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

Введение. Интерес к изучению циклонов в Ар-
ктике вызван активным хозяйственным освоени-
ем Арктики. Для оценки рисков при ведении морс-
кой и прибрежной хозяйственной деятельности, свя-
занных с сильными ветрами и высокими волнами,
необходимо с высокой точностью знать простран-
ственно-временное распределение гидрометеороло-
гических условий, иметь достоверные ряды данных
для статического анализа. Для судоходства, рабо-
ты нефтедобывающих платформ и портов также
очень важно знать ветро-волновой режим и иметь
краткосрочный прогноз высокого качества. Инте-
рес представляют также задачи с прогнозом кли-
матических изменений в Арктике в XXI в.

При прохождении циклонов в Баренцевом море
скорость ветра может превышать 30 м/с [Гидроме-
теорология…, 1991; Chen, von Storch, 2013]. Как по-
казано в работе [Суркова и др., 2015], на акватории
Баренцева моря величина средних годовых суточ-
ных экстремумов скорости ветра составляет 15–
20 м/с, тенденции к росту этого показателя нет, од-
нако присутствует высокая декадная изменчивость.
В морском регистре [Справочные…, 2003] содер-
жатся сведения о том, что скорость ветра более
30 м/с и высота волн (3%-ной обеспеченности) бо-
лее 10 м возможны каждый год и наиболее часто
возникают с ноября по февраль. Периоды, в тече-
ние которых скорость ветра не превышает 15 м/с, в
зимние месяцы в среднем составляют 3–6 дней, т.е.
значительную часть года над акваториями Аркти-
ки господствует штормовая погода, в связи с чем
чрезвычайно важно развивать методы точного ана-
лиза и прогноза ветрового режима и волнения.

Основной источник данных о ветре на аквато-
рии арктических морей – данные численных моде-
лей атмосферы [Дианский и др., 2014; Дымов и др.,

2004; Зеленько и др., 2014; Reistad et al., 2011], так
как метеорологические станции расположены на
берегу и в этом регионе их мало. Расчет парамет-
ров ветрового волнения осуществляется при помо-
щи волновых моделей, а в качестве вынуждающей
силы (форсинга) используются поля ветра из выше-
упомянутых моделей атмосферы. Однако скорость
ветра более 30 м/с и соответствующая им высота
волн находятся в «хвосте» распределения и явля-
ются, скорее, экстремальными событиями для гло-
бальных моделей [Kislov, Matveeva, 2016]. Как пра-
вило, ошибки численных моделей возрастают имен-
но для высоких значений скорости ветра [Торопов,
2005]. Соответственно, необходимо рассматривать
качество воспроизведения полей ветра и волнения
отдельно для сильных циклонов, так как ошибки
чаще всего существенно возрастают.

Мы ставили задачу оценить качество расчета
параметров волнения при прохождении циклонов. В
статье представлены результаты моделирования
волнения в Баренцевом море с помощью спектраль-
ной волновой модели SWAN при прохождении ин-
тенсивного зимнего циклона. В качестве ветрового
форсинга использован реанализ NCEP/CFSR. Для
оценки качества данных о ветре реанализа и рас-
считанной высоты волн использованы спутниковые
данные радиометра AMSR2 и альтиметра AltiKa
соответственно.

Материалы и методы исследований. Для мо-
делирования волнения использована спектральная
волновая модель третьего поколения SWAN, позво-
ляющая рассчитывать параметры ветровых волн при
заданном поле ветра и рельефе дна, подробное опи-
сание модели приведено в [SWAN…, 2007]. Эта
реализация модели уже использовалась для моде-
лирования волнения в Баренцевом море и Атланти-
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ческом океане; показано, что результаты модели-
рования хорошо согласуются с данными наблюде-
ний [Gusdal, 2009; Reistad et al., 2011; Мысленков
и др., 2015б]. Из выходных данных модели исполь-
зовалась высота значительных волн (средняя вы-
сота от 1/3 наибольших волн или высота волн 13%-
ной обеспеченности).

Данные о ветре получены из массивов реана-
лиза высокого разрешения NCEP/CFSR (Climate
Forecast System Version 2) (2011–2016) [Saha at al.,
2011; CISL…, 2015]. Использовались данные о вет-
ре на высоте 10 м от поверхности с пространствен-
ным разрешением ~0,2°. Выбор данных NCEP/CFSR
обусловлен их высоким разрешением и хорошим
качеством (сравнение данных о скорости и направ-
лении ветра реанализа с данными метеостанции в
арктическом бассейне показало, что ошибка NCEP/
CSFR минимальна по сравнению с другими реана-
лизами; отмечены значения коэффициента корреля-
ции более 0,7 [Lindsay et al., 2014]).

Использована оригинальная нерегулярная вы-
числительная сетка, в Атлантическом океане шаг
сетки составляет 1°, в Баренцевом море – 0,5°, в
Белом море – 0,2°. Эта конфигурация волновой мо-
дели описана в работах [Мысленков и др., 2015а,б].
В качестве жесткой границы на севере и востоке
исследуемой области задавалось среднемесячное
положение кромки льда по спутниковым данным
[Arctic…, 2015].

Данные о ветре и волнении взяты из архивов
лаборатории спутниковой океанографии [Arctic…,
2015]. Использованы данные со спутников на осно-
ве измерений радиометра AMSR2 и альтиметра
AltiKa.

Спутниковый альтиметр AltiKa находится на
борту спутника SARAL, запущенного в феврале
2013 г. Высота значительных волн вычисляется по
данным альтиметра на основе ее связи с наклоном
переднего фронта отраженного импульса. AltiKa
представляет собой первый спутниковый альтиметр,
работающий в Ka-диапазоне (35,75 ГГц), за счет
чего достигается наибольшая на сегодняшний день

точность измерений высоты значительных волн.
Высота значительных волн вычисляется с частотой
1 Гц на основе анализа данных ~1000 импульсов. В
результате по данным альтиметра вычисляется
средняя высота значительных волн для окружности
с радиусом 5–10 км. Данные предоставляются с
пространственным разрешением около 7 км. Резуль-
таты расчетов высоты значительных волн по моде-
ли SWAN сравнивались с данными со спутникового
альтиметра AltiKa.

Для оценки качества поля ветра по данным ре-
анализа использованы данные о скорости ветра (при-
веденные к уровню 10 м), полученные со спутни-
ков. Принцип восстановления скорости ветра по дан-
ным радиометров следующий: из-за изменения
скорости ветра меняются геометрические характе-
ристики поверхности (волнение), а также происхо-
дит образование пены, что приводит к изменению
радиояркостной температуры (сигнал, измеряемый
радиометрами). Результирующая зависимость сиг-
нала от скорости ветра носит сложный нелинейный
характер, поэтому для восстановления скорости вет-
ра по данным измерений радиометров требуются
многоканальные измерения и специальные методы.

В нашем случае по данным измерений радио-
метра AMSR2 скорость ветра рассчитывается с
использованием недавно разработанного метода
[Zabolotskikh et al., 2015]. Результаты сравнения
данных о скорости ветра, полученных со спутни-
ков, заякоренных буев и реанализа приведены в
работе [Ebuchi, 2014]. Среднеквадратическое от-
клонение скорости ветра для спутниковых данных –
0,9–1,3 м/с, а для реанализа – 1,3–1,6 м/с. Использу-
емый нами алгоритм обеспечивает более высокую
точность в условиях экстремальных погодных явле-
ний [Zabolotskikh, 2014, 2015]. Спутниковый много-
канальный сканирующий радиометр AMSR2 на плат-
форме GCOM-W1 с полярной орбитой принимает из-
лучение на частотах от 6,9 до 89 ГГц. Данные
доступны с пространственным разрешением ~10 км,
однако реальное разрешение зависит от выбранно-
го канала измерений. Использованные в работе дан-

Рис. 1. Скорость и направление ветра 11.02.2015 по данным реанализа в 9:30 Гр. (а) и по данным скаттерометра Metop ASCAT (б)

Fig. 1. Wind speed and direction on 11.02.2015 by the reanalysis data at 9:30 GMT (a) and by the data of Metop ASCAT scatterometer (б)
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поставлены значения скорости ветра в узлах реана-
лиза с ближайшими точками по спутнику. Расстоя-
ние между парами сравниваемых точек составило
не более 10 км. Необходимо отметить, что каждая
точка спутниковых данных представляет собой ос-
реднение для квадрата со стороной ~20–40 км, а
данные реанализа – для квадрата со стороной ~20–
10 км, следовательно, эти величины могут быть кор-
ректно сопоставлены. Общее число пар сравнения
составило около 170 тыс. Результаты сравнения
представлены на диаграмме с учетом нормирован-
ной (от 0 до 1) плотности распределения (рис. 2). В
целом значения хорошо согласованы, коэффициент
корреляции составляет 0,83, систематическая ошибка
–0,63 м/с, среднеквадратическое отклонение 3,13 м/с.
По плотности распределения точек видно, что мак-
симальная плотность вытянута вдоль биссектрисы,
т.е. преобладают точки с небольшой ошибкой, а сис-
тематическая ошибка практически отсутствует. Од-
нако при скорости ветра 25–30 м/с реанализ занижа-
ет значение скорости на 2–5 м/с. Кроме того, на ди-
аграмме также присутствует некоторое число точек
с высокой скоростью ветра по данным радиометра и
низкой скоростью по реанализу, максимальная ошиб-
ка в этих случаях составляет 10–15 м/с, однако эти
случаи носят единичный характер.

Затем был выполнен численный эксперимент с
волновой моделью SWAN. Для акватории Атланти-
ческого океана и Баренцева моря рассчитаны пара-

ные базируются на измерениях на частотах от 6,9
до 10,65 ГГц и обладают разрешением ~40 км.

Кроме того, для визуального сравнения исполь-
зованы данные о ветре со скаттерометра «Metop
ASCAT», доступные на сайте Remote Sensing
Systems (www.remss.com).

Результаты исследований и их обсуждение.
В качестве характерного случая выбран интенсив-
ный синоптический циклон, проходивший над аква-
торией Атлантического океана и Баренцева моря 10–
13 февраля 2015 г. Минимальное давление в цикло-
не составило 978 ГПа. Диаметр циклона – 600 км,
по данным реанализа максимальная скорость соста-
вила около 25 м/с, а по данным скаттерометра до
30 м/с (рис. 1). Выбранный случай наиболее хоро-
шо обеспечен спутниковыми данными, что позво-
лило на их основе оценить качество данных реана-
лиза и моделирования.

Циклон хорошо проявился в изображении поля
ветра по данным скаттерометра ASCAT 11.02.2015
(усредненные утренние данные). Максимальная
скорость ветра – 27–30 м/с (рис. 1,б). При сравне-
нии данных реанализа и спутника отмечается хоро-
шее совпадение положения циклона, уменьшение
скорости ветра в центре и усиление на периферии
циклона (рис. 1,а,б).

Выполнена оценка качества ветра реанализа по
данным радиометра AMSR2. Для района 20°з.д. –
55°в.д. и 60–81° с.ш. за период с 9–13 февраля со-

Рис. 2. Сравнение скорости ветра по данным реанализа и радиометра

Fig. 2. Comparison of wind speed values by the reanalysis and the radiometer data
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метры ветровых волн. Модель запущена с
1 февраля, чтобы сформировалось поле вол-
нения, близкое к реальному на момент начала
действия исследуемого циклона. Выходные
поля волнения были получены с шагом 3 ч.
На рис. 3 представлено поле высоты значи-
тельных волн на 00:00 11 февраля 2015 г. Мак-
симальная высота значительных волн дохо-
дила до 12 м.

Далее по аналогии с оценкой качества
поля ветра были сопоставлены высоты волн
по данным модели и по данным альтиметра
AltiKa для района 0–55° в.д. 55–80° с.ш. за пе-
риод 10–13 февраля. Всего получено 900 пар
для сравнения. На рис. 4 представлена диаг-
рамма рассеяния высоты значительных волн.
В целом величины хорошо согласованы, кор-
реляция составляет 0,91, а среднеквадрати-
ческое отклонение 1,08. По плотности распре-
деления точек видно, что максимальная плот-
ность вытянута вдоль биссектрисы, это
свидетельствует о том, что преобладают точ-
ки с небольшой ошибкой, а систематическая
ошибка отсутствует.

Кроме того, проведено сопоставление
высоты волн вдоль треков альтиметра. На

Рис. 3. Высота значительных волн 11.02.2015 в 00:00 по модели SWAN (изолинии) и положение треков альтиметра

Fig. 3. Significant wave heights on 11.02.2015 at 00:00 after the SWAN model (isolines) and the altimeter tracks position

Рис. 4. Сравнение высоты значительных волн по данным моделирова-
                                       ния и спутника

Fig. 4. Correlation of simulated significant wave heights with satellite data
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Рис. 5. Сравнение высоты значительных волн 11.01.2015 в 18:46
        вдоль трека по данным моделирования и альтиметра

Fig. 5. Comparison of significant wave heights on 11.01.2015 at
18:46 along the track according to modeling results and altimeter data
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рис. 5 представлен трек № 1, проходивший через цик-
лон (рис. 3), в котором зафиксирована высота волн
более 8 м. В целом видно, что модель вполне ус-
пешно воспроизводит параметры волн.

Выводы:
– результаты сравнения скорости ветра из реа-

нализа со скоростью ветра по данным радиометра
AMSR2 показали, что в целом величины хорошо со-
гласуются, коэффициент корреляции составляет 0,83,
систематическая ошибка – –0,63 м/с, среднеквадра-
тическое отклонение – 3,13 м/с. Максимальная плот-
ность распределения точек вытянута вдоль биссек-
трисы, что говорит о преобладании точек с неболь-
шой средневадратической и систематической
ошибкой. Однако при скорости ветра 25–30 м/с реа-
нализ занижает скорость ветра на 2–5 м/с;

– модель SWAN воспроизводит высоту волн при
прохождении зимнего циклона вполне успешно, ко-
эффициент корреляции составляет 0,91, а средне-
квадратическое отклонение – 1,08;

– расчет волнения по данным о ветре из реана-
лиза для интенсивного циклона получился успешным,
несмотря на занижение скорости ветра. Это связа-
но с хорошим воспроизведением поля ветра в об-
щем для района и близкими к действительности зна-
чениями переданной от ветра энергии, поэтому поле
волн также воспроизводится адекватно.
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S.A. Myslenkov1, P.A. Golubkin2, E.V. Zabolotskikh3

EVALUATION  OF  WAVE  MODEL  IN  THE  BARENTS  SEA
UNDER  WINTER  CYCLONE  CONDITIONS

A winter cyclone that crossed the Barents Sea on 10–15 February, 2015, was studied. The wind speed
was 30 m/s and wave heights reached 12 m (satellite measurements). The wind waves modeling during the
cyclone was made using the SWAN model and NCEP/CFSR wind data. Wind speed values from reanalysis
are validated by comparing with AMSR2 microwave radiometer wind data. The wave data from the AltiKa
altimeter were used for wave model validation. In general wave heights are well modeled with the RMSE=1
m and the correlation = 0.9. The reanalysis wind speed is underestimated by 0,63 m/s on the average.

Key words: wind waves, wave modeling, SWAN, CFSR, AMSR2, ASCAT, AltiКа , the Barents Sea.
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