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В настоящей работе представлены результаты анализа взаимосвязей между 
характеристиками атмосферной циркуляции и ледовитостью Охотского моря, включая 
воздействие циклонов, за период 2001–2020 гг. Исследование основано на данных 
модели реанализа ERA5 Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды, а также 
на пентадных картах сплоченности ледяного покрова и картах приземного анализа 
Японского метеорологического агентства. В ходе проведенного анализа выявлено, что в 
>87 % случаев циклонического воздействия на акваторию Охотского моря наблюдается 
уменьшение скорости роста площади льда не менее, чем на 10  %, хотя бы в одном из 
регионов моря (северо-западном, северо-восточном или южном), при этом из них >52 % 
приходятся на центральный тип циклонического воздействия и >35 % – на южный. Дана 
оценка интенсивности воздействия циклонов на ледяной покров в период его осенне-
зимнего развития с учетом типизации сезонов по суровости ледовых условий. Вычислены 
внутрисезонные максимумы замедления роста ледовитости в периоды прохождения 
циклонов. Выявлены взаимосвязи u‑компоненты ветра и среднеквадратического 
отклонения приземного давления со скоростью изменения площади льда для Охотского 
моря в целом и его отдельных регионов. Выделены наибольшие отклонения между 
средними значениями показателей атмосферной циркуляции в условиях наличия 
циклонического воздействия центрального или южного типа на акваторию и без него, 
в частности, для u‑ и v‑компонент ветра, скорости ветра, приземного давления и его 
среднеквадратического отклонения. Анализ показателей атмосферной циркуляции 
и параметров ледового режима позволил количественно оценить вклад различных 
атмосферных процессов в формирование ледяного покрова, что способствует развитию 
новых подходов к прогнозированию ледовой обстановки.

Ключевые слова: Охотское море, ледяной покров, атмосферная циркуляция, 
циклоны, циклоническая активность, статистический анализ, дистанционное 
зондирование

Введение

Особенностью атмосферной циркуляции над Азиатско-Тихоокеанским ре-
гионом (АТР) в осенне-зимний период является взаимодействие основных центров 
действия атмосферы – алеутской депрессии и сибирского антициклона, между кото-
рыми формируется зона повышенных барических градиентов. В южной части АТР 
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отмечаются наибольшие перепады давления и значительные различия в температу-
рах воздушных масс, что обуславливает наличие над северо-западной частью Тихо-
го океана области наиболее активного циклогенеза, из которой циклоны следуют в 
район алеутской депрессии по двум основным направлениям – на запад и восток Бе-
рингова моря. Часть циклонов при этом перемещается с континента на акваторию 
Охотского моря (Глебова, 2018).

В зимний период над Охотским морем преобладает муссонный тип циркуляции 
атмосферы, образующийся под воздействием азиатского антициклона и алеутской 
депрессии. Действие воздушных потоков северо-западного и северного направлений 
отмечается с сентября в северной части моря. Устойчивый перенос воздушных масс с 
континента на акваторию наблюдается с октября и сохраняется до мая (Дашко, 1979, 
1998). Проходящие над Охотским морем циклоны вызывают изменение ветрового ре-
жима, в зависимости от типа атмосферной циркуляции. Глубокие циклоны, проходя 
над морской поверхностью, оказывают значительное динамическое воздействие на 
верхний слой воды и ледяной покров, что сопровождается снижением ледовитости 
до минимального уровня (Глебова, 2018). Таким образом, характер атмосферной цир-
куляции играет весьма существенную роль в формировании климатического режима 
Охотского моря. 

Прохождение циклона над акваторией сопровождается усилением ветра, кото-
рый передает импульс ледяному покрову через трение на границе «атмосфера–лед», 
что приводит к дрейфу льда, его сжатию и деформации. Образовавшиеся разводья 
в свою очередь увеличивают область контакта льда с открытой водой, что обусла-
вливает разрушение льда. Наиболее сильная деформация отмечается в прибрежной 
зоне, приводя к образованию стамух, быстрому формированию припая и торосов, 
толщина льда значительно увеличивается в результате его наслоения. Воздействие 
циклонов часто приводит к нарушению процесса генерального дрейфа морского 
льда из северо-западного региона моря в южный. Кроме того, интенсивный дрейф 
сопровождается смещением кромки ледяного покрова и увеличением открытых про-
странств воды в прикромочной зоне. Кратковременные изменения ледовитости могут 
достигать 10 % от площади моря (площадь Охотского моря составляет 1603.2 тыс. км2) 
(Пищальник и др., 2015).

Материал и методы исследования

В качестве основного источника информации о ледяном покрове использова-
лись публикуемые в открытом доступе карты-схемы сплоченности морского льда 
Японского метеорологического агентства (JMA) (www.data.jma.go.jp). Архивы JMA 
представлены в виде коллекций пентадных карт-схем с разрешением 512×512 пиксе-
лей. Области, покрытые льдом, обозначаются в четырех цветовых градациях, отража-
ющих уровень сплоченности ледяного покрова согласно номенклатуре морских льдов 
(WMO, 2014). Обработка исходных данных, вычисление значений площади ледяного 
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покрова и построение карт распределения 
льда осуществлялось с помощью разрабо-
танного программного обеспечения “Ice Data 
Processing” (Шумилов и др., 2023).

В ходе исследования были вычислены 
пентадные значения показателей площади 
льда (s), скорости ее изменения (s′) и ускоре-
ния изменения (s′′) в период осенне-зимнего 
развития ледяного покрова (с 6 ноября по 5 
марта) за сезоны 2001–2020 гг., (всего 20 сезо-
нов по 24 пентады). Вычисление показателей 
площади льда производилось с учетом райо-
нирования Охотского моря по ледово-геогра-
фическим признакам: по всей акватории моря 
и ее отдельным регионам – северо-западному, 
северо-восточному и южному (Pishchalnik 
et al., 2013; Минервин, 2015; Романюк, 2019) 
(рисунок 1).

В качестве основных параметров атмос-
ферной циркуляции для анализа использова-

лись u- и v‑компоненты ветра, приземное давление и его среднеквадратическое откло-
нение за период 2001–2020 гг. Показатель u‑компоненты – зональная составляющая 
ветра (движение воздуха с запада на восток или в обратном направлении); показатель 
v‑компоненты – меридиональная составляющая ветра (движение воздуха с юга на 
север или в обратном направлении). Приземное давление и его среднеквадратическое 
отклонение (СКО) рассматривались в качестве показателей, отражающих интенсив-
ность ветра и циклонической активности.

Одним из основных источников ветровых параметров являются результа-
ты модели реанализа ERA5 Европейского центра среднесрочных прогнозов по-
годы (ECMWF) (www.ecmwf.int). Данные доступны с 1950 г. и имеют глобальное 
покрытие всех регионов Земли. Выбор реанализа ERA5 обусловлен его высоким 
пространственным разрешением (0.25° по широте и долготе) и современными 
методами ассимиляции данных, что позволяет корректно идентифицировать ба-
рические образования, их центры и траектории. Более точное воспроизведение 
мезомасштабных процессов в высоких широтах, по сравнению с предыдущими 
глобальными реанализами (ERA‑Interim, JRA‑55, NCEP/NCAR), подтверждается 
рядом валидационных исследований, самим ECMWF и независимыми научны-
ми коллективами. Таким образом, для задач данного исследования, в том чис-
ле детального анализа полей давления, ветра и идентификации циклонов, ERA5 
на текущий момент является подходящим и современным источником. Исходные 
данные приводились к пентадной временной дискретности, обработка файлов, 
вычисление средних значений параметров по акватории Охотского моря и его 

Рис. 1 – Схема районирования 
Охотского моря: северо-западный (СЗ), 
северо-восточный (СВ) и южный (Ю) 

регионы. Стрелки указывают 
траектории прохождения циклонов – 

«центральных» (а) и «южных» (б)
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регионам, построение карт на основе выбранных показателей атмосферной цирку-
ляции осуществлялось с помощью программного обеспечения “NetCDF Process-
ing” (Шумилов и др., 2024).

Для анализа циклонической активности в исследуемом регионе были исполь-
зованы коллекции карт приземного анализа АТР, публикуемые ежедневно (4 раза 
в сутки) в открытом доступе JMA, и построенные на основе данных модели ERA5 
карты приземного давления (рисунок 2). На картах отражены изобары атмосферного 
давления, атмосферные фронты и центры действия атмосферы. Проанализированы 
данные за сезоны 2001–2020 гг. и построены пентадные ряды типа циклонического 
воздействия на акваторию Охотского моря. Анализ траекторий прохождения цикло-
нов производился путем ручной обработки карт приземного анализа.

Рис. 2 – Циклоническое воздействие южного типа на 20.01.2016 (слева)  
и центрального типа на 04.12.2010 (справа) (карты приземного давления  

на основе данных модели реанализа ERA5)

Совместное использование ERA5 и карт приземного анализа JMA по-
зволило корректно идентифицировать циклоны и сопоставить их характери-
стики с особенностями ледового режима. Полученные результаты согласу-
ются с выводами, представленными в работе Глебовой (2018), в частности о 
ведущей роли циклогенеза в районе алеутской депрессии, а также перемеще-
нии циклонов с континента и акватории Японского моря через акваторию Охот-
ского моря по направлению к алеутской депрессии. В данном исследовании 
была использована методика, схожая с применяемой в оперативной практике 
JMA, которая заключается в ручном анализе карт приземного барического поля. 
Совместное использование объективных данных реанализа ERA5 и карт приземно-
го анализа JMA, на которых отражены центры циклонов и атмосферные фронты, 
позволило корректно идентифицировать циклоны и типизировать их воздействие 
(центральное и южное) на акваторию Охотского моря. Примененный подход позво-
лил произвести детальную количественную оценку воздействия циклонов разных 
типов на темпы развития ледяного покрова. В качестве критерия при определении 

https://fips.ru/EGD/a973c523-1bfb-46f1-a571-b2365ddc9085
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типа циклонического воздействия использовалось местоположение центра проходя-
щего циклона относительно Охотского моря и прилегающих акваторий:

1) прохождение центра циклонического вихря над акваторией Охотского моря в 
районе 50–55° с. ш. отнесено нами к «центральному» типу (рисунки 1, 2); 

2) положение центра в районе южной, юго-восточной или восточной границы 
Охотского моря (о. Хоккайдо, Курильские о-ва, п-ов Камчатка) – отнесено к «южно-
му» типу (рисунки 1, 2).

На основе показателей скорости изменения площади ледяного покрова s′ и уско-
рения изменения s′′ были вычислены ряды выявленных случаев замедления роста 
площади льда в северо-западном, восточном и южном регионах моря в периоды ци-
клонической деятельности. Отдельно анализировались центральные и южные типы 
циклонов. Под критерием замедления роста площади льда в пентаду i принималось 
соблюдение одного из следующих условий:

	 s′i ≤ 0,	 (1)

учитывающего уменьшение площади льда;

	 s′′i ≤ 0,1s′i–1,	 (2)

учитывающего уменьшение скорости роста площади льда на 10 % или более.
Для оценки влияния циклонов на ледовитость были получены средние за пери-

од 2001–2020 гг. показатели замедления роста площади льда, путем вычисления сред-
них значений s′′ (ускорения изменения площади льда), учитывая значения s′′ только 
в пентады, соответствующие вышеописанным условиям замедления роста площади 
льда (формулы 1 и 2) и условию наличия циклонического воздействия на акваторию. 
Значения вычислялись отдельно для северо-западного, северо-восточного, южного 
регионов, всех регионов в сумме и Охотского моря в целом в период с 11 ноября по 
5 марта для сезонов 2001–2020 гг. Выбор начала периода обусловлен необходимостью 
вычисления величины s′′. Для южного региона расчеты производились с 1 декабря по 
5 марта, так как здесь основная фаза роста ледовитости начинается с задержкой отно-
сительно остальных регионов – в начале декабря.

Для сопоставления условий с наличием и отсутствием циклонического воздей-
ствия рассчитывались относительные отклонения метеорологических параметров по 
формуле:

	
	 (3)

где Xc – значение соответствующего метеорологического параметра при наличии 
циклонического воздействия, Xn – значение без циклонического воздействия. Такой 
подход позволяет выявить направление и относительную величину изменения пара-
метра. Следует учитывать, что при малых фоновых значениях в условиях без циклона 
относительные отклонения могут достигать больших величин, что не отражает крат-
ного усиления, а связано с особенностями нормировки. При интерпретации основное 
внимание уделялось знаку и общей тенденции изменений.
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Для типизации сезонов по суровости ледовых условий использовался подход на 
основе среднеквадратического отклонения (критерий 0.8σ) показателя средней пло-
щади ледяного покрова в осенне-зимний период: от –0.4σ до +0.4σ – умеренные зимы, 
от ±0.4σ до ±1.2σ – соответственно мягкие (–) или суровые (+), от ±1.2 – экстремально 
мягкие (–) или экстремально суровые (+) (Спичкин, 1987; Думанская, 2017). Суровые 
и экстремально суровые зимы, а также мягкие и экстремально мягкие, объединялись 
в один тип.

Результаты исследования

Количественное распределение случаев циклонического воздействия на аква-
торию Охотского моря и случаев замедления роста площади ледяного покрова (при 
условии наличия действующего циклона) представлено на рисунке 3. Сравнение рас-
пределения значений наглядно отражает согласованность и взаимосвязь количества 
зафиксированных циклонов и замедления роста площади льда. В течение осенне-зим-
него периода доминирует циклоническое воздействие центрального типа с макси-
мальной повторяемостью в начале ледового сезона (11–15 ноября), за весь исследуе-
мый период зафиксировано 14 случаев. Такая активность способствует сдерживанию 
интенсивного прироста площади льда, особенно в северо-западном регионе моря, где 
располагается основной центр ледообразования.
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Количество случаев циклонического воздействия
Количество случаев замедления роста ледовитости в cеверо-западном регионе
Количество случаев замедления роста ледовитости в cеверо-восточном регионе
Количество случаев замедления роста ледовитости в южном регионе

Рис. 3 – Сравнение количества случаев циклонического воздействия на акваторию 
Охотского моря и количества случаев замедления роста площади ледяного покрова 

(15 ноября – 5 марта) 2001–2020 гг.

http://elib.vniro.ru/lib/document/DB4/AA10F68F-28AB-431B-8082-24A9B6145ECF/
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Постепенное снижение количества случаев циклонического воздействия наблю-
дается к 16–20 января (5  случаев), а с конца января и в феврале снова отмечается 
резкий рост (до 6–13 случаев) с локальным максимумом на 6–10 февраля (20 случа-
ев). В пентаду 16–20 февраля зафиксирована минимальная повторяемость (3 случая). 
С конца февраля и до 5 марта (сезонный максимум площади ледяного покрова) снова 
наблюдается увеличение числа случаев до 7–10. 

Южные циклоны проявляют возрастающую активность с конца ноября и до-
стигают максимума в феврале (до 13 случаев на 16–20 февраля). Отклонения числа 
случаев циклонического воздействия южного типа от количества случаев замедления 
роста ледовитости, особенно на начальной фазе развития ледяного покрова, объясня-
ются его малой площадью и физико-географическими особенностями южного реги-
она, где лед появляется значительно позже, чем в северной части моря. Кроме того, 
замедление роста площади льда в масштабах рассматриваемых регионов зависит от 
интенсивности, местоположения и продолжительности воздействия вихря. 

Согласно данным таблицы 1, совпадения между случаями наличия циклона и 
замедления роста площади льда фиксируются в 87.4 % пентад, при условии замедле-
ния роста хотя бы в одном из трех регионов. При этом циклоны центрального типа 
вносят наибольший вклад – 52.1 %, южного – 35.2 %. Значения данного показателя 
при учете всех регионов значительно отличаются от Охотского моря в целом, так как 
процессы изменения ледовитости в отдельных регионах могут идти разнонаправлен-
но и компенсировать друг друга. На региональном уровне доля совпадений также зна-
чительна и составляет от 49.0 до 55.3 %, что подчеркивает пространственную согла-
сованность атмосферного влияния. Полученные результаты подтверждают высокую 
степень синхронности процессов атмосферного и ледового режимов.

Табл. 1 – Процент совпадений между случаями наличия циклона и замедления роста 
площади льда Охотского моря (2001–2020 гг.)

Тип циклонического 
воздействия

Охотское 
море Северо-запад Северо-

восток Юг Все регионы

Центральное 29.2 33.3 30.5 27.2 52.1
Южное 21.4 22.1 18.5 24.8 35.2
Любое 50.6 55.3 49.0 52.0 87.4

На рисунке 4 представлены усредненные значения замедления роста площади 
льда, сгруппированные по типу циклонического воздействия. Начало значимого за-
медления роста ледовитости наблюдается после 26–30 ноября, что связано с актив-
ной сезонной генерацией молодого льда, который может подвергаться разрушению 
при воздействии циклонов. Интенсивность замедления роста ледовитости при цен-
тральных циклонах достигает максимума в феврале: до –51.8 тыс. км2 на 6–10 февра-
ля с учетом всех регионов. Локальные максимумы зафиксированы на 26–31 декабря, 
11–15 января, 21–25 февраля и 26–28 февраля со средними значениями от –28.5 до 
–47.1 тыс. км2.
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В период декабрьского максимума наибольший вклад в замедление темпа роста 
площади льда вносится северо-западным регионом, в остальные максимумы вклад от-
дельных регионов более сбалансирован по абсолютной величине. Прохождение цен-
тральных циклонов сопровождается значительным замедлением роста ледовитости 
во всех трех регионах моря, в особенности во второй половине периода осенне-зим-
него развития ледяного покрова (с конца января). Для циклонического воздействия 
южного типа характерны пиковые значения замедления роста ледовитости при учете 
всех регионов в начале и середине февраля: 1–5 февраля (–31 тыс. км2) и 16–20 февра-
ля (–38.6 тыс. км2), при этом основное влияние наблюдается в южном и северо-запад-
ном регионах.

Рис. 4 – Среднее значение показателя замедления роста площади льда при центральном 
и южном циклоническом воздействии на ледяной покров Охотского моря и его регионов 

в осенне-зимний период (15 ноября – 5 марта) 2001–2020 гг.

В таблице 2 представлена типизация зим по суровости ледовых условий в Охот-
ском море и его отдельных регионах для периода 2001–2020 гг. Как основной пока-
затель использовано среднее значение площади ледяного покрова в осенне-зимний 
период с 5 ноября по 5 марта.

Среднемноголетнее число случаев циклонического воздействия в осенне-зимний 
период (1 ноября – 5 марта) для любых циклонов составило 19 случаев, для циклони-
ческого воздействия центрального типа – 11, для циклонического воздействия южного 
типа – 8. Как показано на рисунке 5, после сезона 2006–2007 гг. частота циклониче-
ского воздействия центрального типа заметно увеличилась, что согласуется с типиза-
цией зим по суровости ледовых условий (таблица 2): с сезона 2000–2001 гг. по сезон 
2006–2007 гг. в Охотском море наблюдались суровые зимы (за исключением 2004–2005 
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и  2005–2006  гг.), а после данного периода – только умеренные и мягкие (суровые  – 
только в отдельных регионах моря). В частности, в экстремально суровую зиму 
2000–2001 гг. (многолетний максимум) число случаев любого циклонического воздей-
ствия составило –42.4 % от среднего значения, а для центрального типа воздействия –  
–56.1 %, что для обоих показателей является минимумом за весь период 2001–2020 гг. 
В суровый сезон 2003–2004 гг. наблюдался максимум случаев циклонического воздей-
ствия южного типа (+77.2 %), что могло способствовать смягчению ледовых условий 
(умеренный тип зимы) в северо-восточном и южном регионах моря. В экстремально 
мягкий сезон 2005–2006 гг. общая частота циклонической активности была понижен-
ной (–29.8 %), однако число случаев воздействия южного типа выше среднего (+26.6 %). 
Резкое повышение частоты южного циклонического воздействия в сезон 2014–2015 гг. 
(+51.9 %) могло также стать одной из причин экстремально мягкой зимы и наступления 
многолетнего минимума ледовитости в Охотском море.

Табл. 2 – Средняя площадь ледяного покрова Охотского моря и его отдельных регионов 
в тысячах км2 (5 ноября – 5 марта) 2001–2020 гг. Белым цветом выделены мягкие зимы, 

светло-серым – умеренные, темно-серым – суровые

  2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г.
Охотское море 765.6 581.9 607.4 550.7 461.0 364.2 555.9 506.5 400.7 444.2
Северо-запад 293.5 252.8 246.8 275.5 219.3 153.9 261.1 236.2 191.3 198.6
Северо-восток 282.8 212.0 203.1 157.8 147.1 125.1 185.3 153.1 125.9 153.6
Юг 189.3 117.2 157.5 117.4 94.6 85.3 109.5 117.2 83.5 92.0

  2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.
Охотское море 393.2 523.7 463.9 409.6 352.2 484.2 526.6 478.3 511.9 504.5
Северо-запад 190.2 231.5 204.7 184.8 168.0 193.8 259.0 246.9 210.2 225.4
Северо-восток 127.4 183.9 137.9 117.7 124.4 201.9 133.1 111.2 166.1 145.9
Юг 75.6 108.3 121.3 107.1 59.9 88.5 134.5 120.2 135.6 133.2

Рис. 5 – Сравнение относительного отклонения от среднего числа случаев циклонического 
воздействия и средней площади ледяного покрова Охотского моря в осенне-зимний период 

(1 ноября – 5 марта) 2001–2020 гг.
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Корреляционный анализ выявил значимые связи между компонентами ветра 
и скоростью изменения площади льда s′ (таблица 3). Особенно выражено влияние 
u‑компоненты (западная-восточная составляющая): для всего моря с коэффици-
ентом корреляции 0.43, северо-западного региона (0.51), южного (0.41). Эти за-
висимости отражают ключевую роль северо-западного ветрового переноса, обе-
спечивающего дрейф льда из северно-западного центра генерации льда в южном 
направлении.

Табл. 3 – Коэффициенты корреляции показателей u- и v-компонент ветра и скорости 
изменения площади ледяного покрова по регионам Охотского моря (2001–2020 гг.)

Компонента 
ветра

Охотское море Северо-запад Северо-восток Юг
u v u v u v u v

С
ко

ро
ст

ь 
из

ме
не

ни
я 

пл
ощ

ад
и 

ль
да

 (s
′) Охотское море 0.43 –0.23 0.46 –0.04 0.34 –0.20 0.28 –0.34

Северо-запад 0.46 –0.12 0.51 0.03 0.39 –0.07 0.26 –0.23
Северо-восток 0.12 –0.29 0.15 –0.07 0.19 –0.30 –0.07 –0.34
Юг 0.31 –0.10 0.31 –0.06 0.11 –0.06 0.41 –0.15

В случае ослабления северного ветра интенсивность дрейфа уменьшается и рост 
площади льда замедляется или становится отрицательным. Наличие повышенного ко-
эффициента корреляции u-компоненты для Охотского моря подтверждает важность 
вклада северо-западного региона в общую тенденцию развития ледяного покрова на 
всей акватории.

Для v‑компоненты (южная‑северная составляющая) зафиксированы умеренные 
отрицательные корреляции, особенно в южном (–0.34) и северо-восточном (–0.30) ре-
гионах, что указывает на важность учета изменчивости скорости ветра в направле-
нии север-юг как одного из определяющих факторов интенсивности дрейфа льда из 
северо-восточного центра генерации в южном направлении. Вычисленные коэффи-
циенты корреляции являются значимыми и превосходят соответствующее критиче-
ское значение корреляции Пирсона 0.06 при уровне доверия 95 % для ряда длиной в 
240 значений (Андерсон, 1976).

Значения коэффициентов корреляции таблицы 4 подтверждают обратную вза-
имосвязь между СКО приземного давления и скоростью роста площади льда s′. Мак-
симальные коэффициенты выявлены в северо-западном (–0.41) и северо-восточном 
(–0.37) регионах, что отражает чувствительность этих районов к изменениям ин-
тенсивности циклонической активности, а также указывает на определяющую роль 
режима атмосферной циркуляции для процессов генерации и дрейфа льда в осен-
не-зимний период.

Рост показателя СКО говорит об усилении барических градиентов и повышении 
циклонической активности, способствующей снижению темпов роста ледовитости. 
Вычисленные коэффициенты корреляции являются значимыми и превосходят со-
ответствующее критическое значение корреляции Пирсона 0.06 при уровне доверия 
95 % для ряда длиной в 240 значений.

https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_007734334/
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Табл. 4 – Коэффициенты корреляции показателей стандартного отклонения приземного 
давления и скорости изменения площади ледяного покрова по регионам Охотского моря 

(2001–2020 гг.)

Стандартное 
отклонение 

приземного давления

Охотское 
море Северо-запад Северо-

восток Юг

С
ко

ро
ст

ь 
из

ме
не

ни
я 

пл
ощ

ад
и 

ль
да

 (s
′) Охотское море –0.36 –0.39 –0.46 –0.04

Северо-запад –0.33 –0.41 –0.46 –0.05
Северо-восток –0.24 –0.30 –0.37 0.00
Юг –0.19 –0.09 –0.10 –0.03

На рисунке 6 сопоставлены показатели атмосферной циркуляции при различ-
ных типах циклонического воздействия. Пентадные значения (6 ноября – 5 марта) 
u-, v‑компонент ветра, скорости ветра, угла направления ветра, приземного давле-
ния. СКО приземного давления были разделены на группы с учетом типа циклони-
ческого воздействия на акваторию, затем вычислены их средние значения.

Рис. 6 – Сопоставление средних значений показателей атмосферной циркуляции, 
разделенных по группам пентад в соответствии с типом циклонического воздействия 

на акваторию Охотского моря (2001–2020 гг.)
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Анализ распределения параметров выявил существенные различия в режимах 
атмосферной циркуляции между группами и регионами. Наибольшие отклонения на-
блюдаются при сравнении условий без циклонического влияния и с ним. На рисун-
ке 6 видно, что при отсутствии циклонического воздействия средние значения u-ком-
поненты выше, чем при его наличии. Поскольку положительные значения показателя 
соответствуют западным ветрам, снижение u-компоненты при прохождении циклона 
указывает на ослабление устойчивого муссонного переноса, который формируется 
преимущественно северными и северо-западными ветрами.

При центральном типе циклонического воздействия наблюдается общее сни-
жение u‑компоненты, рост v‑компоненты и повышение средней скорости ветра. 
В среднем по всему морю u‑компонента ветра уменьшается на 33.3 %, что отражает 
усиление ветра западных направлений. Особенно сильное снижение наблюдается в 
северо-восточном регионе (–229.8 %). Следует отметить, что столь большие относи-
тельные величины связаны с малым средним фоновым значением u-компоненты в 
этом регионе при отсутствии циклонической активности. Увеличение v‑компоненты 
ветра составляет 56 % в южном регионе и 37.9 % в северо-восточном, что демонстри-
рует значительное ослабление северных ветров, связанное с прохождением циклона 
через центральную часть акватории. Это нарушает условия дрейфа и способствует 
разрушению ледяного покрова. Скорость ветра возрастает на 10.6 % в целом по морю, 
достигая 14.3 % в северо-западной части, что указывает на усиление турбулентности 
и интенсивности механического воздействия на лед. Приземное давление снижается 
на 2.8 гПа по морю, с максимальным уменьшением в северо-западном регионе (до 
3.8 гПа), что соответствует барическому центру циклона. СКО приземного давления 
увеличивается в среднем по всему морю на 13.7 %, при этом в северо-западном регио-
не отклонение достигает 17.1 %. Это указывает на значительные колебания давления 
и скорости ветра, а также на наличие или усиление циклонов над акваторией моря и 
вблизи ее границ.

При южном типе циклонической активности отклонения показателей выражены 
иначе. Установлено снижение u-компоненты в целом по морю (38.8 %) и в северо-вос-
точном регионе (162.3 %), что также указывает на усиление ветра западного направ-
ления. Уменьшение значения v-компоненты происходит по всем регионам, но меньше 
(до 14 %), чем при центральных циклонах. Скорость ветра повышается на 11.3 % в 
южном регионе, где циклоническое воздействие проявляется наиболее интенсивно. 
Приземное давление снижается в целом по морю на 2 гПа с наибольшим отклонением 
в южном регионе (3.5 гПа). СКО приземного давления возрастает в целом по морю до 
11.7 % с наибольшим значением в южном регионе (18.5 %), что отражает снижение 
устойчивости атмосферных процессов и усиление циклонической активности вдоль 
южной границы акватории моря.
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Заключение

Циклоны центрального и южного типа по-разному влияют на ледовитость 
и пространственно-временную динамику процесса ледообразования в различных 
регионах акватории Охотского моря. Циклоническое воздействие южного типа 
чаще препятствует формированию устойчивого ледяного покрова в южном реги-
оне моря (уменьшая скорость роста ледовитости в 24.8 % случаев), а воздействие 
центрального типа главным образом ограничивает рост площади льда в северо-за-
падном регионе (33.3 % случаев). Полученные результаты демонстрируют тесную 
взаимосвязь между типом циклонического воздействия и параметрами ледового 
режима.

Основные выводы по полученным результатам:
1. Установлено, что в 87.4 % случаев циклонического воздействия на акваторию 

Охотского моря наблюдается замедление роста площади льда не менее чем на 10 % 
хотя бы в одном из регионов моря (северо-западном, северо-восточном или южном), 
при этом из них 52.1 % приходятся на центральный тип циклонического воздействия, 
35.2 % – на южный.

2. Внутрисезонные максимумы средней интенсивности циклонического воздей-
ствия центрального типа на ледяной покров Охотского моря вычислены на 26–31 де-
кабря, 11–15 января, 6–10 февраля и 21–28 февраля со средним значением уменьшения 
скорости роста площади льда от –28.5 до –51.8 тыс. км2. Для циклонического воздей-
ствия южного типа выделены характерные максимумы на 1–5 февраля (–31 тыс. км2) 
и 16–20 февраля (–38.6 тыс. км2), при этом южный и северо-западный регионы вносят 
наибольший вклад в значение показателя.

3. Выявлены статистически значимые взаимосвязи между скоростью изменения 
площади льда и метеорологическими параметрами: u-компонента ветра показывает 
умеренные положительные корреляции (коэффициенты 0.43 для всей акватории, 0.51 
для северо-западного и 0.41 для южного регионов); среднеквадратическое отклонение 
приземного давления демонстрирует умеренные отрицательные корреляции (коэф-
фициенты –0.36 для акватории в целом, –0.41 для северо-западного и –0.37 для севе-
ро-восточного регионов).

4. Установлены наибольшие отклонения между значениями средних показате-
лей атмосферной циркуляции в условиях наличия циклонического воздействия цен-
трального типа на акваторию и без него: u‑компонента ветра (229.8 %) в северо-вос-
точном регионе; v‑компонента ветра (56 %) и приземное давление (3.7 гПа) в южном 
регионе; скорость ветра (14.3 %), приземное давление (3.8 гПа) и его среднеквадрати-
ческое отклонение (17.1 %) в северо-западном регионе.

5. Выявлены наибольшие отклонения между значениями показателей атмос-
ферной циркуляции в условиях наличия циклонического воздействия южного типа 
на акваторию и без него: u‑компонента ветра (162.3 %) в северо-восточном регионе; 
скорость ветра (11.3 %), приземное давление (3.5 гПа) и его среднеквадратическое от-
клонение (18.5 %) в южном регионе.
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Таким образом, полученные результаты являются основой для дальнейшего 
уточнения параметров атмосферных процессов для учета в ледовых моделях, а также 
для повышения точности долгосрочных и краткосрочных внутрисезонных прогнозов 
ледовитости с учетом региональных особенностей моря.
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This paper presents the results of an analysis of the relationships between atmospheric circulation 
characteristics and ice cover in the Sea of ​​Okhotsk, including the impact of cyclones, for the 
period from 2001 to 2020. The investigation is based on data from the ERA5 reanalysis produced 
by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), as well as on pentad 
ice concentration charts and surface weather analysis maps from the Japan Meteorological 
Agency (JMA). The analysis revealed that in >87 % of cases of cyclonic impacts on the Sea 
of ​​Okhotsk, a decrease of ice area growth rate over 10 % is observed in at least one region 
of the sea (northwestern, northeastern, or southern), with >52 % of these cases occurring due 
to the central type of cyclonic impact and >35 % in the southern one. An assessment of the 
intensity of cyclone impacts on the ice cover during its autumn-winter development is provided, 
considering the typification of seasons according to the severity of ice conditions. Intraseasonal 
maximum values of ice extent slowdown during cyclonic passage were calculated. Relationships 
between the u-wind component and the standard deviation of surface pressure with the rate 
of ice extent change were identified for the whole Sea of ​​Okhotsk and its individual regions. 
The largest deviations between the average values ​​of atmospheric circulation parameters were 
identified with and without central or southern cyclonic influences on the sea area, specifically 
for the u- and v-wind components, wind speed, surface pressure and its standard deviation. 
Analysis of atmospheric circulation parameters and ice regime parameters allowed to quantify 
the contribution of various atmospheric processes to ice cover formation, facilitating the 
development of approaches to ice forecasting.
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秋冬季鄂霍次克海气旋活动对冰情的影响
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本研究分析了2001–2020年间大气环流特征与鄂霍次克海冰情（包括气旋影响）之间的相互关系。研究
基于欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的ERA5再分析数据、日本气象厅（JMA）的五日海冰密集度
图及地面天气分析图。分析表明，在>87 %的气旋影响鄂霍次克海水域的事件中，至少在其一个区域（西
北部、东北部或南部）观测到海冰面积增长速率下降不低于10 %，其中>52 %的事件属于中心型气旋影
响，>35 %为南部型气旋影响。研究评估了气旋在秋冬季节海冰发展期间对冰盖的影响强度，并依据冰情
严酷程度对季节进行了类型划分。计算了气旋过境期间导致冰情增长减缓的季内最大值。揭示了风场的u
分量和地面气压均方差与鄂霍次克海整体及其各分区海冰面积变化速率之间的相互关系。明确了在受中
心型或南部型气旋影响与不受影响条件下，大气环流指标平均值之间的最大差异，具体涉及风场的u和v
分量、风速、地面气压及其均方差。通过对大气环流指标和冰情参数的分析，定量评估了不同大气过程对
冰盖形成的贡献，这有助于开发冰情预报的新方法。
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