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Целью работы является исследование средних и экстремальных величин значимых высот волн в Се-
верной Атлантике в зимний сезон (январь) в период с 1979 по 2010 гг. по данным моделирования
ветровых волн и характеристик приводного ветра. Используется совместное высокоразрешающее
моделирование атмосферы с применением атмосферной модели WRF-ARW и волновых полей, по-
лученных с помощью системы WaveWatch III. Конфигурация экспериментов такова, что WRF-ARW
обеспечивает граничные и начальные условия для WaveWatch III. В результате были получены дол-
гопериодные временные ряды характеристик волнения в Северной Атлантике. За исследуемый пе-
риод времени (1979–2010 гг.) на большей части акватории Северной Атлантики не наблюдалось ста-
тистически значимых линейных трендов высот ветровых волн (как средних, так и экстремальных).
Локально значимые тренды проявляются лишь в небольшой области в субполярной Атлантике
(около –2 см/год). Обсуждаются различия этих оценок с реанализом ERA-Interim.
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ВВЕДЕНИЕ

Достоверная информация о ветровых волнах и
их изменчивости в Северной Атлантике пред-
ставляет важную задачу, поскольку данная аква-
тория характеризуется активной морской дея-
тельностью, включая судоходство и строитель-
ство морских сооружений. В то же время
Северная Атлантика – один из наиболее штормо-
вых районов Мирового океана [10, 11]. Исследо-
вание изменчивости ветровых волн также имеет
важное значение для понимания климатических
изменений в процессах взаимодействия океана и
атмосферы. Волны, интегрируя ветровые харак-
теристики, являются важным индикатором со-
стояния приводного слоя атмосферы и его воз-
действия на океан [12]. Наконец, исследование
ветровых волн и их межгодовой динамики позво-
ляет получить сведения об изменчивости интен-
сивности процессов перемешивания в верхнем
слое океана и, таким образом, об изменениях
структуры океана.

Исследование полей волновых характеристик
требует плотного покрытия данными всей аква-
тории. Несмотря на то, что Северная Атлантика
является одним из самых хорошо изученных ре-
гионов Мирового океана, и здесь осуществляется
широкий спектр различных наблюдений, плот-
ности наблюдений недостаточно [11] для полно-

масштабного исследования волнения, особенно
его синоптической динамики и экстремальных
характеристик. Поэтому оптимальным подходом
является восстановление поля волнения при по-
мощи численного моделирования на основе кор-
ректно выбранных начальных и граничных усло-
вий (форсинга) и настроек модели.

На данный момент существует множество ра-
бот, посвященных численному моделированию
ветрового волнения в Северной Атлантике [9, 14,
22, 26, 27]. Однако в них проводится исследова-
ние отдельных районов и/или используется низ-
кое пространственное разрешение волновой мо-
дели и начальных данных, не позволяющее полу-
чить детальной картины, в первую очередь для
характеристик экстремального волнения. В на-
стоящем исследовании волновая модель впервые
покрывает всю Северную Атлантику с высоким
разрешением, а в качестве начальных и гранич-
ных данных используются данные о приземном
ветре высокоразрешающей негидростатической
модели.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Волновая модель. При выполнении долгопери-

одных модельных экспериментов по воспроизве-
дению характеристик волнения настройка моде-
ли требует тщательного выбора начальных усло-
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вий, поскольку численные схемы чувствительны
к качеству и разрешению данных о приземном
ветре. Кроме того, многие модели предоставляют
возможность гибкого выбора параметризаций
подсеточных процессов, которые также влияют
на результат. Нами была выбрана спектральная
модель WaveWatch III (WW3) версии 4.18, которая
в настоящий момент является наиболее интен-
сивно развивающейся для моделирования волне-
ния на больших пространственно-временных
масштабах [23]. Для настройки модели и выбора
параметризации основных физических процес-
сов было проведено множество экспериментов на
чувствительность. В результате была выбрана па-
раметризация генерации и диссипации ветровых
волн BYDRZ (Babanin–Young–Donelan–Rogers–
Zieger), разработанная под руководством Бабани-
на [3–5, 20], и схема расчета нелинейного взаи-
модействия GMD (Generalized Multiple DIA), ко-
торая является расширенной версией схемы
DIA [24], используемой в большинстве волновых
моделей. Вычисления проводились на регуляр-
ной сетке в сферических координатах с горизон-
тальным разрешением 0.2°, спектральное разре-
шение составляло 36 направлений (Δθ = 10°), ча-
стотный диапазон σ – 40 интервалов от 0.04 до
1.07 Гц. Шаг выдачи результатов составил 1 ч. Дан-
ные настройки оптимальны для баланса между
качеством получаемого результата и требованиям
к вычислительным ресурсам и времени.

Начальные и граничные условия. Традиционно
в качестве начальных данных в подобных работах
используются данные атмосферных реанализов,
однако, как правило, все они имеют относитель-
но грубое пространственное разрешение, и, кроме
того, реанализы основаны на гидростатических
моделях, в которых геострофическое приспособ-
ление существенно подавляет агеострофические
эффекты и не дает возможности детально описы-
вать вертикальные движения в атмосфере. Чтобы
избежать этого эффекта, в настоящей работе ис-
пользовалась региональная высокоразрешающая
негидростатическая атмосферная модель WRF
(Weather Research and Forecasting) с исследова-
тельским ядром ARW (Advanced Research WRF)
[21, 25]. Водные границы в волновой модели зада-
вались как открытые, и влияние зыби, приходя-
щей на южную границу домена, не учитывалось.

Для настройки атмосферной модели также бы-
ла проведена серия экспериментов на чувстви-
тельность к схемам параметризаций. В результате
были выбраны следующие схемы: для параметри-
зации планетарного пограничного слоя исполь-
зовалась схема MYNN2 [18]; в качестве призем-
ного слоя использовалась схема из модели Eta [7];
в качестве параметризации радиационных пото-
ков использовалась схема CAM [8]; для описания
конвективных процессов применялась улучшен-
ная схема Каина и Фритша [15, 16]; для учета мик-

рофизики была выбрана схема WSM3 [13]; в каче-
стве модели поверхности было решено остано-
виться на схеме Noah [17]. В качестве начальных
условий были использованы данные реанализа
ERA-Interim. Горизонтальное разрешение вы-
числительной сетки составило 15 км, вертикаль-
ное – 30 уровней. Выдача результата производи-
лась каждые 6 часов.

Оценка качества результатов моделирования.
Результаты моделирования сравнивались с дан-
ными заякоренных океанологических буев NOAA
NDBC [19] и двумерными данными реанализа
ERA-Interim [6], поскольку этот реанализ облада-
ет информацией о состоянии морской поверхно-
сти с разрешением 1° и дискретизацией по време-
ни 6 ч. В таблице приведены сравнительные харак-
теристики точности для реанализа ERA-Interim и
результатов моделирования WW3 для 10 буев
NDBC (верификация проведена для января 2000 г.,
дискретность отсчета данных – 6 ч). На рис. 1
представлено сравнение значимой высоты волны
в отдельном буе № 44009 c данными реанализа и
результатами численного моделирования за ян-
варь 2000 г.

Для верификации результатов моделирования
и реанализа были рассчитаны следующие виды
ошибок [2]:

среднеквадратическая ошибка

 (1)

относительная среднеквадратическая ошибка
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Верификация модели WW3 и реанализа ERA-Interim
(для значимой высоты волны)

№ буя
Виды ошибок

δ Hs, м
ERAi/WW3

α Hs, м
ERAi/WW3

ρ Hs, %
ERAi/WW3

41002 0.43/0.72 0.13/0.3 20/–11
41004 0.47/0.47 0.22/0.25 –4 /–10
41010 0.35/0.6 0.14/0.3 –5/–16
44004 0.63/1.01 0.17/0.31 –1/–18
44005 0.42/0.74 0.15/0.32 –5/–17
44007 0.72/0.68 0.50/0.38 17 /–16
44008 0.63/0.98 0.17/0.30 –2/–13
44009 0.59/0.67 0.23/0.35 –12/–10
44011 0.50/0.73 0.15/0.28 –2/–15
44014 0.37/0.74 0.16/0.32 –6/8



348

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 3  2016

МАРКИНА, ГАВРИКОВ

арифметическая ошибка

 (3)

Здесь  представляет собой количество на-
блюдений характеристики P,  –наблюдаемые
значения характеристики,  – значения, полу-
ченные путем численного моделирования (в дан-
ном случае это результаты модельных экспери-
ментов и данные реанализа); суммирование идет
по временнóму ряду.

В реанализе ERA-Interim ассимилируются
данные натурных наблюдений, поэтому есте-
ственно предположить, что сравнение WW3 с бу-
ями несколько уступает аналогичному сравне-
нию для реанализа. Однако в целом сравнение
можно считать удовлетворительным. При этом
разрешение WW3 позволяет выделить структуры,
недоступные реанализу и более детально иссле-
довать экстремальные значения (рис. 1).

Результаты сравнения двумерных полей ERA-
Interim и WW3 будут представлены вместе с основ-
ными результатами работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
При помощи волновой модели WaveWatch III и

атмосферной модели WRF были восстановлены
поля ветрового волнения в Северной Атлантике с
разрешением 0.2° и шагом 1 ч для зимних перио-
дов с 1979 по 2010 гг. Выходной массив содержит
основные ветро-волновые характеристики: зна-
чимую высоту волны (в том числе высоту волн
зыби), среднее направление волн и их пиков, на-
правление переноса энергии, средний период
волн, нормализованная ширина частотного спек-
тра, направление распространения волн и другие
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параметры. Нами анализировались средние зна-
чимые высоты волн для каждой точки расчетной
области. По полученным рядам оценивались ли-
нейные тренды данных характеристик и их зна-
чимость.

В целом результаты расчетов средних значи-
мых высот волн по WW3 хорошо согласуются с
данными ERA-Interim (рис. 2). Максимальные
величины средних высот волн наблюдаются в
районе Исландского минимума и составляют
около 5 м по обоим массивам данных.

Анализ пространственного распределения
трендов средних значимых высот волн также по-
казывает хорошую согласованность, однако об-
ласти их статистической значимости (по t-крите-
рию Стьюдента с уровнем значимости 90%) суще-
ственно отличаются (рис. 3, вверху; здесь и далее
область значимых трендов показана штрихов-
кой). Так, по данным ERA-Interim в центре Ат-
лантики формируется обширная область поло-
жительных трендов значимой высоты волны
(до 3 см/год). По результатам WW3 эта область
положительных трендов определяется как стати-
стически незначимая, однако значимые отрица-
тельные тренды (до 1 см/год) обнаруживаются в
восточной части субтропической области. Для
средних скоростей ветра (рис. 3, внизу) наблюда-
ется хорошее совпадение между реанализом и ат-
мосферной моделью: положительные тренды в
центральной части Северной Атлантики (~3 см/с
в год) и отрицательные в субтропической зоне
(~3 см/с в год).

Нами были проанализированы значимые вы-
соты экстремальных волн для каждой точки рас-
четной области (экстремальными считались
волны 10% обеспеченности, Hs90) и выявлены
статистически значимые тренды данной харак-
теристики (рис. 4).

Рис. 1. Сравнение значимой высоты волны с данными наблюдений единичного буя 44009: значимая высота волны
по данным буя (buoy), реанализа (ERAi), результатам численного моделирования с ветром из атмосферной модели
(WW3 + WRF).
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Рис. 3. Тренды среднегодовых значимых высот волн (вверху) и скорости ветра по данным реанализа ERA-Interim (сле-
ва) и моделирования WW3 + WRF (справа) в период с 1979 по 2010 гг. (январь); штриховкой показана область значи-
мых трендов.
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Рис. 2. Средние значимые высоты волн в каждой точке в период с 1979 по 2010 гг. (январь).
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Максимальные значения волн 10% обеспечен-
ности составляют 7.1 м для реанализа и 7.64 м для
WW3; максимальная скорость ветра 10% обеспе-
ченности для реанализа ERA-Interim 18.9 м/с, в то

время как для атмосферной модели WRF это зна-
чение составляет 22.12 м/с. Несмотря на то, что
абсолютные значения максимумов высот волн
имеют небольшое различие, экстремальные вол-
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ны, оцененные по модели WW3 (рис. 4, справа
вверху), по сравнению с реанализом ERA-Interim,
обнаруживают более сложную пространственную
детализацию с локальной областью экстремаль-
ных волн у восточных берегов Гренландии, что
хорошо согласуется с атласом волнения для дан-
ного региона [1]. В целом обнаруживаются более
высокие величины экстремального волнения по
результатам высокоразрешающего моделирова-
ния, показывающие в среднем на 10% более вы-
сокие волны в субполярной Атлантике.

Пространственные характеристики значимых
трендов экстремального волнения по данным ре-
анализа и WW3 (рис. 4, внизу), как и в случае со
средними значениями, не согласуются друг с дру-
гом. ERA-Interim, как и для средних значений,
обнаруживает положительный тренд в Централь-
ной западной Атлантике, характеризуемый вели-
чинами ~3 см/год. В модельных экспериментах с
ветром из WRF обнаруживается отрицательный
тренд (до 2 см/год) в море Лабрадор, не иденти-

фицируемый по данным ERA-Interim. Возможно,
он связан с тем, что в проведенном эксперименте
с волновой моделью не учитывалось присутствие
морского льда в этом районе, характеризующего-
ся высокими концентрациями здесь в зимний се-
зон. По этой причине к оценкам, полученным в
данном районе, надо подходить с осторожно-
стью, хотя отрицательные тренды в данном реги-
оне согласуются с результатами работы [22].

Для изучения изменчивости статистической
структуры ветрового волнения были построены
диаграммы временнóй эволюции аномалий эм-
пирических функций распределения высот волн
за многолетний период (не представлены). Эта
диагностика была выполнена в регионе с поло-
жительными трендами по данным ERA-Interim
(45°–55° с.ш., 40°–50° з.д.).

Изменения аномалий ветрового волнения во
времени имеют схожую структуру по двум рас-
сматриваемым в работе массивам, однако в обла-
сти высоких высот волн отмечаются существен-

Рис. 4. Высоты волн 10% обеспеченности в каждой точке (вверху) и тренды (внизу) по данным реанализа ERA-Interim
(слева) и моделирования WW3 (справа) в период с 1979 по 2010 гг. (январь); штриховкой показана область значимых
трендов.
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ные различия в данных ERA-Interim и модельно-
го эксперимента с WW3. Хорошо заметны фазы
увеличения высоких волн в 1982, 1990 и 2003 гг.,
что, вероятно, связано с Североатлантическим
колебанием (NAO).

Таким образом, нами был выполнен долговре-
менный численный эксперимент по воспроизве-
дению характеристик ветрового волнения на аква-
тории Северной Атлантики за период последних
нескольких десятилетий. Результаты показывают,
что при применении высокоразрешающих моде-
лей атмосферы и ветровых волн получаются не-
сколько более высокие средние характеристики
волнения и значительно более высокие (в некото-
рых районах до 10%) экстремальные волны в суб-
полярной Атлантике. Характеристики трендовых
изменений волнения по данным реанализа и вы-
сокоразрешающего моделирования существенно
различаются. Модельные эксперименты не под-
тверждают наличия положительных трендов вол-
нения в центральной Атлантике, но обнаружива-
ют убывание средней значимой высоты волн в суб-
полярных районах к югу от Гренландии и в
восточной части субтропической зоны. Обнару-
женные сильные отрицательные тренды в экстре-
мальных характеристиках волнения в море Лабра-
дор требуют дальнейшего анализа с учетом ледо-
вых характеристик.

Вычисление и обработка данных осуществлена
за счет гранта РНФ (проект № 14-50-00095). Вы-
числения производились на базе суперкомпьютер-
ного комплекса “Ломоносов” и Межведомствен-
ного Суперкомпьютерного Центра (МСЦ) РАН.
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Wave Climate Variability in the North Atlantic over the Last Decades in Winter Period 
Using Numerical Modeling
M. Yu. Markina, A. V. Gavrikov

The study is focused on investigation of significant wave height, including both mean and extreme values, in the
North Atlantic Ocean in winter during the period from 1979 to 2010. We performed a 32-year wind wave hind-
cast for the North Atlantic using spectral ocean wave model (WaveWatch III) and high resolution non-hydro-
static atmospheric model WRF-ARW which provided wind forcing function. Analysis of the 32-year hindcast
of wave characteristics in the North Atlantic reveals stronger mean and extreme waves simulated with high res-
olution modeling systems and identifies significant downward trends in mean significant wave height in the sub-
polar North Atlantic, while these trends were not found in wave characteristics from ERA-Interim reanalysis.
At the same time, 32-year hindcast did not confirm statistical significance strong positive trends in the central
Atlantic diagnosed by ERA-Interim reanalysis; differences between reanalysis and hindcast are discussed.
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