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Введение. Причерноморская область России
является одним из наиболее перспективных регио-
нов для курортно-рекреационного использования.
Здесь развиваются промышленность и сельское
хозяйство. В прибрежной зоне Черного моря распо-
ложены крупные торговые, пассажирские и рыбные
порты, туристические базы и пляжи, поэтому оцен-
ка ветровой обстановки и ее долгосрочное прогно-
зирование необходимы для обеспечения стабильного
функционирования перечисленных объектов. Сезон-
ная изменчивость приводного ветра является основ-
ной причиной формирования годового хода общей
циклонической циркуляции в Черном море, также
ветер является определяющим фактором ее осред-
ненной циркуляции. Это подтверждает актуальность
дальнейших исследований ветровых характеристик
в внутригодовом и межгодовом приближении.

Исследованию региональных изменений пара-
метров ветра посвящены многие работы, в частно-
сти, по Черноморскому региону России [Воскресен-
ская с соавт., 2016; Гидрометеорология и гидрохи-
мия, 1991; Гнатюк с соавт., 2015; Костяной с соавт.,
2014; Иванов с соавт., 2011; Репетин с соавт., 2008;
и др.], также существуют региональные проекции кли-
мата в рамках проекта CORDEX [Jacob et al., 2014;
Önol et al., 2014] и 5-й Оценочный доклад МГЭИК об
изменениях климата [Intergovernmental …, 2014]. В
данных публикациях упоминается, что уменьшение
скорости ветра наблюдается со второй половины
XX века. Среднегодовые и среднемесячные ее зна-
чения, по данным гидрометеорологических станций
южного побережья России за десятилетие 1971–
1980 гг., снизились по сравнению с 1936–1965 гг.
[Гидрометеорология и гидрохимия, 1991]. Похожая
тенденция отмечена для северо-восточной части
Черного моря в работе Иванова с соавторами [2011].
Линейные тренды скорости ветра на метеостанци-
ях г. Симферополя, г. Евпатории, г. Керчь, г. Фео-

досия за период 1950–2015 гг. также отрицательны
[Воскресенская с соавт., 2016]. Понижение скорос-
ти ветра отмечается во все сезоны [Репетин с со-
авт., 2008]. В период с 1979–2011 гг. тренд скорости
ветра над всей акваторией Черного моря оказался
положительным вследствие усиления ветра в 1995 –
 2005 гг. и составил 0,02 м/с в год [Костяной с со-
авт., 2014].

Численное моделирование является одним из ос-
новных инструментов для изучения изменения клима-
та и климатообразующих факторов [Ефимов с соавт.,
2011; Moss et. al., 2010; Taylor et. al, 2012 и др.]. К на-
стоящему времени в рамках проекта CMIP5 разрабо-
таны различные глобальные климатические модели.
С их помощью воспроизведены изменения климата
планеты в XX и XXI столетиях с учетом различных
вариантов антропогенной нагрузки на окружающую
среду [Moss et al, 2010; Taylor et al., 2012]. Они исполь-
зуются для прогнозирования изменений глобального
климата планеты. Таким образом, численное модели-
рование позволяет рассчитывать многие гидрометео-
рологические параметры: направление и скорость вет-
ра, температуру воздуха, давление и др.

Имеются также региональные модели
HadRM3P (PRECIS), INMCM4, RegCM4, для кото-
рых в качестве входных данных используются ре-
зультаты глобального моделирования [Ефимов с
соавт., 2011, 2015]. Входные данные с низким про-
странственным разрешением являются граничны-
ми условиями на боковых границах расчетного до-
мена. Для внутренней части домена интегрирова-
ние производится с повышенным пространственным
разрешением, которое позволяет учесть региональ-
ные особенности подстилающей поверхности и очер-
тания береговой линии. В отличие от глобальных
моделей, в региональных можно исследовать локаль-
ные особенности мезомасштабной атмосферной
циркуляции [Ефимов с соавт., 2011]. С другой сторо-
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ны, сравнение таких моделей с различным прибли-
жением хорошо подходит для описания долговремен-
ных климатических изменений [Ефимов с соавт.,
2015], а также составления прогнозов. При анализе
данных модельных расчетов, предоставляемых меж-
дународными центрами для конкретных регионов,
важно знать качество получаемых прогнозов.

Для анализа и прогноза ветроэнергетического
потенциала акватории Черного моря и прибрежной
зоны России используются специализированные кли-
матические характеристики ветра. Они подразде-
ляются на 3 группы [Гарцман, 1990, Гнатюк с со-
авт., 2015]: 1 – оценка особенностей ветрового ре-
жима (средние многолетние скорости, СКО); 2 –
оценка характеристик, предназначенных для уста-
новления оптимального соотношения между мощ-
ностью ветрового потока и мощностью ветроэнер-
гетической установки (средние многолетние значе-
ния повторяемости ветров по величинам); 3 – оценка
неблагоприятного ветрового режима для использо-
вания энергетических ресурсов (экстремальные зна-
чения скорости ветра). В настоящей работе будет
рассмотрена возможность использования данных
глобальных численных моделей проекта CMIP5 для
оценки специализированных климатических харак-
теристик ветра первой группы.

Нами выполнен сравнительный анализ оценок
скорости ветра, полученных на метеостанциях и по
данным выбранных моделей проекта CMIP5. Ис-
следование изменений ветровых характеристик в
Причерноморском регионе России на внутригодо-
вых и межгодовых масштабах позволило сделать
приблизительный прогноз ветровых условий на бли-
жайшие 50 лет.

Материалы и методы исследования. В работе
сравнивались результаты расчетов среднегодовой
скорости ветра на высоте 10 м по данным глобаль-
ных климатических моделей проекта CMIP5 (MPI-
ESM-LR,  MPI-ESM-MR, HadGEM2-AO,  IPSL-
CM5A-LR, IPSL-CM5B-LR, INMCM4, GFDL-CM3
и др.) [Taylor et al., 2012], имеющих пространствен-
ное разрешение от 1,8° до 3,75°, и данным метео-
станций (http://gis.ncdc.noaa.gov/map/viewer/
#app=cdo&cfg=cdo&theme=temp&layers=1) г. Евпа-
тории, г. Керчь. Для сравнения были выбраны именно
эти метеостанции по причине наличия наиболее
длинных и непрерывных данных наблюдений. Кро-
ме того, метеостанции г. Евпатория и г. Керчь рас-
положены ближе к узлам сеток моделей проекта
CMIP5. В настоящей работе использовался метод
«ближайшего соседа»; при этом данные на метео-
станциях считались эталонными. Интерполяция дан-
ных моделей CMIP5 в узлы более мелкой сетки не
проводилась, чтобы не вносить дополнительную
методическую погрешность. Сравнение данных
скорости ветра моделей проекта CMIP5 с данны-
ми наблюдений на ближайших метеостанциях
проводилось для периода с 1950 г. (или 1955 г., в за-
висимости от имеющихся данных на метеостанци-
ях) до 2005 года. По полученным рядам среднего-
довой скорости ветра были рассчитаны линейные

тренды за период 1950–2005 гг., значимость которых
оценивалась по t-критерию Стьюдента. Среднегодо-
вые значения скорости ветра (Vср) и их среднеквад-
ратичные отклонения (СКО) за период с 1950 г.
(1955 г.) по 2005 гг. рассчитывались по данным ме-
теостанций и историческому массиву данных моде-
лей проекта CMIP5.

Для исследования внутригодовой и межгодовой
изменчивости скорости ветра использовались дан-
ные моделей проекта CMIP5 за 2006–2055 г. со сце-
нарием умеренных антропогенных выбросов парни-
ковых газов RCP 4.5 [Moss et al., 2010].

На рис. 1 отображены узлы сетки данных для
выбранных моделей проекта CMIP5 в Причерномор-
ском регионе России. Для получения устойчивых
значений средней скорости ветра по месяцам, с уче-
том выделенных квазидесятилетних колебаний в
изменчивости скорости ветра в рассматриваемом
регионе [Жуков с соавт., 2012], а также в соответ-
ствии с рекомендациями ГГО им. А.И. Воейкова
[Тупикин с соавт., 1998], анализировались 10-летние
периоды 2006–2015 гг. и 2046–2055 гг. Характерис-
тики скорости ветра рассчитывались отдельно для
каждой модели.

Для построения карт пространственного распре-
деления скорости ветра по сезонам осреднялись
данные по зимним (декабрь–февраль), весенним
(март–май), летним (июнь–август), осенним (сен-
тябрь–ноябрь) месяцам для периодов 2006–2015 гг.
и 2046–2055 гг. В работе также построены карты
распределения характеристик разности скорости
ветра между этими периодами для разных сезонов
и в среднем за год.

Для анализа возможности применения данных
моделей CMIP5 была проведена работа по выявле-
нию наиболее правильного воспроизведения скорости
ветра этими инструментами. По данным моделей
GFDL-CM3, IPSL-CM5B-LR, MPI-ESM-MR,
INMCM4, IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR и HadGEM2-
AO проекта CMIP5 и метеостанций в г. Евпатория
(запад) за 1950–2005 гг. получены среднемноголет-
ние значения скорости ветра (Vср) (табл.): 5,1±0,2;

Рис. 1. Карта расположений узлов сетки данных для выбран-
ных моделей проекта CMIP5 (точки: квадраты – GFDL-CM3,
круги – IPSL-CM5B-LR, треугольники – MPI-ESM-МR) и
         метеостанций в Причерноморском регионе России

Fig. 1. Map of the locations of data grid nodes for selected CMIP5
project models (points: squares – GFDL-CM3, circles – IPSL-
CM5B-LR, triangles – MPI-ESM-MR) and weather stations in the
                             Black Sea region of Russia
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4,8±0,2; 4,8±0,2; 5,6±0,3; 4,8±0,2; 4,6±0,2; 5,4±0,2 и
4,2±0,4; 4,5±0,6 м/c, соответственно; в г. Керчь (во-
сток) за 1955–2005 гг.: 4,7±0,2; 4,4±0,2; 4,6±0,2;
5,8±0,3; 4,5±0,2; 4,7±0,2; 5,1±0,2 и 4,8±0,4 м/c, соот-
ветственно. Средние значения скорости ветра на
этих метеостанциях и их среднеквадратические от-
клонения, отражающие величину межгодовой измен-
чивости, хорошо совпадают с оценками, получен-
ными по данным моделей GFDL-CM3, IPSL-CM5B-
LR, MPI-ESM-MR, IPSL-CM5A-LR и MPI-ESM-LR
проекта CMIP5, а также с результатами публика-
ций по теме [Ефимов с соавт., 2011; Иванов с со-
авт., 2011; Жуков с соавт., 2012; и др.]. Вместе с тем,
оценки средней скорости ветра, представленные в
публикации A.B. Kara [2005] по спутниковым дан-
ным, несколько занижены по сравнению с оценка-
ми, полученными в настоящей работе и по данным
ре-анализов Иванова с соавторами [2011]. Сравне-
ние результатов расчета Vср на метеостанциях с мо-
дельными расчетами проекта CMIP5 показало, что
модели INMCM4 и HadGEM2-AO не подходят для
климатических исследований в выбранном районе,
так как их значения завышены.

Коэффициенты линейных трендов скорости ветра
на метеостанциях г. Евпатории и г. Керчь за период
1950 (1955)–2005 гг. имеют отрицательный знак (табл.).
Величины коэффициентов линейных трендов равны –
0,021 и –0,016, соответственно. Это согласуется с опуб-
ликованными данными [Репетин с соавт, 2008; Ефи-
мов с соавт., 2015]. Коэффициенты линейных трендов,
полученные по данным расчетов моделей GFDL-CM3,
IPSL-CM5B-LR, MPI-ESM-MR, INMCM4, IPSL-
CM5A-LR, MPI-ESM-LR и HadGEM2-AO (табл.)
равны –0,002 (–0,002); –0,0001 (–0,001); –0,0001
 (–0,001); +0,001 (+0,001); +0,003 (+0,003);
+0,005 (+0,004); +0,0001 (+0,0001), соответственно для
запада (востока). То есть только первые три модели
правильно воспроизводят отрицательный знак долго-
временной тенденции ветра. Поскольку ветер – не
сильно изменяющийся параметр, а данные, по кото-
рым определялись долговременные тренды, охваты-
вают достаточно большой промежуток времени, и вы-
деленные тенденции значимы на 95% доверительном
уровне, то полученным результатам можно верить.

На рис. 2 представлены межгодовые характе-
ристики скорости приповерхностного ветра, получен-

Средние значения скорости ветра (Vср) и их среднеквадратические отклонения (СКО) и коэффициентов линейных 
трендов (А) на метеостанциях п-ва Крым и моделей проекта CMIP5 

Vср,  
м/с СКО А Vср,  

м/с СКО А № Название моделей и 
метеостанций Запад Восток 

1 MPI-ESM-LR 4,64 0,19 +0,005 4,71 0,21 +0,004 
2 MPI-ESM-MR 4,77 0,16 –0,0001 4,62 0,17 –0,001 
3 HadGEM2-AO       5,38 0,23 0 5,07 0,23 +0,0001 
4 IPSL-CM5A-LR 4,83 0,21 +0,003 4,48 0,18 +0,003 
5 IPSL-CM5B-LR 4,84 0,18 –0,001 4,42 0,19 –0,001 
6 INMCM4 5,64 0,27 +0,001 5,81 0,25 +0,001 
7 GFDL-CM3 5,11 0,21 –0,002 4,69 0,18 –0,002 
8 Евпатория 4,45 0,55 –0,025 – – – 
9 Керчь – – – 4,77 0,42 –0,016 

 

Рис 2. Межгодовая изменчивость скорости ветра (м/с) по данным на метеостанциях (точки: ромбы): г. Евпатория (А), г. Керчь (Б)
            и моделей проекта CMIP5 (точки: квадраты – GFDL-CM3, круги – IPSL-CM5B-LR, треугольники – MPI-ESM-МR)

Fig. 2. Interannual variability of wind speed (m/s) according to data at weather stations (points: diamonds): Evpatoria (А), Kerch (Б)
                 and CMIP5 project models (points: squares – GFDL-CM3, circles – IPSL-CM5B-LR, triangles – MPI-ESM-MR)
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ные по данным метеостанций и модельных расче-
тов проекта CMIP5. Данные модели лучше всего
воспроизводят характеристику скорости ветра на
станции г. Керчь, при этом на станции г. Евпатории
совпадение в различной степени наблюдается до
1970 года.

Таким образом, на основании сравнения данных
на метеостанциях с данными расчетов глобальных
моделей были выбраны три модели GFDL-CM3,
IPSL-CM5B-LR и MPI-ESM-MR, которые могут
быть использованы для анализа климатических из-
менений скорости ветра в исследуемом регионе.

Оценки средних скоростей ветра по месяцам за
период (2006–2015 гг.) (рис. 3А) и их стандартные
отклонения, характеризующие величину межгодо-
вой изменчивости скорости ветра, хорошо показы-
вают реальные значения скорости ветра, свойствен-
ные Причерноморскому региону России [Гидроме-
теорология и гидрохимия, 1991; Иванов с соавт.,
2011; Репетин с соавт., 2008]. Также выбранные
модели хорошо воспроизводят сезонный цикл ско-
рости ветра с максимумом (5,0±0,5 м/c) в холодный
и минимумом (3,0±0,5 м/c) в теплый период. Эти ре-
зультаты также согласуются с известными оценка-
ми [Ефимов с соавт., 2002, 2011; Жуков, 2012; и др.].
Анализ результатов модели GFDL-CM3 за период
2046–2055 гг. (рис. 3Б) показывает уменьшение ско-
рости ветра в середине XXI в. на 3–5% по сравне-
нию с периодом 2006–2015 гг. На (рис. 3В) представ-
лена разница между полученными внутригодовыми
циклами характеристик ветра для периодов 2006–
2015 гг. и 2046–2055 гг. Установлено, что при анализе
разных месяцев это расхождение может быть как от-
рицательным (зимой-весной она достигает –0,2 м/c),
так и положительным (до 0,4 м/c за летне-осенний
период). При этом по всем моделям в среднем за
год наблюдается тенденция к уменьшению скорос-
ти ветра на <0,3 м/c через 50 лет.

Крупномасштабные особенности (свыше
100 км) пространственного распределения скорос-
ти ветра по данным модели GFDL-СМ3 для разных
сезонов периода 2006–2015 гг., хорошо согласуются
с выводами публикаций [Гидрометеорология и гид-
рохимия, 1991; Иванов с соавт., 2011; Ефимов с со-
авт., 2002, 2011]. К ним относится наличие антицик-
лонической завихренности на северном побережье
Азовского моря. Однако, мезомасштабные струк-
туры (несколько десятков км в диаметре), связан-
ные с орографией и краевыми эффектами вблизи
берега [Ефимов с соавт., 2011], по данным модели
GFDL-СМ3 не выделяются.

На рис. 4 представлены карты пространствен-
ного распределения разности скорости ветра (м/с)
между периодами 2006–2015 гг. и 2046–2055 гг. для
разных сезонов и в среднем за год, полученные по
данным модели GFDL-CM3 в рамках проекта
CMIP5. Зимой над рассматриваемым участком
Причерноморского региона России наблюдаются по-
ложительные разницы полей <0,3 м/c. Аналогичные
значения характерны для западной части террито-
рии (г. Евпатория) за весенне-осенний период. Не-

большие отрицательные значения (~ –0,1 м/c) встре-
чаются весной – осенью на востоке Причерномор-
ского региона России. В среднем за год сравнение
карт показывает уменьшение скорости ветра на 3–
5% для всей исследуемой территории, что состав-
ляет 0,1–0,3 м/c за 50 лет.

Выводы:
– на основании сравнительного анализа оценок

скорости ветра, полученных по данным на метео-
станциях и моделей проекта CMIP5, выбраны три

Рис. 3. Внутригодовой цикл скорости ветра за периоды 2006–
2015 гг. (А) и 2046–2055 гг. (Б) и разницы между ними (В) по
данным глобальных моделей CMIP5: GFDL-CM3 (квадраты),
IPSL-CM5B-LR (круги), MPI-ESM-МR (треугольники). Верти-
кальные тонкие линии – среднеквадратические отклонения (±у),
обусловленные межгодовой изменчивостью среднемесячных
                 значений за соответствующие периоды

Fig. 3. Intra-annual wind speed cycle for the periods 2006 – 2015
(А) and 2046 – 2055 (Б) and the differences between them (В),
according to global CMIP5 models: GFDL-CM3 (squares), IPSL-
CM5B-LR (circles), MPI-ESM-MR (triangles). Vertical thin lines –
standard deviations (±у), due to the inter-annual variability
       of average monthly values for the corresponding periods



64 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 6

модели (GFDL-CM3, IPSL-CM5B-LR и MPI-ESM-
MR) для анализа долговременных тенденций, внут-
ригодовой и межгодовой изменчивостей. Оценки
среднемесячных скоростей ветра и их среднеквад-
ратические отклонения за период 2006–2015 гг., по-
лученные по выбранным моделям CMIP5, хорошо
воспроизводят средние значения скорости ветра (3–
5 м/c) и ее внутригодовой цикл с зимним максиму-
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S.B. Krasheninnikova1, M.A. Krasheninnikova2

ESTIMATION  OF  WIND  SPEED  VARIABILITY  IN  THE  BLACK  SEA  REGION
OF  RUSSIA BASING  ON  SELECTED MODELS

OF THE CMIP5 PROJECT

Basing on the comparative analysis with the data at meteorological stations, three models (GFDL-
CM3, IPSL-CM5B-LR and MPI-ESM-MR) of the CMIP5 project were identified, which best reproduce
the intra-annual and interannual characteristics and the long-term trends of wind speed change in the Black
Sea region of Russia. The selected models adequately reproduce the average wind speed (3–5 m/s) and its
intra-annual cycle typical for the region with maximum in winter (5,0±0,5 m/s) and minimum in summer
(3,0±0,5 m/s). Using the GFDL-CM3 model data, we showed possible decrease in wind speed by the
middle of the XXI century (2046–2055) by 3–5% compared with the period of 2006–2015, when it was
<0,3 m/s.
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