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Прибрежные зоны в Арктике характеризуются разнообразием опасных гидрометеорологических 
явлений, включая большие скорости ветра, штормовое волнение и нагоны. Обилие островов, горных 
хребтов и изрезанная береговая линия в Карском море способствуют возникновению мезомасштаб-
ных атмосферных циркуляций, что во многом определяет структуру прибрежных течений. В услови-
ях разреженной наблюдательной сети для воспроизведения и исследования гидрометеорологических 
характеристик в данной работе применяется высокоразрешающее моделирование полей ветра, волне-
ния, уровня и течений. Проведены эксперименты с мезомасштабной негидростатической атмосфер-
ной моделью COSMO-CLM для региона Карского моря с горизонтальным разрешением ~12 и ~3 км. 
В отличие от глобального реанализа NCEP/CFSR, модель c разрешением ~3 км оказалась способна 
воспроизводить такие явления, как мысовые струи, подветренные бури и вихревые цепочки в шхерах 
различного размера. Это является важным аспектом при использовании полей ветра COSMO-CLM в 
качестве форсинга при моделировании волнения и нагонов. Для моделирования волнения использована 
модель WAVEWATCH III, а для уровня и течений – ADCIRC. При моделировании волнения с использо-
ванием полей ветра высокого разрешения при ветрах с моря на берег отличия от реализации, использу-
ющей реанализ NCEP/CFSR, минимальны, а для ветра с берега на море влияние локальных ветровых 
условий вносит существенные изменения. При моделировании уровня моря с использованием полей 
ветра высокого разрешения в узких заливах и губах наблюдаются существенные отличия от реализа-
ции на основе реанализа NCEP/CFSR. Наибольшие рассчитанные величины нагонов в Карском море 
отмечаются в южной части Обской губы – до 2,5 м. Формирование нагонов в Обской губе происходит 
значительно чаще (примерно в 2 раза), чем в Байдарацкой. Многолетние тренды изменения количества 
нагонов находятся в противофазе – в период с 1995 по 2005 гг. в Байдарацкой губе наблюдалось наи-
меньшее количество нагонов, в то время как в Обской губе, наоборот, наибольшее. 

Ключевые слова: гидродинамическое моделирование высокого разрешения, ветровое волнение, ветро-
вые нагоны, COSMO-CLM, WAVEWATCH III, ADCIRC, Карское море

ВВЕДЕНИЕ
Климат и экстремальные погодные явления в 

Арктике привлекают все большее внимание в связи 
арктическим усилением глобального потепления и 
сопутствующими изменениями природной среды, в 
частности рост температуры здесь наибольший на 
всем земном шаре [Johannessen, 2016]. Основной 
вклад в «арктическое усиление» глобального по-
тепления вносят динамические процессы в атмос-
фере, осуществляющие перенос тепла к полюсу, 
«атлантификация» Северного Ледовитого океана 
(СЛО) и сокращение площади ледяного покрова в 
летний период [Polyakov et al., 2017; Vihma, 2014; 

Bekryaev et al., 2010]. Освобождение поверхности 
СЛО ото льда также благоприятствует увеличению 
повторяемости экстремальных ветров и ветрового 
волнения [Francis, Vavrus, 2012].

Карское море и прилегающий материковый реги-
он во многих чертах отражают эти основные особен-
ности. Потепление в регионе Баренцева и Карского 
морей имеет не только региональный климатический 
эффект, но и через обратные связи в климатической 
системе оказывает влияние на Арктическое колеба-
ние [Yang et al., 2016], температурный режим над Ев-
разией и, в частности, Сибирским регионом [Petou-
khov, Semenov, 2010; Outten, Esau, 2012] и др.

ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩЕЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ...
ПЛАТОНОВ И ДР.
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Прибрежные районы в Арктической зоне харак-
теризуются наиболее опасными гидрометеороло-
гическими явлениями (ОЯ), обусловленными со-
четанием крупномасштабных гидродинамических 
условий, особенностей подстилающей поверхности 
и мезомасштабных циркуляций (каньонные ветры, 
мысовые струи, барьерные эффекты, полярные ме-
зоциклоны, подветренные бури [Moore, Renfrew, 
2005; Shestakova et al., 2020]). Например, развитие 
и перемещение полярных мезоциклонов может 
вносить существенный вклад в формирование зна-
чительного волнения и штормовых нагонов [Диан-
ский и др., 2019; 2020] в морях западного сектора 
Российской Арктики. Такие ОЯ, как экстремальные 
скорости ветра, волнение и штормовые нагоны в 
узких заливах и губах оказывают разрушительное 
воздействие на прибрежную портовую, транспорт-
ную инфраструктуру, объекты шельфовой нефте- и 
газодобычи, приводят к значительному материаль-
ному ущербу, а иногда и человеческим жертвам.

Скудость наземной наблюдательной метеороло-
гической сети в Арктике, недостаточность имею-
щихся средств измерений, а также нерегулярность 
детализированной спутниковой информации приво-
дят к необходимости использования ориентирован-
ных на процессы мезомасштаба данных моделиро-
вания, в том числе и высокого разрешения. Данные 
глобальных реанализов – например, ERA-Interim 
[Dee et al., 2011], ERA-5 [Hersbach et al., 2020], 
NCEP/CFSR [Saha et al., 2010] – имеют слишком 
грубое пространственное разрешение, чтобы адек-
ватно воспроизводить метеорологические процес-
сы в прибрежных зонах, а также опасные явления, 
обусловленные мезомасштабными и конвективны-
ми процессами. Отдельно стоит упомянуть Аркти-
ческий реанализ (Arctic System Reanalysis, ASR v1 и 
v2) [Bromwich et al., 2018] и COSMO-CLM Russian 
Arctic hindcast [Platonov, Varentsov, 2021], которые 
являются единственными на данный момент при-
мерами создания региональных модельных архивов 
в Арктике в длительных (17 и 37 лет соответствен-
но) временных масштабах. Однако даже шаг сет-
ки в 12–15 км позволяет воспроизводить явления 
с горизонтальным масштабом лишь порядка 50 км 
и более, что, безусловно, исключает из возможного 
анализа большой спектр опасных процессов мезо-γ 
и частично мезо-β масштаба.

Большинство работ, посвященных ветровому 
волнению в Карском море, выполнено на основе ре-
зультатов моделирования либо анализа спутниковых 
данных, т. к. прямые измерения практически отсут-
ствуют. В работах [Дианский и др., 2014; Stopa et al., 
2016; Duan et al., 2019; Myslenkov et al., 2021] рассмо-
трены основные особенности моделирования волне-
ния в Карском море. В некоторых работах отмечено, 

что площадь ледяного покрова в последнее десяти-
летие (2007–2018) уменьшается [Serreze, Stroeve, 
2015], а высота волн увеличивается [Li et al., 2019].

Работ, посвященных непосредственному иссле-
дованию штормовых нагонов в Карском море, очень 
мало. В работе [Добровольский, Залогин, 1982] 
указано, что сгонно-нагонные колебания уровня в 
Карском море на материковом берегу могут быть 
более 1 м, а в заливах и губах в сезонах безо льда 
превышать 2 м. В статьях [Ашик и др., 1989; Ашик, 
1994, 1997] основной упор делается лишь на чис-
ленный прогноз сгонно-нагонных колебаний без 
дополнительных исследований механизмов их 
возникновения. При этом используемая расчетная 
сетка с большим пространственным шагом не дает 
возможности учесть влияние небольших островов 
и изрезанности береговой линии на динамику наго-
на. В других работах, где затрагиваются некоторые 
аспекты колебаний уровня в Карском море, сгонно-
нагонные явления отдельно не рассматриваются 
[Дианский и др., 2014; Борисов, Раевский, 2016].

Наблюдения за уровнем в Карском море в на-
стоящее время ведутся всего лишь на нескольких 
гидрометеорологических постах, удаленных друг 
от друга на сотни километров [Атлас…, 2007]. Учи-
тывая сильную изрезанность береговой линии, на-
личие большого количества островов, архипелагов, 
фьордов, заливов и губ, а также большую времен-
ную дискретность наблюдений за уровнем моря на 
этих постах, не представляется возможным изуче-
ние закономерностей формирования штормовых 
нагонов и их пространственно-временной изменчи-
вости по этим данным. 

При этом именно в прибрежных зонах гидроме-
теорологическая информация высокого разрешения 
наиболее важна и востребована для широкого кру-
га потребителей, строительства инфраструктуры, 
обеспечения морских операций в Арктике и других 
задач. С учетом растущего числа ОЯ [Cohen et al., 
2018] и перспектив по освоению арктического по-
бережья и Северного морского пути особую акту-
альность приобретает задача обеспечения региона 
детализированной гидрометеорологической инфор-
мацией с горизонтальным разрешением по крайней 
мере в несколько километров. Основным методом 
исследования мезомасштабной динамики атмосфе-
ры, волнения и физических механизмов формиро-
вания опасных явлений, штормовых нагонов и их 
изменчивости в Карском море несомненно является 
использование высокоразрешающего численного 
моделирования.

Основной целью данной работы является иссле-
дование возможностей высокоразрешающего ги-
дродинамического моделирования воспроизводить 
особенности атмосферной циркуляции, волнения 
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и штормовых нагонов в прибрежных зонах на при-
мере такого сложного объекта, как Карское море, в 
условиях неоднородностей подстилающей поверх-
ности на различных пространственных масштабах. 
В работе выполнен анализ полей ветра и волнения, 
нагонов в шхерах и заливах пространственного мас-
штаба 2–15 км.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование атмосферы моделью COSMO-
CLM. В качестве основного инструмента модели-
рования динамики атмосферы использовалась не-
гидростатическая модель COSMO-CLM (версия 
5.0) [Böhm et al., 2006; Rockel, Geyer, 2008]. Эта 
региональная мезомасштабная модель разрабаты-
вается одноименным консорциумом (Consortium for 
Small-scale Modeling), включающим в себя нацио-
нальные службы прогноза погоды ряда стран, раз-
витие климатической версии модели осуществляет-
ся в рамках международного научного сообщества 
CLM-Community [The Climate…, 2005].

Модель COSMO-CLM (CCLM) основана на 
уравнениях Рейнольдса, описывающих динамику 
сжимаемой жидкости во влажной атмосфере. Мо-
дельные уравнения решаются на широтно-долгот-
ной сетке со смещенным положением Северного 
полюса, за счет чего минимизируется проблема 
сходимости меридианов в точке полюса. Числен-
ная схема реализована на сетке Аракавы типа C 
[Arakawa, Lamb, 1977]. В роли вертикальной ко-
ординаты выступает гибридная координата Гал-
Чена μ (σ–z-система), представленная аналогом 
σ-координаты от земной поверхности (Z0) до проме-
жуточного уровня ZF, а выше уровня ZF – обычной 
Z-координатой [Gal-Chen, Sommerville, 1975; Schär 
et al., 2002]. Существует возможность использова-
ния «спектрального наджинга» [Storch von et al., 
2000]. Более подробное описание модели и ее до-
кументация приведены в [Core..., 2003].

Конфигурация модели была адаптирована с уче-
том специфики гидрометеорологических условий 
Арктического региона, в частности увеличено коли-
чество вертикальных уровней модели для лучшего 
разрешения процессов в приземном слое (50 уров-
ней всего, в том числе в пограничном слое – до 10 
уровней, высота нижнего уровня – 20 м). Это важно 
в том числе для корректного воспроизведения по-
лей приземного ветра, которые являются основным 
предметом исследования в данной работе. Увеличе-
ние вертикального разрешения модели способству-
ет более успешному воспроизведению, в частности, 
экстремальных скоростей ветра и порывов, алго-
ритм расчета которых в модели достаточно прост 
[Schulz, Heise, 2003; Platonov, Varentsov, 2018].

В данной работе эксперименты проводились 
по стандартной схеме «вложенных сеток», т. е. на 
«базовой расчетной области» в качестве начальных 
и граничных условий использовались данные гло-
бального реанализа ERA-Interim с горизонтальным 
шагом сетки 0,7° (~75 км) [Dee et al., 2011], а на 
вложенной расчетной области использовались вы-
ходные данные моделирования на базовой расчет-
ной области с уменьшением горизонтального разре-
шения и района моделирования. Базовая расчетная 
область с разрешением 0,12° (~13 км) охватывает, 
помимо Карского моря, Северную Атлантику, Ба-
ренцево море и приполярные районы. Такой охват 
учитывает преобладание западных процессов ат-
мосферной циркуляции в регионе, а также распро-
странение и влияние волнения и зыби в Атлантике 
на процессы в Карском море. Вложенная область 
моделирования с разрешением 0,03° (~2,8–3 км) 
полностью охватывает акваторию Карского моря, 
имея также некоторое распространение на запад. 
Карта с границами расчетных областей приведена 
на рисунке 1. Далее в тексте эксперименты на рас-
четных областях с разрешением ~13 и ~3 км носят 
названия CCLM13 и CCLM3.

Эксперименты по описанной схеме проводились 
для двух периодов: август–октябрь 2012 г. и июль–
сентябрь 2014 г. Все расчеты выполнялись на СК 
«Ломоносов-2» вычислительного комплекса МГУ 
[Voevodin et al., 2019]. Конфигурация модели была 
выбрана из различных вариантов на основе вери-
фикации по скорости ветра на метеорологических 
станциях Карского моря [Platonov, Kislov, 2020]. 
В окончательном варианте, рассматриваемом далее, 
использовался «спектральный наджинг» [Storch 
von et al., 2000] и увеличенный шаг по времени – 
100 секунд. Данные о концентрации морского льда 
и температуре поверхности океана брались из дан-
ных реанализа ERA-Interim и обновлялись каждые 
шесть часов.

Моделирование ветрового волнения моделью 
WAVEWATCH III. Для расчета параметров ве-
трового волнения в Карском море использовалась 
спектральная волновая модель третьего поколения 
WAVEWATCH III версии 6.07 [Tolman, 2019]. Эта 
волновая модель учитывает нелинейные взаимо-
действия трех волн, характерные для закрытых и 
мелководных акваторий, эффекты обрушения и 
дифракции волн на малых глубинах, а также влия-
ние морского льда. 

Для генерации волн использована схема ST6, для 
расчета нелинейных взаимодействий – схема DIA, 
для учета влияния льда – схема IC0. Для учета воз-
действия придонного трения используется схема 
JONSWAP, диссипация волновой энергии параме-
тризуется в зависимости от отношения фазовой и 



90 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 1

ПЛАТОНОВ И ДР.

групповой скоростей волн, а также глубины в точке. 
Спектральное разрешение модели составляет 36 на-
правлений (Δθ = 10°), частотный диапазон σ – 36 
интервалов от 0,03 до 0,843 Гц. Общий шаг по вре-
мени для интегрирования полного уравнения волно-
вого баланса составляет 15 минут, шаг по времени 
для интегрирования функций источников и стоков 
волновой энергии – 60 секунд, шаг по времени для 
передачи энергии по спектру – 450 секунд.

При моделировании волнения проводились экс-
перименты с использованием данных о ветре из ре-
зультатов модели COSMO-CLM с разрешением ~3 и 
~13 км (далее в тексте обозначены как WW3-CCLM13 
и WW3-CCLM3), а также данных о ветре и концен-

трации льда с шагом по времени 1 час из реанализов 
NCEP/CFSR (1979–2010) c пространственным раз-
решением ~0,3° и NCEP/CFSv2 (2011–2019) с разре-
шением ~0,2° (далее в тексте обозначены как WW3-
CFSR). Вычисления проводились на неструктурной 
триангуляционной сетке, состоящей из 37729 узлов. 
Данная сетка покрывает акваторию Баренцева и Кар-
ского морей, а также всю северную часть Атлантиче-
ского океана (рис. 2). Для Карского моря шаг состав-
ляет 10 км в открытом море и 700 м у берега. Более 
подробное описание конфигурации модели и особен-
ности ветрового волнения в Карском и Баренцевом 
морях изложены в работах [Myslenkov et al., 2021; 
Мысленков, Маркина, 2018; Мысленков и др., 2017].

Рис. 1. Схема расположения границ базовой (1) и вложенной (2) расчетных областей COSMO-CLM 

Fig. 1. Location of the COSMO-CLM base (1) and nested (2) domains’ boundaries

Оценка качества моделирования скорости ветра 
и волнения с использованием различного ветрово-
го форсинга производилась на основе спутниковых 
данных о скорости ветра и высоте волн из базы Inte-
grated Marine Observing System (IMOS) [Young, Ri-

bal, 2019] и сравнения их с данными моделирования 
в ближайшем узле (в пределах 8 км). Статистиче-
ские характеристики сравнения данных моделиро-
вания скорости ветра и высоты волн со спутнико-
выми данными за период сентябрь–октябрь 2012 г. 
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приведены в таблице 1. Также результа-
ты моделирования CCLM13 и CCLM3 
верифицировались по данным наблюде-
ний метеорологических станций в пре-
делах акватории Карского моря (табл. 2). 
Результаты сравнений показывают, что 
реализации CCLM3 и CCLM13 с исполь-
зованием спектрального наджинга не 
уступают по качеству реанализу CFSR, 
как правило, ошибки близки либо не-
сколько меньше. Учитывая, что CCLM3 
воспроизводит различные локальные 
неоднородности в поле ветра с учетом 
подстилающей поверхности с высоким 
разрешением [Platonov, Kislov, 2020; 
Кислов и др., 2018], то использование 
этого форсинга, вероятно, более целесо-
образно для прибрежной зоны. Однако, 
из-за отсутствия данных инструменталь-
ных измерений по высоте волн в при-
брежной зоне это крайне сложно под-
твердить количественно.

Моделирование уровня моря и течений моде-
лью ADCIRC. Для расчетов параметров штормо-
вых нагонов в Карском море была выбрана модель 
ADCIRC (ADvanced CIRCulation model for oceanic, 
coastal and estuarine waters [Blain et al., 2002]). Выбор 
этой модели обусловлен несколькими причинами: 
1) она учитывает практически все силы, формирую-
щие нагоны, а также факторы, влияющие на высоту 
нагонов; 2) она используется в оперативной практи-
ке США для прогноза штормовых нагонов в Мек-
сиканском заливе и у восточного побережья США 
[Coastal…, 2021]; 3) данные наблюдений за уровнем 
моря соответствуют результатам моделирования в 
разных морях, омывающих Россию [Иванова и др., 
2015; Кораблина и др., 2017; Pavlova et al., 2020]; 
4) модель использует неструктурную расчетную 
сетку с разным пространственным шагом, что по-

зволяет уменьшить шаг в прибрежных районах, у 
островов и в проливах и увеличить его в открытых 
частях водоемов и, соответственно, значительно со-
кратить вычислительные затраты. Существуют два 
варианта этой модели: трехмерная и двумерная; по-
следняя использовалась в данной работе.

Уравнения гидродинамической модели ADCIRC
формулируются с учетом гидростатического прибли-
жения и приближения Буссинеска на f-плоскости. 
Модель нестационарная, нелинейная. Учитываются 
такие силы, как сила Кориолиса, касательное ве-
тровое напряжение, градиенты атмосферного дав-
ления, приливной потенциал и придонное трение. 
В модели можно задавать различные свойства под-
стилающей поверхности, а также осушку и затопле-
ние прилегающей суши. При необходимости учета 
речного стока, его можно задать через соответству-
ющие граничные условия.

Рис. 2. Неструктурная сетка модели WAWEWATCH III для расчетов 
волнения

Fig. 2. The WAVEWATCH III model unstructured grid for waves 
simulations

Таблица 1
Статистические характеристики сравнения данных моделирования скорости ветра и высоты волн 

со спутниковыми данными

Эксперимент Систематическая ошибка Среднеквадратическая 
ошибка Коэффициент корреляции

Оценка качества высоты волн, м
WW3-CFSR –0,15 0,39 0,86
WW3-CCLM13 –0,20 0,41 0,87
WW3-CCLM3 –0,14 0,40 0,86

Оценка качества скорости ветра, м/с
CFSR –0,38 1,92 0,84
CCLM13 –0,42 1,79 0,84
CCLM3 –0,36 2,03 0,79
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Численная реализация модели ADCIRC по го-
ризонтальным координатам основана на методе 
конечных элементов (в качестве которых исполь-
зуются треугольники разной площади), по времени 
используется метод конечных разностей. Перво-
очередной задачей являлось построение неструк-
турной триангуляционной расчетной сетки. Про-
веденные тестовые вычисления расчетной сетки 
Карского моря показали, что при сложной конфигу-
рации береговой линии моря и наличия огромного 
количества островов лучшим методом построения 
расчетной области является так называемый paving, 
т. е. по узлам, расположенным на контуре расчетной 
области. Применяя этот метод в ПО Surface Model-
ling System (SMS 11.1), удалось создать расчетную 
сетку для модели ADCIRC с шагом 500–600 м в 
прибрежной зоне, 1,5–2 км в центральных районах 
губ и 10–15 км в открытой части Карского моря 
(рис. 3). В итоге получилось 66 290 узлов сетки. 
Глубины моря в узлах расчетной области вычис-
лялись по данным оцифровки навигационных карт 
масштабов 1:500 000–1:100 000, приобретенных у 
компании ООО «НавиСофт». Общее количество 
оцифрованных глубин – 466 993.

Акватория имеет сложную конфигурацию бе-
реговой линии и множество островов, в связи с 
этим модельная область имеет несколько открытых 
границ. Формирование нагонов в Карском море 
происходит на фоне приливных колебаний уров-
ня [Добровольский, Залогин, 1982]. Приливные 

составляющие (амплитуда и фаза основных полу-
суточных приливных гармоник M2, S2, N2, K2 и 
основных суточных гармоник K1, O1, P1, Q1) за-
давались на северной, открытой границе расчетной 
области в соответствии с базой данных приливов 

Таблица 2
Пример результатов верификации экспериментов CCLM13 и CCLM3 

по станционным данным для 2012 года

Станции / статистиче-
ские характеристики

Коэффициент 
корреляции Средняя ошибка Средняя квадрати-

ческая ошибка
Стандартное откло-

нение ошибки
CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3 CCLM13 CCLM3

Амдерма 0,81 0,75 –0,65 –0,59 1,77 1,93 1,65 1,84
Антипаюта 0,86 0,86 2,05 1,23 2,74 1,89 1,83 1,43
Диксон 0,53 0,88 0,77 0,23 2,23 1,69 2,10 1,68
Баренцбург 0,89 – 0,57 – 1,71 – 1,61 –
Болванский нос 0,81 0,82 –1,29 –0,83 2,21 2,02 1,79 1,85
Голомянный 0,80 0,74 –0,14 –0,26 2,09 2,31 2,08 2,29
им. Федорова 0,83 0,81 0,20 –0,02 1,81 1,98 1,80 1,98
Малые Кармакулы 0,79 0,74 –1,91 –0,64 3,82 3,56 3,31 3,50
им. Кренкеля 0,60 0,57 –0,18 0,18 2,50 2,57 2,50 2,56
Марресале 0,87 0,85 0,36 0,06 1,69 1,70 1,65 1,70
им. Попова 0,83 0,80 0,04 0,14 1,58 1,69 1,59 1,69
Стерлегова 0,79 0,74 0,09 –0,18 1,92 2,13 1,92 2,13
о. Визе 0,73 0,70 0,16 –0,45 2,12 2,29 2,11 2,25
Среднее по станциям 0,78 0,77 0,01 –0,09 2,17 2,15 2,00 2,07

Рис. 3. Неструктурная расчетная сетка Карского моря 
модели ADCIRC для расчетов нагонов

Fig. 3. The ADCIRC unstructured grid for Kara Sea storm 
surges simulations 
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FES2004 [Global Tide…, 2021]. При этом исполь-
зовалась новая оригинальная батиметрия высокого 
разрешения и был учтен лед в полярных регионах. 
В проливах Карские ворота, Вилькицкого, Шокаль-
ского и Маточкин шар задавалось граничное усло-
вие свободного прохождения волн (wave radiation). 
На берегу принимались условия нулевого нормаль-
ного потока к берегу и тангенциальное скольжение. 
Придонное трение в модели ADCIRC рассчитыва-
лось согласно формулировке квадратичного зако-
на трения. При расчетах коэффициент придонного 
трения принимался равным 0,0025. Коэффициент 
горизонтальной турбулентной вязкости также за-
давался постоянным и равным 2 м2/с. При расчетах 
использовался соответствующий алгоритм осушки 
моря и затопления прилегающей территории, реч-
ной сток не задавался.

Многолетние расчеты колебаний уровня в Кар-
ском море на основе модели ADCIRC проводились 
с использованием полей ветра и атмосферного дав-
ления из реанализов NCEP/CFSR/CFSRv2 за 1979–
2018 гг. Такая реализация позволяет анализировать 
среднемноголетние показатели и межгодовую из-
менчивость колебаний уровня. Ранее подобный под-
ход был успешно применен для других акваторий, 
а проведенные оценки качества показали хорошее 
совпадение результатов моделирования с данными 
измерений [Иванова и др., 2015; Кораблина и др., 
2017; Pavlova et al., 2020]. Поля концентрации льда 
получены из базы данных OSI SAF (Ocean and Sea 
Ice Satellite Application Facilities) [OSI SAF, 2021]. 
Также для нескольких численных экспериментов 
использовались поля ветра и давления высокого 
разрешения по данным CCLM3 для периодов ав-
густ–октябрь 2012 г. и июль–сентябрь 2014 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование поля ветра и волнения. Анализ 
результатов моделирования полей ветра COSMO-CLM 
показал, что во всех экспериментах мезомасштаб-
ные особенности отчетливо проявлялись именно 
на шаге сетки ~3 км (CCLM3), а на шаге ~13 км 
(CCLM13) они либо не отмечались вовсе, либо про-
являлись нечетко и были локализованы в других 
районах по сравнению с CCLM3. Детальный ана-
лиз воспроизведения мезомасштабных циркуляций 
приведен в [Platonov, Kislov, 2020]. Важным резуль-
татом явилось моделирование мезомасштабных 
мысовых струй, чередующихся в потоке, т. е. про-
тяженных полос циклонической и антициклониче-
ской завихренности (вихревых цепочек), ветровой 
тени (как следствие различий в шероховатости по-
верхности), которая простирается далее по потоку 
на расстояние, превосходящее размеры островов. 

При обтекании горного хребта у его подветренно-
го склона воспроизведено увеличение скорости 
ветра и ее стандартного отклонения, т. е. усиление 
турбулентности, отражающее главные черты ха-
рактера протекания подветренных бурь (явление 
новоземельской боры). В частности, на станциях 
архипелага Новая Земля (Малые Кармакулы, а так-
же станции Роснефти м. Гессена, м. Опасный, Ле-
довая Гавань, расположенные на восточном побе-
режье Северного острова), наиболее подверженных 
воздействию катабатических ветров в исследуемые 
периоды, среднеквадратические ошибки скорости 
ветра уменьшились с 3,5–4 м/с до 2,7–3 м/с при пе-
реходе от шага сетки 12 км к шагу 3 км (см. табл. 2). 
Это говорит о том, что модель с высоким разреше-
нием адекватно «чувствует» детализацию. Можно 
также рассчитывать на то, что мезомасштабные 
циркуляции, в том числе с экстремальными скоро-
стями ветра, будут воспроизводиться достаточно 
надежно. Это важно в том числе для моделирова-
ния волнения или штормовых нагонов в прибреж-
ных районах со сложной орографией и береговой 
линией, особенно в условиях разреженной сети на-
блюдений в Арктике.

Скорость ветра при использовании высокоразре-
шающего моделирования и более грубого реанали-
за существенно отличается. На рисунках 4 и 5 по-
казаны поля ветра и ветровых волн, рассчитанных 
на основе форсинга разного разрешения. При вос-
произведении поля ветра в эксперименте CCLM3 в 
открытом море различия с реанализом малы, одна-
ко в прибрежной зоне в шхерах они существенные. 
Модель COSMO-CLM воспроизводит локальные 
особенности поля ветра, связанные с изменениями 
подстилающей поверхности (суша, море), обтека-
нием возвышенностей, конфигурацией береговой 
линии и др. Для высоты волн при направлении ве-
тра с моря на берег различия при использовании 
разного форсинга минимальны, а при ветре с берега 
локальные особенности его поля имеют большее 
влияние (см. рис. 5).

Подробный анализ полей ветра и волнения вы-
полнен для участка восточного побережья Новой 
Земли, где присутствуют характерные особен-
ности – узкие шхеры шириной от 2–3 до 13 км. 
Вывод данных производился в точках, располо-
женных на входе в шхеры (рис. 6). Рассмотрим 
изменение скорости ветра и высоты волн в точке 
в шхере № 5. Экстремальные скорости ветра по 
данным эксперимента CCLM3, как правило, выше, 
чем по реанализу NCEP/CFSR (рис. 7). В целом 
корреляция двух рядов по скорости ветра высокая, 
однако, по абсолютным значениям различия вели-
ки. Для высоты волн различия двух реализаций, 
использующих форсинг CCLM3 и NCEP/CFSR 
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(WW3-CCLM3 и WW3-CFSR), намного меньше. 
Это связано с тем, что поле волн формируется в 
открытой части Карского моря, где различия в 

форсинге невелики, и далее волна приходит в при-
брежную зону. Максимальные различия не превы-
шают 0,5 м.

Рис. 4. Поле скорости (м/с) и направления (стрелочки) ветра по данным реанализа NCEP/CFSR (А, Б) 
и эксперимента CCLM3 (В, Г) 24.09.2012 в 00 ч ВСВ (А, В) и 04.10.2012 в 15 ч ВСВ (Б, Г)

Fig. 4. Wind speed (m/s) and direction (arrows) according to the NCEP/CFSR reanalysis (A, Б) and the CCLM3 
experiment (В, Г) 24.09.2012 00 UTC (A, В) and 04.10.2012 15 UTC (Б, Г)
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Рис. 5. Поле высоты волн (м) и их направления (стрелочки) по данным экспериментов WW3-CFSR (А, Б) 
и WW3-CCLM3 (В, Г) 24.09.2012 в 00 ч ВСВ (А, В) и 04.10.2012 в 15 ч ВСВ (Б, Г)

Fig. 5. Wave height (m) and their direction (arrows) according to WW3-CFSR (A, Б) and WW3-CCLM3 (В, Г) 
experiments 24.09.2012 00 UTC (A, В) and 04.10.2012 15 UTC (Б, Г)
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Далее было выполнено сопоставление высоты 
волн в реализациях WW3-CCLM3, WW3-CFSR и 
скорости ветра в эксперименте CCLM3 и реанализе 
NCEP/CFSR отдельно для каждой шхеры, которые 
были ранжированы по ширине. Среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) для скорости ветра (высоты 
волн) в реализации CCLM3 (WW3-CCLM3) значи-
тельно (незначительно) превышает СКО в CFSR 
(WW3-CFSR) (рис. 8), при этом связи величины 
СКО с размером шхер не наблюдается.

Если рассмотреть средние разности CFSR–
CCLM3 по скорости ветра (рис. 9А), то можно от-
метить их уменьшение с увеличением ширины 
шхеры. Например, при ширине шхер 6 км скорость 
ветра по реанализу CFSR в среднем выше, чем в 
эксперименте CCLM3, на 0,4 м/с (см. рис. 9А). При 
увеличении ширины шхеры до 19 км разности су-
щественно уменьшаются, что связано с сопостави-
мостью пространственного разрешения реанализа, 
которое и составляет около 20 км. Для разностей в 
высоте волн между экспериментами WW3-CCLM3 
и WW3-CFSR подобная тенденция не наблюдается 
(см. рис. 9В), так как в основном волна приходит из 
открытого моря, где различия между эксперимента-
ми невелики. Однако, если рассматривать отдельно 
только случаи ветра с берега, то разности в высоте 
волн существенно увеличиваются. Впрочем, подоб-
ные ситуации наблюдаются редко, а разности в на-
правлении ветра всегда отрицательные.

В результате можно сделать вывод, что воспро-
изведение скорости ветра в шхерах небольшого раз-
мера в прибрежной зоне для эксперимента CCLM3 

существенно отличается от реанализа 
CFSR. Для высоты волн различия при ис-
пользовании разного форсинга минималь-
ны при ветре с моря, и увеличиваются при 
ветре с берега.

Моделирование нагонов. Рассмотрим 
результаты моделирования уровня моря 
и течений за период с 1979 по 2018 г. с 
использованием форсинга из реанализа 
NCEP/CFSR/CFSRv2. Приливы в Карском 
море почти правильные полусуточные. 
Это показывает проведенный спектраль-
ный анализ временных рядов уровня моря 
по данным моделирования. Самая боль-
шая величина прилива (разность уровней 
смежных полной и малой вод) за весь пе-
риод моделирования наблюдается в верши-
не Байдарацкой губы. Здесь она достигает 
2 м. В других районах значительно мень-
ше – в пределах от 0,2 до 0,7 м. Наиболь-
шие величины нагонов отмечаются в юж-
ной части Обской губы – до 2,5 м. В других 
полузамкнутых водоемах (Тазовская, Гы-

данская и Байдарацкая губы, Енисейский и Пясин-
ский заливы) величина нагона достигает 1,5 м. Вне 
пределов бухт, губ и заливов максимальная высота 
нагона – около 1 м (рис. 10).

На рисунке 11 приведено количество случаев 
нагонов высотой большей 0,5 м по годам в южных 
частях Байдарацкой и Обской губ. Как видно, фор-
мирование нагонов такой высоты в Обской губе про-
исходит значительно чаще (примерно в два раза), 
чем в Байдарацкой. Кроме этого, многолетние трен-
ды изменения количества нагонов находятся в про-
тивофазе. В период с 1995 по 2005 г. в Байдарацкой 
губе наблюдалось наименьшее количество нагонов, 
в то время как в Обской, наоборот, наибольшее. По 
результатам моделирования обнаружена высокая 
корреляция между скоростью и направлением ветра 
и появлением нагонов в Байдарацкой и Обской гу-
бах, а связь нагонов с атмосферным давлением от-
сутствует. Следовательно, наличие противофазы в 
трендах количества нагонов можно объяснить кли-
матическими изменениям в повторяемости направ-
лений ветра северо-западных и северо-восточных 
румбов.

Следует также отметить, что дальше на восток от 
Обской губы количество нагонов высотой большей 
0,5 м резко уменьшается. Так, в Пясинском заливе 
они возникают 1–5 раз в год, а в отдельные годы на-
гонов такой величины вообще нет.

Благодаря вычислительной сетке с высоким раз-
решением, описывающей особенности береговой 
линии и острова, моделирование течений и уровня 
моря позволяет выявлять важные локальные осо-

Рис. 6. Карта района исследования (о. Новая Земля) с точками 
неструктурной сетки модели WAVEWATCH III. 

Цифрами обозначены номера шхер, анализируемых далее в тексте

Fig. 6. Map of the region of study (Novaya Zemlya Island) with 
unstructured grid points of the WAVEWATCH III model. 
Digits denoted skerries numbers analyzed in the following text
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Рис. 7. Временной ход скорости (А) и направления ветра (Б) по результатам эксперимента CCLM3 и реанализа 
NCEP/CFSR, высоты (В) и направления волн (Г) по результатам экспериментов WW3-CCLM3 и WW3-CFSR 

в шхере № 5 за период 1.09–31.10.2012

Fig. 7. Time variation of the wind speed (A) and wind direction (Б) according to the results of the CCLM3 experiment and 
NCEP / CFSR reanalysis, the wave heights (В) and direction (Г) according to the results of the WW3-CCLM3 

and WW3-CFSR experiments in skerry No. 5 for 1.09–31.10.2012

бенности. На рисунке 12 приведен уровень моря за 
14 декабря 1984 г. в районе Пясинского залива, на-
блюдается нагон высотой около 2 м, моделируемый 
с учетом островов и сложной орографии. 

Расчет уровня моря и течений с использованием 
форсинга высокого разрешения CCLM3 для более 
короткого периода существенно влияет на результат 
в узких и длинных губах и заливах и в меньшей сте-
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пени – в более открытых акваториях (рис. 13). Из-
менение высоты нагона в реализации с использова-
нием форсинга CCLM3 составляет до ±0,3…0,5 м. 
Однако, из-за отсутствия данных инструменталь-
ных наблюдений мы не можем утверждать, что 

какой-то из вариантов ближе к реальности. Но, 
безусловно, можно констатировать, что статисти-
ческие результаты повторяемости нагонов за 40 лет 
существенно изменятся при использовании другого 
форсинга.

Рис. 8. Диаграммы рассеяния среднеквадратичного отклонения скорости ветра (А) и высоты волн (Б) по 
данным эксперимента CCLM3 и реанализа NCEP/CFSR для выборки случаев направления ветра с берега в море 

в зависимости от горизонтального размера шхеры 

Fig. 8. Scatter diagrams of the root-mean-square deviation of wind speed (A) and wave height (Б) according to the CCLM3 
experiment and NCEP/CFSR reanalysis for a sample of cases of wind direction from the coast to the sea, depending on the 

horizontal size of the skerry

ВЫВОДЫ
Высокоразрешающее моделирование в условиях 

сложной береговой линии и рельефа в регионе Карско-
го моря применено для воспроизведения ветра, волне-
ния и штормовых нагонов. Использование простран-
ственного разрешения порядка 3 км показало, что 
подобная детализация позволяет воспроизводить мно-
гие мезомасштабные циркуляции в прибрежной зоне, 
в том числе связанные с высокими скоростями ветра 
и волнением. Показаны преимущества использования 
моделей высокого разрешения по сравнению с доступ-
ными данными глобальных реанализов, в том числе в 
качестве форсинга волновых моделей. Продемонстри-
рована более высокая пространственная изменчивость 
поля ветра по данным COSMO-CLM, которая прояв-
ляется в том числе и в более высоких экстремумах 
скорости ветра и высоты волн в некоторых шхерах в 
штормовые периоды. Для ветровых волн наблюдают-
ся небольшие разности при различном форсинге в вы-
соте волн при ветре с моря на берег, и большие – при 
ветре с берега на море. В узких шхерах шириной в не-

сколько километров СКО скорости, направления ветра 
и высоты волн выше по данным моделирования высо-
кого разрешения, чем по данным реанализа.

Продемонстрированы результаты моделирования 
уровня моря с высоким разрешением сетки модели 
и с различным разрешением ветрового форсинга. 
Самая большая величина прилива наблюдается в 
вершине Байдарацкой губы и составляет 2 м. Наи-
большие величины нагонов отмечаются в южной 
части Обской губы – до 2,5 м. Вне пределов бухт, 
губ и заливов максимальная высота нагона – около 
1 м. Формирование нагонов в Обской губе происхо-
дит примерно в два раза чаще, чем в Байдарацкой. 
Многолетние тренды изменения количества нагонов 
находятся в противофазе – в 1995–2005 гг. в Байда-
рацкой губе наблюдалось наименьшее количество 
нагонов, а в Обской – наибольшее. Использование 
форсинга более высокого разрешения приводит к 
значительным изменениям высоты нагонов в узких и 
длинных губах и практически не влияет на результат 
моделирования в более открытых акваториях.
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Рис. 9. Диаграммы рассеяния средних значений разностей скорости (А) и направления ветра (Б), высоты (В) и 
направления волн (Г) между данными эксперимента CCLM3 (WW3-CCLM3) и реанализа NCEP/CFSR для выборки 
случаев направления ветра с берега в море и высот значительных волн более 1 м в зависимости от горизонтального 

размера шхеры 

Fig. 9. Scatter diagrams of mean values of differences in wind speed (A) and direction (Б), wave height (В) and direction 
(Г) between the data of the CCLM3 (WW3-CCLM3) experiment and NCEP / CFSR reanalysis for sampling of cases 

of wind direction from the coast to the sea and the heights of significant waves over 1 m, depending on the horizontal size 
of the skerry

Рис. 10. Максимальная рассчитанная по модели ADCIRC величина нагона в Карском море за 1979–2018 гг.

Fig. 10. The maximum surge value calculated by the ADCIRC model in the Kara Sea for 1979–2018
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Arctic coastal zones are characterized by diverse severe hydrometeorological phenomena including high 
wind speeds, stormy waves and surges. Abundance of islands and mountain ranges, and rugged coastline in the 
Kara Sea contribute to the formation of mesoscale atmospheric circulations that largely determine the pattern 
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of coastal currents. The Arctic observational network is not dense enough to reproduce and investigate hydro-
meteorological characteristics; therefore the paper is based on high-resolution modeling of wind, waves, sea 
level and currents. Experiments were conducted with COSMO-CLM non-hydrostatic mesoscale atmospheric 
model for the Kara Sea region with ~12 and ~3 km resolutions. In contrast with global NCEP/CFSR reanaly-
sis the model with 3 km resolution could reproduce such phenomena as tip jets, downslope windstorms and 
cyclonic chains in the skerries of different scales. This is an important reason for utilizing the COSMO-CLM 
wind speed fields as forcing data for modeling waves and surges. The WAVEWATCH III model was applied 
for wave simulation; and the ADCIRC model was used for sea level and currents simulation. During on-shore 
wind conditions there are almost no differences between wave simulations using high-resolution wind speed 
and NCEP/CFSR reanalysis. However, the impact of local wind field is significant when off-shore wind is ob-
served. Sea level modeling within narrow bays and creeks using high-resolution wind speed fields has shown 
significant differences from the experiments based on the NCEP/CFSR reanalysis. Maximal calculated Kara 
Sea surges are up to 2,5 m and are noticed at the southern part of the Gulf of Ob. Surges in the Gulf of Ob are 
formed two times more often than in the Baydaratskaya Bay. Long-term trends in the number of surges are 
opposite, i.e. minimal number of surges was in the Baydaratskaya Bay during the 1995–2005, while maximal 
number of surges was in the Gulf of Ob during the same period.Keywords: high-resolution hydrodynamic 
modelling, wind waves, wind surges, COSMO-CLM, WAVEWATCH III, ADCIRC, Kara Sea.

Keywords: high-resolution hydrodynamic modeling, wind waves, wind surges, COSMO-CLM, WAVEWATCH 
III, ADCIRC, the Kara Sea
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