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В статье приведены результаты анализа волноэнергетической и термической составляющих гидро-
метеорологического (ГМ) потенциала термоабразии берегов для девяти ключевых участков в западном 
и восточном секторах Российской Арктики за период с 1979 по 2017 г. Для расчетов теплового воздей-
ствия на берега, сложенные многолетнемерзлыми породами, использованы индексы таяния и замер-
зания, представляющие собой накопленную сумму среднесуточных температур теплого и холодного 
периодов соответственно. Волноэнергетическая составляющая рассчитана по методу Попова–Совер-
шаева. В расчетах использованы данные гидрометеорологических станций (ГМС) и данные реанали-
зов CFSR, CFSv2, MERRA, ERA5. Продолжительность ледового периода определена по спутниковым 
данным. 

Установлено, что индекс таяния повсеместно растет устойчиво и значимо, суммарный ГМ потен-
циал термоабразии берегов, сложенных мерзлыми дисперсными породами, значимо возрастает в по-
следние годы во всех районах Российской Арктики. На протяжении всего побережья от о. Колгуева 
до Чукотки наблюдается его увеличение как за счет термического, так и за счет волноэнергетического 
факторов. За период с 1979 по 2017 г. приращение ГМ потенциала термоабразии берегов составило 
в среднем 30–95% от среднемноголетнего значения, что в 1,2–3 раза превышает стандартную измен-
чивость. Наиболее значимые изменения отмечаются на о. Айон, характеризующемся самым суровым 
климатом, наименее значимые – в Лорино, на м. Чукочьем и в губе Буор-Хая. Увеличение ГМ потенци-
ала термоабразии берегов происходит и за счет роста температур, и за счет увеличения потока энергии 
ветровых волн. Продолжительность безледного периода коррелирует и с температурами теплого сезо-
на, и с энергией ветровых волн, и – наиболее сильно – с суммарным ГМ воздействием. Таким образом, 
продолжительность безледного периода выступает ведущим фактором в динамике арктических бере-
гов, определяя температурные и волновые условия. Основную роль в динамике волноэнергетического 
фактора играет изменение повторяемости штормов волноопасных румбов. 

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, термообразия, термоденудация, индекс таяния, энергия волн, 
гидрометеорологический потенциал термообразии, динамика берегов, Российская Арктика, изменение 
климата Арктики

ВВЕДЕНИЕ
Арктические берега представляют собой слож-

ную активно изменяющуюся и развивающуюся 
природную систему. Российскую Арктику условно 
можно разделить на две части: западный сектор и 
восточный секторы. К западному сектору относят 
Баренцево море, включая Печорское море, и Кар-
ское море; к восточному сектору относят моря Лап-
тевых, Восточно-Сибирское и Чукотское. Берега за-
падного сектора сложены как скальными породами, 
встречающимися на Кольском полуострове, Земле 

Франца-Иосифа и Новой Земле, так и неоген-чет-
вертичными дисперсными породами, как, напри-
мер, на о. Колгуев, полуостровах Ямал и Гыдан. 
Присутствуют и совсем молодые голоценовые и со-
временные прибрежно-морские отложения, к при-
меру, на о. Варандей, где распространены голоце-
новые песчаные бары. В дисперсных отложениях 
встречаются пластовые залежи мономинерального 
льда и жильные льды [Великоцкий, 1998; Кизяков 
и др., 2013; Огородов, 2011; Алексютина и др., 2019; 
Ogorodov et al., 2020].
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Берега восточного сектора сложены преимуще-
ственно позднеплейстоценовым ледовым комплек-
сом и вложенными в него голоценовыми озерно-
термокарстовыми отложениями, местами покрыты 
голоценовыми аллювиальными суглинками и су-
песями с эпигенетическими повторно-жильными 
льдами [Попов, 1983; Фартышев, 1993]. Рельеф по-
лигональный, с невысокими останцами, поверхность 
покрыта термокарстовыми озерами и заболочена.

Большая часть берегов российских северных мо-
рей активно отступает под действием термоабразии 
и термоденудации, т. к. сложена дисперсными мерз-
лыми породами. Термоденудация – это процесс отта-
ивания мерзлых грунтов в результате передачи теп-
ла из атмосферы и последующего гравитационного 
сноса продуктов оттаивания к подножью берегового 
уступа [Воскресенский, Совершаев, 1998, Васильев 
и др., 2006]. Подготовленный таким образом материал 
впоследствии удаляется с берега путем термоабразии. 
Под термоабразией понимают процесс разрушения 
берега и подводного берегового склона, сложенных 
многолетнемерзлыми (дисперсными) породами или 
льдом, под совместным механическим и тепловым 
воздействием моря [Арэ, 1980]. Таким образом, оба 
механизма разрушения берегов – термоабразия и тер-
моденудация – действуют одновременно и представ-
ляют собой единый геоморфологический процесс. 
Подверженные ему берега называют термоабразион-
ными. Среднемноголетние скорости разрушения тер-
моабразионных берегов составляют от 0,5 до 2 м/год 
[Lantuit et al., 2013]. При этом на участках морского по-
бережья, где присутствуют залежеобразующие льды, 
разрушение берегового уступа (отступание бровки) 
может принимать катастрофические темпы, достигая 
5–10 м/год и более [Григорьев, 2008; Маслаков, 2019].

Динамику берегов в области распространения 
многолетнемерзлых пород в общем виде определя-
ет сочетание и взаимодействие двух главных гидро-
метеорологических факторов: термического и вол-
ноэнергетического. 

Термическое воздействие проявляется при по-
ложительных температурах воды и воздуха, кон-
тактирующих с мерзлыми породами, слагающими 
берег [Jones et al., 2009]. Соответственно, чем выше 
температура воздуха и воды и продолжительнее пе-
риоды с положительными температурами воздуха 
и контакта с морской водой, температура которой 
выше нуля, тем заметнее влияние термического 
фактора на динамику берегов, сложенных много-
летнемерзлыми породами. 

Воздействие волноэнергетического фактора прояв-
ляется в прямом механическом воздействии морских 
волн на берега. Эффект его влияния можно определить 
как мощностью, так и продолжительностью штормо-
вого волнения. Количество волновой энергии, в свою 

очередь, зависит от скорости ветра, продолжитель-
ности его действия и от длины разгона волны. Длина 
разгона лимитируется орографией, границей распро-
странения ледяного покрова и продолжительностью 
безледного периода. Продолжительность безледного 
периода и площадь морского льда в Арктике, в свою 
очередь, также зависят от растущей средней темпера-
туры воздуха. Кроме того, уменьшение площади мор-
ского льда вызывает увеличение высоты волн [Stopa 
et al., 2016]. Выделяется четкая пространственная (ре-
гиональная) и временная (межгодовая) изменчивости 
волновой активности и скорости ветра [Суркова и др., 
2015]. Так, в восточной части Российской Арктики 
отмечается более устойчивый и сильный рост высот 
волн в сравнении с западной частью [Liu et al., 2016; 
Atkinson, 2005; Atkinson, Solomon, 2003]. Прогнозиру-
ется увеличение высоты волн от 2,3 до 3,1 м от моря 
Лаптевых до моря Бофорта в октябре [Waseda et al., 
2018]; а также в Карском и Баренцевом морях [Duan 
et al., 2018; Myslenkov et al., 2021].

В условиях современных климатических измене-
ний в Арктике [Overland et al., 2019], которые хоро-
шо согласуются с глобальными изменениями [IPCC, 
2014; Savo et al., 2016] и растущими климатическими 
трендами для Северного полушария [Serreze et al., 
2009], перечисленные процессы приводят к тому, что 
скорости термоденудации и механической абразии 
растут независимо друг от друга, а воздействие тер-
мического и волноэнергетического факторов на ди-
намику термоабразионных берегов приобретает все 
большее значение [Baranskaya et al., 2020; Baranskaya 
et al., 2021]. Так, более высокие температуры воздуха 
и воды, а также возможное увеличение количества 
осадков приводят к более интенсивному оттаиванию 
мерзлых грунтов. В то же время увеличение повто-
ряемости штормовых ветров, безледного периода и 
повышение уровня моря приводят к росту волново-
го воздействия на берег. Реализация термического и 
волноэнергетического потенциалов взаимозависима: 
если берег термически подготовлен (оттаял в конце 
сезона или после теплой погоды), то волноэнергети-
ческий потенциал реализуется в большей степени, 
чем в начале сезона, когда берег мерзлый. В свою 
очередь, повышение тепла в наибольшей степени 
способствует протаиванию, когда талый материал 
эффективно удаляется со склонов, обнажая мерзлый 
уступ, который подвергается дальнейшему терми-
ческому воздействию. Если оттаявший материал не 
удаляется, он как изолятор может затруднять прогрев 
и оттаивание грунта. В таких условиях даже при со-
хранении положительных температур (нарастании 
термического потенциала) дальнейшая термодену-
дация не происходит или происходит более низкими 
темпами. Эти процессы требуют описания и модели-
рования в масштабах нескольких часов и суток. 
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Для выявления многолетней пространствен-
но-временной изменчивости ГМ факторов дина-
мики берегов необходимо получение как можно 
более длинных рядов данных на многих участках 
и сравнение как абсолютных величин, так и дина-
мики гидрометеорологических параметров, соот-
ветствующих термическому и волноэнергетическо-
му факторам. Цель настоящей работы – выявление 
многолетних изменений термической и волно-
энергетической составляющих ГМ потенциала ди-
намики термоабразионных берегов на ключевых 
участках в западной и восточной частях Российской 
Арктики. Для ее выполнения были собраны и рас-
считаны ряды данных, доступные по результатам 
наблюдений на гидрометеорологических станциях 
(ГМС), и данные реанализов, на основании которых 
проведен анализ динамики ГМ факторов термоабра-
зии и термоденудации. Под западно-арктическими 
морями в настоящей работе понимаются Баренцево 
и Карское моря, под восточно-арктическими – моря 
Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика расчета термической составля-
ющей гидрометеорологического потенциала 
термоабразии берегов. Для расчета термического 
потенциала термоабразии берегов, сложенных мно-
голетнемерзлыми породами, использованы данные 
наблюдений о среднесуточной температуре воздуха с 
ГМС, ближайших к ключевым участкам (рис. 1). Для 
расчетов теплового воздействия на берега, сложен-
ные многолетнемерзлыми породами, использованы 
данные наблюдений на ГМС, ближайших к ключе-
вым участкам. Для расчета термического потенциа-
ла требуются данные о среднесуточной температуре 
воздуха. Их архивы высокого качества относительно 
доступны для многих арктических станций, поэтому 
им было отдано предпочтение перед данными ре-
анализов [Shabanova et al., 2018]. Для оценки влияния 
термической составляющей были рассчитаны ин-
дексы таяния и замерзания (air thawing и air freezing 
index) [Andersland, Ladanyi, 2004], представляющие 
собой накопленную сумму среднесуточных темпе-
ратур теплого и холодного периодов соответственно.

Накопленные величины отражают сумму энер-
гии, переданную берегу из окружающей среды (или 
отнятой у него в случае отрицательных температур), 
поэтому они лучше подходят для анализа теплово-
го воздействия на арктические берега. В настоящей 
работе рассчитывался индекс таяния [Andersland, 
Ladanyi, 2004], в наибольшей степени отражающий 
тепловое воздействие, приводящее к оттаиванию 
мерзлых уступов, рассчитанный как сумма положи-
тельных среднесуточных температур:

I t tt i
i

N

=
∑ 0,
1

= >
 
                          (1)

где ti – среднесуточная температура; N – число дней 
с положительной температурой за год (t > 0ºC). 

Методика расчета продолжительности без-
ледного периода. Продолжительность безледного 
периода была рассчитана по данным дистанцион-
ного зондирования. Были использованы данные в 
формате netcdf, описывающие концентрацию мор-
ского льда OSI-450 [OSI SAF…, 2017] за период 
с 1979 по 2015 г. и OSI-430-b за период с 2016 по 
2018 г. [OSI SAF…, 2019]. Карты составлены Дат-
ским метеорологическим институтом и имеют раз-
решение 25 км.

Даты начала и окончания периода безо льда 
для ячеек данных OSI SAF, ближайших к ключе-
вым участкам, определялись с использованием 
метода скользящего окна (rolling-window approach 
(RWA)). Метод основан на анализе годового изме-
нения сплоченности морского льда и обнаруживает 
ее устойчивые скачки, которые обычно связаны с 
очищением акватории (последняя дата скачка вниз) 
или ледоставом (первая дата восходящего скачка) 
[Shabanov, Shabanova, 2019]. Этот метод был вве-
ден, чтобы избежать недостатков обычного 15%-го 
метода, который иногда неприменим в прибрежных 
зонах из-за недостоверности оценки сплоченно-
сти морского льда с суши, что приводит к высоким 
(20–40%) значениям сплоченности в сезон откры-
той воды.

Методика расчета волноэнергетической со-
ставляющей гидрометеорологического потенци-
ала термоабразии берегов. Для получения рядов 
скорости и направления ветра использовались дан-
ные реанализов: 1) CFSR – Climate Forecast System 
Reanalysis [Saha et al., 2010] Национального цен-
тра прогноза окружающей среды (NCEP – National 
Center of Environmental Prediction), США, и 2-я вер-
сия этого же продукта – CFSv2 [Saha et al., 2014; 
CFSR…, 2019]; 2) MERRA-2 – реанализ современ-
ной эпохи для научных исследований и практиче-
ских применений, 2-я версия, США (Modern-Era 
Retrospective Analysis for Research and Applications, 
Version [Gelaro et al., 2017]); 3) реанализ 5-го поко-
ления Европейского центра среднесрочных прогно-
зов погоды (ЕЦСПП – European Center for Medium-
Range Weather Forecasts, ECMWF, Великобритания) 
ERA-20C [Poli et al., 2016] и 2-я версия этого же про-
дукта – ERA5 [Dee et al., 2011; Hersbach et al., 2020; 
C3S…, 2017].

В отличие от термического потенциала термоа-
бразии берегов, для расчетов которого использова-
лись данные наблюдений на ГМС, для вычисления 
волноэнергетического потенциала требуются дан-
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ные о скорости и направлении ветра высокого вре-
менного разрешения (3 ч). Такие архивы доступны 
для меньшего числа станций и часто имеют про-
пуски и несоответствия (иногда до 50% безледно-
го периода имеют пропуски или переход на более 
редкие измерения). Поэтому для расчетов волно-
энергетической составляющей был использован 
ансамбль реанализов, в наибольшей степени де-
тальности характеризующий ветроэнергетический 
режим каждого из ключевых участков. Данные по 
ветру осреднялись из трех источников, получен-
ные значения служили основой для расчетов ве-
троволновой энергии. Ранее [Shabanov, Shabanova, 
2019] была проведена работа по сопоставлению 
реанализов из разных источников между собой и 
с данными станционных наблюдений для разных 
районов Российской Арктики. Было показано, что 
нельзя отдать предпочтение какому-то одному из 
реанализов в точности воспроизведения скоростей 
ветра и рассчитанных значений волноэнергети-
ческого потенциала, т. к. для различных локаций 
оценки СКО оказываются минимальны то для од-
ного, то для другого реанализа. Осреднение по не-
скольким источникам данных позволяет избавить-
ся от случайных ошибок каждого из источников. 

Полученные с помощью такого осреднения ряды 
имеют наименьшие отклонения от рядов, получен-
ных с помощью данных наблюдений [Shabanov, 
Shabanova, 2019], поэтому данные о скоростях и 
направлении ветра осреднялись по перечислен-
ным реанализам.

Для оценки волноэнергетического фактора ис-
пользован метод Попова–Совершаева [Попов, Со-
вершаев, 1981, 1982]. Поток энергии ветровых волн 
по формуле Попова–Совершаева равен произведе-
нию третьей степени скорости ветра волноопасно-
го направления, разгона волны вдоль этого направ-
ления и продолжительности безледного периода 
с учетом повторяемости ветра данной скорости и 
направления внутри безледного периода. Получен-
ные величины накапливаются по всем штормовым 
скоростям ветра (начиная с 6 м/с) и волноопасным 
направлениям. С помощью этого метода рассчи-
тывалась волноэнергетическая составляющая по-
тенциала разрушения берегов (в условных энер-
гетических единицах, у. э. е.), которая в каждый 
конкретный год зависит от: а) продолжительности 
безледного периода; б) скорости и повторяемости 
ветра волноопасных направлений; в) длины разгона 
волн; г) глубины воды.

Рис. 1. Ключевые участки исследований:
1 – о. Колгуев (Печорское море); 2 – п. Варандей (Печорское море); 3 – п. Амдерма (Карское море); 4 – п. Харасавэй (Карское 
море; западный Ямал); 5 – п. Сабетта (Обская губа); 6 – губа Буор-Хая (море Лаптевых); 7 – мыс Чукочий (Восточно-Сибирское 

море); 8 – о. Айон (Восточно-Сибирское море); 9 – с. Лорино (Берингово море)

Fig. 1. Key areas: 
1 – Kolguev island (Pechora Sea); 2 – Varandey settlement (Pechora Sea); 3 – Amderma settlement (Kara Sea); 4 – Kharasavey 
settlement (Kara Sea; western Yamal); 5 – Sabetta settlement (Ob Bay); 6 – Buor-Khaya Bay (Laptev Sea); 7 – Cape Chukochiy 

(East Siberian Sea); 8 – Ayon island (East Siberian Sea); 9 – Lorino settlement (Bering Sea)
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Для условий глубокой воды, т. е. когда дно не 
влияет на развитие волн, расчет секундного потока 
волновой энергии (на 1 м длины фронта волны за 
пределами береговой зоны) производился по урав-
нению:

0
6
10
33 10= ⋅ − V xЭ гл

,                      (2)

где V10 – анемометрическая (истинная) скорость 
ветра на высоте 10 м над уровнем моря, м/с; х – со-
ответствующий фактический или предельный раз-
гон, км.

Для мелководного моря аналогичное уравнение 
имеет вид

= ⋅
⎛

⎝
⎜
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10
5gH

V
V

,

Э0мелк ,             (3)

где числовой коэффициент – размерный, а Э0 имеет 
размерность тм/мс или т/с как это принято в дина-
мике береговой зоны. Уравнение (3) справедливо 
при выполнении двух условий. Для мелководных 
бассейнов, к которым может быть отнесено боль-
шинство арктических морей, энергия волн опре-
делялась с учетом безразмерного соотношения 

2
10gH V  между глубиной H по направлению разгона 

ветра и его скоростью V10 (g – ускорение силы тя-
жести), названного нами кинематическим показате-
лем мелководности. При значении этого показателя 
меньше 3, глубина водоема ограничивает развитие 
ветровых волн.

Второе условие определяется следующими со-
ображениями: взаимодействие волн с дном начи-
нается при определенной, достаточно большой их 
величине; чтобы достичь ее, волны должны про-
бежать некоторый идеальный путь, не ощущая воз-
действия дна, т. е. развиваясь в условиях глубокого 
водоема, для которого справедливо уравнение (1). 
Следовательно, на границе между глубоководной и 
мелководной зонами должны одновременно выпол-
няться уравнения (1) и (2). Исходя из этого устанав-
ливалось соотношение между минимальным разго-
ном, обеспечивающим начало взаимодействия волн 
и дна, и глубиной на разгоне:
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где xmin выражено в километрах, а Н – в метрах.
При 2

10gH V  = 3 соотношение (4) дает

gx
V
min

10
2 30≥ .                                (5)

Из (4) получаем величину предельного разгона 
для глубоководного моря, совпадающую с установ-
ленной другими методами:

xпред = 3V10
2.                                 (6)

Для перехода от секундного потока энергии, 
генерируемого ветром данной скорости и румба, 
к волновой энергии ветра определенной градации 
полученная величина Э0 умножалась на продолжи-
тельность действия этого ветра (например, за без-
ледный период). Затем величины волновой энергии 
каждой градации скорости ветра суммировались в 
пределах заданного волноопасного румба и в ре-
зультате получались румбовые величины суммар-
ной энергии волнений за расчетный период – Э.

Разработанный программный комплекс оценки 
энергии волн использует цифровую модель релье-
фа GEBCO [GEBCO…, 2020]. Пример определения 
секторов волноопасных румбов показан на рис. 2. 

Методика расчета гидрометеорологического 
потенциала. Для оценки совместного действия 
термического и волноэнергетического факторов 
рассчитывался общий ГМ потенциал термоабразии. 

Для этого была использована методика, подроб-
но описанной в работе [Shabanova et al., 2018], с мо-
дификациями для сравнения различных ключевых 
участков западного и восточного секторов Россий-
ской Арктики. В используемой в данной работе ме-
тодике величины нормировались на некоторое ус-
ловно предельное (максимальное) значение, чтобы 
избавиться от размерности и привести их к единой 
шкале (для возможности впоследствии их суммиро-
вать). На основе анализа полученных данных ряды 
индекса таяния (термический фактор) нормирова-
ны на 1500 градусодней, а ряды энергии ветровых 
волн – на 2 500 000 единиц. Полученные безраз-
мерные ряды суммировались для каждого участка 
берега. В среднем для всех рассмотренных локаций 
доли термического и волноэнергетического факто-
ров оказались приближенными к 50%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя изменчивость термической 
составляющей гидрометеорологического по-
тенциала термоабразии берегов. Суммы поло-
жительных среднесуточных температур (индекс 
таяния) повсеместно растут устойчиво и значимо. 
Средняя скорость приращения этого параметра 
составляет 7,6 градусодня в год (табл.). Значе-
ния трендов колеблются от 6,2 градусодня в год 
в Тикси до 9,84 градусодня в год на о. Колгуев. 
Если говорить об абсолютных значениях, то в 
среднем потепление в восточной части Россий-
ской Арктики происходит на 1–2 градусодня в год 
медленнее, чем в западной (рис. 3). Исключение – 
поселок Лорино, который расположен на юго-
восточном побережье Чукотки. Здесь отмечаются 
существенно более низкие скорости потепления: 
2,74 градусодня в год (см. табл., рис. 3). Такой 
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тренд значим на уровне 0,05. Остальные тренды 
значимы на уровне 0,01.

Показанные скорости потепления обеспечили по-
вышение индекса таяния в среднем на 300 градусод-
ней: от 107 в Лорино до 385 на Колгуеве и Варандее. 
Приращение составляет 35–70% от среднемноголет-
него значения (за исключением Лорино – 11%) или 

1,5–2 стандартных отклонения ряда (1,2 для Лорино). 
Вместе с низкими p-значениями, использованными 
для оценки значимости тренда, 1,5–2-кратное пре-
вышение стандартного отклонения ряда позволяет 
уверенно говорить о направленном (не случайном) 
повышении годовой суммы положительных средне-
суточных температур (индекса таяния).

Рис. 2. Определение секторов волноопасных румбов на основании ЦМР GEBCO

Fig. 2. Determining of the sectors of wave-hazardous wind directions using the GEBCO DEM

Динамика многолетних значений, осредненных 
по пяти западным и четырем восточным участкам 
(см. рис. 3), показывает, что термическая состав-
ляющая динамики берегов в отдельные годы мо-
жет иметь разнонаправленные тенденции в разных 
морях, несмотря на то, что в целом ее колебания 
похожи на западе и на востоке. В среднем в Барен-
цевом и Карском морях тренд роста температур 
больше, чем в морях Лаптевых, Восточно-Сибир-
ском, Чукотском и Беринговом, однако везде он 
существенен с 1970-х гг. Вероятно, несмотря на 
менее интенсивное потепление в восточной части 

Российской Арктики по сравнению с западной, 
термический фактор играет наиболее важную роль 
в динамике берегов именно восточно-арктических 
морей за счет значительной льдистости многолет-
немерзлых отложений побережий, в особенности 
пород ледового комплекса. С учетом криолито-
логического фактора, влияние потепления в вос-
точной части Российской Арктики существенно 
повлияло на разрушение берегов; суммы положи-
тельных среднесуточных температур выросли от 
средних значений 400–800 градусодней в 1980-е гг. 
до 700–1000 градусодней в 2000-е гг. 
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Рис. 3. Многолетняя изменчивость индекса таяния в западной (А) и восточной (Б) частях Арктики. 
Пунктирная линия – линейный тренд для средних значений по региону

Fig. 3. Long-term variability of the air thawing index in the western (A) and eastern (Б) Arctic. 
The linear trend for regional averages is shown as a dotted line

Колебания годовой суммы положительных сред-
несуточных температур от года к году могут быть 
значительными: отношение СКО рядов к средне-
многолетнему значению колеблется от 0,09 (Лори-
но) до 0,37 (Айон) и составляет в среднем 0,2. Мак-
симальное за 1979–2017 гг. значение превышает 
наблюденный минимум в среднем в два-три раза, а 
в районе Амдермы этот показатель достиг 7,5 (1348 
градусодней в 2016 г. по сравнению со 183 граду-
соднями в 1986 г.).

Динамика продолжительности безледного пе-
риода. Наибольшая продолжительность безледного 
периода характерна для о. Колгуев, где лед отсут-
ствует 7–8 месяцев в году (230 дней). Наименьшая 
продолжительность около 70 дней (2–3 месяца) 
характерна для участков в морях Лаптевых и Вос-
точно-Сибирском, а также на севере Обской губы 
(рис. 4, см. табл.). 

На фоне потепления климата и сокращения ле-
дяного покрова в Арктике безледный период за 
последние 40 лет растет значимо на всех ключе-
вых участках за исключением Лорино (1,3 дня/
год с 90 до 140 дней): от 20–30 в Тикси до 115 на 

о. Колгуев, что составляет 30–75% от среднемно-
голетнего. На о. Айон – территории с наиболее 
суровым климатом – период открытой воды стал 
длиннее на 75%: он увеличился с 30–60 дней до 
90–110, вследствие чего берега острова стали под-
вергаться беспрецедентной механической нагруз-
ке. Наименьшая скорость роста продолжительно-
сти безледного периода (менее 1 дня/год или до 
30 дней за период с 1979 по 2017 г.) наблюдается в 
восточной части Российской Арктики: Тикси (Бу-
ор-Хая), м. Чукочий, пос. Лорино. Наибольшая 
скорость роста продолжительности безледного 
периода характерна для наиболее «морских» рай-
онов: это острова Колгуев, Айон и удаленная от 
бухт и заливов Амдерма. Расположенные в бухтах 
и заливах Варандей, Сабетта, Лорино, Буор-Хая 
и Чукочий демонстрируют меньшие темпы при-
роста по сравнению с участками на открытых 
побережьях. Приращение безледного периода за 
40 лет превышает среднеквадратическую измен-
чивость ряда в 1,8–2,6 раза (за исключением пос. 
Лорино), что подтверждает значимость наблюда-
емых изменений.
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Многолетняя изменчивость энергии ветровых 
волн. Волноэнергетический фактор значительно 
различается на ключевых участках берега как в за-
падной и восточной частях Российской Арктики, так 
и внутри каждого из регионов. На западном побере-
жье Колгуева суммарный поток энергии ветровых 
волн, рассчитанной по методу Попова–Соверша-
ева, примерно в 20 раз превышает энергию ветро-
вых волн в районе порта Сабетта в Обской губе и 
вдвое превышает таковой на соседнем Варандее 
(см. табл., рис. 5). Бóльшие значения на Колгуе-
ве связаны с высокой скоростью ветра и энергией 
ветровых волн в Баренцевом море, а также с вы-
сокой продолжительностью безледного периода. 
При этом в осенние и зимние месяцы (ноябрь – 
январь), когда море еще не покрыто льдом, волны 
воздействуют на замерзший береговой уступ при 
отрицательных температурах воздуха, что умень-
шает скорость разрушения берегов по сравнению с 
летними месяцами.

Низкие значения энергии ветровых волн в Об-
ской губе обусловлены непродолжительным без-
ледным периодом и малым разгоном волн (до 50 км 
в СВ и ЮВ направлениях, по остальным направле-
ниям – меньше).

Характерной чертой рядов энергии ветровых 
волн является большая межгодовая изменчивость. 
СКО рядов составляет в среднем около половины 
среднемноголетнего значения: от 30% на Колгуеве 
до 70% на о. Айон. Бывают «спокойные» годы с ми-
нимальной волновой нагрузкой на берега, когда на-
блюдатель на местности может отметить, что берег 
не изменил своих очертаний. Если за теплый сезон 
случается экстремальный шторм, то, напротив, зна-
чение потока волновой энергии многократно воз-
растает, а берег обычно существенно отступает. 

В среднем, максимальные значения ряда 
волновой энергии превышают минималь-
ные в 15 раз. На о. Айон, где в отдельные 
годы акватория очищается ото льда всего 
на две-три недели (1979, 1984 и 1998 гг.), 
отношение максимального значения к ми-
нимальному составляет 25. При такой из-
менчивости рядов направленные много-
летние тенденции должны достигнуть 
определенного порогового значения, чтобы 
быть обнаруженными в рядах наблюдений.

В целом участки западной экспозиции 
(о. Колгуев, Харасавэй, о. Айон) характери-
зуются большим ростом энергии ветровых 
волн за последние несколько десятилетий 
по сравнению с участками восточной экс-
позиции (Сабетта, мыс Чукочий, Лорино) 
(рис. 5). Это происходит, в частности, за 
счет увеличения повторяемости западных 

ветров. На восточных побережьях в годы усиления 
западных потоков наблюдаются более спокойные с 
точки зрения волноэнергетические условия, несмо-
тря на увеличение продолжительности безледного 
периода, которое наблюдается повсеместно в Аркти-
ке независимо от ориентации берега. Таким образом, 
на современном этапе развития климата западные 
побережья оказываются более чувствительными к 
потеплению за счет одновременного усиления тер-
мического и волноэнергетического воздействия, ко-
торое в свою очередь увеличивается не только и не 
столько за счет более продолжительной экспозиции 
берега волнам, сколько за счет увеличения повторяе-
мости волноопасных западных штормов.

В наиболее холодных областях, где раньше лед 
защищал берега в течение большей части года, 
главную роль в формировании тренда изменений 
энергии ветровых волн играет продолжительность 
безледного периода. На о. Айон – одном из самых 
северных пунктов нашего исследования, располо-
женном в наиболее суровых ледовых условиях, – 
высокая корреляция продолжительности периода 
открытой воды и приходящей энергии волн (0,7) 
может свидетельствовать о том, что скованность 
побережья льдом здесь оказывается лимитирую-
щим фактором и любое освобождение акватории 
ото льда приводит к увеличению механической на-
грузки на берега (см. рис. 4). В начале 1980-х гг. 
продолжительность безледного периода здесь со-
ставляла в среднем 45 дней, т. е. фактически за-
падный берег острова был лишен механического 
воздействия (минимальный безледный период со-
ставлял до 13 дней – это практически полное от-
сутствие механического разрушения, если на этот 
период не пришлось ни одного шторма, как было в 
1979, 1982 и 2001 гг.; см. рис. 4). Начиная с 2002 г., 

Рис. 4. Продолжительность безледного периода ключевых 
участков

Fig. 4. Ice-free period duration in key areas
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акватория очищена ото льда уже не менее 2 меся-
цев ежегодно, а в 2011–2017 гг. – в среднем 100 
дней в году. Произошло кратное возрастание ме-
ханической нагрузки на берег острова. Так, в 2015 
и 2016 гг. значения энергии ветровых волн дости-
гали здесь 1 500 000 т/год (при среднемноголетних 
около 500 000 т/год). Такие значения сравнимы с 
гораздо более южнее расположенным пос. Варан-
дей в Баренцевом море.

Рассматривая среднемноголетние значения по 
всем ключевым участкам западной и восточной ча-
стей Российской Арктики (рис. 6), можно сделать 
вывод, что западный и восточный секторы отлича-
ются в первую очередь количеством приходящей 
энергии: интегральные среднегодовые значения в 

западно-арктических морях обусловлены в первую 
очередь длительным безледным периодом и боль-
шим разгоном волн в Баренцевом и Карском морях 
по сравнению с восточно-арктическими морями. 
Тенденции многолетней изменчивости похожи: при 
максимуме энергии ветровых волн в отдельный 
год в западной Арктике, в восточной части также 
наб людается повышение. Оно может отличаться 
по амплитуде, однако знак и тенденция изменений 
сов падает почти во все годы. При этом между от-
дельными ключевыми участками (см. рис. 6) на-
блюдается намного больший разброс значений и 
тенденций в разные годы, чем между западно-арк-
тическими и восточно-арктическими морями при 
оср еднении данных по разным участкам. 

Рис. 5. Многолетняя изменчивость энергии ветровых волн для ключевых участков в западно-арктических (А) 
и восточно-арктических морях (Б)

Fig. 5. Long-term variability of wind wave energy for key areas in the western (A) and eastern Artic seas (Б)
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В целом энергия ветровых волн выросла за по-
следние несколько десятков лет как в западной, так 
и в восточной части Российской Арктики, однако 
на западе этот тренд значительнее за счет более бы-
строго приращения безледного периода и увеличе-
ния времени волнового воздействия на берега. 

Полученные значения трендов позволяют ут-
верждать, что на современном этапе развития кли-
мата влияние волноэнергетического фактора на 

Арктические берега растет. Основную роль в этом 
процессе играет увеличение повторяемости штор-
мов волноопасных румбов, а наблюдающееся уве-
личение времени экспозиции берега волнам за счет 
улучшения ледовой обстановки не приводит к зна-
чимым увеличениям потока энергии ветровых волн.

Отличительной чертой волноэнергетического 
воздействия на берега в последние годы является 
приращение энергии ветровых волн за счет увели-

Рис. 6. Многолетняя изменчивость потока энергии ветровых волн на внешней границе береговой зоны девяти ключевых 
участков в абсолютных величинах (А) и в нормированных на среднее квадратическое отклонение (СКО) аномалиях (Б). 

Западные участки: о. Колгуев, п. Варандей, п. Амдерма, п. Харасавэй, п. Сабетта; восточные участки: губа Буор-Хая, 
м. Чукочий, о. Айон, с. Лорино. Пунктирной линией обозначен линейный тренд

Fig. 6. Long-term variability of the wave energy flux at the outer border of the coastal zone in nine key areas: (A) in 
absolute values and (Б) in normalized parameters of the standard deviation (RMS) anomalies. 

Western Arctic: Kolguev, Varandey, Amderma, Kharasavey, Sabetta; eastern Arctic: Buor-Khaya Bay, Cape Chukochiy, Ayon, Lorino. 
The linear trend is shown as a dotted line
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чения безледного периода в зимние месяцы. В «теп-
лых» районах Арктики, таких как Колгуев, Лорино 
и Амдерма, в последние годы замерзание аквато-
рии происходит зачастую в следующем за теплым 
сезоном календарном году (в январе). В таком слу-
чае значительная часть энергии ветровых волн по-
ступает уже к мерзлому берегу, поскольку теплый 
период заканчивается в среднем в октябре – начале 
ноября. Роль такого зимнего приращения энергии 
ветровых волн в разрушении берегов еще предстоит 
установить. Одним из путей решения этого вопро-
са может быть детальное моделирование процессов 
оттаивания/замерзания грунта и выноса материала 
волнами, например с помощью модели [Разумов, 
2002; Разумов, Григорьев, 2011; Григорьев и др., 
2006; Aleksyutina et al., 2020].

Многолетняя динамика гидрометеорологи-
ческого потенциала термоабразии. В простран-
ственном распределении ГМ потенциала – сум-
марного термического и волноэнергетического 
факторов динамики берегов – особняком стоит 
о. Колгуев, характеризующийся максимальной 
ГМ нагрузкой (см. табл.) за счет большого по-
тока энергии ветровых волн и высоких летних 
температур. В результате западное побережье 
Колгуева испытывает в 1,5–4 раза большую ГМ 
нагрузку, чем остальные исследованные участки 
(рис. 7). Наименьший ГМ потенциал характерен 
для Сабетты и о. Айон. Оба пункта расположе-
ны в высоких широтах, отличающихся низкими 
температурами, и получают ограниченные пото-
ки энергии ветровых волн: на Сабетте – за счет 
малого разгона волн, на Айоне – за счет короткого 
динамически активного периода. СКО рядов ГМ 
потенциала составляет 20–40% от среднемного-

летнего значения. Максимальное значение пре-
вышает минимальное в 2–6 раз.

Во всех исследованных районах ГМ потенциал 
значимо возрастает в последние годы. На м. Чу-
кочьем и в губе Буор-Хая тренд значим на уровне 
0,05, на остальных участках – на 0,01. За весь пе-
риод приращение составило в среднем 50–60% от 
среднемноголетнего значения: от 30–35% в Лорино 
и на м. Чукочьем до 95% на о. Айон. Это больше 
стандартной изменчивости в среднем в 1,5–2 раза 
(от 1,2 на м. Чукочьем и в губе Буор-Хая до 3 в Ам-
дерме; см. табл.).

В целом межгодовые колебания осредненных 
значений ГМ потенциала в западной и восточной 
Арктике относительно синхронны. В западно-арк-
тических морях значения этого параметра выше, 
чем в восточно-арктических. Это связано с тем, что 
и термический, и волноэнергетический факторы 
здесь проявляются интенсивнее за счет более вы-
соких температур и продолжительного безледного 
периода. Амплитуда колебаний значений ГМ потен-
циала на западе также больше за счет быстро меня-
ющихся ледовых и ветровых условий. Тем не менее 
в восточной Арктике общий ГМ потенциал растет 
быстрее. Учитывая значительную льдистость бере-
гов и их меньшую устойчивость к размыву по срав-
нению с западной Арктикой, это может привести к 
еще большему ускорению термоабразии в ближай-
шие годы. 

Суммарное ГМ воздействие ожидаемо имеет бо-
лее тесную линейную связь с продолжительностью 
безледного периода, чем каждая из его составля-
ющих. Коэффициент корреляции осредненных по 
всем пунктам рядов приближается к 0,9 (от 0,5 в 
Лорино до 0,84 на о. Айон).

Рис. 7. Динамика гидрометеорологического потенциала термоабразии (ТЕ)

Fig. 7. Dynamics of the hydrometeorological potential of thermal abrasion (TE)
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ВЫВОДЫ
Суммарный ГМ потенциал термоабразии 

берегов, сложенных мерзлыми дисперсными 
породами, значимо возрастает в последние 
годы во всех районах Российской Арктики. 
На протяжении всего побережья от о. Колгу-
ева до Чукотки наблюдается увеличение ГМ 
потенциала термоабразии берегов за счет как 
термического, так и волноэнергетического фак-
торов. Продолжительность безледного периода 
в 1979–2017 гг. увеличилась на 15–75%. Она 
коррелирует с температурами теплого сезона, 
с энергией ветровых волн и наиболее сильно 
с суммарным ГМ воздействием (коэффициент 
корреляции от 0,5 до 0,84). Таким образом, про-

должительность безледного периода выступает 
ведущим фактором в динамике арктических 
берегов. Она связана с температурными усло-
виями, поскольку растет за счет потеплений и 
определяет длительность волнового воздей-
ствия на берега, регулируя суммарное коли-
чество волновой энергии, воздействующей на 
уступы в течение года. Также значительную 
роль в многолетней динамике волноэнергети-
ческого фактора играет изменение повторяемо-
сти штормов волноопасных румбов. В связи с 
этим западные побережья в периоды потепле-
ний могут испытывать бóльшие ГМ нагрузки 
за счет увеличения повторяемости западных 
ветров, обычно сопровождающего потепления.
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The paper presents the results of the analysis of wave-energy and thermal components of the hydrome-
teorological (HM) potential of coast thermoabrasion for nine key areas in the western and eastern sectors of 
the Russian Arctic for the period of 1979 to 2017. The air thawing and air freezing indices were used to cal-
culate the thermal impact on the permafrost coasts the indices represent the accumulated sum of mean daily 
temperatures of the warm and cold periods, respectively. The wave-energy component is calculated using the 
Popov-Sovershaev method. The calculations used data from hydrometeorological stations and CFSR, CFSv2, 
MERRA and ERA5 reanalysis data. The duration of the ice period is determined using the satellite data.

It was found that the thawing index is everywhere growing steadily and significantly, and the total potential 
for destruction of the shores built of frozen dispersed rocks has been significantly increasing recently in all 
regions of the Russian Arctic. There is an increase in the HM potential for coastal destruction along the coast 
from about the Kolguev Island to Chukotka due to both thermal and mechanical factors, including the associ-
ated increasing ice-free period. For the period 1979–2017 the increment averaged 30 to 95% of the long-term 
average, which is 1.2 to 3 times the standard variability. The most significant changes are observed on the is-
land of Ayon, which has the most severe climate; the least significant changes were in Lorino, on the Chukochy 
Cape and in the Buor-Khaya Bay. The increase results from both the increasing temperatures, and the growth in 
the energy flows of wind waves. The duration of ice-free period correlates with the warm season temperatures, 
the wind wave energy, and mostly with the total HM impact. Thus, the duration of the ice-free period is a lea-
ding factor in the dynamics of the Arctic coasts, determining both temperature and wave conditions. Changing 
frequency of storms of wave-dangerous directions plays the main role in the dynamics of the wind-wave factor. 

Keywords: permafrost, thermal abrasion, thermal denudation, air thawing index, wave energy, hydrometeoro-
logical potential of thermal abrasion, coastal dynamics, Russian Arctic, Arctic climate change
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