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МНОГОЛЕТНИЙ  РЕЖИМ  ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ  ЗНАЧЕНИЙ  СКОРОСТИ  ВЕТРА
В БАРЕНЦЕВОМ  И  КАРСКОМ  МОРЯХ

Представлены результаты оценки многолетних изменений (1950–2012) суточных экстремумов
скорости ветра в открытой части Баренцева и Карского морей. Показано, что на фоне изменений
климата некоторый рост максимальных значений скорости ветра отмечается с 1970-х гг. Выявлены
особенности их многолетней периодичности, получены оценки внутрисуточного распределения их
повторяемости. Согласно полученным результатам существенные изменения параметров распреде-
ления в последние десятилетия не отмечены. Оценка распределения направлений ветра, при которых
отмечаются его экстремальные значения, показала, что на исследуемой акватории максимумы скоро-
сти наблюдаются чаще всего при ветрах южных румбов для обоих морей, а также при западных –
в Баренцевом море.
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Введение. Арктика играет большую роль в
экономическом и военно-стратегическом плане для
России и мира в целом. Ее климат в последние де-
сятилетия значительно меняется, что особенно ярко
проявилось в изменениях режима температуры,
осадков и площади морского льда [Второй…, 2014;
IPCC, 2013]. Это открывает новые возможности для
судоходства и других отраслей хозяйства и требу-
ет переоценки территории с точки зрения клима-
тических ресурсов и связанных с ними рисков ос-
воения.

В статье представлены результаты оценки
многолетних (1950–2012) изменений суточных эк-
стремумов скорости ветра для открытых аквато-
рий Баренцева и Карского морей. В условиях ак-
тивной циклонической деятельности для этих мо-
рей характерны высокие значения скорости ветра в
течение всего года, особенно в холодный период
[Российская…, 1985; Гидрометеорология…, 1990].
Наблюдаемое в последние десятилетия увеличение
площади моря, свободной ото льда [Второй…, 2014;
IPCC, 2013], существенно изменяет режим ветро-
вого воздействия на морскую поверхность, приво-
дит к повышению вероятности развития штормово-
го волнения. Оценки Межгосударственной группы
экспертов по изменению климата (МГЭИК) и Рос-
гидромета РФ свидетельствуют о том, что, несмот-
ря на тенденцию к снижению средних значений ско-
рости ветра в умеренных широтах над сушей, к се-
веру от 75° с.ш. она возрастала на протяжении
последних десятилетий [Второй…, 2014; IPCC,
2013].

Климат западного сектора Российской Аркти-
ки относительно мягкий, особенно над Баренцевым
морем, которое даже в самые суровые зимы не по-
крывается льдом полностью. Атмосферные процес-

сы, вызывающие сильные и штормовые ветры над
Баренцевым и Карским морями, под влиянием ак-
тивизации циклонической деятельности на арктичес-
ком фронте в холодное время года наблюдаются в
3 раза чаще, чем в теплое [Атлас…, 1985; Гидро-
метеорология…, 1990; Российская …, 2013]. Сред-
ние значения скорости ветра в Баренцевом море
зимой составляют 6–10 м/с. При этом в 30–40%
случаев ветер дует со скоростью 11 м/с. Летом
этот показатель снижается до 5–10%, средняя ско-
рость в июле уменьшается до 5 м/с (повторяемость
50–60%). Климат Карского моря по температурно-
му режиму гораздо более суровый – даже летом его
северо-восточная часть может оставаться покры-
той льдом. Осенью и зимой под влиянием Азиатс-
кого антициклона над большей частью моря господ-
ствуют южные, юго-западные и юго-восточные вет-
ры, приносящие холодный воздух с материка, лишь на
северо-востоке моря преобладают северные ветры.
Средняя скорость ветра 5–8 м/с, но из-за рельефа
побережий и островов арх. Новая Земля, а также
из-за пограничного положения Карского моря меж-
ду относительно теплым Баренцевым морем, где
сильно влияние Атлантики, и охлаждающими райо-
нами Центральной Арктики и континентальной Азии,
часты дни со штормовыми ветрами. Больше всего
их приходится на западную часть моря, где дополни-
тельно влияние оказывает Новоземельская бора, при
которой скорость ветра достигает 40 м/с. Средние зна-
чения скорости ветра над Карским морем летом со-
ставляют 4–5 м/c.

Сильные и штормовые ветры представляют
особую опасность для различных видов хозяйствен-
ной деятельности, что обусловливает важность оцен-
ки их текущего режима. Мониторинг показателей
скорости ветра ведется на метеорологических стан-
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циях Росгидромета РФ (www.meteo.ru), нефтяных
платформах, выполняются также судовые наблю-
дения, разработаны методики расчета глобальных
и региональных климатических реанализов, в том
числе Европейским центром среднесрочных прогно-
зов погоды (http://www.ecmwf.int), Национальной ад-
министрацией атмосферы и океана США (http://
www.esrl.noaa.gov) и другими научными центрами
(http://www.reanalyses.org/). Для морей Российской
Арктики подробный анализ ветрового режима в
морях Арктики обобщен в выпусках серии «Моря
СССР» [Гидрометеорология…, 1990], в атласах [Ат-
лас…, 1985; Российская…, 2013]. В дополнение к
этим исследованиям мы проанализировали суточ-
ные экстремумы средней скорости ветра с привле-
чением последних современных данных над откры-
той акваторией Баренцева и Карского морей. Одна
из главных целей работы заключается в изучении
многолетних тенденций экстремального ветрового
режима в этих районах на фоне климатических из-
менений последних десятилетий, а также в поиске
наиболее подходящих функций распределения экст-
ремумов для последующих оценок их возможных
изменений при разных прогностических сценариях
изменения климата в XXI в.

Материалы и методы исследований. В каче-
стве исходных данных нами использованы резуль-
таты реанализа TCR2 [Compo et al., 2011] за 1950–
2012 гг. зональной и меридиональной составляющих
скорости приземного (10 м) ветра. Данные имеют
3-часовое временное разрешение, горизонтальный
размер ячеек сетки реанализа 1,85х1,85 по широте
и долготе. Как показали исследования [Lindsay et al.,
2014; Wang et al., 2014], результаты TCR2 соответ-
ствуют уровню других существующих реанализов и
данных наблюдений, этот реанализ по сравнению с
предыдущими наиболее полно учитывает метеодан-
ные российских арктических станций.

В ходе исследований в Баренцевом и Карском
морях выбраны участки над открытой акваторией,
для которых ежесуточно определяли максимальную
скорость ветра в пределах всего полигона (рис. 1).
Выбор открытого моря обусловлен тем, что для
ячеек сетки реанализа, которые охватывают и сушу,
и море, согласование данных реанализа и наблюде-
ний усложнено особенностями берегового рельефа,
которые для разных станций существенно отлича-

ются, что приводит к формированию местных осо-
бенностей ветрового режима на разных участках
побережья. Поэтому анализ климатического режи-
ма ветровых экстремумов на побережье требует ин-
дивидуального подхода к данным каждой станции,
а при использовании результатов реанализа – их ре-
гиональной калибровки. Данные реанализа дискрет-
ны в пространстве и представляют среднее значе-
ние показателя в пространстве ячейки. Поэтому оче-
видно, что если ячейка включает две разнородные
поверхности, над которыми реальный режим ветра
формируется по-разному, ошибка реанализа возра-
стает, особенно в приземном слое. Над открытым
морем подстилающая поверхность более однород-
на, что позволяет рассматривать не только одну
ячейку, но и значительную часть моря, согласую-
щуюся по размерам с масштабами крупных бари-
ческих атмосферных образований, определяющих
режим ветра над акваторией.

В Баренцевом море полигон охватывает боль-
шую часть морской акватории (рис. 1, сектор 1),
здесь даже в холодный период года нет сплошного
морского льда. В Карском море были выбраны два
сектора: центральный и северо-восточный (2 и 3 на
рис. 1). Для уменьшения внутренней связи между
данными в ежесуточных рядах экстремальных зна-
чений скорости вера выполнялась фильтрация еже-
дневных рядов. Проведенные нами исследования
автокорреляции рядов суточных экстремумов ско-
рости ветра показали, что достаточно четырехднев-
ной фильтрации рядов. Пространственная изменчи-
вость в пределах выбранных полигонов для сред-
них значений скорости ветра невелика для среднего
многолетнего режима [Атлас…, 1985; Гидрометео-
рология…, 1990], поскольку это открытое простран-
ство с однородной подстилающей поверхностью,
подверженное влиянию активной циклонической де-
ятельности, но ежедневное распределение может
быть различным в зависимости от синоптической
ситуации, таким образом, расположение зоны мак-
симальных ветров будет определяться полем атмос-
ферного давления и траекториями движения цикло-
нов. Следовательно, поиск максимума суточного
экстремума скорости в пределах крупного полигона
даст представление о наиболее опасных ее значе-
ниях на большой территории.

В ходе работы решались следующие задачи:
для заданных полигонов выбраны данные реанали-
за скорости ветра с трехчасовым разрешением за
1950–2012 гг., затем для каждых суток в каждой
ячейке сетки реанализа найдены суточные макси-
мумы, среди которых затем выбрали наибольший в
пределах полигона; проанализированы их многолет-
ние изменения; для каждого десятилетия рассчита-
ны функции распределения максимальных значений
скорости ветра. Для оценки эмпирического распре-
деления экстремумов использовали функцию нор-
мального распределения, функцию Вейбулла–Гне-
денко, ранжирование рядов [Рожков, 2001]

Результаты исследований и их обсуждение.
Многолетний ход средних суточных максимумов для

Рис. 1. Секторы исследования режима ветра и узлы сетки
   реанализа (точки) в Баренцевом (1) и Карском (2, 3) морях
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Рис. 2. Многолетние изменения средних годовых суточных экстремумов скорости ветра

Рис. 3. Средние по десятилетиям суточные экстремумы средней скорости ветра. Линии тренда и их уровень значимости
                                                                              (R2) показаны для периода 1970–2012 гг.

Рис. 4. Эмпирические функции распределения (диаграммы размаха) суточных максимумов средней скорости ветра по десятилетиям
                                                              для января и июля в Баренцевом (а) и Карском (б) морях
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каждого  года представлен на рис. 2 для января и
июля. Расчеты показали, что на фоне зафиксиро-
ванных существенных изменений климата в Аркти-
ке во второй половине XX в. значимый на-
правленный многолетний рост суточных эк-
стремумов скорости ветра отмечается
после 1970-х гг. При рассмотрении ежегод-
ных значений средних месячных экстрему-
мов этот тренд выражен слабо на фоне
большой межгодовой изменчивости
(рис. 2), но более заметен при рассмотре-
нии средних показателей за десятилетие
(рис. 3). Максимальная скорость ветра в
Баренцевом море во все месяцы года го-
раздо больше, чем в Карском море. В Кар-
ском море разница скорости ветра между
секторами 2 и 3 невелика. Межгодовая из-
менчивость, как и абсолютные величины
экстремумов,  гораздо больше в зимние ме-
сяцы и ослабевает в летние (таблица).

Полученные результаты позволяют го-
ворить о тенденции к снижению максималь-
ных значений скорости в 1960-е и 1970-е гг. (рис. 3)
в январе и июле, а также о некотором увеличении
десятилетних средних значений с 1970-х гг. Это до-
полняет оценки по данным наземных метеорологи-
ческих станций, представленные во Втором оценоч-
ном докладе Росгидромета [Второй…, 2014], где по-
казано, что на большей части континентального
побережья Баренцева и Карского морей средняя
скорость ветра в 1977–2011 гг. снижалась, в то же
время на Новой Земле и Северной Земле, а также
на п-ове Таймыр большую часть года средние зна-
чения скорости ветра возрастали. Вторая половина
1970-х гг. отмечена заметными сдвигами многих по-
казателей состояния атмосферы и океана. В после-
днем отчете МГЭИК [IPCC…, 2013] отмечено, что
изменение ветрового режима в высоких широтах в
последние десятилетия может быть следствием
происходящей перестройки общей циркуляции ат-
мосферы, в частности, изменения траекторий пере-
мещения циклонов умеренных широт, их интенсив-
ности и частоты, общего усиления циклоничности
Арктики. Графики многолетнего хода (рис. 2) сви-

детельствуют о периодичности  колебаний.
Спектральный анализ показал наличие ха-
рактерных 8–10-летних периодов, наиболее
выраженных для январских экстремальных
значений скорости ветра.

Для каждого десятилетия рассчитаны
эмпирические функции распределения, вы-
полнены аппроксимации данных по распре-
делению Вейбулла, которое хорошо описы-
вает экстремумы скорости ветра. Анализ
показал, что на фоне небольшого роста
средних величин междекадные различия
редко повторяющихся высоких значений
суточных максимумов невелики и их на-
правленные изменения не наблюдаются.
Эмпирические функции распределения по-
казаны (рис. 4) в виде диаграмм размаха,

на которых отражаются медиана, значения с 25% и
75%-ной обеспеченностью, а также выбросы. Оче-
видно, что междекадные изменения незначительны.

Отдельный интерес представляют получен-
ные нами результаты по повторяемости тех сроков,
для которых отмечен суточный максимум средней
скорости ветра (рис. 5) – 21 и 0 ч Всемирного ско-
ординированного времени (ВСВ), отличающегося от
времени часового пояса Москвы (МСК) на 3 часа
(МСК=ВСВ+3 ч). Известно, что в свободной атмос-
фере наибольшая скорость ветра отмечается в ноч-
ное время [Локощенко, 2014]. В то же время в призем-
ном слое над сушей максимальная скорость ветра
наблюдается в середине дня, когда интенсифицирует-
ся турбулентный обмен со свободной атмосферой и
наилучшим образом происходит передача импульса из
вышележащих слоев, а для ночного времени харак-
терно снижение скорости ветра. Над морской поверх-
ностью суточный ход в целом выражен слабее, чем
над сушей. Здесь нередко именно в ночное время фор-
мируется неустойчивая стратификация атмосферы в
приводном слое, что способствует обмену количе-
ством движения со свободной атмосферой и усиле-
нию скорости ветра. Именно такой эффект отражает
рассчитанная повторяемость сроков наступления мак-

Рис. 5. Повторяемость срока (ВСВ), в который отмечается суточный мак-
                     симум средней скорости ветра за 1950–2012 гг.

Значения средней максимальной скорости ветра (Vmax, м/с)  
и межгодовое стандартное отклонение (, м/с) 

Месяц 
Показатель 

январь апрель июль октябрь 

Баренцево море (сектор 1) 

Vmax 16,5 14,0 11,2 15,3 

 1,4 1,1 0,8 1,1 

Карское море (сектор 2, центр) 

Vmax 11,9 9,9 8,8 11,2 

 1,2 1,4 0,9 1,2 

Карское море (сектор 3, северо-восток) 

Vmax 12,0 9,9 8,4 10,9 

 1,2 1,5 1,0 1,3 
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симума скорости ветра для открытой акватории всех
трех рассмотренных нами секторов.

Оценка повторяемости направлений, при кото-
рых наблюдаются суточные максимумы, превыша-
ющие значения V95‰ (21,5 м/с на полигоне 1 в Ба-
ренцевом море, 17,0 м/с на полигонах 2, 3 в Карс-
ком море),  показывает (рис. 6), что в целом за
1950–2012 гг. в Баренцевом море экстремумы вет-
ра наиболее характерны при ветрах западных и
южных румбов, в Карском море влияние ветра в
южных и юго-западных румбах выражено еще силь-
нее. Повторяемость направлений суточных экстре-
мумов, как и время наступления максимумов в су-
точном ходе, также рассматрены отдельно для каж-
дого десятилетия за 1950–2009 гг., существенные
изменения и тренды не выявлены.

Выводы:
– результаты исследований суточных экстре-

мумов скорости ветра для открытых акваторий Ба-
ренцева и Карского морей позволяют говорить о том,

что на фоне наблюдаемых изменений климата Арк-
тики, проявляющихся в режиме температуры, осад-
ков, площади морского льда, средней скорости вет-
ра и других показателей, на исследуемых террито-
риях выявлен небольшой рост средних десятилетних
максимумов с 1970-х гг, который, однако, не превы-
шает внутридекадную изменчивость;

– показано, что максимумы приземной скорос-
ти ветра в суточном ходе над акваториями, в отли-
чие от суши, возникают преимущественно в ночные
часы;

 – рассчитаны оценки функций временного и про-
странственного распределения, что в последующем
позволит перейти к их климатическому прогнозу, вы-
явлено, что существенных изменений параметров
распределения в последние десятилетия нет;

– на исследуемой акватории максимумы ско-
рости наблюдаются чаще всего при ветрах южных
румбов для обоих морей, а в Баренцевом море, кро-
ме того, и при западных румбах.

Рис. 6. Диаграмма направления для суточных максимумов скорости ветра по градациям за 1950–2012 гг.: а – Баренцево море,
                                                                                 б – Карское море, сектор 2
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LONG-TERM  REGIME  OF  EXTREME  WINDS
IN  THE  BARENTS  AND  KARA  SEAS

Results of evaluation of the long-term variability of daily wind speed extremes in the open parts of
the Barents and Kara seas for the period of 1950–2012 are discussed. Despite the pronounced climate
changes in the Arctic just a slight increase in wind speed maximum is obvious since 1970. The long-term
periodicity of wind extremes and their daily regimes are characterized. According to the results the parameters
of wind probability distribution function did not change significantly during recent decades. The analysis
of the directions of extreme winds havesshown that in the open parts of both seas the extremes are
observed mostly for southern winds and in the Barents Sea also for the westerlies.

Keywords: the Arctic, extreme winds, climate changes.
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