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Проведен анализ характеристик активности морского волнения в Арктическом бассейне с исполь-
зованием модели WAWEWATCH III и результатов расчетов морских льдов и ветра в атмосфере с ан-
самблем глобальных климатических моделей CMIP5. Сделана оценка относительной роли ветро-
вых волн и зыби в общей активности морских волн в Арктическом бассейне по модельным расчетам
в сопоставлении с полученными с использованием данных реанализа и спутниковых данных. По-
лучены оценки возможных изменений морского волнения, сопровождающих значительное умень-
шение протяженности морских льдов в Арктике по модельным расчетам для XXI века при разных
сценариях антропогенных воздействий. Отмечены особенности различных режимов морских волн
в Арктическом бассейне с оценкой роли ветровых волн, зыби, их взаимодействия, режимов хаотич-
ного волнения типа волновой толчеи.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия отмечено значитель-
ное сокращение общей протяженности морских
льдов в Арктике. Это имеет существенное значе-
ние для развития арктической транспортной си-
стемы и работы на шельфе [1–4]. При отступле-
нии морских льдов возрастает риск увеличения
морского волнения [5–10]. В связи с этим необхо-
дим разносторонний анализ режимов морского
волнения в различных арктических акваториях с
оценкой, наряду с ветровым волнением, эффек-
тов зыби и эффектов типа волновой толчеи. Зыбь –
компоненты волнения без притока энергии от
ветра (после ослабления или изменения направ-
ления ветра, либо дошедшие из другой акватории
с сильным волнением). Волны зыби могут рас-
пространяться на достаточно большие расстоя-
ния и, будучи сформированными в удаленных
морских бассейнах, могут влиять на режим мор-

ских волн в акваториях Арктического бассейна.
Толчея – волновой режим c беспорядочным (хао-
тичным) волнением, связанный с взаимодей-
ствием разнонаправленных систем ветровых
волн и зыби.

Цель данной работы – анализ разных режимов
морского волнения в Арктическом бассейне и их
изменений при возможных изменениях климата
в XXI веке на основе модельных расчетов, в том
числе анализ вклада ветровых волн и волн зыби в
волновую активность в Арктическом бассейне.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Характеристики ветровых волн в арктическом
бассейне анализировались с использованием дву-
мерной спектральной численной модели морско-
го волнения третьего поколения WAWEWATCH
III (версия 5.16) [11]. Численное моделирование
выполнялось для области к северу от 50° с.ш. с
пространственным разрешением 1° по долготе и
0.5° по широте. В качестве форсинга для модели
WAVEWATCH III использовались поля концен-
трации морских льдов и приповерхностного вет-
ра по расчетам с ансамблем 11 глобальных клима-
тических моделей CMIP5 при разных сценариях:
историческом (historical) сценарии для периода
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1990–2005 гг. и сценариях семейства RCP (RCP 4.5
и RCP 8.5) при различных антропогенных воздей-
ствиях для периода 2006–2100 гг. [10] (см. также
[4, 12, 13]).

В данной работе, в частности, представлены
результаты расчетов с климатическими моделями
ACCESS1-3 (с пространственным разрешением
1.25° × 1.875°) и inmcm4 3 (с пространственным
разрешением 1.5° × 2°) из ансамбля климатиче-
ских моделей CMIP5 [14]. При отборе моделей
учитывалась степень соответствия модельных
расчетов современным данным для климатиче-
ских характеристик в Арктическом бассейне
(включая сплоченность морских льдов и высоту
морских волн), а также их изменениям в начале
XXI века [10].

В числе анализируемых характеристик мор-
ских волн – их значительная высота, значитель-
ная высота волн зыби, повторяемость режимов
толчеи и оценки энергии морских волн. Для раз-
деления компонент волнения использовалась
встроенная в программный пакет модели WAVE-
WATCH III соответствующая автоматическая
процедура [11]. В данной работе режим толчеи
волн определялся с учетом превышения общей
значительной высоты волн 2.5 м (бурное волне-
ние) и наличия двух систем волн, направленных
навстречу друг к другу, со значительными высо-
тами этих двух систем волн, отличающимся ме-
нее чем в два раза.

Энергия волн определялась интегрированием
по спектру. Акватории с покрытием льдом более
чем на 75% в расчетах не учитывались, покрытые
морским льдом менее чем на 25% считались от-
крытой водой. В диапазоне 25–75% учитывалось
затухание волн на несплошном льду. Полная
энергия волн в океане рассчитывалась интегри-
рованием по площади плотности энергии волн во
всех расчетных точках модели, где покрытие
льдом не превышает 75%.

При анализе использовались различные дан-
ные реанализа, включая ERA-Interim (https://
www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-da-
tasets/era-interim) и NCEP/NCAR CFSR (https://
climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-fore-
cast-system-reanalysis-cfsr), и спутниковые данные
(ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/swath/
altimeters/waves/).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты анализа численных расчетов с ан-

самблем климатических моделей в рамках между-
народного проекта CMIP5 свидетельствуют о
способности лучших современных моделей до-
статочно адекватно воспроизводить протяжен-
ность арктических морских льдов и изменении
положения их границы в последние десятилетия в

сопоставлении с данными спутниковых наблюде-
ний [3, 4, 10, 15].

В [10] анализировались результаты различных
модельных расчетов для положения кромки мор-
ских льдов (с концентрацией ≥25%) в Арктиче-
ском бассейне для периода 2006–2016 гг. и его из-
менений относительно периода 1990–2005 гг. в
сопоставлении со спутниковыми данными. Мо-
дельные расчеты при историческом сценарии для
периода 1990–2005 гг. были дополнены соответ-
ствующими модельными расчетами для периода
2006–2016 гг. при сценарии RCP 4.5. Анализ рас-
четов с 11 моделями ансамбля CMIP5 выявил, в
частности, вполне адекватное согласие со спут-
никовыми данными региональных особенностей
расположения кромки морских льдов и ее изме-
нения в последние десятилетия для моделей
ACCESS1-3 и inmcm4.

Аналогичное сравнение проведено для
значительных высот морских волн в Арктике в
сентябре по расчетам с волновой моделью
WAVEWATCH III при климатических изменениях
(включая концентрацию морских льдов и припо-
верхностный ветер) по расчетам с глобальными
климатическими моделями ансамбля CMIP5, а
также с использованием данных реанализа CFSR
и ERA-Interim и спутниковых данных для перио-
да 1990–2005 гг. Некоторые различия в сравне-
нии со спутниковыми данными связаны с не-
определенностью, присущей продуктам спутни-
ковых наблюдений. В частности, анализ с учетом
времени и локации спутниковых измерений сви-
детельствует [10] о хорошем согласии региональ-
ных особенностей для значительной высоты мор-
ских волн, определенных на основе данных ре-
анализа и спутниковых данных. В сравнении с
оценками, полученными по данным спутнико-
вых наблюдений и реанализа, в целом адекватно
воспроизводятся региональные особенности для
значительной высоты волн в Арктическом бас-
сейне, в частности в сентябре, по расчетам с мо-
делями ACCESS1-3 и inmcm4.

На рис. 1 представлены средние изменения
значительной высоты морских волн, значитель-
ной высоты зыби и повторяемости толчеи волн
к концу XXI века (2091–2100 гг.) при сценарии
RCP 8.5 относительно периода 1990–2005 гг.
WAVEWATCH III по расчетам с моделью морско-
го волнения WAVEWATCH III при климатических
изменениях (включая концентрацию морских
льдов и приповерхностный ветер) по расчетам с
глобальными климатическими моделями
ACCESS1-3 (а, в, д) и inmcm4 (б, г, е).

Полученные результаты с использованием
расчетов с глобальными климатическими моде-
лями из ансамбля CMIP5 при историческом (his-
torical) и RCP сценариях подтверждают ранее по-
лученные результаты с использованием расчетов
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с региональной климатической моделью HIRHAM
при сценарии умеренных антропогенных воздей-
ствий семейства SRES [7, 8]. Значительная высо-
та волн и ее экстремальные значения увеличива-
ются в разных акваториях Арктического бассейна
при сокращении протяженности морских льдов в
XXI веке. Противоположная тенденция с некото-
рым снижением высоты волн проявляется для ат-
лантического сектора Арктического бассейна.

Результаты модельных расчетов свидетель-
ствуют о сложной реакции морских волн в Аркти-
ческом бассейне на совместные изменения при-
поверхностного ветра и протяженности морских
льдов при изменениях климата. Модельные про-
гностические оценки с пространственно-неодно-
родными изменениями морского волнения в
Арктическом бассейне были позднее подтвер-
ждены [10]. По спутниковым данным и данным
анализа, качественный переход к региональным
режимам, прогнозируемым по модельным расче-
там, уже начал проявляться со второй половины

первого десятилетия XXI века (см. также [15]).
Согласно рис. 1 аналогичные эффекты проявля-
ются и для режимов зыби.

Особые эффекты связаны с взаимодействием
ветровых волн и зыби с сопоставимой высотой,
распространяющихся в разных направлениях
(волновой режим толчеи). Согласно полученным
модельным оценкам, можно ожидать увеличение
повторяемости подобных явлений в Гренланд-
ском море и уменьшение в Норвежском и Барен-
цевом морях в XXI веке, в частности при сцена-
рии RCP 8.5.

Наряду с оценками изменений разных видов
морского волнения в различных акваториях Арк-
тического бассейна получены модельные оценки
изменений энергии морского волнения в целом
для Арктического бассейна и изменений плотно-
сти энергии морского волнения на единицу пло-
щади.

На рис. 2 показан годовой цикл полной энер-
гии ветровых волн ETOT в Арктическом бассейне

Рис. 1. Изменения значительной высоты волн, м (а, б), значительной высоты зыби, м (в, г) и возникновения толчеи
волн, количество случаев в год (д, е) в конце XXI века (2091–2100 гг.) по сценарию RCP8.5 относительно периода
1990–2005 гг., по результатам моделирования WaveWatch III с климатическим форсингом (концентрация морского
льда и приземный ветер), полученным на основе моделирования с двумя глобальными климатическими моделями:
ACCESS1-3 (а, в, д) и inmcm4 (б, г, е).
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по модельным расчетам при историческом сцена-
рии и сценарии RCP 8.5 для двух периодов (1990–
2005 гг. и 2091–2100 гг.) с нормированием на
среднегодовую величину энергии морских волн

 для периода 1990–2005 гг. Согласно мо-
дельным расчетам, следует ожидать общего уве-
личения суммарной энергии морских волн в Арк-
тическом бассейне в XXI веке для всех месяцев.

Согласно рис. 2, наибольшие изменения энер-
гии ветровых волн в XXI веке при сценарии
RCP 8.5 проявляются в холодные месяцы года – в
конце осени и зимой. Наименьшие изменения
проявляются в конце весны и начале лета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные оценки характеризуют реакцию

морского волнения в арктическом бассейне на
одновременные изменения режимов морских
льдов и приповерхностного ветра с использова-
нием результатов расчетов с климатическими мо-
делями из ансамбля CMIP5 при сценариях RCP
для XXI века. Согласно модельным результатам в
условиях глобального потепления с уменьшени-
ем протяженности морских льдов следует ожи-
дать общего увеличения значительной высоты
волн в арктическом бассейне. Подобная тенден-
ция ожидается и для экстремальных значений
высот морских волн в арктических акваториях.
Противоположная тенденция, с уменьшением
высоты морских волн, проявляется для атланти-
ческого сектора Арктического бассейна. Впервые

histTOTE

на фоне региональных особенностей ветровых
волн получены оценки для режимов зыби и вол-
новой толчеи, и их изменений при возможных из-
менениях климата в XXI веке.
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и inmcm4, жирные линии соответствуют средним
значениям для двух моделей. Пунктирные линии (1)
соответствуют периоду 1990–2005 гг., сплошные ли-
нии (2) соответствуют периоду 2091–2100 гг.
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CHANGES OF SEA WAVES CHARACTERISTICS IN THE ARCTIC BASIN 
FROM MODEL SIMULATIONS FOR THE 21ST CENTURY

Academician of the RAS I. I. Mokhova,b,c,# and F. A. Pogarskiya

a A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation

c Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Russian Federation
#E-mail: mokhov@ifaran.ru

A significant reduction of the Arctic sea ice extent enhances the sea waves activity in the Arctic Ocean. In this
paper we analyze characteristics of wind waves activity in the Arctic basin using the WAWEWATCH III model
simulations forced by wind and sea ice fields derived from the CMIP5 global climate models under different
scenarios. A relative contribution of wind seas and swells to the total sea waves activity in the Arctic basin from
model simulations is assessed and compared to that based on reanalysis data and satellite observations. Pos-
sible changes of sea waves characteristics from model simulations for the 21st century with anthropogenic sce-
narios are estimated. Regional estimates of various states of sea waves in the Arctic basin (such as wind seas,
swells and their interaction, chop-like events) are performed.

Keywords: Arctic basin, climate change, sea waves, modeling, wind waves, swells, chop-like events



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


