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Работа посвящена анализу ветровых волн в арктических морях России вдоль Северного морско-
го пути (СМП). Данные о параметрах ветрового волнения получены на основе спектральной модели 
WAVEWATCH III, о ветре и концентрации морского льда – из реанализа NCEP/CFSR/CFSv2 за период с 
1979 по 2021 г. Получены оценки распределения средней, максимальной и 95-го перцентиля высоты значи-
тельных волн и продолжительности безледного периода вдоль двух вариантов маршрута по СМП с шагом 
по пространству ~20 км. Также получены оценки трендов для рассматриваемых параметров за 43 года. 

Минимальное значение продолжительности безледного периода составляет около 30 суток и наблюда-
ется на северном маршруте СМП в Восточно-Сибирском море. На южном маршруте минимальная продол-
жительность не опускается ниже 65 суток. Среднемноголетняя высота волн в безледный период превышает 
2 м в Баренцевом море, 1,6 м в Чукотском и не превышает 1,2 м на остальном протяжении маршрута. Мак-
симальная высота волн и 95-й перцентиль высоты волн существенно меньше на южном маршруте. 

На всем протяжении СМП тренды для продолжительности безледного периода положительны и со-
ставляют 15–20 суток за 10 лет, а максимальные значения тренда наблюдаются к северу от Новой Земли 
и составляют 52 дня за 10 лет. Минимальные значения трендов продолжительности безледного периода 
наблюдаются в районе пролива Вилькицкого и в северо-восточной части Карского моря. Максималь-
ный тренд для высоты волн в безледный период наблюдается в восточной части Восточно-Сибирского 
моря и достигает 0,33 м за 10 лет на северном и 0,12 м за 10 лет на южном маршрутах СМП.
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ВВЕДЕНИЕ 
В связи с климатическими и геополитическими 

изменениями развитие альтернативных торговых 
маршрутов в Арктике становится все более актуаль-
ным. Перевозка грузов из стран Восточной и Юго-
Восточной Азии в Европейский союз через СМП за-
нимает существенно меньшее время по сравнению 
с традиционным маршрутом через Суэцкий канал 
[Зеленков, 2019]. Под акваторией СМП понимает-
ся водное пространство, прилегающее к северно-
му побережью России, охватывающее внутренние 
морские воды, территориальное море, прилежащую 
зону и исключительную экономическую зону Рос-
сии [Осипова и др., 2019]. В работе [Тойменцева, 
Федоренко, 2023] описаны перспективы развития 
транспортно-логистической инфраструктуры СМП 
в контексте программе развития программы «Один 
пояс, один путь». Активное развитие Северного 
морского пути уже позволило увеличить грузоо-
борот за 2020 г. до 33 млн т [Гурлев и др., 2022]. 
За последние 20–30 лет во многих областях Аркти-
ки регистрируется увеличение температуры воды и 
воздуха, сокращение площади льдов и другие кли-
матические изменения [Алексеев и др., 2015; Ого-

родов и др., 2022; Ростов и др., 2019; Шалина, 2015; 
Ivanov, 2023]. В результате климатических измене-
ний, связанных с увеличением продолжительности 
безледного периода (ПБП), уже в среднесрочной 
перспективе возможный рост объема перевозок по 
СМП может достигнуть 50 млн т в год [Ворони-
на и др., 2017]. Одной из основных проблем для 
грузоперевозок по СМП являются низкие значения 
ПБП, связанные с тяжелой ледовой обстановкой 
[Зеленков, 2019]. 

По спутниковым данным средняя ПБП для СМП 
в 1980–2013 гг. составляла 80 суток [Мохов, Хон, 
2015]. Особенности распределения сплоченности 
льдов и их динамики с 1997 по 2018 г. приведены 
в [Третьяков и др., 2019]. Устойчивые тенденции 
к увеличению ПБП в прибрежной зоне Карского 
моря за период 1979–2019 гг. со средним темпом в 
12 сут./10 лет получены в работе [Шабанов, 2022]. 
В работе [Шалина, 2015] показано уменьшение 
сплоченности льда на трассе СМП в летние меся-
цы и практически полное освобождение трассы 
ото льда в сентябре с 2008 по 2012 г. Интегральные 
оценки продолжительности навигационного перио-
да, когда открытая вода наблюдается более чем на 
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80–90% от общей длины трассы СМП, приведены 
в работах [Кибанова и др., 2018; Khon et al., 2017].

Согласно прогностическим расчетам на основе 
климатических моделей при сценарии умеренных 
антропогенных воздействий можно ожидать увели-
чения средних значений продолжительности нави-
гационного периода к середине XXI в. до 4–5 мес., 
а к концу века – около 5 мес. и более [Мохов и др., 
2016]. Оценки ожидаемой продолжительность на-
вигационного периода на СМП составляют 2–3 мес. 
в середине XXI в. и 3–6 мес. в конце XXI в. [Киба-
нова и др., 2018].

Анализ ветрового волнения в арктических мо-
рях на основе спутниковых данных и модельных 
расчетов для современного климата представлен в 
работах [Нестеров, 2020; Вражкин, 2017; Плотни-
ков и др., 2020]. В этих работах приведены оценки 
распределения режимных и экстремальных харак-
теристик волнения на акватории морей в основном 
в виде карт и таблиц. 

В работах [Carbal et al., 2022; Li et al., 2019; 
Sharmar et al., 2021; Waseda et al., 2018] приведены 
оценки трендов площади льда, высоты волн и ско-
рости ветра для Арктики в целом, отмечено также, 
что ледяной покров уменьшается и одновременно 
высота волн увеличивается. В [Li et al., 2019] про-
ведено моделирование волнения с 2007 по 2018 г. 
для летнего периода (май–сентябрь) и показаны по-
ложительные тренды для высоты волн в целом для 
Арктики и в частности для Карского и Чукотского 
морей и моря Бофорта. В [Waseda et al., 2018] на 
основе реанализа ERA-Interim получены положи-
тельные тренды для максимальной высоты значи-
тельных волн и скорости ветра в морях Лаптевых 
и Бофорта. 

В работе [Мохов, Погарский, 2021] модель 
WAVEWATCH III использовалась для воспроизве-
дения полей ветровых волн в Арктике на основе 
концентрации морских льдов и приповерхностного 
ветра из глобальных климатических моделей ан-
самбля CMIP5.

Традиционно результаты моделирования ветро-
вого волнения и данные реанализов представляют-
ся в виде карт пространственного распределения 
тех или иных характеристик, а также графиков и 
диаграмм в отдельных точках. С другой стороны, 
представляется важным анализ параметров вол-
нения вдоль побережий или морских судоходных 
путей. Подобные варианты визуализации пара-
метров ветрового волнения даны для побережья 
Балтийского моря в [Soomere, Eelsalu, 2014] и 
для европейских маршрутов морского транспорта 
[Chiroşcă, Rusu, 2022].

Таким образом, ранее анализ параметров ве-
тровых волн, ПБП и их тренды для Арктики были 

получены только в виде обзорных карт. Непосред-
ственно для СМП были получены только средние 
интегральные оценки либо для всего маршрута, 
либо средние для его участков по каждому морю. 

В данной работе по данным реанализа и резуль-
татов модели ветрового волнения за период с 1979 
по 2021 г. представлен анализ высоты волн и про-
должительности безледного периода вдоль двух 
маршрутов СМП с шагом ~20 км. Получены оценки 
трендов для параметров волнения и для ПБП. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для анализа характеристик ветрового волнения 

в морях Российской Арктики использовалась база 
данных, полученная ранее на основе данных мо-
делирования [Myslenkov et al., 2021; Мысленков, 
2023]. При создании базы данных использовалась 
волновая модель WAVEWATCH III 6.07 и схема ге-
нерации волн ST6 для учета влияния льда схема IC0 
[Tolman, 2019]. Расчеты проводились с использова-
нием неструктурных сеток с высоким разрешением 
в прибрежной зоне. При моделировании волнения 
использовались данные о ветре и концентрации 
льда с шагом по времени 1 час из реанализа NCEP/
CFSR (1979–2010) c пространственным разреше-
нием ~0,3° и реанализа NCEP/CFSv2 (2011–2019) 
с разрешением ~0,2°. 

При оценке качества модели в Карском море на 
основе спутниковых данных и прямых измерений 
на станции получено, что коэффициент корреляции 
для высоты значительных волн составляет ~0,9, 
среднеквадратическое отклонение от 0,32 до 0,39 м. 
В морях восточного сектора Российской Арктики 
коэффициент корреляции составил 0,95, система-
тическая ошибка –0,05 м, среднеквадратическая 
ошибка – 0,27 м, коэффициент рассеяния – 0,16 
[Myslenkov et al., 2023; Мысленков, 2023].

Анализ параметров ветрового волнения осу-
ществлялся для двух условных маршрутов через ак-
ваторию СМП, которые в данной статье обозначены 
как северный и южный маршруты СМП (рис. 1А). 
Маршруты были выбраны на основе карты СМП с 
набором маршрутов, представленной в статье [Оси-
пова и др., 2019].

Методика обработки и анализа данных выгляде-
ла следующим образом: из базы данных ветрового 
волнения для каждой точки вдоль обоих маршрутов 
по СМП выбирались данные о высоте значитель-
ных волн с шагом 3 часа за период с 1979 по 2021 г. 
(43 года). Далее анализ данных был проведен в 
каждой точке отдельно для среднемноголетних зна-
чений и для трендов среднегодовых значений за 
43 года.

На первом этапе было выполнено осреднение 
данных по высоте значительных волн для каждой 
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точки обоих маршрутов, расчет максимального 
значения и 95-го перцентиля за весь период. Необ-
ходимо отметить, что, согласно схеме учета льда в 
модели, узел с концентрацией льда более 0,5 счи-
тается покрытым льдом и высота волны составляет 
0 м. Далее для каждого узла вдоль маршрутов была 
рассчитана среднемноголетняя ПБП, когда высо-
та волн была более 0 м. Следовательно, в средне-
многолетних значениях учитывалась высота 0 м в 
период присутствия льда. Также для каждого узла 
была рассчитана среднемноголетняя высота волн в 
безледный период (т. е. без учета значений 0 м при 
наличии льда).

На втором этапе были рассчитаны средние за 
год значения для высоты значительных волн, вы-
соты волн в безледный период, максимума и 95-го 
перцентиля для каждого узла за каждый год. Далее 
на основе регрессионного анализа были получены 
оценки линейных трендов указанных величин за 
43 года. Тренды вычислялись в сутках или метрах 
за 10 лет. Оценка значимости трендов выполнена по 
критерию Стьюдента и статистически значимыми 
признавались результаты при p-значении вероятно-
сти для нулевой гипотезы менее 0,05. 

Визуализация результатов выполнена в виде 
столбчатых диаграмм отдельно для северного и юж-
ного маршрутов с запада на восток с шагом ~20 км.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ среднемноголетних значений высоты 
волн и продолжительности безледного периода. 
Распределение среднемноголетней высоты волн на 
акватории морей Российской Арктики и расположе-
ние северного и южного маршрутов представлены 
на рис. 1А. Картосхема выполнена в проекции Мер-
катора, что позволяет удобно сопоставлять столбча-
тые диаграммы на рис. 1Б–1Е, построенные с запа-
да на восток с долготой по оси Х.

Результаты расчета среднемноголетних значе-
ний для высоты значительных волн, максимального 
значения и 95-го перцентиля вдоль северного марш-
рута представлены на рис. 1Б–1Е. ПБП в Карском 
море составляет от 150 суток на границе с Баренце-
вым морем до 50 суток в районе пролива Вилькиц-
кого (см. рис. 1Б). В море Лаптевых ПБП составля-
ет от 50 до 90 суток. Минимальные значения ПБП 
составляют около 30 суток на северном маршруте 
СМП и наблюдаются в Восточно-Сибирском море. 
В Чукотском море ПБП увеличивается к Берингову 
проливу до 200 суток. В Баренцевом море лед при-
сутствует только в его северной части. Стандартное 
отклонение ПБП вдоль маршрута составляет 40–
50 суток с максимумом 85 суток к северу от Новой 
Земли (см. рис. 1Б).

Среднемноголетняя высота волн составляет 
1–2,1 м в Баренцевом море, до 0,7 м в Чукотском 
море и на севере Карского моря, в море Лапте-
вых и Восточно-Сибирском море 0,1–0,2 м (см. 
рис. 1В). Небольшие значения высоты волны об-
условлены длительным ледовым сезоном, поэто-
му для анализа больший интерес представляет 
среднемноголетняя высота волн в безледный пе-
риод (см. рис. 1Г). Стандартное отклонение для 
высоты волн в безледный период принимает зна-
чения около 0,15 м в Баренцевом море, а далее на 
восток составляет примерно половину от высоты 
волн (см. рис. 1Г). Для этой характеристики ми-
нимальные значения ~0,5 м наблюдаются в про-
ливе Вилькицкого, на большей части акваторий 
Карского, Восточно-Сибирского морей и моря 
Лаптевых среднемноголетняя высота волн в без-
ледный период составляет 0,8–1 м, а в Чукотском 
море достигает 1,5 м. 95-й перцентиль высоты 
волн убывает с запада на восток от 5 м в Барен-
цевом море до 0,8 м в проливе Вилькицкого (см. 
рис. 1Д). Максимальная высота волн достигает 
14 м в Баренцевом море, 7,3 м в Чукотском море 
(см. рис. 1Е). 

Результаты расчета средних характеристик для 
высоты значительных волн на южном маршруте 
представлены на рис. 2. Распределение средне-
многолетней энергии волн на акватории морей 
Российской Арктики показано на рис. 2А. Макси-
мальные значения потока волновой энергии более 
30 кВт/м наблюдаются на западе Баренцева моря, 
на севере Карского моря этот показатель составляет 
около 2–3 кВт/м, в Чукотском море – 3–4 кВт/м, а 
в остальных районах исследуемой акватории – до 
1 кВт/м. В целом полученные результаты для юж-
ного маршрута весьма схожи с результатами для 
северного маршрута, поэтому далее остановимся 
только на основных различиях. 

Прежде всего, надо отметить, что ПБП на юж-
ном маршруте в море Лаптевых и Восточно-Сибир-
ском море не опускается ниже 65 сут., а в среднем 
составляет около 70–75 сут. (см. рис. 2Б). В Вос-
точно-Сибирском море это приблизительно в 2 раза 
больше, чем на северном маршруте (см. рис. 2Б). 
Стандартное отклонение ПБП вдоль южного марш-
рута, как правило, не превышает 50 суток. Высота 
волн в безледный период на южном маршруте не-
много меньше в Карском и Чукотском морях, чем на 
северном (см. рис. 2Г).

Максимальная высота волн и 95-й перцентиль 
высоты волн на южном маршруте существенно 
меньше в районе 140–145° в. д., так как маршрут 
проходит южнее Новосибирских островов, которые 
препятствуют развитию штормового волнения (см. 
рис. 2Д, 2Е).
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Рис. 1. Распределение параметров ветрового волнения вдоль северного маршрута Северного морского пути: 
А – среднемноголетняя высота волн на акватории морей Российской Арктики; Б – продолжительность безледного периода; 

В – среднемноголетняя высота волн; Г – среднемноголетняя высота волн в безледный период; Д – 95-й перцентиль высоты волн; 
Е – максимальная высота волн. Линией представлена величина стандартного отклонения для каждого из параметров

Fig. 1. Distribution of wind wave parameters along the northern variant of the North Sea Route:
А – аverage annual wave height in the Russian Arctic; Б – ice-free period; В – average annual wave height; Г – average wave height 

during the ice-free period; Д – 95th percentile of wave height; Е – maximum wave height. The line represents the value of the standard 
deviation for each of the parameters
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Рис. 2. Распределение параметров ветрового волнения вдоль южного маршрута Северного морского пути: 
А – среднемноголетняя энергия волн на акватории Арктических морей; Б – продолжительность безледного периода; 

В – среднемноголетняя высота волн; Г – среднемноголетняя высота волн в безледный период; Д – 95-й перцентиль высоты волн; 
Е – максимальная высота волн. Линией представлена величина стандартного отклонения для каждого параметра

Fig. 2. Distribution of wind wave parameters along the southern variant of the North Sea Route:
A – аverage annual wave energy in the Russian Arctic; Б – ice-free period; В – average annual wave height; Г – average wave height 
during the ice-free period; Д – 95th percentile of wave height; Е – maximum wave height. The line represents the value of the standard 

deviation for each of the parameters
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Полученные результаты могут быть использова-
ны как режимные и экстремальные значения высо-
ты волн при планировании грузоперевозок по СМП. 
В основном находящиеся на СМП суда предназна-
чены для эксплуатации в открытом океане и выдер-
живают высоту волн более 8 м. Однако, высота волн 
более 2–4 м может оказаться критической при таких 
сложных операциях, как буксировка буровых плат-
форм или перевозка опасных грузов. Критические 
значения по высоте волн указаны в правилах разра-
ботки и проведения морских операций Российского 
морского регистра судоходства [Правила…, 2022].

Анализ трендов для высоты волн и продолжи-
тельности безледного периода. Далее рассмотрим 
результаты анализа трендов для различных харак-
теристик волнения и ПБП для северного и южного 
маршрутов. Распределение максимальной высоты 
значительных волн представлено на рис. 3А. Макси-
мальная высота волн составляет 12 м и наблюдается 
на западе Баренцева моря, в Карском и Чукотском мо-
рях  – 7–8 м, а в море Лаптевых и Восточно-Сибир-
ском – 5–6 м. Вдоль северного маршрута максималь-
ный тренд для ПБП наблюдается в Баренцевом море 
к северу от Новой Земли и составляет до 52 дней за 
10 лет. Эти результаты в целом согласуются с оценка-
ми, приведенными в работе [Sharmar et al., 2021]. На 
всем протяжении СМП тренды ПБП положительны 
и составляют 15–20 суток (рис. 3Б). Минимальные 
значения трендов наблюдаются в районе пролива 
Вилькицкого и в северо-восточной части Карского 
моря. Тренды для среднемноголетней высоты волн 
практически точно повторяют картину трендов для 
ПБП (рис. 3В), так как в расчетах учитываются ну-
левые значения при присутствии льда. Однако в за-
падной части Баренцева моря наблюдается слабый 
отрицательный тренд, указывающий на отсутствие 
роста волн в незамерзающей части Баренцева моря, 
что было отмечено в работе [Myslenkov et al., 2023]. 

Наибольший интерес представляют тренды для 
среднемноголетней высоты волн в безледный период 
(рис. 3Г). В Баренцевом море, несмотря на большой 
тренд на увеличение безледного периода, тренды 
для высоты волны не превышают 0,06 м за 10 лет. 
В Карском море и море Лаптевых тренды 0,1–0,18 м 
за 10 лет. Максимальный тренд наблюдается в вос-
точной части Восточно-Сибирского моря и достига-
ет 0,33 м за 10 лет. В Чукотском море тренд уменьша-
ется от 0,18 м на севере до 0,03 м на юге (см. рис. 3Г). 
В работах [Carbal et al., 2022; Li et al., 2019] утверж-
дается, что уменьшение площади льдов в Арктике и 
увеличение ПБП приводит к росту высоты волн из-за 
увеличения разгона. Это действительно подтвержда-
ется и нашими результатами, однако величина трен-
дов для высоты волны существенно отличается для 
моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря, тогда 

как тренды для ПБП для них практически одинако-
вы. В данном случае необходимо рассматривать до-
полнительно тренды для скорости ветра (они могут 
иметь другое направление или отсутствовать) и пре-
обладающее направление ветра, так как если ветер в 
основном дует от открытой воды в сторону кромки 
льда, то разгон при отступании льда не играет роли 
для роста волн. Последнее, по всей видимости, объ-
ясняет практически нулевые тренды для высоты 
волн в безледный период в северной части Баренцева 
моря (см. рис. 3Г). 

Тренды для высоты волн 95-го перцентиля 
и максимальной высоты волн представлены на 
рис. 3Д, 3Е. В Баренцевом море к западу от 40° в. д. 
тренды для этих показателей слабые и отрицатель-
ные. Так как эта часть Баренцева моря преимуще-
ственно не замерзает, то наблюдаемые тренды объ-
ясняются слабыми и отрицательными трендами в 
скорости ветра как в Баренцевом море, так и в Се-
верной части Атлантического океана [Carbal et al., 
2022; Sharmar et al., 2021]. Далее к востоку по всему 
маршруту тренд для 95-го перцентиля высоты волн 
составляет около 0,2–0,3 м за 10 лет и 0,4–0,6 м 
за 10 лет для максимальной высоты волн. Макси-
мальные значения наблюдаются в восточной части 
Восточно-Сибирского моря и достигают 0,48 м для 
95-го перцентиля и 1,1 м для максимальной высоты 
волн. Эти достаточно большие значения указывают 
на то, что максимальная высота волн за последние 
40 лет увеличилась с 2 до 6 м в Восточно-Сибир-
ском море. Такое увеличение объясняется, прежде 
всего, существенным увеличением ПБП в Восточ-
но-Сибирском море, где в 1980-е гг. ПБП составляла 
около 10–20 дней, в некоторые годы открытой воды 
вообще не наблюдалось, а в последние годы ПБП 
достигает 3 месяцев. Следовательно, вероятность 
действия сильного ветра в отсутствии льда выросла  

Распределение высоты волн 95-го перцентиля 
представлено на рис. 4А. Максимальные значения 
для этого показателя наблюдаются в Баренцевом 
море (до 5 м), до 2,5 м в Карском и Чукотском морях 
и небольшой локальный максимум 1,5 м – в море 
Лаптевых. Для южного маршрута тренды для раз-
личных характеристик волнения и ПБП представ-
лены на рис. 4Б–4Е. Отметим основные отличия от 
трендов для северного маршрута, описанных выше. 
Тренд для ПБП в Баренцевом море не превышает 
20 суток за 10 лет, так как маршрут проходит по 
южной части Баренцева моря (см. рис. 4Б). Высо-
кие значения тренда (более 20 сут./10 лет) для ПБП, 
как и для северного маршрута, расположены в Вос-
точно-Сибирском море. Низкие значения можно на-
блюдать в районе 140° в. д., южнее Новосибирских 
островов. Тренд для высоты волн в безледный пе-
риод в Восточно-Сибирском море приблизительно 
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Рис. 3. Тренды параметров ветрового волнения вдоль северного маршрута Северного морского пути: 
А – максимальная высота волн на акватории Арктических морей; Б – продолжительность безледного периода; 

В – среднемноголетняя высота волн; Г – среднемноголетняя высота волн в безледный период; Д – 95-ый перцентиль высоты 
волн; Е – максимальная высота волн. Зелеными столбцами обозначены значимые тренды (p-value<0,05), розовыми – незначимые

Fig. 3. Trends in wind wave parameters along the northern variant of the North Sea Route:
А – мaximum wave height in the Arctic Seas; Б – ice-free period; В – average annual wave height; Г – average wave height during 
the ice-free period; Д – 95th percentile of wave height; Е – maximum wave height. The green columns indicate significant trends 

(p-value < 0,05), the pink ones – insignificant



141

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 2

АНАЛИЗ ВЫСОТЫ ВЕТРОВЫХ ВОЛН И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ БЕЗЛЕДНОГО ПЕРИОДА...

Рис. 4. Тренды параметров ветрового волнения вдоль южного маршрута Северного морского пути: 
А – 95-й перцентиль высоты волн на акватории Арктических морей; Б – продолжительность безледного периода; 

В – среднемноголетняя высота волн; Г – среднемноголетняя высота волн в безледный период; Д – 95-й перцентиль высоты волн; 
Е –максимальная высота волн. Зелеными столбцами обозначены значимые тренды (p-value < 0,05), розовыми – незначимые

Fig. 4. Trends in wind wave parameters along the southern variant of the North Sea Route: 
А –95th percentile of wave height in the Arctic Seas; Б – ice-free period; В – average annual wave height; Г – average wave height 

during the ice-free period; Д – 95th percentile of wave height; Е – maximum wave height. The green columns indicate significant trends 
(p-value<0,05), the pink ones – insignificant
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в 3 раза меньше, чем для северного маршрута, и со-
ставляет 0,12 м за 10 лет. Тренды для максимальной 
высоты волн и 95-го перцентиля на южном марш-
руте также существенно меньше, чем на северном.

Результаты оценки значимости трендов в виде 
цветовой заливки присутствуют на рис. 3–4. Для 
ПБП все тренды значимы и для северного, и для 
южного маршрутов, кроме области в проливе Виль-
кицкого (и незамерзающей части Баренцева моря, 
где тренды отсутствуют). Тренды для максималь-
ной высоты волн на северном маршруте незначимы 
с 25 по 58° с. ш., а также на границе Баренцева и 
Карского морей и на юге Чукотского моря. Тренды 
для высоты волн в безледный период на северном 
маршруте практически везде значимы, кроме запад-
ной части Баренцева моря и области в Карском море 
между 73–78° с. ш. Тренды для максимальной высо-
ты волн на южном маршруте незначимы к западу от 
85° с. ш., а также к югу от Новосибирских островов. 
Тренды для высоты волн в безледный период на 
южном маршруте незначимы к западу от 78° с. ш., а 
также к югу от Новосибирских островов.

В целом все основные максимумы в трендах для 
ПБП и для высоты волн в безледный период, най-
денные для моря Лаптевых, Восточно-Сибирского 
моря и к северо-западу от Новой Земли, оказались 
значимы.

ВЫВОДЫ
На основе спектральной волновой модели и ме-

теорологического реанализа получены оценки сред-
немноголетних значений для параметров ветровых 
волн и продолжительности безледного периода для 
акватории Северного морского пути. Для северного 
и южного маршрутов СМП получены оценки трен-
дов для волновых параметров и ПБП за 43 года.

Среднее значение ПБП в Карском море составля-
ет от 150 суток на границе с Баренцевым морем до 
50 суток в районе пролива Вилькицкого. Минималь-
ные значения ПБП около 30 суток наблюдаются на 
северном маршруте СМП в Восточно-Сибирском 
море. На южном маршруте в Восточно-Сибирском 
море ПБП приблизительно в 2 раза больше, чем на 
северном маршруте. 

Среднемноголетняя высота волн в безледный 
период превышает 2 м в Баренцевом море, 1,6 м в 
Чукотском и не превышает 1,2 м на остальном про-
тяжении маршрута. Максимальная высота волн и 
95-й перцентиль высоты волн на северном маршру-
те существенно больше, чем на южном. 

Практически все тренды для параметров волн 
и ПБП положительны на акватории СМП, кроме 
95-го перцентиля и максимальной высоты волн на 
западе Баренцева моря. На всем протяжении СМП 
тренды ПБП составляют 15–20 суток за 10 лет, а 
максимальные значения тренда – 52 дня за 10 лет – 
наблюдаются к северу от Новой Земли. Минималь-
ные значения трендов ПБП наблюдаются в районе 
пролива Вилькицкого и в северо-восточной части 
Карского моря. Максимальный тренд для высоты 
волн в безледный период наблюдается в восточ-
ной части Восточно-Сибирского моря и достигает 
0,33 м за 10 лет. 

Максимальные значения тренда на северном 
маршруте наблюдаются в восточной части Восточ-
но-Сибирского моря и достигают 0,48 м за 10 лет 
для 95-го перцентиля и 1,1 м за 10 лет для макси-
мальной высоты волн. Тренд для высоты волн в 
безледный период на южном маршруте в Восточно-
Сибирском море приблизительно в 3 раза меньше, 
чем для северного маршрута, и составляет 0,12 м за 
10 лет.
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ANALYSIS OF TH E WIND WAVES HEIGHT AND THE DURATION OF ICE-FREE 
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The study deals with the analysis of wind waves in the Arctic seas of Russia along the Northern Sea Route. 
Data on wind wave parameters were obtained on the basis of the WAVEWATCH III spectral model, and data 
on wind and sea ice concentration for the period from 1979 to 2021 – from the NCEP/CFSR/CFSv2 reanaly-
sis. Estimates of the distribution of the average, maximum and 95th percentile height of significant waves and 
the duration of ice-free period along two variants of the route along the Northern Sea Route (NSR) have been 
obtained with a space resolution of ~20 km. Trends of the parameters under consideration were also estimated 
for 43 years.

The minimum duration of ice-free period is about 30 days on the northern route of the NSR in the East Si-
berian Sea. The minimum duration on the southern route is never less than 65 days. The average annual wave 
height during the ice-free period exceeds 2 m in the Barents Sea, 1,6 m in the Chukchi Sea and is no more than 
1,2 m for the rest of the route. The maximum wave height and the 95th percentile of wave height are signifi-
cantly lower on the southern route.

The trends for the duration of the ice-free period are positive all along the NSR, and amount to 15–20 days 
per 10 years. The maximum trend values of 52 days per 10 years are observed north of the Novaya Zemlya Ar-
chipelago. The minimum values of trends for the ice-free period are observed in the area of the Vilkitsky Strait 
and in the northeastern part of the Kara Sea. The maximum trend for wave height during the ice-free period is 
observed in the eastern part of the East Siberian Sea reaching 0,33 m in 10 years on the northern and 0,12 m in 
10 years on the southern route of the NSR.

Keywords: wind waves, Arctic, WAVEWATCH III
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