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Исследования волнового климата Мирового океана, являющегося неотъемлемой со-
ставляющей взаимодействия различных компонентов климатической системы Земли, крайне
важны для решения фундаментальных теоретических и прикладных задач. Достоверные
оценки режимных характеристик ветрового волнения необходимы как для проектирова-
ния гидротехнических сооружений и энергетических платформ, так и для обеспечения
безопасной морской деятельности и решения задач судостроения. Изменения климата
в последнее время носят глобальный характер и отличаются значительными и трудно
предсказуемыми аномалиями. Эти изменения касаются не только характеристик ледяно-
го покрова и температуры океана, как основных предикторов глобального потепления,
но и параметров ветрового волнения. В данной работе проведено исследование динамики
характеристик ветровых волн в современном климате на основе численного моделиро-
вания. Спектральная модель третьего поколения WaveWatch III (WW3) [4], признанная
международной общественностью и нашедшая применение в расчетах волнения при ре-
шении многочисленных научных и прикладных задач, была использована для получения
ретроспективных прогнозов. В качестве входных данных для расчета ветрового волне-
ния использовались поля ветра и концентрации морского льда по четырем атмосферным
реанализам (ERA5, MERRA2, ERA-Interim, CFSR) за период 1980-2019. В модельной кон-
фигурации была задана функция источника ST4 [5] с установленным по умолчанию коэф-
фициентом взаимодействия ветра и волн. Каждый модельный эксперимент (ERA5-WW3,
MERRA2-WW3, ERAi-WW3, CFSR-WW3) проводился на расчётной сетке, соответству-
ющей пространственному разрешению исходного атмосферного реанализа. Для расчета
нелинейного взаимодействия использовалась схема DIA. Диапазон частот был поделен на
32 интервала от 0.04 до 0.5 Гц; дискретность по направлениям распространения составляла
15o. Параметризация схемы взаимодействия волн со льдом IC0 была задана по умолча-
нию, как наиболее удобная с точки зрения модификации. В выбранной параметризации
скорость затухания волновой энергии при прохождении акваторий, частично покрытых
льдом, зависит от входных данных с концентрацией льда, задаваемых с 6-ти часовой дис-
кретностью в узлах сеточной области.

Проведена валидация модели по всем альтернативным источникам данных о ветровом
волнении: спутниковой альтиметрии, измерениям буев и визуальным наблюдениям. Этот
подход позволяет сделать следующие выводы:

1) Расхождения в численных оценках волнения между данными спектральной волно-
вой модели WW3 и альтернативными измерениями находятся в пределах точности
воспроизведения соответствующих характеристик, картины пространственных рас-
пределений на глобальном масштабе очень близки;
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2) Проведенное сравнение (WW3 и данных попутных судовых наблюдений) в терминах
традиционной климатологии морского волнения позволяет с уверенностью использо-
вать модельные массивы высот волн для анализа режимных характеристик, оценки
долгопериодных трендов и взаимной верификации параметров волнения [1];

3) Все полученные модельные массивы высот волн показали хорошее соответствие с
данными спутниковой альтиметрии, и наилучшее совпадение получено для резуль-
татов моделирования на основе реанализа ERA5, где нормализованное отклонение
лежит в пределах ±5%, а среднеквадратическая ошибка составляет 0.5 м [3].

При исследовании межгодовой изменчивости ветрового волнения в период с 1980 по 2019
год три реанализа (ERA5, MERRA2, ERA-Interim) и соответствующие им ретроспектив-
ные прогнозы волнения (ERA5-WW3, ERAi-WW3, MERRA2-WW3) продемонстрировали
идентичную динамику ветро-волнового климата. На фоне достаточно высокой согласо-
ванности как по знаку, так и по величине трендов в вышеперечисленных результатах
моделирования, массив данных о ветровом волнении CFSR-WW3 демонстрирует отрица-
тельные тренды. Так, в Южном океане тренды в средних и экстремальных значениях
высот волн отрицательны (-0.05 м в десятилетие по результатам моделирования CFSR-
WW3), а для остальных тренды преимущественно положительны (0.1 м в десятилетие по
результатам моделирования ERA5-WW3, ERAi-WW3 и 0.15 м в десятилетие по MERRA2-
WW3). Аналогичные расхождения наблюдаются экваториальной части Индийского и Ат-
лантического океанов, где CFSR-WW3 показывает отрицательные тренды в средних зна-
чениях высот волн (-0.05 м в десятилетие), в то время как тренды в ERA5-WW3, ERAi-
WW3, MERRA2-WW3 составляют 0.05 м в десятилетие. Наряду с отличиями были уста-
новлены климатически устойчивые сигналы долгопериодной изменчивости ветро-волно-
вых характеристик на основании построения карт согласованности межгодовых линейных
трендов по всем ретроспективным прогнозам волнения. Совместное пространственное рас-
пределение трендов, объединенное по признаку совпадения знака, демонстрирует стати-
стически значимые положительные тенденции в умеренных и субтропических широтах
Северной Атлантики, в западной части Южной Атлантики. Согласованность оценок от-
рицательных трендов характерна только для северо-восточной части Тихого океана [2].
Архив характеристик ветрового волнения по ретроспективным прогнозам ERA5-WW3,
MERRA2-WW3, ERAi-WW3, CFSR-WW3 за 40-летний период времени с 1980 по 2019
гг. находится в открытом доступе по адресу https://wave-hindcast.ocean.ru/.
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