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ВВЕДЕНИЕ
Морской лёд – один из ключевых компонен-

тов климатической системы Земли. В результа-
те происходящих в последние годы изменений 
климата в Арктике наблюдается сокращение ле-
дяного покрова и изменение ледового режима 
арктических морей (Иванов и др., 2013; Иванов 
и  др., 2014; Шалина, Бобылев, 2017; Landrum, 
Holland, 2020). Основной причиной глобаль-
ного потепления считается рост концентрации 
парниковых газов в атмосфере в результате де-
ятельности человека (Stocker, 2013). К причинам 
происходящих изменений ледяного покрова ис-
следователи относят повышение температуры 
океана (Dai et al., 2019), перенос тепла океаном 
(Beer et al., 2020), атмосферный перенос, влия-
ние ветра и циклонов (Bintanja et al., 2011). Изу-
чение и прогноз морского льда необходимы для 
обеспечения безопасности и  эффективности 
народнохозяйственной деятельности в Арктике, 
включающей как добычу углеводородов в морях 
Северного Ледовитого океана, так и прокладку 
маршрутов судов. Без изучения факторов, вли-
яющих на изменение состояния морского льда, 
невозможно получение краткосрочных и  дол-
госрочных прогнозов ледяного покрова морей 

Арктики с высокой оправдываемостью. Многие 
факторы, воздействующие на морской лёд, та-
кие как температура поверхностного слоя оке-
ана, хорошо изучены для ряда регионов. Одна-
ко для Печорского моря таких исследований 
очень мало, а, например, воздействие ветра на 
площадь льда в этом море изучалось в очень не-
большом количестве исследований (Дымов и др., 
2012; Зеленько и др., 2016).

Юго-восточная часть Баренцева моря обла-
дает уникальным набором параметров. В  на-
стоящей статье гидроним “Печорское море” 
применим к  акватории юго-восточной части 
Баренцева моря согласно Постановлению ЦИК 
СССР от 28.11.1935. Площадь его акватории 
81 263  км2, наибольшая глубина 210 м. Из-за 
недостатка данных и повышенного внимания 
к  Баренцеву, а  не к  Печорскому морю коли-
чество исследований, посвящённых изучению 
изменчивости ледяного покрова Печорского 
моря, крайне ограничено. Сведения о ледовых 
явлениях в Печорском море собраны в трудах, 
изданных Гидрометеоиздатом Ленинграда (Ги-
дрометеорологические …, 1990), а также в из-
дательстве “Море” (Москва) (Печорское …, 
2003), где описаны различные статистические 
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характеристики ледовых процессов, происхо-
дящих в Печорском море, по материалам ави-
аразведок, судовых измерений, проводимых на 
береговых станциях и постах за период вплоть 
до 1985 г. Средние характеристики состояния 
ледяного покрова моря в последние десятиле-
тия в зависимости от суровости зимних условий 
приведены в  отчёте (Рябченко, 2020). Сезон-
ная и региональная изменчивость сплочённо-
сти морского льда Печорского моря по данным 
радиолокаторов с синтезированной апертурой 
на спутниках Earth Resources Satellite с 1994 по 
1998  г. была рассмотрена в  работе (Lundhaug, 
2002). Г.К. Зубакин (Зубакин и др., 2015) про-
водил исследования динамических характери-
стик дрейфа морского льда Печорского моря 
и течений на основании среднесуточных дан-
ных с  буйковых автономных станций в  2001–
2003 гг. В результате исследований обнаружена 
повышенная корреляция между течениями на 
горизонте 2 м, ветровым воздействием и дрей-
фом льда. Работа (Заболотских, Львова, 2023) 
описывает влияние температуры поверхности 
Баренцева моря на ледяной покров Печорского 
моря по данным AMSR2 и реанализа ERA5 за 
период с 2002 по 2022 г.

Пространственно-временнáя изменчивость 
морского льда определяется как термическими 
процессами нарастания и  таяния, так и  дина-
мическими процессами, включая влияние ветра. 
Ветер воздействует на ледяной покров в зависи-
мости от его скорости и направления, вызывая 
дрейф, разрушение, образование трещин и по-
лыней. Особенно сильные ветры, сопровожда-
ющиеся циклонами, могут усиливать волне-
ние, способствовать разрушению тонкого льда 
и ускорять процессы таяния, в том числе за счёт 
переноса тепла от открытых водных поверхно-
стей и усиления теплообмена. В холодный пе-
риод ветры могут, наоборот, усиливать рост льда 
за счёт охлаждения поверхности. Температура 
воды также играет ключевую роль: при поло-
жительном тепловом балансе она способствует 
таянию нижней части льда, особенно при нали-
чии вертикального перемешивания и подлёдных 
течений. Температура воздуха влияет на термо-
динамику льда  – отрицательные температуры 
способствуют его росту, тогда как тёплый воздух 
вызывает ускоренное таяние поверхности (Кот-
ляков, 2012).

Описание динамических процессов, влияю-
щих на ледяной покров в Арктике, представлено 
во многих работах. Многие авторы подчёркивают 
роль атмосферных явлений в ледообразовании, 

таких как циклоны (Sorteberg, Kvingedal, 2006) 
и ветер (Wang, 2021). В работе (Wang, 2021) рас-
сматривается продолжительное влияние ветра на 
структуру морского льда в Арктике на основа-
нии численного моделирования. Авторы работы 
(Zhang, et al. 2008) анализируют влияние круп-
номасштабной циркуляции и  циклонов на ле-
дяной покров Арктики в зимний период. На ос-
нове электронной базы многолетних данных по 
ледовому режиму морей в работе (Жичкин, 2015) 
выделяются однородные периоды аномалий ле-
довитости Баренцева и Карского морей и влия-
ние различных параметров (в том числе и ветра) 
на ледяной покров. Арктические циклоны и их 
влияние на перенос влаги, ледяной покров рас-
смотрены в работе (Sorterberg, Kvingedal, 2006) 
по данным реанализа. Современный режим 
турбулентного теплообмена с атмосферой над 
Печорским, Баренцевым и  Карским морями, 
а также его влияние на ледяной покров этих мо-
рей рассмотрены в работе (Суркова, Романен-
ко, 2021). Работа (Заболотских,  Балашова 2021) 
посвящена изучению динамики морского льда 
в Печорском море зимой 2019/20 г. на основе 
спутниковых данных по сплочённости морско-
го льда и модельных данных по ветру. Динами-
ка морского льда отслеживалась в зависимости 
от приводного ветра и других параметров. Про-
ведённый в работе анализ позволил сделать вы-
вод, что главной причиной нетипично молодого 
состава льдов к концу зимы 2019/20 г. и разру-
шения ледяного покрова на месяц раньше, чем 
традиционно в мягкие зимы, явились сильные 
североатлантические циклоны, сопровождаю-
щиеся развитием над Печорским морем штор-
мовых ветров и положительными аномалиями 
температуры воздуха.

Автор работы (Koenigk, 2009) по результатам 
численного эксперимента сделал вывод, что ме-
жгодовая изменчивость площади льда Баренце-
ва моря обусловлена главным образом импортом 
или экспортом льда под воздействием локаль-
ного ветра, а перенос тепла течениями играет 
заметно меньшую роль. В работе (Pavlova et al., 
2014) отмечается важная роль интенсивных ве-
тров северных или южных направлений в пере-
мещении льда в Печорском море. C. Schwarz и J. 
Schröder (2021) представили численную модель 
дрейфа морского льда в Южном океане, исполь-
зующую данные о ветре из проекта ERA-5. Мо-
дель основана на методе наименьших квадратов 
и учитывает нелинейные зависимости вязкости 
от градиентов скорости, концентрации и толщи-
ны льда. Работа (Jacobson et al., 2019) посвящена 
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исследованию взаимосвязи между морским 
льдом и скоростью ветра над Северным Ледови-
тым океаном за период с 1979 по 2015 г. на основе 
данных реанализа NCEP CFCR. Был проведён 
корреляционный анализ, по результатам кото-
рого обнаружена обратная корреляция в осен-
не-зимний период (коэффициент корреляции 
в  зависимости от различных параметров был 
от –0.32 до –0.65) и в периоды, когда скорость 
ветра на высоте 10 м превышала 5 м/с.

В данной работе проведён анализ ветрового 
режима на акватории Печорского моря, в том 
числе связанного с развитием интенсивных ци-
клонов, а кроме того, анализировалось влияние 
ветрового режима на ледяной покров в зависи-
мости от его характеристик. Исследование ос-
новывалось на использовании данных спутни-
ковых наблюдений за морским льдом и данных 
реанализа по ветру. Для анализа площади мор-
ского льда использованы данные о среднесуточ-
ной сплочённости ледяного покрова Арктики, 
полученные в университете Бремена с помощью 
алгоритма ASI, применённого к  измерениям 
спутниковых радиометров AMSR-E и AMSR2. 
Анализировалась пространственно-временнáя 
изменчивость площади морского льда Печор-
ского моря с 2002 по 2023 г. Изучение изменчи-
вости скорости и направления ветра проведены 
на основании данных, полученных из реанализа 
ERA5. В работе рассматривались только случаи, 
когда среднесуточное значение скорости ветра 
было выше 7 м/с. Поиск циклонов проводился 
с помощью визуального анализа; оценивались 
скорость и направление ветра, количество и се-
зонность циклонов, а также их влияние на ле-
дяной покров. Толщина морского льда анализи-
ровалась на основании данных ICESat, ICESat-2. 
Корреляционный анализ проводился по методу 
Пирсона.

В задачи настоящей работы входила оцен-
ка влияния скорости ветра, особенно при про-
хождении циклонов, на площадь морского льда 
Печорского моря в зависимости от его толщи-
ны. Это влияние рассматривается отдельно, без 
учёта влияния других гидрометеорологических 
параметров. Данное исследование продолжает 
изучение факторов, влияющих на площадь мор-
ского льда Печорского моря,  – исследование 
взаимосвязи между температурой поверхност-
ного слоя Баренцева моря и площадью морско-
го льда представлено в работе (Львова, Заболот-
ских, 2023).

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использовались данные о среднесу-

точной сплочённости морского льда Арктики, 
полученные в университете Бремена с исполь-
зованием алгоритма ASI, применённого к изме-
рениям спутников AMSR-E и AMSR2 (Spreen et 
al., 2008). Пространственное разрешение данных 
составляет 6.25×6.25 км. Точность алгоритма за-
висит от атмосферной прозрачности и яркост-
ных температур; при сплочённости выше 65% 
ошибка не превышает 10%. Данные доступны 
с июня 2002 по декабрь 2023 г., за исключени-
ем сезона 2011/12 г. из-за отсутствия измерений. 
Замена на данные других радиометров (SSM/I, 
SSMIS) не применялась из-за их низкого про-
странственного разрешения, что критично для 
сравнительно небольшой акватории Печорского 
моря (81 263 км²). В анализ включались данные 
с октября по май; летние месяцы исключались 
из-за отсутствия льда. Площадь льда рассчиты-
валась как сумма произведений площади ячеек 
на их сплочённость, при этом ячейки со спло-
чённостью менее 15% не учитывались. Данные 
о толщине льда Печорского моря были получены 
из продукта ICESat, ICESat-2 Sea Ice Thickness 
(архив данных ICESat, ICESat-2), доступного 
с пространственным разрешением 25 на 25 км за 
период с 2003 по 2023 г. ICESat (Ice, Cloud, and 
land Elevation Satellite), – это серия спутников 
NASA, предназначенных для изучения измене-
ний ледяного покрова и  других целей. Основ-
ная цель миссии – собрать данные о толщине 
льдов методом лазерной альтиметрии. Были ис-
пользованы данные как спутника ICESat (рабо-
тал с 2003 по 2009 г.), так и ICESat-2 (работает 
с 2018 г. по настоящее время).

Маска Печорского моря составлена на ос-
новании географического описания гидронима 
(постановление ЦИК от 28.11.1935). Границы 
Печорского моря проходят по линии от мыса 
Костин Нос (архипелаг Новая земля) по восточ-
ному побережью о. Колгуев, далее от мыса Свя-
той Нос на восток по Тиманскому берегу конти-
нентальной России до Югорского полуострова 
и о. Вайгач.

Использовалась скорость ветра по данным 
реанализа ECMWF Reanalysis 5th Generation 
(ERA5), полученных в  рамках проекта Coper-
nicus (Copernicus Climate Change Service; Архив 
данных реанализа ERA5). Данные реанализа 
ERA-5 выбраны не случайно – на сегодняшний 
день этот реанализ считается одним из лучших 
благодаря своим преимуществам в  сравнении 
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с другими. ERA-5 обладает высоким простран-
ственным разрешением (0.25°×0.25°, то есть 
примерно 31 км, тогда как, например, реанализ 
JRA-25 имеет пространственное разрешение 
1.25°×1.25°) и  временным разрешением (дан-
ные доступны каждый час, тогда как для дру-
гих реанализов характерна доступность данных 
каждые 3 или 6 часов). ERA5 использует модель 
с 137 вертикальными уровнями, включая дета-
лизированную структуру пограничного слоя, где 
формируются турбулентные процессы, что важ-
но при исследовании скорости ветра. В работе 
использовались среднесуточные данные реана-
лиза ERA5 с июня 2002 по декабрь 2023 г., по-
лученные путём усреднения почасовых данных.

Регион исследования включал в себя аквато-
рию Печорского моря и области рядом с морем 
(65–72° с.ш., 42–66° в.д.). В работе анализиро-
вались только те дни, когда скорость ветра на 
площади Печорского моря была выше 7 м/с, 
потому что при ветрах, превышающих 7 м/с 
и действующих достаточно длительное время, 
разрушаются льды толщиной до 60 см. Более 
высокие скорости ветра разрушают более тол-
стые льды, но количество случаев с продолжи-
тельными ветрами больших скоростей одного 
направления недостаточно для статистического 
анализа. Поэтому 7 м/с было выбрано в каче-
стве порогового значения. Скорость ветра рас-
считывалась по формуле:

	 W u v= +2 2� , 	 (1)

где W – скорость ветра, u и v – компоненты ско-
рости ветра на высоте 10 м.

Влияние ветра на морской лёд в  Печор-
ском море зависит от его направления. Напри-
мер, если над морем дует юго-западный или 
юго-восточный ветер, то он может разбивать 
молодые типы льда и относить его в незанятые 
льдом участки моря, в том числе в более тёплые 
воды Баренцева моря, где лёд вытаивает и исче-
зает (Заболотских, Балашова, 2021), в результате 
чего площадь льда в Печорском море уменьшает-
ся. Северо-западный и северо-восточный ветры 
прибивают лёд к берегу, не влияя существенно 
на его площадь, но зачастую изменяя свойства 
льда (сильные ветры ведут к сплачиванию льда 
и образованию торосов). Поэтому для анализа 
влияния ветра на площадь морского льда рас-
сматривались только те случаи, когда различия 
в направлении ветра над всей областью Печор-
ского моря были минимальными (не превыша-
ли 15°). Для расчёта направления скорости ветра 
использовалась формула:

	 Angle = arctan(v/u),	 (2)

где Angle – это направление скорости ветра, v 
и u – компоненты скорости ветра на высоте 10 м.

На рис. 1 представлены примеры среднесу-
точных полей ветра, когда на большей части ак-
ватории Печорского моря ветры дули преимуще-
ственно в одном направлении.

Циклоны диагностировались при помощи 
визуального анализа полей ветра, построен-
ных по данным ERA5 за период с 2003 по 2023 г. 
Для анализа отбирались случаи, когда высокая 
(>7 м/с) скорость ветра сохранялась над всей 
областью моря в  течение суток. В  исследова-
нии учитывались все циклоны, независимо от 
того, проходил ли их центр, часть или циклон 
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Рис. 1. Примеры полей ветра с одним направлением по всей области: 13.01.2003 (а); 26.11.2013 (б)
Fig. 1. Examples of wind fields with one direction over the entire region: January 13, 2003 (а); November 26, 2013 (б)
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целиком через исследуемую область. Такой 
подход был выбран потому, что даже частичное 
прохождение циклона может существенно ска-
зываться на ледяном покрове, особенно в пе-
риод его нарастания. На  рис. 2 показан при-
мер циклона, наблюдаемого 5 и 6 января 2020 г. 
в районе Печорского моря.

Статистический анализ проводился для сред-
несуточных данных с ноября по июнь (исклю-
чая месяцы, когда морской лёд в  Печорском 
море отсутствует). Данные были получены путём 
осреднения почасовых данных. Для расчёта ко-
эффициентов корреляции между скоростью ве-
тра и площадью морского льда Печорского моря 
была использована формула для линейной кор-
реляция Пирсона, где коэффициенты корреля-
ции колеблются от –1.00 до +1.00 (–1.00 означа-
ет строгую обратную корреляцию, +1.00 строгую 
положительную корреляцию, 0.00 говорит об от-
сутствии корреляции):

	 r
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Для определения уровня значимости коэффи-
циента корреляции использовалась формула.

	 SL P T t P T t P T t= ≥( ) + ≤ -( ) = ≥( )2 � �,	 (4)

где Т подчиняется распределению Стьюдента 
с n–2 степенями свободы, а значение величины 
t вычисляется в соответствии с формулой.

	 t
r

r
n tn=

-
- -

1
2

2 2�~ . 	 (5)

В анализе использовалось среднее по пло-
щади района значение скорости ветра Пе-
чорского моря. Изначально рассчитывались 
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Рис. 2. Пример поиска циклонов в районе Печорского моря с помощью визуального анализа за 05.01.2020–
06.01.2020 гг. при помощи полей скорости ветра и давления: поле ветра за 05.01.2020 г. (а): 1 – место обнаружения 
циклона; поле давления за 05.01.2020 г. (б): 1 – место обнаружения циклона; поле ветра за 06.01.2020 г. (в): 1 – место 
первоначального обнаружения циклона; поле давления за 06.01.2020 г. (г): 1 – место первоначального обнаружения 
циклона
Fig. 2. An example of searching for cyclones in the Pechora Sea area using visual analysis for 05.01.2020 – 06.01.2020 
using wind speed and pressure fields: wind field for 05.01.2020 (а): 1 – location of cyclone detection; pressure field for 
05.01.2020 (б): 1 – location of cyclone detection; wind field for 06.01.2020 (в): 1 – location of initial cyclone detection; pres-
sure field for 06.01.2020 (г): 1 – location of initial cyclone detection
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коэффициенты корреляции между площадью 
морского льда Печорского моря и скоростью ве-
тра с разными временными лагами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Скорость ветра – один из ключевых факторов, 

влияющих на изменчивость ледяного покрова, 
особенно при наличии тонкого (молодого) льда. 
Замерзание в Печорском море начинается в вос-
точной и юго-восточной частях с образования 
ниласов, после чего льды распространяются на 
север и запад, охватывая основную акваторию. 
Ледяной режим характеризуется высокой ме-
жгодовой и  сезонной изменчивостью: форми-
рование льда начинается в конце октября, пол-
ное очищение моря от льда происходит к концу 
июня, а с июля по сентябрь ледяной покров от-
сутствует (Львова, Заболотских, 2023).

Для оценки влияния ветра на морской лёд, 
помимо сплочённости, использовались данные 
о  толщине льда по ICESat и  ICESat-2 (рис. 3). 
Среднемесячные значения ICESat (2003–2008) 
доступны для февраля, марта, октября и ноября; 
данные ICESat-2 (с 2018 г.) – с сентября по апрель. 
В 2003–2009 гг. толщина льда в феврале–марте 
составляла 1.1–2.8 м, тогда как в 2019–2024 гг. – 
лишь 0.29–0.7 м. За последние годы практически 
исчезли толстые однолетние льды. С октября по 
ноябрь преобладают молодые льды, в декабре–
марте их толщина увеличивается, а с конца апре-
ля начинается таяние. Полное очищение аквато-
рии наблюдается в конце мая – начале июня.

Для анализа изменчивости скоростей ветра 
в области Печорского моря использовались по-
часовые данные реанализа ERA5, которые усред-
нялись за 24 часа вне зависимости от направле-
ния. Для каждого дня были построены карты по-
лей ветра с 2002 по 2023 г. После сравнительного 
анализа распределения скорости ветра для четы-
рёх сезонов выявлено, что сезонные изменения 
практически не влияют на распределение ветра. 
Чаще всего встречаются значения функции рас-
пределения в 4–5.5 м/с. В зимнее время средне-
месячные скорости ветра немного выше, чаще 
наблюдается доля сильных ветров. Летний пери-
од отличается наиболее равномерным распреде-
лением и меньшим количеством экстремальных 
скоростей ветра. Осенний период занимает про-
межуточное положение, отражая переходный ха-
рактер погодных условий. Скорости ветра выше 
10 м/с обычно связаны с присутствием циклонов 
в районе Печорского моря. За всё время наблю-
дения скорость ветра до 5 м/с наблюдалась в 70% 

данных, скорость ветра от 5 до 10 м/с – в 20% 
данных и только в 10% данных скорость ветра 
превышала 10 м/с. На рис. 4 изображено коли-
чество данных, когда скорость ветра превыша-
ла 10 м/с. Чаще всего сильные ветры (скорость 
ветра превышает 10 м/с) встречались в  осен-
не-зимнее время и намного реже в весенне-лет-
нее. Продолжительность сильных непрерывных 
ветров над областью Печорского моря невелика, 
в среднем один-два дня.

Одна из особенностей ветрового режима 
в районе Печорского моря – сезонная изменчи-
вость направлений ветра. На рис. 5 изображе-
но распределение значений направления ветра 
(розы ветров) в Печорского море по данным ре-
анализа ERA5 за период с 2002 по 2024 г. Пре-
имущественным направлением ветра в данной 
работе считается направление, наблюдающееся 
на 75% акватории Печорского моря.

Режим ветра над морем определяется в  ос-
новном характером сезонного барического 
поля, складывающегося в  результате атмос-
ферной циркуляции. На акватории Печорского 
моря чаще всего наблюдаются ветры западного, 
юго-западного и юго-восточного направлений. 
Такие ветры способствуют разрушению тонкого 
молодого морского льда и его переносу в цен-
тральную часть моря, а  иногда и  в  акваторию 
Баренцева моря. Зимой в соответствии с глубо-
кой ложбиной, образованной преобладающи-
ми траекториями циклонов и простирающейся 
от Исландского минимума на Печорское море, 
преобладают ветровые потоки, направленные 
с юго-запада и юга. Весной и летом наблюдаются 
ветры восточного и северо-восточного направ-
ления, в другие сезоны ветры имеют преимуще-
ственно западное направление.

Моря Северного Ледовитого океана находят-
ся под влиянием Полярного, Сибирского, Ис-
ландского и Алеутского центров атмосферного 
давления. Влияние этих центров обусловливает 
сезонные особенности синоптических процес-
сов над их обширными просторами. Зимой над 
Печорским морем развита циклоническая дея-
тельность, летом антициклоническая (Печор-
ское…, 2003). На Печорское море циклоны пе-
ремещаются с Атлантического океана, с запада 
на восток. При этом происходит резкая смена 
погоды, ветер усиливается до штормового (бо-
лее 15 м/с). Над Печорским морем наблюдают-
ся различные типы циклонов: полярные цикло-
ны (небольшие циклоны масштабом между 200 
и 1000 км, со скоростью ветра в приповерхнос-
тном слое около или более 15 м/с, с небольшой 
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Рис. 3. Измерение толщины морского льда Печорского моря: измерение толщины морского льда по данным 
ICESat-2 за 14.12.2018 (а): 1 – границы Печорского моря; 2 – трек ICESat-2; средняя толщина морского льда в Пе-
чорском море по данным ICESat за 2003–2008 гг. (б); средняя толщина морского льда в Печорском море по данным 
ICESat-2 за 2019–2024 гг. (в)
Fig. 3. Measurement of sea ice thickness in the Pechora Sea: based on ICESat-2 data for December 14, 2018 (а): 1 – Pechora 
Sea boundaries; 2 – ICESat-2 track; average sea ice thickness in the Pechora Sea according to ICESat data for 2003–2008 (б); 
average sea ice thickness in the Pechora Sea according to ICESat-2 data for 2019–2024 (в)
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продолжительностью жизни в 1–2 дня), высоко-
широтные (внетропические) интенсивные ци-
клоны (масштабом 2–3 тыс. км, со скоростью 
ветра в приповерхностном слое 17–40 м/с, про-
должительностью несколько суток).

В работе для анализа влияния циклонов на 
площадь морского льда в области Печорского 
моря использовались среднесуточные поля ве-
тра, полученные путём усреднения почасовых 
данных реанализа ERA5. Траектория движения 
циклонов отслеживалась с помощью визуального 
анализа по построенным полям ветра. Над Пе-
чорским морем циклоны обычно перемещают-
ся в юго-восточном и восточном направлениях, 
достигая Карского моря. Циклоны, проходящие 
через Печорское море, оказывают значительное 
влияние на климат и погодные условия этого ре-
гиона. Эти атмосферные явления, как правило, 
становятся особенно активными в осенне-зим-
ний период, когда контраст температур между 
холодными воздушными массами с севера и бо-
лее тёплыми массами с юга способствует их об-
разованию. Летом и весной циклонов практиче-
ски не наблюдали.

Для проведения корреляционного анализа 
между площадью морского льда и скоростью ве-
тра отбирались дни, когда скорость ветра превы-
шала 7 м/с и имела одно направление (вариации 

направления ветра на 75% площади Печорского 
моря не превышали 15 градусов). Больше всего 
таких дней встречалось в осеннее и зимнее вре-
мя. В конце октября – начале ноября в Печор-
ском море начинается ледообразование. Тонкий, 
молодой лёд в  это время подвержен влиянию 
сильного ветра. В январе-феврале лёд в Печор-
ском море полностью покрывает акваторию 
моря, его толщина увеличивается и  ветер не 
приводит к существенным изменениям площа-
ди льда. Толщина морского льда играет важную 
роль – коэффициенты корреляции становятся 
значительно ниже, если толщина морского льда 
превышает значение 1.5 м.

Для поиска высоких значений корреляции 
был выполнен корреляционный анализ с  раз-
личным временным шагом: поиск корреля-
ции между значениями площади морского льда 
и скоростью ветра в тот же день, через день, два 
дня, три дня и далее до конца недели (рис. 6). 
Оказалось, что наиболее высоких значений ко-
эффициенты корреляции достигают с  шагом 
в два дня (–0.39). Только при задержке в два дня 
была замечена статистически значимая зависи-
мость между изучаемыми параметрами. Более 
короткие временные лаги не демонстрирова-
ли значимой корреляции, что свидетельствует 
о том, что необходимое время для проявления 
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Рис. 4. Количество данных со скоростью ветра более 10 м/с в различные сезоны за период с 2002 по 2023 г. по дан-
ным реанализа ERA5
Fig. 4. Number of data with wind speeds greater than 10 m/s in different seasons for the period from 2002 to 2023 based on 
ERA5 reanalysis data
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Рис. 5. Распределение направлений ветра в Печорском море за период с 2002 по 2023 г. по данным реанализа ERA5: 
зимой (а); весной (б); летом (в); осенью (г)
Fig. 5. Distribution of wind directions in the Pechora Sea for the period from 2002 to 2023 according to ERA5 reanalysis data: 
in winter (a); in spring (б); in summer (в); in autumn (г)
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влияния скорости ветра на площадь льда Пе-
чорского моря составляет именно двое суток. 
Используя такой временнóй шаг, далее коэффи-
циенты корреляции рассчитывали как без учета 
состояния ледяного покрова (данные за все дни, 
когда среднесуточная скорость ветра превышала 
7 м/с и имела одно направление, всего 1881 день), 
так и отдельно для ситуаций, когда лёд не покры-
вает море целиком (1046 день) и когда он зани-
мает всю площадь Печорского моря (835 дней). 
Повышенные значения обратной корреляции 
(–0.39) были получены, когда ледяной покров 
полностью не покрывал акваторию Печорского 
моря. Для всего набора данных (V > 7 м/с, ва-
риации направления в пределах 15 градусов) ко-
эффициент корреляции составил –0.21. В случае 
полностью покрытого льдом моря корреляция 
близка к нулю (0.02).

Из дней, когда морской лёд ещё не полностью 
покрыл акваторию Печорского моря и скорость 
ветра превышала 7 м/с, были отобраны и рас-
пределены по группам дни с ветром, дующим 
в определённом направлении (северном, севе-
ро-восточном, восточном, юго-восточном и так 
далее). В таблице показано распределение коэф-
фициентов корреляции между площадью мор-
ского льда и скоростью ветра в дни с определён-
ным направлением ветра. Самые высокие зна-
чения обратной корреляции наблюдаются в те 
дни, когда дует преимущественно юго-западный 
(коэффициент корреляции –0.22, уровень зна-
чимости 0.08) и северо-восточный ветер (–0.15, 
уровень значимости 0.08), для других направле-
ний ветра значения коэффициента корреляции 
оказались ниже предела значимости.

Используя построенные в  рамках данной 
работы поля скорости ветра, мы провели тща-
тельный отбор дней, когда над акваторией Пе-
чорского моря проходили циклоны. В результа-
те исследования установлено, что за изучаемый 
период таких дней насчитывалось 761. При этом 
наибольшее количество циклонов зафиксиро-
вано в осенне-зимний период, что соответству-
ет общей сезонной активности циклонов в этих 
широтах. Отмечено, что прохождение циклона 
через акваторию Печорского моря продолжа-
лось 1–2 дня и лишь в исключительных случа-
ях циклоны оставались в этом районе на более 
долгий срок. С 2002 по 2023 г. среднегодовое 
количество циклонов составило 36. По нашим 
данным, скорость ветра в дни с присутствием 
циклонов практически всегда превышала по-
роговое значение 7 м/с, что подтверждает зна-
чительное влияние циклонической активности 
на ветровые условия в этом регионе. Эти дан-
ные получены в  ходе анализа всех циклонов, 
проходящих над акваторией Печорского моря. 
Интересный результат получен при оценке кор-
реляции между площадью морского льда и ско-
ростью ветра в  дни прохождения циклонов. 
Коэффициент корреляции составил –0.32, что 
свидетельствует о наличии умеренной обратной 
связи между этими двумя величинами. Это оз-
начает, что в  дни с  высокой скоростью ветра 
площадь морского льда, как правило, имеет 
тенденцию к снижению. Коэффициент корре-
ляции оказался выше уровня статистической 
значимости, что подтверждает наличие связи.

Рис. 6. Корреляция между площадью морского льда 
и скоростью ветра с различным временным шагом
Fig. 6. Correlation between sea ice area and wind speed 
with different time steps
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Таблица. Изменчивость направлений ветра в Печор-
ском море и его корреляция с площадью морского льда

Направление Количество 
значений

Коэффициент 
корреляции

С 31 –0.01

СВ 199 –0.15

В 136 –0.11

ЮВ 42 –0.07

Ю 52 –0.03

ЮЗ 314 –0.22

З 157 –0.11

СЗ 115 –0.1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе с использованием спутниковых дан-

ных по сплочённости ледяного покрова, его 
толщине, а также данных реанализа по скоро-
сти ветра на высоте 10 м проанализирована из-
менчивость ледяного покрова Печорского моря 
и ветра над морем за период 2002–2023 гг., а так-
же корреляция между этими параметрами. Дан-
ное исследование связано с изучением влияния 
ветра, особенно сильных ветров, развивающихся 
в циклонах, на площадь морского льда без учёта 
влияния других немаловажных гидрометеоро-
логических факторов. Работа является одной из 
серии работ, посвящённых изучению ледяного 
покрова Печорского моря и факторов, опреде-
ляющих его изменчивость.

Проанализирована толщина морского льда по 
данным ICESat/ICESat-2 за периоды 2003–2008 
и  2019–2024  гг. Толщина льда более двух ме-
тров наблюдалась в начале 2000-х годов (в 2003 г. 
средняя толщина достигала 2.8 м). Начиная 
с 2019 г. средняя толщина льда не превышала 1 м 
даже в самые холодные годы. В конце осени – 
начале зимы преобладают молодые льды, в дека-
бре-марте за счёт средних однолетних и тонких 
льдов средняя толщина увеличивается, в конце 
апреля – начале мая лёд начинает таять, сред-
няя толщина уменьшается. В конце мая – нача-
ле июня Печорское море полностью очищает-
ся ото льда. Скорость ветра и её распределение 
по значениям в Печорском море практически 
не зависит от сезона; наиболее часто встречаю-
щиеся значения колеблются в районе 4–5.5 м/с. 
Сильные ветры со скоростью 10 м/с встречались 
намного реже и чаще всего наблюдались в осен-
не-зимнее время. Преимущественными направ-
лениями ветра для Печорского моря являются-
западные, юго-западные и  северо-восточные 
ветры. Осенью и  зимой чаще дуют западные 
и юго-западные ветры, а весной и летом – вос-
точные и  северо-восточные. Над  Печорским 
морем наблюдаются различные типы циклонов: 
полярные и высокоширотные интенсивные ци-
клоны. Всего с 2002 по 2023 г. наблюдали 761 ци-
клон, среднее их количество за год составило 36. 
Чаще всего они встречались в  осенне-зимнее 
время. Корреляционный анализ проводился по 
методу Пирсона для дней, когда наблюдалась 
высокая скорость ветра (более 7 м/с) и одно на-
правление ветра на большей части акватории 
(75% акватории с вариацией направления ветра 
в пределах 15°). Повышенные значения корреля-
ции были достигнуты при временнóм лаге в два 
дня для осенне-зимнего периода, пока морской 

лёд ещё не полностью покрыл акваторию (значе-
ние корреляции составило –0.39). Несмотря на 
довольно низкие значения коэффициентов кор-
реляции (до –0.39), они являются статистически 
значимыми (коэффициент значимости 0.08) при 
рассматриваемом объёме выборки, соответству-
ющем многолетним ежедневным данным. Устой-
чивое проявление обратной связи между скоро-
стью ветра и площадью морского льда в ряде си-
ноптических ситуаций и в определённые сезоны 
подтверждает физическую обоснованность на-
блюдаемого эффекта. Это соответствует резуль-
татам аналогичных исследований в Арктике, где 
влияние ветра, как правило, проявляется в виде 
корреляций в пределах от –0.2 до –0.65. В тех 
случаях, когда морской лёд полностью покры-
вал область моря, значения корреляции были 
ниже уровня значимости. Повышенных значе-
ний корреляция достигала тогда, когда преи-
мущественными направлениями ветра в аквато-
рии Печорского моря были юго-западное (–0.22) 
и северо-восточное (–0.15). Значение обратной 
корреляции между скоростью ветра и площадью 
морского льда во время прохождения через об-
ласть Печорского моря циклонов составила –0.32, 
что выше уровня значимости. Значимая обратная 
корреляция между скоростью ветра, которая на-
блюдалась в дни прохождения циклона над морем, 
и площадью морского льда была найдена только 
в период, когда лёд ещё не полностью покрывал 
акваторию моря. В те дни, когда циклоны наблю-
дались в зимнее время, корреляции не было об-
наружено. Из 761 дней, когда над акваторией Пе-
чорского моря наблюдались циклоны, значимая 
корреляция между скоростью ветра и площадью 
морского льда наблюдалась в 70% случаев (30% 
случаев относились в основном к зимнему пери-
оду). Это позволяет сделать вывод о регулярном, 
хотя и не универсальном влиянии циклонов на 
динамику ледяного покрова в Печорском море, 
особенно при определённых направлениях ветра 
и фазах сезонного развития льда.

Установленные корреляции между скоро-
стью ветра и площадью морского льда, особенно 
в осенне-зимний период, демонстрируют потен-
циал для создания прогностических моделей ле-
довой обстановки в зависимости от ветровых ре-
жимов. Повышение частоты или интенсивности 
ветров более 7 м/с может способствовать уско-
ренному разрушению льда, особенно при непол-
ном ледовом покрытии акватории. Выявленная 
зависимость от преобладающих направлений ве-
тра (юго-западного и северо-восточного) позво-
ляет уточнять региональные прогнозы динамики 
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льда и может быть использована для планирова-
ния навигации и оценки рисков, связанных с из-
менением ледовой обстановки. Наличие связи 
между циклонической активностью и уменьше-
нием площади льда указывает на то, что усиле-
ние циклонической активности в условиях изме-
нения климата может привести к более быстро-
му сокращению ледяного покрова. Несмотря на 
ограничение, связанное с анализом только од-
ного фактора – ветра, полученные результаты 
представляют количественную основу для по-
следующего комплексного моделирования, учи-
тывающего влияние температуры воздуха, воды 
и атмосферной циркуляции. Это позволит повы-
сить точность прогнозов в условиях глобального 
потепления.
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Variability of the Pechora Sea ice area, wind speed at a height of 10 m and ice thickness were studied 
for the period from 2002 to 2023 (excluding the 2011/12 season) using satellite and reanalysis data. 
The influence of wind on the sea ice area was analyzed. The sea ice area values were calculated based 
on the product of sea ice concentration according to the AMSR2 satellite measurements. To analyze 
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the wind variability, the daily average ERA5 reanalysis data was obtained by averaging hourly data. 
To analyze the sea ice thickness, irregular ICESat track measurement data over the Pechora Sea region 
were used. To study the spatial and temporal variability of the sea ice area and wind, maps of daily 
average parameter fields were constructed. Visual analysis of the maps and quantitative analysis of the 
sea ice area and wind values allowed to identify patterns in ice cover changes in the Pechora Sea, wind 
speed variability, and to highlight the days when intense cyclones were observed over the sea. To study 
the effect of wind on the sea ice area, the Pearson linear correlation was used for the days when the wind 
speed exceeded 7 m/s and had predominantly one direction over most of the water area (more than 75%). 
High values of inverse correlation were found only considering a time lag of two days. With such a lag, 
higher values of the inverse correlation coefficients between wind speed and sea ice area were found for 
the autumn–winter period (up to –0.39). During the passage of cyclones through the Pechora Sea area, 
a correlation was observed between the wind speed and the sea ice area (–0.32).

Keywords: sea ice, wind, Pechora Sea, statistical analysis, AMSR, ERA5, ICESat
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