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Введение. В наше время наблюдается повы-
шенный интерес к исследованию гидрометеороло-
гических условий Арктических морей. Это связано
с активным хозяйственным освоением данного ре-
гиона: здесь идет активная разведка, добыча и
транспортировка полезных ископаемых, развивает-
ся рыбный промысел, это район интенсивного судо-
ходства. Одним из ключевых лимитирующих фак-
торов для хозяйственной деятельности и судоход-
ства является ветро-волновой режим.

Последнее десятилетие характеризуется зна-
чимым сокращением площади многолетнего и се-
зонного льда в Арктике [Шалина, 2013] и появлени-
ем значительно большей свободной ото льда повер-
хности моря. Это потенциально может привести к
изменениям ветро-волнового режима в Арктичес-
ком регионе. В современном климате происходят
изменения в повторяемости и траекториях цикло-
нов [Tilinina et al., 2014], а также меняется повто-
ряемость высоких скоростей ветра. Г.В. Сурковой
с соавт. [Суркова, Крылов, 2016] показано, что в пе-
риод с 1981 по 2010 гг. наблюдается слабое умень-
шение повторяемости скорости ветра 95 и 99 про-
центилей над Баренцевым морем. Также отмеча-
ется период высокой повторяемости экстремальных

значений скорости ветра в начале 1990-х годов. Со-
гласно докладам [Второй, 2014; IPCC, 2013], в пос-
ледние десятилетия наблюдается слабое уменьше-
ние скорости ветра в средних и высоких широтах, но
их рост к северу от 75–80° с. ш. В исследованиях ат-
мосферных циркуляционных процессов с позиций
классификации Б.Л. Дзердзеевского отмечено, что в
этот период резко усиливается повторяемость про-
цессов южного меридионального типа. При таком
типе циркуляции зарождающиеся в Северной Атлан-
тике циклоны распространяются преимущественно
севернее в Арктику [Кононова, 2015; Tilinina et al.,
2013]. Следовательно, можно ожидать увеличение
штормовой активности в Баренцевом море.

Особенности ветрового режима и волнового
климата Баренцева моря приведены в Справочных
данных [Справочные …, 2003], где, в частности,
показано, что высота волн 50%-ной обеспеченнос-
ти с повторяемостью 1 раз в год составляет 6,1 м,
а для 0,1%-ной обеспеченности – >19 м. Периоды,
в течение которых скорость ветра не превышает
15 м/с, в зимние месяцы в среднем составляют 3–
6 дней. То есть значительную часть года над аква-
торией Баренцева моря преобладает штормовые
погодные условия.
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Также сведения о режиме ветрового волнения
Баренцева моря представлены в иностранных ра-
ботах [Stopa et al., 2016; Liu et al., 2016], но данных
о многолетней изменчивости повторяемости штор-
мового волнения в них не приведено.

При анализе ветро-волнового режима над от-
крытыми морскими акваториями главной пробле-
мой является отсутствие регулярных по простран-
ству и времени данных наблюдений о параметрах
волн. При отсутствии данных реанализа полей вет-
ра и волнения за период времени длительностью
несколько десятков лет можно использовать резуль-
таты вероятностного моделирования временной
структуры штормов [Мастрюков, 2014]. Однако в
наши дни одним из основных подходов для иссле-
дования ветро-волнового режима является исполь-
зование спектральных волновых моделей, позво-
ляющих восстанавливать характеристики ветрово-
го волнения [Режим …, 2013].

В нашей работе на основе ретроспективных
расчетов волнения с высоким пространственным и
временным разрешением производится оценка по-
вторяемости случаев штормового волнения в Ба-
ренцевом море за период с 1979 по 2010 гг.

Материалы и методы исследований. На сегод-
няшний день использование спектральных волновых
моделей является наиболее точным и современным
методом для исследования режимных и экстремаль-
ных характеристик ветрового волнения. При срав-
нении высот волн, полученных на основе данных
реанализов и спектральной волновой модели, с дан-
ными прямых измерений корреляция обычно состав-
ляет 0,8–0,9, а среднеквадратическая ошибка 0,3 м
[Дымов с соавт., 2004; Мысленков, Платонов с со-
авт., 2015; Rusu et al., 2014; Reistad et al., 2011; Stopa
et al., 2016].

Для проведения расчетов волновых характе-
ристик в Баренцевом море использована спект-
ральная волновая модель третьего поколения
WAVEWATCH III (WW3) версии 4.18 [Tolman, 2014].
Модель WW3 является развитием модели WAM в
отношении функции источника и функции нелиней-
ного взаимодействия [Режим …, 2013]. В основе
модели лежит численное решение уравнения спект-
рального баланса волновой энергии:
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где ω и θ  – частота и направление распростране-
ния спектральной составляющей волновой энер-
гии;  txE ,,, 

  – двумерный спектр энергии в точ-
ке с векторной координатой x  в момент времени t;
 ,V


 – групповая скорость спектральных состав-
ляющих;  txS ,,, 

  – функция,описывающая ис-
точники и стоки волновой энергии: передачу энергии
от ветра к волнам и диссипацию энергии, а также не-
линейные взаимодействия волн. Интегрирование
уравнения баланса энергии осуществляется с помо-
щью конечно-разностных схем по географическо-
му и спектральному пространствам.

В данной работе для генерации волн использу-
ется схема ST1. Для расчета нелинейных взаимо-
действий была использована параметрическая схе-
ма DIA (Discrete Interaction Approximation), которая
является стандартным приближением для расчета
нелинейных взаимодействий во всех современных
волновых моделях [Tolman, 2014].

Для учета влияния льда была использована схе-
ма IC0, в которой при сплоченности льда более 0,25
(сплоченность задается в модели в долях от 0 до 1)
узел сетки считается покрытым льдом, и включа-
ется экспоненциальное затухание волновой энергии
с поправкой на сплоченность льда в данном узле.

В узкой прибрежной зоне помимо обрушения волн
из-за длительного воздействия ветра на морскую
поверхность (входит в схему ST1), рассчитывается
также увеличение высоты волн при подходе к берегу
и связанное с ним обрушение по достижении крити-
ческого значения крутизны волны. Для учета воздей-
ствия придонного трения используется стандартная
схема JONSWAP [Tolman, 2014], диссипация волно-
вой энергии параметризуется в зависимости от отно-
шения фазовой и групповой скоростей волн, а также
глубины в точке. Спектральное разрешение модели
составляет 36 направлений (=10°), частотный ди-
апазон  – 36 интервалов от 0,03 до 1,1 Гц.

Вычисления проводились на оригинальной не-
структурной сетке, созданной на основе базы дан-
ных о рельефе дна ETOPO1 с пространственным
разрешением одна морская миля и данных навига-
ционных карт. Вычислительная сетка модели по-
крывает Баренцево и Карское моря, а также всю
северную часть Атлантического океана (рис. 1).
Неструктурная сетка состоит из 16 792 узлов, про-
странственное разрешение варьирует от 1° (в Ат-
лантическом океане) до 15 км (в Баренцевом море).
Ранее эта сетка успешно использовалась для моде-
лирования волнения [Мысленков с соавт., 2016;
Myslenkov et al., 2018]. Необходимость учета зыби,
распространяющейся из данных акваторий, при рас-
чете высоты значительных волн в Баренцевом море
была наглядно показана ранее [Мысленков, Архип-
кин с соавт., 2015].

Выдача результатов производится с шагом 3 ч.
Общий шаг по времени для интегрирования полного
уравнения волнового действия составляет 15 минут,
шаг по времени для интегрирования функций источ-
ников и стоков волновой энергии – 60 секунд, шаги
по времени для передачи энергии по спектру и удов-
летворения условию Куранта-Фридрихса-Леви –
450 секунд. Данный выбор продиктован конфигура-
цией вычислительной сетки: максимальным и ми-
нимальным расстоянием между узлами и большой
широтной протяженностью.

В качестве вынуждающей силы были исполь-
зованы данные о ветре на высоте 10 м из реанализа
NCEP/CFSR (Climate Forecast System Reanalysis)
[Saha et al., 2010], который охватывает период с 1979
по 2010 гг., имеет пространственное разрешение
~0,3° и шаг по времени 1 час. Поля сплоченности
льда также были взяты из реанализа NCEP/CFSR.
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В результате проведенных расчетов для каж-
дого узла вычислительной сетки получены харак-
теристики ветрового волнения за каждые 3 часа
с 1979 по 2010 гг. (всего 32 года): высота значитель-
ных волн Hs (среднее значение от 1/3 наиболее вы-
соких волн в спектре волнения или 13% обеспечен-
ности), среднее направление распространения волн,
средний период волн, средняя длина волны, средняя
высота зыби, пиковый период волн, перенос энер-
гии. На основе этих данных были рассчитаны мак-
симальные и среднемноголетние значения высоты
значительных волн.

Для каждого месяца или года в Баренцевом
море в пределах области 20–65° в. д., 67–89° с. ш.
было рассчитано количество случаев штормового
волнения с различной высотой значительных волн
от 4 до 10 м. Методика расчета заключалась в сле-
дующем: если хотя бы в одном узле в области по-
иска величина высоты волн превышает 4 м, то дан-
ное событие причисляется к случаю штормового
волнения с критерием >4 м. Это событие продол-
жается до тех пор, пока на всех узлах высота волн
не станет меньше критерия. Далее, если в одном из
узлов опять превышен критерий, то это событие
причисляется к следующему случаю. Чтобы исклю-
чить возможные ошибки, между двумя случаями
штормового волнения должно пройти не менее 9
часов. Данная методика имеет погрешность, свя-
занную со штормами, идущими подряд или с раз-
ных направлений. Однако такие случаи встречают-
ся редко. Как показал визуальный анализ, проведен-
ный для нескольких лет, предлагаемый алгоритм
работает корректно. События с высотой волн 2–3 м
встречаются в Баренцевом море практически по-
стоянно, что не всегда может быть связано со штор-
мом в Баренцевом море, а, например, с зыбью, при-

ходящей из северной Атлантики [Мысленков, Ар-
хипкин с соавт., 2015], поэтому события с высотой
волн менее 4 м не выделялись как отдельные штор-
ма.

К сожалению, для Баренцева моря практически
отсутствуют данные прямых измерений волнения. Для
сопоставления с данными моделирования использова-
ны данные волновых буев Oceanor, установленных
в Норвежском море [www.oceanor.com]. Данные о
значимой высоте волны доступны за период с 2014
по 2015 гг. с шагом по времени 1 час. Также привле-
кались данные буев из базы данных Британского оке-
анографического центра [www.bodc.ac.uk], располо-
женных у побережья Великобритании, где имеются
данные за отдельные сезоны с 1979 по 2000 гг.

Также для анализа привлекались данные индек-
сов циркуляции атмосферы: Северо-Атлантическо-
го колебания (САК) и Арктического колебания (АК).
Арктическое колебание описывается изменениями
первой эмпирической ортогональной функции дав-
ления на уровне моря в Северном полушарии (20–
90° N) зимой. Один центр давления находится в
Арктике, а другой – в области между 37° и 45° N
[Huth et al., 2008]. Выделяют две фазы АК – отри-
цательную и положительную. При положительной
фазе АК шторма из северной Атлантики проходят
севернее. Данные расчета атмосферных индексов
доступны на сайте NOAA (http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml).

Идентификация и построение траекторий цик-
лонов (трекинга) проводилась с использованием
численного алгоритма [Zolina, Gulev, 2002; Tilinina
et al., 2013]. Алгоритм заключается в нахождении и
отслеживании в поле давления локальных миниму-
мов в полярной орфографической проекции с регу-
лярной сеткой, покрывающей Северное полушарие

Рис. 1. Неструктурная сетка для Северной Атлантики и Баренцева моря (звездочками отмечено расположение волновых буев)

Fig. 1. Unstructured grid for the North Atlantic and the Barents Sea (asterisks show the location of wave buoys)
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(181181 точка). Данные реанализа ERA-Interim
[Dee et al., 2011] с шагом по времени 6 часов были
интерполированы на эту сетку с использованием мо-
дифицированного метода локальных процедур
[Akima, 1970]. Результатом трекинга являются сле-
дующие данные – координаты центра циклона, дав-
ление в центре циклона и маркер времени. Картиро-
вание тренда в количестве циклонов осуществля-
лось на циркулярной сетке с площадью ячейки
155 000 км2 и удаленностью между ячейками – 2°
[Tilinina et al., 2013]. Под повторяемостью циклонов
мы понимаем частоту возникновения циклонов в
определенной ячейке сетки. Например, если в ка-
кой-то ячейке сетки постоянно располагался центр
циклона, то повторяемость равнялась количеству 6-
часовых сроков в рассматриваемом периоде для
этой ячейки сетки.

Результаты. На первом этапе была проведена
оценка качества моделирования волнения на осно-
ве инструментальных данных. Результаты сопостав-
ления высоты значительных волн в ближайших уз-
лах модельной сетки к положению океанских буев
представлены на рис. 2: приводятся данные срав-
нения с буем Nordkin (А) в 2014 г. и с буем № 507815
(данные Британского океанографического центра) (Б)
в 1995 г. Модель успешно воспроизводит как абсо-
лютные значения, так и изменчивость высоты
волн. Коэффициент корреляции для обоих рядов на

рис. 2,А и Б находится в пределах 0,8–0,9, средне-
квадратическая ошибка до 0,9 м. Полученные резуль-
таты согласуются с оценками качества других реа-
лизаций волновых моделей в данном районе [Дымов
с соавт., 2004; Rusu et al., 2014; Reistad et al., 2011;
Stopa et al., 2016; Справочные …, 2003], и позволяют
использовать полученный массив данных для оцен-
ки межгодовой изменчивости повторяемости штор-
мового волнения.

Распределение максимальной и среднемного-
летней высоты значительных волн для Баренцева
моря за период моделирования (1979–2010) приве-
дено на рис. 3, А, Б. Максимальные величины на-
блюдаются на границе Баренцева и Норвежского
морей и составляют 15–16 м. В центральной части
Баренцева моря максимальная высота значитель-
ных волн достигает 12–14 м. В Справочных данных
[Справочные …, 2003] показано, что максимальная
высота значительных волн в Баренцевом море, воз-
можная 1 раз в 25 лет, составляет 13 м, 1 раз в
50 лет – 13,7 м. Наши результаты несколько отли-
чаются от этих оценок и могут являться результа-
том использования разной конфигурации модели и
граничных условий. Средняя многолетняя высота
значительных волн составляет 1,8–2,2 м для цент-
ральной части Баренцева моря (рис. 3, Б).

Анализ повторяемости случаев штормового
волнения различной высоты в Баренцевом море пред-

Рис. 2. Сопоставление высоты волн по измерениям на буях с результатами моделирования: А – буй в Норвежском море, Б – буй
                                                                                      у побережья Ирландии

Fig. 2. Comparison between simulated wave heights and buoy measurements (A – Norwegian Sea, Б – near the coast of Ireland)
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ставлен на рис. 4. Случаи с высотой волн более 4 м
наблюдаются в среднем 70–80 раз в год, более 5 м –
40–60 раз в год. Повторяемость случаев с высотой
волн более 4 м не имеет выраженных трендов, од-
нако, наблюдается локальный максимум в 2005 г.
Для случаев с высотой волн более 6 м максималь-
ные значения повторяемости наблюдаются в 1990,
1991 или 1993 годах. Для штормового волнения с
высотой более 6 м весь период был разбит на 3 от-
резка, для которых были построены линейные трен-
ды. За период с 1979 по 1991 гг. наблюдалось уве-
личение повторяемости, с 1991 по 2002 гг. уменьше-
ние, а далее снова небольшое увеличение. В среднем
за весь период с 1979 по 2010 гг. тенден-
ций на однозначное увеличение количества
случаев штормового волнения не отмеча-
ется. В целом межгодовая изменчивость
повторяемости штормового волнения очень
велика (стандартное отклонение составля-
ет 6 случаев. Например, в 1991 г. зафикси-
ровано 30 случаев с высотой волн более
7 м, а в 2001 г. практически в 3 раза мень-
ше – 11.

Необходимо отметить, что для экст-
ремальных случаев с высотой волн 9–10 м,
максимальные значения наблюдаются не
в 1990 г. (как и для случаев с высотой волн
более 7 и 8 м), а в 1993 г. Это связано с
большей повторяемостью экстремальных
скоростей ветра в этот год. Г.В. Сурковой
с соавт. [Суркова, Крылов, 2016] показано,
что значения скорости ветра обеспеченно-

сти 1 и 0,1% в Баренцевом море имеют максимум
именно в 1993 г. А для менее экстремальных собы-
тий с обеспеченностью 5% максимум приходится
на 1990 г.

Основными циркуляционными особенностями
атмосферы, влияющими на погодные условия и
циклоническую деятельность в Северной Европе,
являются Северо-Атлантическое колебание и Ар-
ктическое колебание, поэтому прежде всего были
проанализированы связи повторяемости случаев
штормового волнения с вышеуказанными индекса-
ми. Проведенный корреляционный анализ повторя-

Рис. 3. Максимальная (А) и среднемноголетняя (Б) высота значительных волн в Баренцевом море по данным моделирования
                                                                                 за период с 1979 по 2010 гг.

Fig. 3. Maximum (А) and mean (Б) significant wave heights in 1979–2010 based on WW3 hindcast

Рис. 4. Межгодовая изменчивость повторяемости штормового волнения
                                       с различной высотой волн

Fig. 4. Interannual variability of frequency of storms with different thresholds
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емости за год штормового волнения различной вы-
соты волн со среднегодовыми значениями индексов
циркуляции показал, что связь выше с индексом Ар-
ктического колебания для случаев с высотой волн
7–9 м. Максимальное значение коэффициента кор-
реляции составляет 0,46 и наблюдается для штор-
мового волнения более 7 м. Визуально эту связь
можно проследить на рис. 5. Если рассматривать
ряд ежемесячных значений повторяемости штормов
и индекса Арктического колебания, то максималь-
ный коэффициент корреляции наблюдается при ос-
реднении индекса и повторяемости с декабря по
март и составляет 0,6 для штормов более 7 м, и 0,57
для штормов более 8 м.

Повторяемость штормового волнения с высо-
той волн более 6–7 м скорее всего связана с про-
хождением циклонов, поэтому на следующем этапе
было проведено сравнение ежемесячной повторяе-
мости штормов с повторяемостью циклонов на ак-
ватории Баренцева моря. Обнаружено, что для все-
го ряда ежемесячных данных корреляция общего
количества циклонов с повторяемостью случаев
штормового волнения разной высоты практически
отсутствует. Некоторая связь наблюдается при
сравнении повторяемости глубоких циклонов и штор-
мового волнения с высотой волн более 5 м. Макси-
мальный коэффициент корреляции 0,55 наблюдает-
ся при сравнении повторяемости глубоких циклонов
и повторяемости штормового волнения с высотой
волн более 6 м. Если рассматривать ряд ежемесяч-
ных значений повторяемости штормового волнения
и повторяемости глубоких циклонов, то максималь-
ный коэффициент корреляции так же, как и в случае
с арктическим колебанием, наблюдается при осред-
нении за период с декабря по март и составляет 0,67
для высоты волн более 7 м.

Анализ линейных трендов, приведенных на
рис. 3 выполнен для всей акватории Баренцева моря.

Однако представляет интерес также анализ трен-
дов в пространстве, так как в каждой точке иссле-
дуемой акватории, вообще говоря, климатические
тенденции могут различаться. На рис. 6 представ-
лено распределение трендов повторяемости штор-
мового волнения с высотой волн более 7 м в про-
странстве за период с 1979 по 1990 гг., когда на ак-
ватории Баренцева моря наблюдалось увеличение
количества случаев штормового волнения. Также
на рис. 6 отражены тренды повторяемости глубо-
ких циклонов по пространству. Количество дней с
высотой волн более 7 м увеличивается приблизи-
тельно на 1–2 дня за сезон (декабрь–март) в Се-
верной Атлантике в секторе 50–65 с. ш. В Баренце-
вом море также отмечается рост, однако только на
0,5 случая в год. Повторяемость глубоких циклонов
увеличилась с 1979 по 1990 гг. на всей акватории на
2–4 случая за сезон, однако, например, у берегов
Норвегии наблюдается отрицательный тренд. Это
свидетельствует об изменении траекторий глубоких
циклонов. Распределение трендов штормового вол-
нения в пространстве существенно более равномер-
ное, чем у циклонов. Это объясняется тем, что мор-
ские волны формируются сначала под воздействием
ветра и далее могут распространяться на большие
расстояния, даже при отсутствии ветра (или цикло-
на) в виде зыби высотой 5–7 м. Из-за этого также
наблюдаются невысокие значения коэффициента кор-
реляции при сопоставлении повторяемости циклонов
и штормового волнения для локально выбранной ак-
ватории Баренцева моря.

Безусловно, в Арктическом регионе часть слу-
чаев штормового волнения вызывается полярными
мезомасштабными циклонами [Луценко, Лагун,
2013; Smirnova, Golubkin, 2017]. Однако, определе-
ние характеристик циклонов (типа, генезиса, направ-
ления, скорости перемещения и др.) и выявление их
влияния на развитие штормового волнения в Барен-

Рис. 5. Повторяемость штормового волнения высотой более 7 м и индекс Арктического колебания (скользящее среднее с окном
                                                                                               13 месяцев)

Fig. 5. Frequency of occurrence of storms with 7 m threshold and values of Arctic Oscillation index (moving average with the window
of 13 months)
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цевом море является отдельной и весьма трудоем-
кой задачей, требующей дополнительного исследо-
вания.

Выводы:
– с помощью волновой модели WAVEWATCH III

рассчитаны параметры ветрового волнения на аква-
тории Баренцева моря для периода с 1979 по 2010 гг.
Проведен анализ сезонной и межгодовой изменчи-
вости повторяемости случаев штормового волнения
в Баренцевом море;

– штормовое волнение с высотой волн более
4 м наблюдается в среднем 70–80 раз в год, более
5 м – 40–60 раз в год. Для случаев с высотой волн
более 6 м максимальные значения повторяемости
наблюдаются в 1990–1993 гг. Для случаев с высо-
той волн более 6 м выделяются следующие трен-
ды: с 1979 по 1991 гг. наблюдалось увеличение по-
вторяемости, с 1991 по 2002 гг. – уменьшение, а
далее снова небольшое увеличение. В среднем за
весь период с 1979 по 2010 гг. тенденций на одно-

Рис. 6. Распределение по пространству линейных трендов повторяемости глубоких циклонов и штормового волнения за период
с 1979 по 1990 гг. Изолинии – частота повторяемости центров глубоких циклонов (количество 6-часовых сроков за период
                              декабрь–март), заливка – количество дней за период декабрь–март с высотой волн более 7 м

Fig. 6. Linear trends of the frequencies of deep cyclones and waves above 7 m during the period 1979–2010. Contour lines show the
frequency of deep cyclone centers (number of 6-hour observation terms during December to March) and the shading shows the number
                                            of days with wave heights above 7 m threshold during the same period
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значное увеличение количества случаев штормово-
го волнения не отмечается. Межгодовая изменчи-
вость повторяемости штормового волнения очень
велика (для разных годов количество случаев мо-
жет меняться в 2–3 раза);

– при сопоставлении повторяемости штормового
волнения и индекса Арктического колебания обнару-
жено, что максимальный коэффициент корреляции на-
блюдается при осреднении индекса и повторяемости
с декабря по март и составляет 0,6 для случаев с вы-
сотой волн более 7 м, и 0,57 если высота более 8 м;

– корреляция общего количества циклонов с
повторяемостью случаев штормового волнения
практически отсутствует, но связь наблюдается при
сравнении повторяемости глубоких циклонов и слу-
чаев с высотой волн более 5 м. Максимальный ко-
эффициент корреляции так же, как и в случае с Ар-
ктическим колебанием наблюдается при осредне-
нии с декабря по март и составляет 0,67 для высоты
волн более 7 м.



52 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 2

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях
климата и их последствиях на территории Российской Федера-
ции, М.: Росгидромет, 2014. 1008 C.

Дымов В.И., Пасечник Т.А., Лавренов И.В. и др. Сопостав-
ление результатов расчетов по современным моделям ветрово-
го волнения с данными натурных измерений // Метеорология и
гидрология. 2004. № 7. С. 87–94.

Кононова Н.К. Изменения циркуляции атмосферы Север-
ного полушария в XX–XXI столетиях и их последствия для
климата // Фундаментальная и прикладная климатология. 2015.
№ 1. С. 133–162.

Луценко Э.И., Лагун В.Е. Полярные мезомасштабные цик-
лоны в атмосфере над Баренцевым и Карским морями // Про-
блемы Арктики и Антарктики. 2013. № 2(96). С. 76–89.

Маркина М.Ю., Гавриков А.В. Изменчивость ветрового
волнения в северной Атлантике за зимы в период с 1979 по
2010 гг. по данным численного моделирования // Океанология.
2016. Т. 56. № 3. С. 346–352.

Мастрюков С.И. Имитационное моделирование времен-
ных рядов штормов и окон погоды по ветровым условиям //
Метеорология и гидрология. 2013. № 4. С. 58–67.

Мысленков С.А., Архипкин В.С., Колтерманн К.П. Оценка
высоты волн зыби в Баренцевом и Белом морях // Вестн. Моск.
ун-та, Сер. 5: География. 2015. № 5. С. 59–66.

Мысленков С.А., Голубкин П.А., Заболотских Е.В. Оценка
качества моделирования волнения в Баренцевом море при про-
хождении зимнего циклона // Вестн. Моск. ун-та. Сер 5: Гео-
графия. 2016. № 6. С. 26–32.

Мысленков С.А., Платонов В.С., Торопов П.А., Шестако-
ва А.А. Моделирование штормового волнения в Баренцевом
море // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5: География. 2015. № 6. С. 65–
75.

Режим, диагноз и прогноз ветрового волнения в океанах и
морях. Федер. служба по гидромет. и мониторингу окр. среды
(Росгидромет) / Под ред. Е.С. Нестерова. М.: Исслед. группа
«Социальные науки». 2013. 295 с.

Справочные данные по режиму ветра и волнения Барен-
цева, Охотского и Каспийского морей. СПб.: Российский морс-
кой регистр судоходства, 2003. 213 с.

Суркова Г.В., Крылов А.А. Синоптические ситуации, спо-
собствующие формированию экстремальных значений скорос-
ти ветра в Баренцевом море // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5: Гео-
графия. 2016. № 6. С. 18–25.

Шалина Е.В. Сокращение ледяного покрова Арктики по
данным спутникового пассивного микроволнового зондирова-
ния // Современные проблемы изучения Земли из космоса. 2013.
Т. 10. № 1. С. 328–336.

Akima H. A new method of interpolation and smooth curve
fitting based on local procedures // J. Assoc. Comput. Mach. 1970.
V. 17. P. 589–600.

Dee D.P., Uppalaa S.M., Simmonsa A.J., Coauthors The ERA-
Interim reanalysis: Configuration and performance of the data
assimilation system // Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 2011. V. 137.
Р. 553–597.

Huth R., Beck C., Philipp A. et al. Classifications of
Atmospheric Circulation Patterns Recent Advances and
Applications. Trends and Directions in Climate Research // Ann. N.Y.
Acad. Sci. 2008. V. 1146. Р. 105–152. doi: 10.1196/annals.1446.019

IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change
2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change / Eds T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner et al.
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, Cambridge
University Press, 2013.

Myslenkov S., Medvedeva A., Arkhipkin V., Markina M.,
Surkova G., Krylov A., Dobrolyubov S., Zilitinkevich S.,
Koltermann P. Long-term statistics of storms in the Baltic, Barents
andWhite Seas and their future climate projections // Geography,
Environment, Sustainability. 2018. V. 11. № 1. P. 93–112.

Liu Q., Babanin A., Zieger S., Young I., Guan C. Wind and
wave climate in the Arctic Ocean as observed by altimeters // J.
Climate. 2016. V. 29(22). Р. 7957–7975.

Reistad M., Breivik O., Haakenstad H. et al. A high-resolution
hindcast of wind and waves for the North Sea, the Norwegian Sea
and the Barents Sea // J. Geophys. Res. 2011. V. 116. C05019.

Rusu L., Ponce de Leon S., Guedes Soares C. Numerical
modelling of the North Atlantic storms affecting the West Iberian
coast // Maritime Technology and Engineering – Guedes Soares &
Santos. Taylor & Francis Group, London, 2015. ISBN 978-1-138-
02727-5

Saha S. et al. The NCEP climate forecast system reanalysis //
Bul. of the American Meteorological Society. 2010. V. 91. № 8.
P. 1015–1057.

Smirnova J., Golubkin P. Comparing polar lows in atmospheric
reanalyses: Arctic System Reanalysis versus ERA-Interim // Mon.
Weath. Rev. 2017. V. 145. № 6. P. 2375–2383.

Stopa J., Ardhuin F., Girard-Ardhuin F. Wave climate in the
Arctic 1992–2014: seasonality and trends // Cryosphere. 2016.
V. 10(4). Р. 1605–1629.

Tilinina N., Gulev S., Rudeva I., Koltermann P. Comparing
cyclone life cycle characteristics and their interannual variability in
different reanalyses // J. Clim. 2013. V. 26. Р. 6419–6438.

Tilinina N., Gulev S.K., Bromwich D. New view of Arctic
cyclone activity from the Arctic System reanalysis // Geophys.
Res. Lett. 2014. № 43. P. 1766–1772.

Tolman H.L. User manual and system documentation of
WAVEWATCH-III Version 4.18. NOAA/NWS/NCEP/MMAB
Technical note. 2014. 282 p.

Wang X.L., Swail V.R. Changes of Extreme Wave Heights in
Northern Hemisphere Oceans and Related Atmospheric Circulation
Regimes // J. Climate. 2001. V. 14. Р. 2204–2221. doi:10.1175/1520-
0442(2001)014<2204:coewhi>2.0.co;2

Zolina O., Gulev S. Improving the accuracy of mapping
cyclone numbers and frequencies // Mon. Wea. Rev. 2002. V. 130.
Р. 748–759.

Поступила в редакцию 26.01.2018
После доработки 15.04.2018

Принята к публикации 06.12.2018



53ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 2

S.A. Myslenkov1, M.Yu. Markina2,
V.S. Arkhipkin3, N.D. Tilinina4

FREQUENCY  OF  STORMS  IN  THE  BARENTS  SEA
UNDER  MODERN  CLIMATE  CONDITIONS

Estimates of the frequency of storm waves in the Barents Sea are given. The results were obtained on
the basis of data from the simulation of wind waves during 1979 to 2010 using the WAVEWATCH III wave
model on the nonstructural grid. Number of episodes with various heights of waves (from 4 to 10 m) is
calculated for every month in the Barents Sea. The assessment of inter-annual variability of the frequency
of storm waves is carried out.

There is no significant linear trend for the frequency of storm waves in the Barents Sea for 1979–2010
period. Episodes with wave height more than 6 m were more frequent in 1979–1991, less frequent in 1991–
2002 and more frequent again after 2003. Maximum number of such waves is during 1990 to 1993. Inter-
annual variability of storm waves is very high (for different years the number of storm waves episodes can
vary by 2 to 3 times). The coefficient of correlation between the index of the Arctic fluctuation and the
frequency of waves more than 7 m high is 0,6. The coefficient of correlation of the number of deep cyclones
with the frequency of waves more than 7 m high makes 0,67.

Key words: storm intensity, wind waves, wave simulation, WAVEWATCH III
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