляет от
0.7 до 0.55 за весь период. Следовательно, если в
80-е годы 2/3 дней в году море было покрыто
льдом, то к 2017-му году в этом же районе уже в те-
чение полугода была открытая вода. Максималь-
ная ледовитость наблюдалась в 1998–1999 гг., что
привело и к минимальным значениям в штормо-
вой активности. При этом минимумы ледовито-
сти, наблюдавшиеся в 2012 и 2016 г., по всей види-
мости, привели к увеличению штормовой актив-
ности в эти годы. Видно, что изменчивость
повторяемости штормовых ветров довольно хо-
рошо согласуется с повторяемостью штормов.
Также на рис. 3б видно, что в годы с высокой ле-
довитостью (1998 и 2003 г.) уменьшается количе-
ство штормов, несмотря на средние значения по-

Рис. 3. Повторяемость случаев штормового волнения более 3–6 м с 1979 по 2019 г. (а). Повторяемость скорости ветра
более 10 м/с двое суток подряд в точке 1, количество штормов с высотой волн более 4 м и вероятность наличия льда
(процент от времени, когда есть лед ко всему году) – шкала обратная (б).
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вторяемости ветровых событий. Значимость
трендов оценивалась по критерию Фишера.
Тренды по повторяемости штормов и вероятно-
сти льда оказались значимыми на уровне 0.05, а
тренд по повторяемости интенсивных ветровых
событий не является значимым.

Анализ повторяемости штормов проводился и
для различных сезонов года, которые разделялись
формально на периоды январь–март, апрель–
июнь, июль–сентябрь, октябрь–декабрь. На рис. 4а
представлена повторяемость штормов с высотой
волн более 3 м для различных сезонов. Наиболь-
шее количество штормов наблюдается с июля по
декабрь, минимум в апреле–июне. В межгодовой
изменчивости можно выделить следующие осо-
бенности: тренд на увеличение повторяемости
штормов в период с июля по сентябрь слабый по-
ложительный, а в период октябрь–декабрь тренд
сильный положительный. В период январь–март
из-за отсутствия льда с 2005 г. появились шторма,
которые в последние годы вносят существенный
вклад в итоговый рост повторяемости штормов.

Особый интерес представляет исследование
параметров волнения в Обской губе, в связи с ин-
тенсивным судоходством в районе п. Сабетта.
Для точки 2 в районе п. Сабетта (местоположение
обозначено на рис. 1) проведен анализ повторяе-
мости штормов с 1979 по 2019 г. (рис. 4б). Обская
губа сильно изолирована от Карского моря и раз-
гон для ветровых волн небольшой, поэтому мак-
симальная высота значительных волн по данным
моделирования составила 2.9 м. Анализ повторя-
емости штормов был выполнен для критериев 1;
1.5; 2 м, которые существенно меньше, чем для
открытой части моря.

Для всех критериев тренд положительный, од-
нако, более корректно выделить период с 1979 по
2006 г., когда тренд был практически нулевой и
период с 2006 по 2019 г. с сильным положитель-
ным трендом. Количество штормов с высотой
волн более 1 м с 2006 г. увеличилось приблизи-
тельно в 3 раза. Шторма с высотой волн более 2 м
стали наблюдаться с 2007 г.

Рис. 4. Повторяемость случаев штормового волнения с высотами волн более 3 м по годам в разные сезоны (а). Повто-
ряемость случаев штормового волнения более 1–2 м по годам в точке 2 (Сабетта) (б). 
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По итогам проведенного анализа можно сде-
лать вывод о том, что наблюдается однозначный
тренд на увеличение штормовой активности в
Карском море. Этот тренд вызван в основном
уменьшением ледовитости за последний 41 год,
так как тренд на увеличение повторяемости ин-
тенсивных ветровых событий незначим. В период
январь–март из-за отсутствия льда с 2005 г. по-
явились шторма, которые в последние годы вно-
сят существенный вклад в итоговый рост повто-
ряемости штормов. Для Обской губы выделяется
период с 1979 по 2006 г., когда тренд для штормов
более 1 м был практически нулевой и период с 2006
по 2019 г. с сильным положительным трендом.
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INCREASING STORM ACTIVITY IN THE KARA SEA
FROM 1979 TO 2019 BASED ON WAVE MODELING DATA

S. А. Myslenkova,b,c,#, V. S. Platonova,
K. P. Silvestrovab, and Corresponding Member of the RAS S. A. Dobrolyubova

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
b Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c Hydrometeorological Research Centre of the Russian Federation, Moscow, Russian Federation
#E-mail: stasocean@gmail.com

The paper presents a study of the storm activity in the Kara Sea. Wind waves were simulated with the WAVE-
WATCH III from 1979 to 2019. Wind data from NCEP/CFSR/CFSv2 reanalyses were used as forcing. The
calculations were performed with a non-structural grid with a variable resolution from 700 m to 10 km. There
is an estimation of the model quality based on comparison modeled data with direct and satellite measure-
ments. The frequency of the high storm waves was analyzed separately for each year. Storms with SWH more
than 3 m are observed about 30 times a year. For storms with SWH more than 3–5 m, there was a twofold
increase in frequency from 1979 to 2019. The increase in the number of storms is mainly associated with a
decrease in sea ice cover. The seasonal variability of storm activity depicts the largest number of storms from
July to December. A strong positive trend for the storm frequency is observed from October to December.
Due to the ice cover decrease since 2005, some storms were observed from January to March. These storms
significantly influence to resulting increase of the frequency of the storms.

Keywords: storm activity, Kara Sea, wind waves, wave modeling, sea ice area reduction
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