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Введение. Работа посвящена исследованию
многолетнего режима полей экстремальных значе-
ний скорости ветра над Баренцевым морем. Аква-
тория этого моря обладает большим значением для
нашей страны с точки зрения добычи полезных ис-
копаемых, рыбного промысла и судоходства. Даже
в месяцы наибольшего оледенения (март и апрель)
около 35% его площади (юго-западная часть) не
покрывается льдом, что увеличивает экономичес-
кое значение единственного незамерзающего арк-
тического порта нашей страны – Мурманска.

Сведения об экстремальных значениях скорос-
ти ветра представляют основу для проектирования
нагрузок на самые различные объекты – от мачт,
антенн и рекламных щитов до нефтяных вышек.
Сильный ветер над морской поверхностью, особен-
но в открытом море, способен вызывать штормо-
вое волнение. Штормовые явления, как и другие
опасные гидрометеорологические явления на море,
наносят большой ущерб экономике и населению.
Объекты инфраструктуры, оказывающиеся в штор-
мовой зоне, нередко подвергаются разрушениям, а
людям угрожает опасность. Более того, штормовые
процессы на море играют важную роль в формиро-
вании рельефа прибрежной территории – они могут
провоцировать интенсивную эрозию морских бере-
гов, а также влиять на дрейфующие льды, суще-
ственно повышая скорость их передвижения. Оче-
видно, что выяснение природы высокой скорости
ветра может способствовать снижению экономичес-
ких издержек вследствие разрушительного действия

штормов, кроме того и существенно повысит уро-
вень безопасности на акватории моря. Особенно
важно выполнение таких оценок с учетом меняю-
щегося климата [Второй…, 2014].

Цель работы заключалась в исследовании со-
временного (1981–2010) режима экстремальных зна-
чений скорости ветра над Баренцевым морем и со-
путствующих им синоптических ситуаций. Несмот-
ря на известные обобщения сведений о ветровом
режиме Баренцева моря (например, [Гидрометео-
рология, 1990]), подробный пространственно-времен-
ной анализ ветрового режима над этим морем стал
возможен лишь в последние десятилетия на основе
результатов спутниковых наблюдений и реанализов.
Эти источники данных существенно восполняют
отсутствие данных над морями, где инструменталь-
ные наблюдения нерегулярны во времени и простран-
стве. Особенную сложность представляет анализ
относительно редких событий, вызывающих силь-
ный ветер и штормовое волнение и наносящих наи-
больший экономический ущерб.

Мы продолжили предыдущие исследования эк-
стремальных значений скорости ветра над Барен-
цевым морем [Суркова и др., 2015]. Нами проана-
лизированы полученные результаты оценки функций
распределения скорости ветра, в частности, для слу-
чаев с высокой скоростью ветра, для которых пред-
ложена типизация синоптических событий, сопро-
вождающих это опасное явление. Формализация
типов синоптических процессов в современном кли-
мате позволила проанализировать многолетние из-
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менения их повторяемости. В дальнейшем на осно-
ве модельного прогноза полей скорости ветра в
XXI в. планируется использовать полученную типи-
зацию как основу вероятностного прогноза повто-
ряемости опасных ситуаций. Данные о полях ветра
и атмсферного давления получены на основе реана-
лиза ERA-Interim.

Материалы и методы исследований. Оценка
экстремальных значений скорости ветра и типиза-
ция соответствующих им синоптических ситуаций
выполнена для Баренцева моря (72–76° с.ш., 16–
48° в.д.) на основании результатов реанализа ERA-
Interim [Dee et al., 2011], для зональной и меридио-
нальной компонент скорости ветра (далее u- и v-ком-
поненты) и атмосферного давления на уровне моря
(SLP) для периода 1981–2010 гг.

В настоящее время реанализы являются ис-
ключительно полезным инструментом получения
сведений о современном многолетнем режиме ат-
мосферы, восполняющим пробелы инструменталь-
ных измерений. В качестве конечного продукта ре-
анализы представляют поля метеорологических
полей с регулярным и очень подробным простран-
ственно-временным разрешением. Каждый реана-
лиз имеет свою вычислительную платформу, бази-
рующуюся на прогностической модели атмосферы.
Работы последних лет по сравнению результатов
реанализов между собой и с данными наблюдений
демонстрируют их высокое качество в глобальном
масштабе. Однако, как показывают региональные
верификации реанализов, выбор источника данных
для ограниченной территории требует дополнитель-
ных оценок. Мы исходили из выводов для террито-
рии Арктики, представленных в [Lindsay et al., 2014],
где приведены результаты сравнения 7 наиболее
хорошо зарекомендовавших себя реанализов. На
основании этой работы мы выбрали реанализ ERA-
Interim, по результатам которого поля атмосферно-
го давления на уровне моря и скорости ветра в Ар-
ктике менее других отклоняются от данных изме-
рений.

Реанализ ERA-Interim [Dee et al., 2011] – про-
дукт Европейского центра среднесрочных прогно-
зов погоды (ECMWF), основанный на спектральной
модели прогноза погоды ECMWF. Модель имеет
спектральное разрешение Т255 с 60 уровнями в ат-
мосфере по вертикали (верхний уровень находится
на высоте 0,1 ГПа). Данные усваиваются при по-
мощи четырехмерного вариационного анализа с ис-
пользованием данных оперативного анализа
ECMWF. Результаты реанализа охватывают пери-
од с 1979 по 2016 г. и регулярно пополняются. По
сравнению с предыдущими проектами ECMWF (на-
пример, ERA-40) ERA-Interim характеризуется луч-
шим пространственным разрешением – 0,75°х0,75°
по широте и долготе. Временное разрешение состав-
ляет 6 ч. (00, 06, 12, 18 ч. всемирного скоординиро-
ванного времени ВСВ).

Выбор периода исследований 1981–2010 гг.
обусловлен тем, что согласно предложению Всемир-
ной метеорологической организации (ВМО) в июне

2015 г. (https://www.wmo.int «New Two-Tier approach
on “climate normals”») его рекомендуется рассмат-
ривать как базовый «современный», относительно
которого (наряду с периодом 1961–1990 гг.) выпол-
няются оценки климатических изменений.

Модуль скорости ветра рассчитывался для каж-
дой ячейки реанализа 4 раза в сутки по значениям
зональной и меридиональной компонент скорости
ветра u и v:

,22 vuV                       (1)

где V – модуль горизонтальной скорости ветра, u, v –
зональная и меридиональная компоненты скорости
ветра соответственно, полученные из данных реа-
нализа.

Выбор открытой части моря, где на террито-
рию ячеек реанализа не входят участки побережья,
обусловлен следующими причинами. Расчет эволю-
ции поля ветра в моделях атмосферы, в том числе
используемых для реанализа, выполняется на ос-
новании уравнений движения, где в качестве опреде-
ляющих факторов выступают сила барического гра-
диента, сила Кориолиса и сила трения. Сила Корио-
лиса зависит от широты и угловой скорости вращения
Земли, которые задаются при моделировании как
внешние факторы, поэтому возможные погрешнос-
ти расчета модели на точность оценки этой силы не
влияют. Сравнительный анализ порядка величин
градиента давления (10-3) и силы трения (10-12) в
уравнениях движения показывает, что именно гори-
зонтальный барический градиент является опреде-
ляющим фактором [Holton, 2004].

Кроме того, точность расчета величины силы
поверхностного трения зависит от правильного за-
дания границ суши и ее рельефа, а также от пара-
метризаций, используемых в моделях для описания
приземного слоя атмосферы и ее взаимодействия с
подстилающей поверхностью. С учетом этих слож-
ностей режим ветра над морем наиболее трудно
описать в прибрежной зоне, так как здесь изрезан-
ность береговой линии и орографические особенно-
сти могут создавать локальные циркуляционные
эффекты, горизонтальные масштабы которых мень-
ше, чем размеры ячейки в модели атмосферы. Та-
кие эффекты могут не отразиться в результатах
моделирования, представляющих среднюю величи-
ну по ячейке, что увеличивает погрешность расче-
тов и занижает значения скорости ветра [Кислов
и др., 2015]. В связи с этим наиболее успешно мо-
дели воспроизводят климатический режим относи-
тельно однородной поверхности [Кислов и др., 2008;
Эколого-географические…, 2011], поэтому для ис-
следования была выбрана открытая часть моря.

Основная цель работы предполагала выбор дней
с наиболее сильным ветром, чтобы затем оценить
синоптические ситуации, сопровождающие эти слу-
чаи. На рис. 1 представлены результаты, получен-
ные на начальном этапе работы при выборе метода
оценки скорости ветра. В первом варианте (UV-ме-
тод) использовался традиционный расчет модуля



20 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 6

скорости по зональной и меридиональной компонен-
там – уравнение (1). Во втором варианте (SLP-ме-
тод), исключив влияние силы трения, по полю при-
земного давления был рассчитан геострофический
ветер. Известно, что в реальности геострофичес-
кие соотношения верны для свободной атмосферы,
где сила трения не влияет на скорость и направле-
ние ветра. Тем не менее расчет модуля скорости
ветра по геострофическому соотношению на осно-
ве приземного поля давления успешно применяется
в некоторых задачах, в том числе при оценке экст-
ремальных значений скорости ветра над морями,
например [Wang et al., 2009]. В этом случае он иг-

рает роль своеобразного индекса, показывающего
области наибольшего горизонтального барического
градиента, что и должно, с учетом его определяю-
щей роли в уравнениях движения, отражать зоны
сильного ветра. Удобство такого подхода состоит
еще и в том, что для приземного слоя атмосферное
давление гораздо успешнее воспроизводится в реа-
нализах, чем компоненты скорости ветра.

Из анализа рис. 1 следует, что значения скоро-
сти ветра, рассчитанные первым способом, как и
ожидалось, в центральной части распределения
заметно выше, чем геострофические, но ниже в рай-
оне экстремумов. Рис. 2,а демонстрирует, что меж-
годовая изменчивость значений скорости ветра, по-
лученных по геострофическим соотношениям, за-
метно больше, чем с применением UV-метода.
Для нескольких районов моря выполнены оценки
связи скорости, рассчитанной двумя указанными
способами. Они с высокой точностью аппрокси-
мируются линейными функциями. Но, несмотря на
однородность подстилающей поверхности, выявле-
ны некоторые региональные различия этих зависи-
мостей. Кроме того, для количественной оценки
климатических ресурсов (штормовое волнение, на-
грузка на сооружения, навигация, ветроэнергетика
и др.) полезно знать прямые значения модуля ско-
рости ветра, особенно ее возможные экстремумы.
Поэтому на следующем этапе работы использо-
вались оценки скорости ветра, полученные первым
способом.

Для составления календаря случаев с экстре-
мально высокими значениями скорости ветра и ана-
лиза их пространственного и временного распреде-
ления использован подход, связанный с введением
пороговых величин рассматриваемых параметров.
Он основан на понимании экстремальных метеоро-
логических явлений как редких, т.е. тех значений,
вероятность достижения которых крайне мала (на-
пример, имеет обеспеченнсть 10, 5 или 1%). Обыч-
но они задаются как процентили соответствующих
функций распределения [Рожков, 2003]. Для этого в
пределах рассматриваемой территории для каждо-
го узла сетки реанализа рассчитаны функции рас-
пределения значений скорости ветра за период 1981–
2010 гг.

На следующем этапе составлен календарь со-
бытий с экстремальными значениями скорости. Дата
заносилась в календарь, если более чем на 30% ис-
следуемой территории в открытом море значения
скорости ветра были выше критических значений
хотя бы в один из четырех сроков этого дня. В ка-
честве порогового критерия использовались осред-
ненные по выделенной территории (72–76 с.ш., 16–
48° в.д.) процентили значений скорости ветра для
5-, 1- и 0,1%-ной обеспеченности (V95, V99, V99,9), они
получились следующими: V95=14,3; V99=17,2;
V99,9=20,3 м/c. При таких условиях число случаев за
30 лет составило для V95 более 1200, для V99 – 240,
для V99,9 – 12 дней.

После того как были установлены даты опас-
ного явления, проводилась процедура анализа и си-

Рис. 1. Эмпирическая функция распределения значений скоро-
сти ветра, рассчитанная по u-,v-компонентам (UVwind) и по полю
давления (SLPwind) для центральной части Баренцева моря:
                   а – январь, б – июль, 1981–2010 гг.

Fig. 1. Empirical probability function of wind speed distribution
calculated from u-, v-components (UVwind) and the sea level
pressure (SLPwind) for the central part of the Barents Sea;
                       a – January, б – July, 1981– 2010
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стематизации соответствующих си-
ноптических ситуаций. Для этого ис-
пользовалось поле давления у повер-
хности моря, определяющее режим
скорости ветра. Систематизация боль-
шого набора штормовых полей при-
земного давления осуществлялась
методом их разложения на естествен-
ные ортогональные составляющие,
после чего выполнялась группировка
по евклидовому расстоянию между
полями в рамках кластерного анали-
за. В современных условиях при воз-
можности автоматизированной об-
работки больших массивов данных
подобный подход активно и успеш-
но применяется в отношении различ-
ных гидрометеорологических явлений,
в том числе экстремальных, завися-
щих от типа погодной ситуации [Huth
et al., 2008]. Подобный подход приме-
нялся нами ранее для Черного, Кас-
пийского и Балтийского морей как для
оценки современных условий, так и
для климатического прогноза [Кислов
и др., 2016; Суркова и др., 2012, 2015;
Arkhipkin et al., 2014; Surkova et al.,
2015].

Окончательная типизация синоп-
тических ситуаций выполнена для
VV99, Выбор V99 в качестве порого-
вого значения обусловлен тем, что
число случаев представляет репрезен-
тативную по длине выборку, кроме
того, эти события происходят в сред-
нем 8 раз в год, т.е., несмотря на их
невысокую повторяемость, ежегодная
вероятность достижения таких значе-
ний сохраняется. Вся совокупность
случаев для VV99 разбита на четы-
ре типа, которые далее представлены
в результатах.

Результаты исследований и их
обсуждение. Средний многолетний
годовой ход срочных значений скоро-
сти ветра, показанный на рис. 2,а,
представляет типичную картину их ос-
лабления в летний сезон. В это время
уменьшается межширотный градиент
температуры, а циклоническая дея-
тельность ослабевает; в холодный се-
зон циклоническая активность и ско-
рость ветра, наоборот, возрастают.
Годовая амплитуда медианных значе-
ний составляет около 5 м/с.

Многолетние изменения значений
скорости разной обеспеченности пред-
ставлены на рис. 2,б, из анализа кото-
рого следует, что наклон линии трен-
да в целом показывает слабое умень-
шение. Это согласуется и с оценками,

Рис. 2. Диаграммы размаха среднего многолетнего годового ходя значений V95 (а),
многолетние изменения квантильных значений скорости ветра (V50, V95, V99,
V99,9) для осредненных данных по выделенной открытой акватории Баренце-
ва моря (72–76° с.ш., 16–48° в.д.), прямая линия – тренд, приведены урав-
нения линии тренда и стандартное отклонение (б), а также годовой ход повто-
ряемости синоптических ситуаций, сопровождающих значения скорос-
                                                 ти ветра VV99 (в)

Fig. 2. Range diagrammes («box-whisker» plot) of mean annual values of V95 (а).
Interannual changes of quantile values of wind speed (V50, V95, V99, V99,9) averaged over
the Barents Sea (72–76 N, 16–48 E), straight line shows the trend, equations of trends
and standard deviation are shown (б), annual variations of the frequency of synoptic
                            patterns accompanying wind speed VV99 (в)
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представленными в оценочных докладах [Второй…,
2014; IPCC, 2013], где для последних десятилетий кон-
статируется слабое уменьшение скорости ветра в
средних и высоких широтах, но их увеличение на се-
вер от 75–80° с.ш. Межгодовая изменчивость кван-
тильных значений возрастает для более редких со-
бытий – среднеквадратическое отклонение значений
средней годовой скорости меняется от 0,20 для ме-
дианы (V50) до 0,69 для V99,9. Также можно отметить
общую тенденцию к некоторому росту экстремаль-
ных значений скорости в начале 1990-х гг., в это же
время (см. рис. 4) возрастало и число событий с эк-
стремальными значениями скорости ветра.

Отметим, что, согласно исследованиям атмос-
ферных циркуляционных процессов с позиций клас-
сификации Б.Л. Дзердзеевского, в этот период рез-
ко усилилась повторяемость процессов южного ме-
ридионального типа [Кононова, 2015]. При таком типе
циркуляции мощный стационарный антициклон за-
нимает большую часть Евразии, над Северной Ат-
лантикой развита интенсивная циклоническая дея-
тельность. Зарождающиеся на арктическом фрон-
те циклоны проникают оттуда в Арктику через
Гренландию и Баренцево море. Траектории движе-
ния таких циклонов обусловлены мощными ведущи-
ми потоками субмеридионального направления, свя-

Рис. 3. Среднее атмосферное давление за период с 1981 по 2010 г. для территории 60–90° с.ш., 0–90° в.д. (вверху). Типы аномалий
(отклонения от поля среднего атмосферного давления, ГПа) приземного давления над открытой акваторией Баренцева моря (60–
90° с.ш., 0–90° в.д.): а – тип 1 (29%), б – тип 2 (31%), в – тип 3 (25%), г – тип 4 (15%). В скобках  – повторяемость аномалий.
            Области, залитые серым цветом, соответствуют отрицательным аномалиям, изолинии проведены через 4 ГПа

Fig. 3. Mean sea level pressure, 1981–2010, for the area 60–90 N, 0–90 E (upper panel –  Types of sea level pressure anomalies (hPa)
above the Barents Sea (60–90 N, 0–90 E) (lower panel): a – type 1 (29%), б – type 2 (31%), в – type 3 (25%), г – type 4 (15%). The
frequency of anomalies patterns is given in brackets. Areas filled by grey colour correspond to negative anomalies; isolines are
                                                                                               for each 4 hPa
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занными с континентальными антициклоническими
системами. В годовом ходе повторяемости синоп-
тических ситуаций, обеспечивающих высокие зна-
чения скорости ветра, наиболее ярко выделяется пе-
риод с октября по март (рис. 2,в). В это время, бла-
годаря активизации циклонической деятельности,
скорость ветра резко возрастает.

Важной задачей нашего исследования было
выявление типовых полей атмосферного давления,
сопутствующих экстремально высоким значениям
скорости ветра (VV99). Над акваторией Баренцева
моря атмосферное давление в среднем понижено
(рис. 3,а), что связано с активной циклонической
деятельностью на арктическом фронте, поддержи-
ваемой бароклинной неустойчивостью в районе вли-
яния теплого Северо-Атлантического течения. Ре-
зультаты кластерного анализа позволяют считать,
что в результате климатических исследований с
хорошим уровнем достоверности можно выделить
4 основных типа. Отклонения атмосферного давле-
ния на уровне моря от среднего многолетнего для
каждого типа представлены на рис. 3,а–г. Рассмот-
рим их подробнее.

Тип 1 (рис. 3,а) характеризуется наиболее од-
нородным полем аномалии атмосферного давления
по сравнению с другими типами (отклонение от
среднего многолетнего поля давления не превыша-
ет 12 ГПа). Отрицательная аномалия занимает по-
чти всю территорию Баренцева моря и наиболее ярко
выражена в районе Шпицбергена, в то время как
над материком давление выше средних значений.
При этом типе синоптической ситуации штормовой
ветер наблюдается на южной периферии быстро пе-
ремещающихся на восток циклонов из Северной Ат-
лантики (район Гренландии) в направлении арх. Зем-
ля Франца-Иосифа. Это один из наиболее частых
(наравне с типом 2) типов синоптических ситуаций,

обусловливающих высокие значения скорости вет-
ра на Баренцевом море (частота 29%).

Тип 2 (рис. 3,б) отличается бóльшими анома-
лиями поля давления, чем для типа 1. На карте от-
четливо видны два выраженных барических обра-

зования: циклон, выходящий на акваторию Баренце-
ва моря из районов Северной Атлантики, и мощный
антициклон, центр которого расположен над арх.
Новая Земля и восточной частью Карского моря.
Изобары в этом случае ориентированы практичес-
ки меридионально. Такая ситуация в наибольшей
степени отвечает случаям, когда высокие значения
скорости ветра связаны с южным ветром, на что
указано, например, в работе [Суркова и др., 2015],
где отмечено, что для Баренцева моря характерны
два приоритетных сектора направлений ветра, при
которых их скорость развивается до максимальных
значений, – западный и южный.

Отличительная черта типа 3 (рис. 3,в) – глубо-
кий циклон (перепад давления от периферии к цент-
ру составляет около 30 ГПа), смещающийся на во-
сток от Исландии на Скандинавию. На восточной
периферии этого барического образования наблю-
даются сильные восточные и северо-восточные
ветры. Частота повторяемости этого типа немного
меньше повторяемости первых двух типов синоп-
тических ситуаций (25%).

Для типа 4 (рис. 3,д) характерно присутствие
особенно глубокого циклона (давление в центре цик-
лона на 35 ГПа меньше среднего многолетнего зна-
чения). Центр циклона смещен восточнее, чем в
типе 3, и над севером европейской территории Рос-
сии (ЕТР) отсутствует положительная аномалия в
поле давления. Частота повторяемости этого типа
существенно ниже, чем у остальных типов (15%).
Такая циркуляция может формироваться за счет
регенерации цилона на арктическом фронте. При
этом высокие значения скорости ветра над Барен-
цевым морем наблюдаются в тылу циклона.

Многолетняя изменчивость ежегодного чис-
ла дней с VV99 с учетом типа синоптической си-
туации (рис. 4) показывает, что в начале и в кон-

це 1990-х гг. отмечалось увеличение повторяемос-
ти процессов типа 2, при котором усиливается ме-
ридиональная составляющая ветра. Это согласу-
ется и с данными классификации Б.Л. Дзердзеев-
ского [Кононова, 2015].

Рис. 4. Многолетние изменения ежегодного числа дней с сильным ветром (VV99) над акваторией Баренцева моря (72–76° с.ш.,
                             16–48° в.д) с учетом типа циркуляции; 1, 2, 3+4 – номера типов синоптических ситуаций

Fig. 4. Interannual changes of the yearly number of days with strong wind speed (VV99) over the Barents Sea (72–76 N, 16–48 E)
                                        according to the circulation type; 1, 2, 3+4 – synoptic pattern numbers
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Выводы:
– сравнение двух способов оценки экстремаль-

ных значений скорости ветра над Баренцевым мо-
рем для современного (1981–2010 гг.) климата по-
казало, что для решения поставленных задач с уче-
том последующей оценки климатических ресурсов
удобнее использовать способ, базирующийся на
данных о зональной и меридиональной компонентах
приземной скорости ветра;

– на основании рассчитанных значений моду-
ля скорости ветра получены показатели функций
распределения и величин различной обеспеченно-
сти;

– анализ режима экстремальных скоростей вет-
ра над Баренцевым морем показал, что на протя-
жении рассматриваемого временного отрезка их
многолетний выраженный тренд отсутствует, хотя
для 1990-х гг. отмечается увеличение значений ско-
рости и рост повторяемости процессов меридио-
нального типа;
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– для указанного периода создан календарь со-
бытий, когда над центральной частью моря наблю-
дались высокие значения приземной скорости ветра.
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G.V. Surkova1, A.A. Krylov2

SYNOPTIC  PATTERNS  OF  EXTREME  WIND  SPEED
IN  THE  BARENTS  SEA

Long-term regime of extreme values of the surface horizontal wind speed (V) was studied for the open
part of the Barents Sea basing on the ERA-Interime reanalysis data for 1981-2010. Empirical distribution
functions of V were estimated. Spatial and temporal analysis of the median and extreme V (95th, 99th and
99.9th percentiles) variability was carried out. No long-term trend was revealed for the whole period, but in
the 1990s wind speed extreme values tended to be higher. The latter is in agreement with the increase of the
southern type of meridian circulation (according to Dzerdzeevsky’s classification). Sea level pressure
patterns for the days with high V (99%) were classified into four circulation types. It is shown that the
majority of such cases were characterized by active cyclones passing over the sea, and wind direction in
different sea parts depended on the cyclone center position. The year-to-year variability was studied for
every circulation type. Quantitative description of sea level pressure patterns for high wind speed values
allowed processing the long-term data set and creating a basis for the future evaluation of projected extreme
patterns under possible climate changes.

Key words: extreme wind speed, synoptic patterns, modern climate, the Arctic.
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