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Введение. Изучение гидрометеорологических
условй в арктических морях России – приоритетная
задача в связи с освоением шельфовых месторож-
дений нефти и газа, развитием судоходства по Се-
верному морскому пути и сопутствующей инфра-
структуры.

Особенности ветрового режима и волнового
климата арктических морей России приведены в
[Справочные…, 2003], где, в частности, показано,
что высота волн 50%-ной обеспеченности с повторя-
емостью 1 раз в год составляет 6,1 м, а для 0,1%-ной
обеспеченности – >19 м. Периоды, в течение кото-
рых скорость ветра не превышает 15 м/с, в зимние
месяцы в среднем составляют 3–6 дней, т.е. значи-
тельную часть года над акваториями Арктики гос-
подствует штормовая погода, в связи с чем чрез-
вычайно важно развивать методы точного прогно-
за ветрового режима и волнения.

Натурные данные о волнении в Арктике прак-
тически отсутствуют, поэтому для обеспечения су-
доходства и шельфовых работ используются диаг-
ностические и прогностические расчеты численных
моделей волнения. В качестве вынуждающей силы
(форсинга) в этих моделях используются диагнос-
тические или прогностические поля ветра из глобаль-
ных моделей прогноза погоды [Дымов и др., 2004;
Зеленько и др., 2014; Режим…, 2013; Справочные…,
2003]. Отметим, что арктические моря отличают-
ся также низкой обеспеченностью метеорологичес-

кими наблюдениями, поэтому численные модели ат-
мосферы часто представляют собой единственный
источник данных о скорости ветра. Многочислен-
ные оценки полей скорости ветра, полученные из ре-
зультатов глобальных моделей, показывают, что в
отдельных узлах расчетной сетки ошибки могут
быть большими и в отдельных случаях превышать
10 м/с. Однако значения скорости для отдельно
взятого прогностического срока, осредненные по тер-
риториям (акваториям), площадь которых превышает
10 модельных ячеек (в зависимости от простран-
ственного разрешения современных моделей 250–
1000 км2) оказываются удовлетворительными [То-
ропов, 2005]. Таким образом, необходимо четко
знать границы применимости глобальных атмос-
ферных моделей (крупные открытые моря, зна-
чительные акватории океанов и т.д.). Для вос-
произведения ветрового режима закрытых морей
или акваторий со сложной береговой линией пред-
ставляется целесообразным использовать регио-
нальные модели.

Кроме того, численные модели атмосферы ис-
пользуют для восстановления длинных рядов ме-
теорологических величин в каждом узле расчет-
ной сетки. Реализуется технология усвоения атмос-
ферной моделью данных наблюдений различного
типа за весь (или максимально возможный) пери-
од измерений. Эта процедура называется реана-
лизом, результаты которого широко применяются
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в различных задачах геофизики и географии, в том
числе для восстановления режима ветрового вол-
нения.

В Гидрометцентре России реализована схема
прогноза волнения в Баренцевом море при помощи
модели WW3. Расчеты ведутся с пространствен-
ным разрешением 9 км и с использованием началь-
ных данных модели GFS. Качество модели оценива-
лось по спутниковым данным, результаты испытаний
были признаны удовлетворительными [Зеленько
и др., 2014].

Среди отечественных работ, посвященных мо-
делированию волнения в Баренцевом море, отме-
тим работу [Справочные…, 2003], где модель
SWAN использовалась для составления морского
регистра, оценки показали хорошее совпадение ре-
зультатов моделирования с данными наблюдений.

Расчеты и прогнозы ветрового волнения в Рос-
сии также осуществляются с использованием спек-
трально-параметрической модели ААНИИ (PD2-
AARI). Модель неоднократно верифицировалась по
данным инструментальных наблюдений на различ-
ных акваториях и сопоставлялась с такими извест-
ными в мире моделями, как WAM и WAVEWATCH.
Результаты статистических оценок точности про-
гнозов высоты волн для всех моделей примерно
одинаковы (среднеквадратическая ошибка состав-
ляет ~0,5 м, коэффициент корреляции между наблю-
денными и расчетными значениями равен 0,9 [Ды-
мов и др., 2014; Режим…, 2013]).

В работе [Дианский и др., 2014] расчет поля вет-
ра выполнен по модели WRF, а параметры волне-
ния для Карского и Печорского морей моделируют-
ся при помощи Российской атмосферно-волновой
модели. Оценки точности расчетов скорости ветра
при сравнении с данными метеостанций показали кор-
реляцию 0,8–0,9, что указывает на положительный
эффект от применения ветрового форсинга мезомас-
штабных моделей с высоким пространственным
разрешением.

Однако существующие системы диагноза и про-
гноза ветрового волнения используют глобальные
поля ветра грубого разрешения (20–50 км), в то вре-
мя как работы с использованием мезомасштабных
метеорологических моделей высокого разрешения
пока единичны [Dykes et al., 2009; Gusdal et al., 2009;
Schoch et al., 2011]. Между тем интересно исполь-
зовать именно эти модели, принимая во внимание
возможность учета мезомасштабных штормовых
явлений, таких, как полярные мезоциклоны, которые
вносят ощутимый вклад в общую повторяемость
штормов. Нами предпринята попытка использовать
в качестве ветрового форсинга результаты мезомас-
штабных моделей WRF-ARW и COSMO-CLM, оце-
нить точность воспроизведения скорости ветра и
высоты волны, а в итоге целесообразность приме-
нения мезомасштабных моделей для анализа и про-
гноза штормовых условий в Арктике.

Результаты моделирования волнения во мно-
гом зависят от качества задаваемого поля скорос-
ти ветра. Однако остается вопрос о качестве ана-

лиза и прогноза гидрометеорологических полей ме-
зомасштабных моделей в морях Российской Арк-
тики в силу отсутствия контактных наблюдений и
низкой точности данных, полученных с полярно-ор-
битальных спутников. Возобновление в регионе на-
блюдений в последние 5–10 лет дает возможность
оценить результаты атмосферного моделирования
по крайней мере в точках береговых и островных
метеостанций.

Отметим, что, несмотря на значительные ус-
пехи в направлении численного моделирования гло-
бальных атмосферных процессов, результаты ана-
лиза и прогноза в ряде регионов Арктики до сих пор
оставляют желать лучшего. Это неплохо продемон-
стрировано, в частности, в работе [Lindsay et al.,
2014], где выполнено сравнение различных реана-
лизов в точках станций, расположенных севернее
60° с.ш., и показано, что в большинстве точек вели-
чины ошибок велики, а корреляция незначима. Этот
факт показывает целесообразность использовать
данные регионального моделирования атмосферы в
Арктике, в частности, в рамках задачи анализа и
прогноза морского волнения.

В статье представлены результаты моделиро-
вания волнения в Баренцевом море с помощью спек-
тральной волновой модели SWAN. В качестве вет-
рового форсинга использованы результаты регио-
нального моделирования с помощью моделей
WRF-ARW и COSMO-CLM. Для корректного вос-
произведения волн в Баренцевом море в расчетную
область включен весь Атлантический океан (в то
время как в большинстве работ в область модели-
рования включается лишь часть Атлантики), отку-
да волны могут свободно распространяться, в час-
тности, в Баренцево море.

Материалы и методы исследований. Модель
SWAN. Для моделирования волнения использована
спектральная волновая модель третьего поколения
SWAN, позволяющая рассчитывать параметры вет-
ровых волн при заданном поле ветра и рельефе дна,
подробное описание модели приведено в [SWAN…,
2007]. Эта модель уже использовалась для модели-
рования волнения в Баренцевом море и Атлантичес-
ком океане; показано, что результаты моделирова-
ния хорошо согласуются с данными наблюдений
[Дымов и др., 2004; Режим…, 2013; Справочные…,
2003; Reistad et al., 2011].

В качестве входных данных о ветре, кроме по-
лей ветра, полученных в экспериментах с моделями
WRF и COSMO-CLM, нами использованы также
данные реанализа высокого разрешения NCEP-CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) (1979–2010)
[CISL…, 2014; Saha et al., 2014]. Пространственное
разрешение реанализа составляет ~0,3°. Выбор дан-
ных NCEP-CFSR обусловлен их высоким разреше-
нием и хорошим качеством (сравнение данных о ско-
рости и направлении ветра реанализа с данными ме-
теостанции в арктическом бассейне показало, что
ошибка NCEP-CSFR минимальна по сравнению с
другими реанализами; отмечены значимые значе-
ния коэффициента корреляции [Lindsay et al., 2014]).
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Волновую модель SWAN оценивали по данным
спутниковой альтиметрии, доступным на AVISO
[Aviso…,]. Данные альтиметрии для Арктического
региона не отличаются высоким качеством [Janssen
et al., 2006], однако они вполне подходят для каче-
ственного сравнения с результатами модели в рам-
ках поставленной задачи.

Кроме того, привлекались данные волнового
реанализа NOAA с пространственным разрешени-
ем 1,25°x1° [NOAA…, 2014], основанного на моде-
ли WaveWatch 3 и данных о ветре из реанализа CFSR
с разрешением 0,5°.

Использована оригинальная нерегулярная вы-
числительная сетка, в Атлантическом океане шаг
сетки составляет 1°, в Баренцевом море – 0,5°, в
Белом море – 0,2°. Общее число узлов – 15 000. В
качестве жесткой границы на севере и востоке ис-
следуемой области задавалось среднемесячное
положение кромки льда. Данные о концентрации
льда для определения границы льдов и чистой воды
взяты из архивов Лаборатории спутниковой океаног-
рафии (Санкт-Петербург) [Arctic…, 2014]. Исполь-
зование среднемесячного положения кромки льда
обосновано малой изменчивостью кромки в тече-
ние января 2010 г., поэтому суточное или декадное
положения кромки мало отразилось бы на результа-
тах моделирования волнения.

Мезомасштабная модель WRF. В качестве
одной из мезомасштабных моделей атмосферы для
расчетов ветрового форсинга в исследуемом реги-
оне нами выбрана модель WRF-ARW [WRF…, 2014].
В работах [Бычкова и др., 2010; Макштас и др., 2009]
показано, что эта модель удовлетворительно вос-
производит ветровой режим в Арктике, продемон-
стрирована принципиальная возможность использо-
вать полярную версию модели WRF для арктичес-
ких районов.

Конфигурация модели WRF, подобранная для
данного эксперимента, выглядит следующим обра-
зом: число вертикальных уровней – 45, шаг интегри-
рования по времени – 30 с; порядок дискретизации
адвективных членов – 4, параметризация погранич-
ного слоя MYNN 2.5, параметризация микрофизики
облаков Thompson. Именно такая конфигурация по-
зволяет лучше всего воспроизводить поля ветра, как
показано в работах [Торопов и др., 2013; Торопов,
Шестакова, 2014; Toropov et al., 2014]. Поля ветро-
вого форсинга для усвоения в модели SWAN подго-
тавливались с временным шагом 1 ч.

Мезомасштабная модель COSMO-CLM –
климатическая версия региональной мезомасш-
табной модели COSMO, разрабатываемая одно-
именным консорциумом (Consortium for Small-scale
Modeling), включающим национальные службы про-
гноза погоды ряда стран, в том числе РФ (Росгид-
ромет). Развитие климатической версии модели
осуществляется в рамках международного науч-
ного сообщества CLM-Community [CLM-
Community…, 2014]. Главные отличия климатичес-
кой версии модели от оперативной заключаются в
ряде модификаций и расширений, предназначенных

для долговременных численных экспериментов, та-
ких, как большая глубина моделируемого слоя под-
стилающей поверхности и учет сезонного хода па-
раметров подстилающей поверхности [Boehm et al.,
2006].

Модельные уравнения решаются на вращаю-
щейся сетке широта–долгота с координатами (.
В роли вертикальной координаты выступает гибрид-
ная величина  –z-система), представленная -
координатой от земной поверхности (Z0) до проме-
жуточного уровня ZF, а выше уровня ZF – обычной
Z-координатой. Такое представление вертикальных
координат позволяет избежать проблем, связанных
с неоднородностью рельефа подстилающей повер-
хности. По умолчанию используется дискретизация
адвективных членов 5-го порядка.

Подробное описание физики и динамики моде-
ли и параметризаций подсеточных процессов мож-
но найти на странице документации модели
[COSMO…, 2014].

Региональная модель COSMO-CLM применя-
ется членами консорциума для решения широкого
спектра задач. Например, COSMO-CLM использо-
валась в качестве компонента совмещенной моде-
ли океана–атмосферы COSMO-CLM/NEMO для
оценки распределения и динамики температуры воз-
духа в Северном и Балтийском морях [Van Pham et al.,
2014], а также в экспериментах по воспроизведению
динамики полярных мезоциклонов [Varentsov et al.,
2015] и их статистических оценок а длительный ин-
тервал времени [Chen et al., 2013]. Кроме того, ре-
гиональная модель COSMO-CLM применялась для
статистического анализа (даунскейлинга) штормов
над акваторией Западной Европы [Haas, Pinto, 2000].
Однако работы по воспроизведению случаев штор-
мовых волнений в арктических морях с моделью
COSMO-CLM, совмещенной с океанической, ранее
не проводились.

Описание численных экспериментов. Для
корректной оценки результатов моделирования эк-
сперименты по воспроизведению ветрового фор-
синга были максимально унифицированы, а имен-
но: подобраны одинаковые для обеих моделей
(WRF-ARW и COSMO-CLM) расчетные области,
охватывающие территорию от 20° з.д. до 90° в.д.
и от 55 до 90° с.ш. (рис. 1). Таким образом, об-
ласть, помимо Баренцева и части Карского морей,
включает значительную часть акватории Северной
Атлантики. Пространственный шаг сетки состав-
ляет ~14 км, число вертикальных уровней – 45 у
модели WRF и 50 у COSMO-CLM. В качестве на-
чальных и граничных условий для обеих моделей
использованы результаты реанализа CFSR. Экс-
перименты проводились на суперкомпьютерном ком-
плексе «Ломоносов»  МГУ имени М.В. Ломоносова
[Воеводин и др., 2012] и СК «Cray» Лаборатории
оценки природных рисков. Расчеты выполнены для
января 2010 г. из-за достаточно большой повторя-
емости сильных ветров и штормов и относительно
неплохой обеспеченности натурными данными в
этот период.
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Результаты численных расчетов по моделям
WRF и COSMO-CLM использованы для расчетов
ветрового волнения в модели SWAN. Всего выпол-
нено 3 эксперимента с использованием различных
комбинаций входных полей ветра. В первом экспе-
рименте на всей вычислительной области модели
SWAN, охватывающей Атлантику в Северном по-
лушарии, задавалось поле ветра из реанализа CFSR.
Во втором эксперименте использовано поле ветра
из модели WRF в районе Баренцева моря, а та часть
Атлантического океана, которая не вошла в область
моделирования WRF, задавалась из реанализа CFSR.
В третьем эксперименте таким же образом исполь-
зовано поле ветера по модели COSMO-CLM. Во
всех экспериментах поле ветра задавали на нерегу-
лярной вычислительной сетке с изменяющимся
шагом и более детальным разрешением в районе
Баренцева моря. Таким образом, модель SWAN
запускалась как в стандартном варианте (с исполь-
зованием реанализа), так и с полем ветра, скомби-
нированным из двух разных источников.

Результаты исследований и их обсуждение.
Оценка результатов численного моделирования
поля ветра. Оценки результатов моделирования
скорости ветра проводили по ближайшим к метео-
станциям узлам сетки моделей WRF-ARW и
COSMO-CLM. Сравнение проводилось для метео-
станций Амдерма (побережье Республики Коми),
Баренцбург (о. Шпицберген), Малые Кармакулы
(о. Новая Земля), о. Колгуев, Териберка (побережье
Кольского полуострова), о. Медвежий (рис. 1). Пе-
речисленные метеостанции расположены в разных

частях Баренцева моря и харак-
теризуются сильно отличаю-
щимися местными условиями.
Именно этим и определен их
выбор для оценки результатов
моделирования.

На рис. 2 приведены ре-
зультаты качественного срав-
нения  по скорости ветра. В пер-
вом приближении хорошо вид-
но, что в целом модели хорошо
воспроизводят изменчивость
скорости ветра, связанную с си-
ноптическими процессами, пе-
риод которых составляет 3–
5 сут. Однако синоптическую
изменчивость ветра хорошо
воспроизводят и глобальные
модели. Смысл использования
мезомасштабных моделей со-
стоит в детализации прогноза
глобальных моделей, а также
в воспроизведении субсинопти-
ческих особенностей атмос-
ферной циркуляции (например,
полярных мезоциклонов, волн
на атмосферных фронтах, орог-
рафических возмущений).

Судя по всему, выбранная
конфигурация моделей не позволяет воспроизводить
вышеозначенные особенности, о чем наглядно сви-
детельствуют ошибки моделирования штормового
ветра на Новой Земле (Малые Кармакулы), которые
4–5 января у обеих моделей достигают 15–20 м/с
(рис. 2). Этот шторм связан с широко известным
мезомасштабным эффектом новоземельской боры
юго-восточного направления. Выбранное простран-
ственное разрешение 0,15° не позволяет успешно вос-
производить это явление. Согласно исследованиям
[Блинов и др., 2013; Ефимов и др., 2000; Торопов,
Шестакова, 2014] минимальный пространственный
шаг, позволяющий воспроизводить явление боры на
примере Новороссийска хотя бы на качественном
уровне, составляет 7–10 км, а успешное моделиро-
вание явления возможно только лишь на сетке с раз-
решением от 2,5 км. Отдельные эпизоды значитель-
ных погрешностей на станции Амдерма, скорее все-
го, связаны с наблюдающимися в этом районе
эффектами обтекания прибрежных возвышенностей.

Отметим, что если исключить склоновые и под-
ветренные бури, то ошибки скорости ветра суще-
ственно уменьшаются, составляя в среднем 3–7 м/с.
Также отметим, что плохое воспроизведение фёно-
вых эффектов и склоновых бурь очевидно не ока-
зывает существенного влияния на развитие ветро-
вого волнения в Баренцевом море, которое опреде-
ляется в первую очередь глубокими атлантическими
и местными циклонами разного масштаба. Поэто-
му, отфильтровав местные ветры, можно получить
более или менее адекватные результаты численно-
го моделирования скорости ветра.

Рис. 1. Граница расчетной области моделей COSMO-CLM и WRF-ARW с метеорологи-
                ческими станциями, данные которых использованы для сравнения
Fig. 1. The boundary of the computational domain for COSMO-CLM and WRF-ARW models
                     and meteorological stations which data were used for comparison
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Рис. 2. Динамика скорости ветра по данным наблюдений и численного моделирования в январе 2010 г. на станциях: а – Амдерма,
                                                                           б – о. Медвежий, в – Малые Кармакулы
Fig. 2. Dynamics of wind speed according to January 2010 observations and numerical modeling at the stations of: a – Amderma,
                                                                       b – the Medvezhy Island, c – Small Karmakuly
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Эти же рассуждения в целом относятся и к ана-
лизу результатов моделирования направления ветра
(рис. 3). Ошибки моделирования направления ветра в
первую очередь связаны с фактором местных ветров,
а также с особенностями расположения метеостан-

ций. Отметим также, что направление ветра еще чув-
ствительнее к особенностям местоположения станции
и закрытости метеоплощадки, чем скорость [Настав-
ление…, 1985], поэтому воспроизведение направления
с точностью до 22,5° следует считать успешным.

Рис. 3. Повторяемость ветров различных направлений по данным наблюдений и результатам расчетов по моделям COSMO-CLM  (а)
                                                                                                   и WRF (б)
Fig. 3. Frequency of winds of particular directions by the observation data and the computation results using COSMO-CLM (a) and WRF
                                                                                                  (b) models
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В то же время возникает нео-
пределенность оценки направления
ветра, что связано с вышеозначен-
ной проблемой, которая может ска-
заться на качестве воспроизведе-
ния волнения. Так, в [Торопов и др.,
2013;  Toropov et al., 2012] показа-
но, что ошибка моделирования на-
правления ветра на 10° в прибреж-
ной зоне может привести к стати-
стически значимым погрешностям
расчета волнения.

В табл. 1 приведены результа-
ты простейших статистических
оценок численного моделирования
скорости ветра в выбранных 6 точ-
ках, обеспеченных натурными данными. Сравнение
проводилось в моменты сроков наблюдений, то есть
8 раз в сутки. Таким образом, длина выборки ре-
зультатов моделирования на каждой станции соста-
вила 248 значений, что позволяет сделать более или
менее обоснованные статистические оценки.

Кроме того, учитывая, что сравнение данных
метеостанции проводилось с данными в ближайшем
модельном узле расчетной сетки, дополнительным ис-
точником неточностей может быть расстояние меж-
ду этими точками, достигающее в отдельных случа-
ях нескольких километров что в условиях изрезанной
береговой линии и пересеченного рельефа может пред-
ставлять собой значимый фактор ошибки.

В первую очередь отметим, что на уровне сред-
них величин, как по времени, так и по всем 6 стан-
циям, обе модели воспроизводят поле скорости ветра
удовлетворительно. Так, средняя ошибка составля-
ет в основном 1–2 м/с (по модулю), в то время как
согласно официальной методике оценок точности про-
гноза ветра ошибка не должна превышать ±4,5 м/c

[Наставление…, 2009]. Максимальные ошибки ве-
лики – 15–20 м/с, однако, как правило, они связаны
с местными ветрами.

Величины средних и экстремальных ошибок у
обеих моделей получились близкими, как и величи-
ны среднеквадратического отклонения (СКО). Ана-
лизируя эмпирические функции распределения оши-
бок, параметры которых приведены в табл. 2, от-
метим преобладание нормального и логнормального
распределения, т.е. распределение ошибок законо-
мерно, что в принципе позволяет восстанавливать
вероятностное распределение экстремальных зна-
чений скорости ветра. Анализ значений коэффициен-
та корреляции показывает, что модель COSMO-CLM
несколько лучше воспроизводит временнýю дина-
мику скорости ветра. Особенно ярко это проявляет-
ся в точке Малые Кармакулы, в которой при срав-
нении наблюдений и результатов по модели WRF
коэффициент корреляции оказывается незначим. Од-
нако при осреднении наблюдений со всех станций
эта разница нивелируется – по результатам обеих

Т а б л и ц а  1 
Основные статистические характеристики ошибок прогноза  

скорости ветра 

Мода (округленная), м/с Медиана, м/с 
Станция 

WRF COSMO-CLM WRF COSMO-CLM 

Амдерма –2 1 –1,6 –0,6 

Баренцбург 2 0 1,1  0,7 

о. Медвежий 1 2 0,9 1,9 

Малые Кармакулы –1 –2 –0,8 –1,6 

Колгуев Северный 1 1 1,4 1,0 

Териберка –1 –1 –1,2 –1,7 

Т а б л и ц а  2  
Характеристики эмпирических функций распределения ошибок прогноза скорости ветра 

Средняя ошибка, 
м/с 

Максимальная 
ошибка, м/с 

Минимальная 
ошибка, м/с 

Среднее 
квадратическое 
отклонение, м/с 

Коэффициент 
корреляции 

Станция 

WRF COSMO-
CLM WRF COSMO-

CLM WRF COSMO-
CLM WRF COSMO-

CLM WRF COSMO-
CLM 

Амдерма –1,9 –1,1 4,4 4,9 –13,9 –9,9 2,9 2,6 0,78 0,82 

Баренцбург 1,4 0,9 14,0 12,1 –7,7 –8,9 3,6 3,4 0,51 0,57 

о. Медвежий 1,2 1,6 13,7 12,5 –10,7 –16,5 3,5 3,7 0,65 0,60 

Малые Кармакулы –1,0 –2 12,8 7,6 –20,3 –19,8 4,6 4,2 0,50 0,62 

Колгуев Северный 1,7 0,8 15,1 7,0 –8,9 –6,7 4,9 2,3 0,79 0,86 

Териберка –1,3 –2,1 6,5 7,5 –11,5 –13,4 3,4 3,5 0,75 0,72 

Среднее по всем 
станциям 0,0 –0,3 11,1 8,6 –12,2 –12,5 3,8 3,3 0,70 0,70 
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моделей коэффициент корреляции между двумя
рядами значений скорости ветра (станционному и
модельному) составляет 0,7. Таким образом, для
прогноза характеристик ветра обе модели можно
использовать достаточно успешно, хотя при раз-
решении 0,15° существенное отличие от резуль-
татов глобальной модели не отмечено (ранее по-
казано, что средние величины ошибок воспроиз-
ведения скорости ветра в реанализе CFSR составляют
2–3 м/с).

Оценка результатов численного моделирова-
ния ветрового волнения. Поля ветра на высоте
10 м, полученные в экспериментах с мезомасштаб-
ными моделями, использованы для моделирования
параметров ветрового волнения. На рис. 4 приве-
дены результаты моделирования для одной из то-
чек в Баренцевом море. Из-за отсутствия контак-
тных измерений волнения для оценки качества мо-
делирования использованы спутниковые данные
AVISO и результаты уже признанной и проверен-
ной реализации NOAA с моделью WaveWatch 3.
В целом высота значительных волн, рассчитан-
ная с применением различного форсинга, воспро-
изводится верно и похожа на спутниковые данные,
однако нельзя не учитывать, что данные AVISO
являются результатом осреднения и, скорее все-
го, не отражают реально наблюдаемые высоты
волн на пиках. Высота волн при использовании
реанализа NCEP-CFSR практически на всех эк-
стремумах получилась больше, чем с использо-
ванием WRF и COSMO-CLM. Результаты с ис-
пользованием форсингов COSMO-CLM и WRF
близки к результатам реанализа NOAA, однако
высота волн в большинстве случаев больше, чем
у NOAA. Это может быть обусловлено использо-
ванием у NOAA более грубого форсинга. Для бо-
лее обоснованного анализа ошибок модели волне-

ния необходимы ряды инструментальных измере-
ний волнения.

Выводы:
– атмосферные модели (COSMO-CLM и

WRF-ARW) в целом адекватно воспроизводят
ветровой режим. Синоптическая изменчивость
скорости ветра восстанавливается хорошо, в от-
личие от местных особенностей поля ветра. О том,
что общая изменчивость воспроизводится непло-
хо, свидетельствуют значимые величины коэффи-
циента корреляции (в среднем 0,7). На уровне
средних значений по всей выборке и по простран-
ству ошибки стремятся к нулю. Распределение
ошибок близко к нормальному, хотя выборка не-
достаточно велика для того, чтобы судить об этом
уверенно;

– использование форсингов СОSMO-CLM и
WRF при моделировании волнения дает результат,
близкий к NOAA и CFSR, однако высота волн в боль-
шинстве случаев больше, чем у NOAA. Отметим,
что в рамках работы ставилась задача отработать
технологию воспроизведения ветрового волнения с
использованием ветрового форсинга региональных
атмосферных моделей, что и было успешно осуще-
ствлено;

– на основе полученной технологии моделиро-
вания волнения авторы в перспективе планируют
применять различные способы улучшения резуль-
татов моделирования экстремальных ветров и вол-
нения в Баренцевом море. К ним, в частности, от-
носятся тонкая настройка и адаптация физических
параметризаций подсеточных процессов в модели
к Арктическому бассейну, например, использование
полярной версии WRF-ARW, применение метода
вложенных сеток с увеличением разрешения моде-
ли до нескольких километров для более детального
описания мезомасштабных циркуляций и т.д.

Рис. 4. Результаты моделирования высоты значительных волн в точке 74 с.ш., 34 в.д. с использованием ветра из реанализа
             CFSR (swan_cfsr), модели WRF (wrf), модели COSMO-CLM (cosmo) и по данным спутниковой альтиметрии (aviso)
Fig. 4. The results of simulation of the heights of significant waves at 74 N, 34 E using the wind data of the CFSR reanalysis (swan_cfsr),
                                  WRF model (wrf), COSMO-CLM model (cosmo) and the satellite altimetry (aviso)
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SIMULATION  OF  STORM  WAVES  IN  THE  BARENTS  SEA

The implementation of spectral wave model SWAN for the Barents Sea, including the Northern part
of the Atlantic Ocean was presented. Computations were performed by using special unstructured mesh,
which has spatial resolution in the Atlantic Ocean is 1°, in the Barents – 0,5°. The wind forcing data from
reanalysis NCER-CFSR and from mesoscale models WRF-ARW and COSMO-CLM used.

The simulation results quality was provided by comparing modeled significant wave with satellite
data. Numerical calculations are performed for January 2010, because in this time there was a series of
storms. For compare we also used the results of AARI-PD2 wave model which implemented in the AARI.
It is shown that both models are generally adequately reproduce the wind regime at points of stations.

Synoptic variability of wind speed simulated well, but local features simulated much worse. The
values of correlation coefficient (average 0.7) is significant and evidence that the overall variability simulated
well, but they do not assure good quality of modeling wind waves. Wind wave modeling results revealed
that in the current configuration, forcing COSMO-CLM and WRF produces a results close to the NOАА
and NCEP-CFSR.

Key words: wind waves, SWAN, non-regular grid, WRF, COSMO, CFSR, the Barents Sea.
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