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Представлена информация о развитии в Гидрометцентре России работ в рамках 

сравнительно нового раздела физической океанологии, связанного с получением 
диагностических и прогностических оценок состояния океанов и морей в опера-
тивном режиме. Круг решаемых к настоящему времени задач оценки текущего и 
ожидаемого состояния морской среды и, соответственно, состав получаемой в ре-
зультате их решения информации определяется уровнем взаимного развития глав-
ных составляющих оперативной океанологии: наблюдательной системы, гидроди-
намических моделей и соответствующих вычислительных технологий, 
обеспечивающих получение интересующих потребителей оценок основных гидро-
физических полей. Рассматривается история развития морских прогнозов и пред-
ставлены разработки Гидрометцентра России последнего десятилетия, обеспечи-
вающие регулярный выпуск оперативной информационной продукции: система 
усвоения океанографических данных, технология прогнозирования течений 
и уровня в морях России, комплексная система прогнозирования параметров вет-
рового волнения в Мировом океане и морях России с детализацией прогнозов 
в прибрежной зоне на сроки до 3–5 суток, методика прогноза опасного волнения в 
Северной Атлантике с увеличенной заблаговременностью до 10–15 суток, ледовые 
прогнозы для неарктических морей России. Обозначены перспективы дальнейшего 
развития морских прогнозов.  
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уровень моря, морские льды. 

 
 

Marine hydrological forecasts and operational oceanology 
in the Hydrometeorological Center of Russia 

I.O. Dumanskaya, A.A. Zelenko, S.A. Myslenkov, E.S. Nesterov,  
S.K. Popov, Yu.D. Resnyansky, B.S. Strukov 

Hydrometeorological Research Center of Russian 
 Federation, Moscow, Russia 

 
Information on the development of works in the framework of a relatively new sec-

tion of physical oceanology associated with obtaining diagnostic and prognostic  
estimates of the state of the oceans and seas at the Hydrometcentre of Russia in opera-
tional mode is presented. The range of the current tasks to be solved for the assessment 
of the current and expected state of the marine environment and, hence, the composition 
of the information obtained as a result of their solution is defined by the level of mutual 
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development of the main components of operational oceanology: the observational  
system, hydrodynamic models and, the computing technologies providing the obtaining 
of estimates of the main hydrophysical fields interesting to consumers. The history of de-
velopment of marine forecasts and the achievements of the Hydrometcentre of Russia in 
the last decade providing a regular production of operational information products are 
considered: the oceanographic data assimilation system; the technology for forecasting 
currents and water levels in the seas of Russia; the integrated system for the forecasting 
of wind wave parameters in the World Ocean and the seas of Russia, with the detailed 
forecasts in the coastal zone for up to 3-5 days; the method for forecasting dangerous 
waves in the North Atlantic with an increased lead time up to 10-15 days; ice forecasts 
for the non-Arctic seas of Russia. The prospects of further development of marine fore-
casts are outlined. 

Keywords: marine forecasts, operational oceanology, observational systems, hydro-
dynamic models, data assimilation, wind waves, currents, sea level, sea ice 

 
 

Введение 

Основной задачей оперативного гидрометеорологического обеспече-
ния морской деятельности является подготовка и своевременное доведе-
ние до конечных потребителей диагностической и прогностической ин-
формации об основных параметрах состояния океана и морей, включая 
штормовые предупреждения об угрозе возникновения опасных явлений. 
Необходимые условия для решения этой задачи подразумевают наличие 
развитой наблюдательной сети, создание наукоемких технологий диагно-
за и прогноза основных характеристик погоды и морской среды, а также 
использование современных средств распространения данных наблюде-
ний и прогностической продукции. 

Оперативная гидрометеорологическая информация необходима  
для функционирования практически всех отраслей морской деятельности, 
среди которых морские перевозки, рыболовный промысел, разведка и до-
быча углеводородов на шельфе, эксплуатация гидротехнических соору-
жений, комплексов аквакультуры и рекреации. Пользователям такой  
информации требуются, в первую очередь, параметры состояния привод-
ного слоя атмосферы (атмосферное давление, скорость ветра, температура 
и влажность воздуха) и характеристики поверхности океана (температура 
воды, элементы ветрового волнения, вариации среднего уровня моря,  
ледовые условия). Наряду с этими сведениями во многих случаях необхо-
дима информация о трехмерных полях основных гидрофизических харак-
теристик не только у поверхности, но и в толще Мирового океана. 

Всю информацию о состоянии морей и океанов условно можно 
разделить на режимную и оперативную. Под режимной (среднемноголет-
ней или климатической) чаще всего понимается информация, осреднен-
ная за ряд лет (как правило за 30 лет). Оперативная информация включает 
текущие наблюдения и результаты диагностических и прогностических 
расчетов, которые также могут быть усреднены за меньшие промежутки 
времени (сутки, неделя, месяц, сезон, год).   
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В данной статье основное внимание будет уделено оперативной ин-
формации, выпуск которой входит в круг основных задач Гидрометцентра 
России. Рассматривается эволюция основных методов и технологий оцен-
ки и прогнозирования состояния морской среды и в особенности их раз-
витие, которое произошло за последнее десятилетие, предшествующее 
юбилейному для института 2020-му году. 

 
1. Развитие морских прогнозов 

Начало работ по оперативному обеспечению морской деятельности 
в Гидрометцентре России приходится на конец 1930-х годов. С тех пор 
произошла существенная эволюция применяемых подходов, методов, 
технологий и состава выпускаемой морской прогностической продукции. 

Начальный этап, со свойственной ему слабо развитой наблюдатель-
ной сетью и применением синоптического подхода к прогнозированию 
погодных условий, в методическом отношении характеризовался постро-
ением эмпирических связей между отдельными параметрами состояния 
атмосферы и прогнозируемыми морскими величинами, такими как тем-
пература воды, уровень моря и характеристики ледового покрова [7]. 
В последующих работах, развивающих этот подход, стали применяться 
физико-статистические методы, основанные на корреляционном, регрес-
сионном и спектральном анализах, разложении гидрометеорологических 
полей по естественным ортогональным функциям, полиномам Чебышева 
и т. п. [5, 44]. 

Бурное развитие численных прогнозов погоды в 1980-е годы привело 
к повышению точности прогнозирования метеорологических полей на  
3–5 суток, обеспечивая тем самым поступление регулярной прогностиче-
ской информации об атмосферных воздействиях на поверхности океанов 
и морей. Это открыло возможности для применения гидродинамических 
моделей при прогнозировании параметров морской среды. Поначалу при-
влекались упрощенные модели – двумерные баротропные модели для 
расчетов циркуляции и вариаций уровня в морях и модели второго поко-
ления для описания ветрового волнения. Вслед за этим стали развиваться 
и использоваться модели, основанные на полных уравнениях для описа-
ния общей циркуляции океана и волновые модели третьего поколения [3]. 
Этот же этап характеризуется привлечением спутниковой информации, 
которая становится главным источником глобальных данных для анализа 
ледовых условий и полей температуры поверхности в океанах и морях. 
Основные особенности и итоги развития средств получения оперативной 
морской информации в этот период рассмотрены в [1, 2, 4]. 

Следующий этап, длящийся и в настоящее время, начался в 2000-е 
годы в связи со становлением нового направления в исследованиях и опи-
сании океана – “оперативной океанологии”, предметом которой является 
получение диагностических и прогностических оценок состояния мор-
ской среды в режиме, близком к реальному времени. Работы в этом 
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направлении, интенсивно развиваемые на международном и националь-
ном уровнях, во многом совпадают с основной задачей оперативного гид-
рометеорологического обеспечения морской деятельности. Поэтому важ-
но отметить, что первые два десятилетия XXI века стали периодом 
бурного развития оперативной океанологии. В нескольких странах обра-
зованы специализированные национальные центры, инициированы и вы-
полняются международные проекты [52, 53], направленные на скоорди-
нированное решение наиболее важных и крупных задач оперативной 
океанологии, проводятся масштабные международные конференции.  
Отмечается резкий рост публикаций, относящихся к оперативной океано-
логии. Активизация работ, связанных с оперативной океанологией,  
происходит и в научных учреждениях Российской Федерации, включая 
Гидрометцентр России. 

Оперативное гидрометеорологическое обеспечение морской деятель-
ности подразумевает наличие эффективных средств распространения 
больших объемов разнородной информации для своевременного ее дове-
дения до конечных потребителей. В этом отношении важным этапом ста-
ло создание Единой государственной системы информации об обстановке 
в Мировом океане (ЕСИМО), введенной в эксплуатацию в 2013 году [24]. 
При разработке этой системы выполнялся специальный проект, направ-
ленный на создание оперативной подсистемы, или оперативного модуля 
ЕСИМО, действующего на базе Гидрометцентра России [14]. Модуль 
предназначен для предоставления пользователям ЕСИМО оперативной 
гидрометеорологической информации об обстановке в Мировом океане и 
морях в наиболее полном и удобном для потребителей информации виде. 
Состав, объемы и темп ее поступления предопределяется текущим состо-
янием наблюдательной системы, уровнем развития диагностических 
и прогностических моделей и действующими информационными систе-
мами на национальном и международном уровнях. 

 
2. Современное состояние  

В становлении оперативной океанологии, а следовательно, и новых 
методов гидрометеорологического обеспечения морской деятельности, 
решающую роль сыграло беспрецедентное развитие наблюдений в океане 
[17]. Но наблюдательная система хотя и является основой оперативных 
приложений, сама по себе недостаточна для решения стоящих перед  
оперативной океанологией задач. По аналогии с метеорологическими 
приложениями основным инструментом оперативного анализа и прогноза 
океанологических полей служат численные модели, основанные на реше-
нии задачи с начальными условиями для уравнений термогидродинамики 
океана. В соответствии с этими общими тенденциями преобладающим 
трендом в разработке средств оперативного гидрометеорологического 
обеспечения морской деятельности в последние годы было развитие чис-
ленных методов и технологий, хотя при этом не потеряли актуальности 
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и физико-статистические методы прогнозирования, особенно для долго-
срочных морских прогнозов [28]. В данном разделе рассматриваются 
главные из этих разработок, выполненные в Гидрометцентре России 
в 2010-е годы. 

 
2.1. Система усвоения океанографических данных  

Сведения о текущем состоянии трехмерных гидрофизических полей 
океана требуются для гидрометеорологического обеспечения судоход-
ства, океанического рыболовства, добычи минеральных ресурсов,  
деятельности военно-морского флота (включая подводную компоненту), 
информационного обслуживания органов управления и организаций, свя-
занных с морской деятельностью. Без надежных оценок текущего состоя-
ния (по-другому, оперативных диагностических оценок) невозможен 
и качественный прогноз гидрофизических полей, равно как и метеороло-
гический прогноз, базирующийся на современных математических моде-
лях атмосферы и океана. Высокое качество диагноза и прогноза океано-
графических полей является также залогом эффективного решения 
экологических задач, таких как расчет дальнего переноса примесей в оке-
ане, оценка последствий аварийных выбросов в морскую среду, проект-
ные оценки воздействий на окружающую среду. 

Основой для получения диагностических оценок являются данные 
оперативных наблюдений в океане и морях, распространяемые по между-
народным и национальным каналам связи [17]. Происходившее в послед-
ние годы расширение состава данных наблюдений осуществлялось 
в первую очередь за счет введения в действие новых средств дистанцион-
ного зондирования со спутников и проведения массовых измерений 
с дрейфующих и заякоренных буев. 

Наиболее информативный источник контактных данных о трехмер-
ной структуре вод океана – профилирующие буи Арго [51, 68]. К ноябрю 
2007 года число постоянно действующих буев Арго достигло запланиро-
ванных 3000, а ныне приближается к 4000 (http://www.argo.ucsd.edu/). 
Сеть таких буев обеспечивает получение ежегодно около 100000 верти-
кальных профилей температуры и солености воды в верхнем  
2-километровом слое по всей акватории Мирового океана, включая неко-
торые внутренние моря (Средиземное, Черное, Японское). В стадии под-
готовки – проект «глубоководного Арго» (англ. Deep Argo), обсуждаемый 
на страницах журналов [58] и на специализированных семинарах [65]. 
В рамках этого проекта планируется распространение вертикальных зон-
дирований ныряющими буями до глубин около 6 км, что позволит про-
слеживать изменчивость термохалинной структуры и динамики не только 
верхнего слоя океана, но и его абиссали. 

Несмотря на быстрое развитие разнообразных инструментальных 
средств наблюдений в океане, получаемых с их помощью данных все еще 
недостаточно для формирования относящейся к конкретным периодам 
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времени информации об основных параметрах состояния водной среды и 
по всем частям морской акватории. В связи с неполнотой прямых измере-
ний наиболее информативные оценки состояния получаются с помощью 
методов усвоения данных, представляющие собой совмещение данных 
наблюдений с результатами расчетов по гидродинамическим моделям.  

Внедрение систем усвоения данных в практику оперативной деятель-
ности ведущих метеорологических центров привело к заметному улучше-
нию анализов и прогнозов метеорологических полей. Развитие систем 
усвоения океанографических данных (СУОД) во многом следует таково-
му для атмосферы с некоторым отставанием, вызванным как меньшим 
количеством наблюдательной информации в толще океана (дистанцион-
ные спутниковые средства позволяют измерять лишь поверхностные ха-
рактеристики: ТПО, уровень океана, некоторые параметры ветрового 
волнения), так и меньшей адекватностью океанских моделей (вследствие 
меньших пространственных масштабов синоптической изменчивости 
в океане и, соответственно, более высоких требований к пространствен-
ному разрешению моделей и к плотности данных наблюдений). 

Работы по созданию СУОД активизировались с конца прошлого века. 
Так, в 1997 году была сформулирована концепция проведения междуна-
родного Эксперимента по Глобальному Усвоению Океанографических 
Данных (GODAE – Global Ocean Data Assimilation Experiment) [56]. В хо-
де выполнения проекта GODAE, а также в результате осуществления 
национальных программ в ряде ведущих зарубежных метеорологических 
и/или океанографических центров созданы действующие прототипы опе-
ративных информационно-прогностических систем [61]. 

Первая национальная версия СУОД, действующая в оперативном ре-
жиме, функционировала в Гидрометцентре России в период 2006–2014 гг. 
[19]. Усвоение данных в этой системе осуществлялось по последователь-
ной циклической схеме «анализ–прогноз–анализ» в одноэлементном  
ее варианте, в котором последовательно усваивается информация по тем-
пературе и ее солености без непосредственного учета их связей между 
собой и с другими элементами. Такая связь устанавливается лишь опо-
средовано через взаимозависимость различных переменных в расчетной 
модели.  

В качестве данных наблюдений использовались измерения верти-
кальных распределений температуры и солености воды в разных, меняю-
щихся от случая к случаю географических точках Мирового океана теря-
емыми батитермографами (XBT), профилирующими буями Арго, а также 
установленными в тропической зоне стационарными массивами заяко-
ренных буев TAO, TRITON, PIRATA, RAMA.  

Прогноз, результатом которого является так называемое поле первого 
приближения (ППП), в каждом цикле давался на основе расчетов по мо-
дели общей циркуляции океана [16, 20], имеющей горизонтальное разре-
шение ~22 (~200200 км). Вертикальная структура аппроксимирована 
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двумя уровнями со сгущением в поверхностных слоях и с выделением 
верхнего перемешанного слоя с подвижной нижней границей, в общем 
случае не совпадающей с фиксированными границами 32 расчетных сло-
ев циркуляционной модели [42]. 

Анализ данных проводился по двумерной вариационной схеме. В со-
ответствии с этой схемой, в качестве искомого решения принимается поле 
анализа, доставляющего минимум функционала, «штрафующего» откло-
нения искомого решения от наблюдений и от поля первого приближения 
с весами, зависящими от пространственных ковариаций поля ошибок 
первого приближения и ошибок наблюдений. Получаемые в результате 
инкременты анализа температуры и солености воды, добавляемые на ша-
ге анализа к полям первого приближения, представлены на регулярной  
1-градусной сетке на 21 уровнях от 10 до 1400 м. 

Для определения пространственных ковариаций ошибок первого 
приближения (ошибок расчета по модели общей циркуляции океана на 
шаге прогноза) – ключевого элемента вариационного усвоения, использо-
валось обобщение на пространственный случай модели авторегрессии – 
скользящего среднего (ПАРСС) [50, 70], являющейся развитием предло-
женной в [71] трехмерной стохастической модели. Ошибки наблюдений 
полагались некоррелированными, так что матрица ошибок наблюдений 
имела диагональный вид.  

В следующей версии СУОД [15, 20] горизонтальное разрешение мо-
дели было повышено до 11 вблизи экватора с уменьшением шага по 
широте пропорционально ее косинусу к северу и югу от экватора. Так что 
в линейных единицах шаги горизонтальной сетки менялись от примерно 
100 км у экватора до 20–30 км у северной и южной границ области. Дву-
мерная вариационная схема анализа 2D-Var в этой версии заменена более 
общей трехмерной вариационной схемой 3D-Var и учтена изменчивость 
ППП в пределах окна усвоения в соответствии с методом FGAT (First 
Guess at Appropriate Time) [55, 62]. Получаемые в результате 3D-Var ана-
лиза инкременты добавлялись к ППП дробными частями по методике 
IAU (Incremental Analysis Updates) [54], позволяющей подавить скачкооб-
разные изменения модельных переменных на границах окна усвоения и 
предотвратить связанные с этим возможные проявления неустойчивостей. 

Параметры модели ковариаций ПАРСС определены путем аппрокси-
мации эмпирических ковариаций, рассчитанных по двумерной версии 
анализа по данным расчетов за 2006–2008 гг. с использованием методики 
из [43]. Как и в прежней версии, анализ по 3D-Var схеме проводился раз-
дельно для температуры воды и ее солености на 21 уровнях 1-градусной 
сетки.  

В результате внесенных изменений получен положительный эффект 
по сравнению с предшествующей версией СУОД, прослеживающийся как 
по детализации воспроизведения гидрофизических полей, так и по стати-
стическим оценкам степени близости расчетных полей к независимым  
(не используемым в процедуре усвоения данных) наблюдениям [20]. 
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Результаты ретроспективного анализа за 2006–2015 гг., выполненно-
го с этой версией СУОД, представлены в [15]. Полученная на основе та-
кого анализа средняя циркуляция отражает известные крупномасштабные 
структуры: системы зональных экваториальных течений, интенсивные 
западные пограничные течения, Антарктическое циркумполярное тече-
ние, меридиональное обращение вод с приповерхностными ячейками 
в тропиках и в Южном океане, а также глубоководные ячейки с опуска-
нием вод в высоких широтах и абиссальной рециркуляцией в придонных 
слоях.  

Явственно прослеживалось повышение теплосодержания вод океана, 
связанное с наблюдающимся в настоящее время общим потеплением 
климата. Отмечались и другие согласующиеся с данными из независимых 
источников проявления крупномасштабной изменчивости гидрофизиче-
ских полей, такие как имеющие дипольную структуру аномалии темпера-
туры воды в экваториальной зоне Тихого океана, связанные с Эль-Ниньо 
2015 года.  

В обеих упомянутых выше версиях СУОД используемая для расчета 
ППП океанская модель, в которой искомые поля представлены на регу-
лярной географической сетке со схождением меридианов в приполюсной 
области, не позволяла воспроизводить динамические процессы в Аркти-
ческом бассейне, а применяемое в модели условие жесткой крышки не 
давало возможности явно рассчитывать изменения уровня океана – одной 
из важных переменных, для которой имеются пригодные для усвоения 
данные наблюдений. Поэтому в следующей версии СУОД для расчета 
ППП было принято решение использовать одну из наиболее развитых со-
временных моделей общей циркуляции океана – модель NEMO [60] 
в конфигурации ORCA1, совмещенную с моделью морского льда LIM. 
Результаты численных экспериментов по настройке этой версии модели 
NEMO в ходе ее подготовки к усвоению данных представлены в [46]. 
Разработанные дополнительные блоки по усвоению характеристик  
морского льда в модели LIM3 с несколькими градациями толщин льда 
описаны в [48]. 

По результатам настроечных численных экспериментов сформирова-
на оперативная версия СУОД. В этой версии усвоение осуществляется с 
односуточным временным окном, позволяющим поддерживать ежесуточ-
ный выпуск продукции. Выходная продукция системы, функционирую-
щей в экспериментальном режиме с октября 2016 года, включает в себя 
совокупность следующих океанографических полей, осредненных за те-
кущие сутки анализа в узлах сетки модели ORCA1: температуры воды,  
ее солености, горизонтальных компонентов скорости течения на 75 мо-
дельных уровнях, двумерные поля уровня моря, толщины верхнего пере-
мешанного слоя и сплоченности ледяного покрова. Наряду с числовыми 
данными в формате NetCDF, принятом в модели NEMO, результаты усво-
ения даются и в графическом представлении (рис. 1). 
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Рис. 1. Пример продукции системы усвоения океанографических данных – 
некоторые из расчетных гидрофизических полей на 16.06.2019: отклонения 
уровня моря, м (а); соленость морской воды на глубине 100 м, епс (б); ско-
рость течений на глубине 100 м, м/с (в); сплоченность морского льда, % (г). 
Fig. 1. Example of oceanographic data assimilation system production 
at 16.06.2019: sea level deviations, m (a); sea water salinity at a depth 100 m, 
psu (б); current velocity at a depth of 100 m, m/s (в); sea ice concentration, % (г). 

 

Дальнейшее повышение качества продукции СУОД может быть 
 достигнуто развитием по нескольким направлениям: повышением гори-
зонтального разрешения прогностической модели, применением более 
сложных схем анализа, учитывающих неоднородность и анизотропию 
статистической структуры анализируемых полей, а также взаимосвязи 
между анализируемыми полями. На следующем этапе планируется, 
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в частности, усовершенствовать схему анализа, в которой будут учтены 
взаимосвязи между сбалансированными частями анализируемых полей. 

Оперативная продукция системы усвоения океанографических дан-
ных предназначена, в первую очередь, для задания начальных условий 
в прогностических расчетах, включая прогноз гидрофизических полей, 
а также для долгосрочного метеорологического прогноза с помощью 
моделей земной системы – совместных моделей атмосферы, океана, мор-
ского льда и деятельного слоя суши. 

 

2.2. Прогноз течений и уровня в морях России 

В условиях недостаточно развитой наблюдательной сети в морях, 
особенно в части регулярных измерений различных параметров в подпо-
верхностных слоях воды, важное значение для получения информации 
об эволюции гидрофизических полей приобретают циркуляционные 
модели, основанные на уравнениях гидротермодинамики. 

В Гидрометцентре России разработана z-координатная трехмерная 
гидродинамическая модель со свободной поверхностью [34], позволяю-
щая проводить расчеты с изменяемой массой моря, учитывающая сток 
рек и испарение с поверхности моря. В модели учитывается осушение и 
затопление прибрежных территорий при расчете приливов и штормовых 
нагонов. Предполагается задание не только батиметрии акватории, соот-
ветствующей невозмущенному положению уровня моря, но и топографии 
прибрежных участков суши – районов возможного затопления. Уровень 
моря определяется из решения системы трехмерных уравнений движения 
и неразрывности без выделения баротропной и бароклинной моды. Пре-
имуществом модели является точное описание рельефа дна по сравнению 
с моделями, где рельеф дна задан с точностью до глубин расчетных гори-
зонтов. Переменная толщина придонной ячейки зависит от точного зна-
чения глубины места и изменяется по пространству. Использование пере-
менной толщины придонной ячейки позволяет более точно описывать 
рельеф дна и скорость движения поверхностных гравитационных волн, 
что приводит к повышению качества моделирования приливов и нагонов.  

На основе этой модели разработаны и впервые в России внедрены в 
оперативную практику Гидрометцентра России технологии краткосроч-
ного прогноза изменений уровня и течений для Каспийского, Баренцева, 
Белого, Балтийского и Азовского морей [35–36, 40]. 

Уровень развития вычислительной техники в настоящее время поз-
воляет производить с использованием модели не только расчеты кратко-
срочных прогнозов, но и расчеты уровня моря и течений на длительные 
промежутки времени (десятки лет) с заданным на поверхности моря 
атмосферным форсингом. Полученные длинные ряды (десятки лет) рас-
четных значений уровня моря и скорости течений поступают в вероят-
ностную модель с помощью которой рассчитываются характеристики 
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динамического режима редкой повторяемости, возможные 1 раз в N лет 
(N=1, 5, 10, 25, 50 и 100 лет). Эти характеристики необходимы для гидро-
метеорологического обеспечения работ по разведке и добыче минераль-
ных ресурсов на шельфах морей России. 

В оперативной модели Каспийского моря (шаг по горизонтали 1856 м, 
376×646 точек на плоскости, 20 расчетных горизонтов, шаг по времени 10 с) 
используются еженедельные данные о ледовой обстановке – цифровые 
поля сплоченности льда, полученные по картам, составляемым в Гидро-
метцентре России. Влияние льда учитывается, во-первых, через касатель-
ное напряжение ветра, уменьшающееся пропорционально сплоченности 
льда так, что при сплоченности льда 100 % напряжение трения ветра равно 
нулю; и, во-вторых, путем задания трения воды о лед по квадратичному  
закону (аналогично придонному трению).  

Входными данными являются поля прогноза на 48 ч давления и ветра 
модели COSMO-Ru07 с разрешением примерно 7 км по горизонтали. Про-
гностические поля уровня моря и скорости течений в оперативной прак-
тике Гидрометцентра России рассчитываются по морской модели дважды 
в сутки в 0 и 12 ч после окончания расчета атмосферной модели. Началь-
ное модельное поле уровня для каждого морского прогноза на 48 ч  
не корректируется наблюдениями за уровнем моря и представляет собой 
полученное в предыдущем прогнозе расчетное поле уровня моря с забла-
говременностью 12 ч. Выходными данными являются прогностические 
трехмерные поля скорости течений и уровня Каспийского моря на  
1-мильной сетке. Результаты прогноза на 48 ч записываются в базу данных 
Гидрометцентра России с шагом 1 ч по времени. 

Верификация оперативной модели [38] проводилась путем сравнения 
диагностических и прогностических расчетов уровня моря с наблюдения-
ми на станции о. Тюлений в Каспийском море. Были проведены непре-
рывные расчеты уровня моря по заданному на поверхности моря атмо-
сферному воздействию (ветер и давление) в течение 5 месяцев на сетках 
с горизонтальным разрешением 3 мили и 1 миля. Начальное поле уровня 
Каспийского моря было задано постоянным по всей площади моря и рав-
ным -27,6 м БС, начальные скорости течений равны нулю. Результаты 
сравнения расчетов уровня моря с наблюдениями представлены на рис. 2. 

Расчеты нагонов в Северном Каспии в 2014 и 2015 гг. показали, что 
модель адекватно воспроизводит штормовые нагоны на станции 
о Тюлений и качество расчетов уровня моря по модели возрастает при 
увеличении скорости ветра. Коэффициент корреляции при сравнении с 
наблюдениями на о. Тюлений при отсутствии нагонов (нагоны меньше 
30 см) составляет 0,85 и возрастает до 0,96 при нагоне 125 см [33]. 

Модель Баренцева моря численно реализована на равномерной гори-
зонтальной сетке с шагом 5×1856 м, 156×201 узлов на горизонтальной плос-
кости, 20 расчетных горизонтов, шаг по времени 90 с. На жидких границах 
задаются колебания уровня моря в виде суммы приливной и непериодиче-
ской составляющих уровня моря. Приливная составляющая задавалась в 
виде суммы восьми гармоник прилива. Непериодическая составляющая 
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уровня моря − в виде суммы двух компонентов: нестационарного (синоп-
тического), рассчитываемого по закону обратного барометра, и квазиста-
ционарного, формируемого системой плотностных течений, полученных 
по среднемесячным климатическим полям температуры и солености. 
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Рис. 2. Изменения уровня моря (см) на станции о. Тюлений в июне –
октябре 2014 г. по данным наблюдений и расчета на сетке с разре-
шением 3 мили и 1 миля. 
Fig. 2. Sea level changes (cm) at the station “Island Tyleny” in June-
October 2014 (observations) and calculations on a grid with a resolution 
of 3 miles and 1 mile. 

 
На рис. 3а приведена котидальная карта доминирующей гармоники − 

волны М2 для сентября. Амплитуда волны M2 увеличивается от архипела-
га Земля Франца-Иосифа до границы Белого и Баренцева морей. Макси-
мальные ее значения отмечаются вдоль Кольского берега и на входе в Бе-
лое море, в Мезенском заливе и в Чешской губе. Амфидромии волны M2 
находятся к северо-востоку от о. Медвежий и в Горле Белого моря, в рай-
оне м. Вепревский. Центр вырожденной амфидромии M2 в сентябре рас-
положен в юго-западной части архипелага Новая Земля, в апреле (рис. 3б) 
центр амфидромии смещается на юго-запад, и вырожденная амфидромия 
сменяется на истинную. 

Верификация модели проводилась путем сравнения результатов рас-
четов с данными гармонического анализа наблюдений на 60 береговых 
постах Баренцева и Белого морей. Сравнение расчетов и наблюдений бы-
ло выполнено по расчетам гармоник M2, S2, K1, O1 для сентября – месяца 
наименьшей ледовитости Баренцева моря и по наблюдениям для безлед-
ного периода [40].  

Оперативная модель Балтийского моря численно реализована на рав-
номерной горизонтальной сетке с шагом 2×1856 м, 330×375 узлов на гори-
зонтальной плоскости, 14 расчетных горизонтов, шаг по времени 40 с.  
Модификация оперативной модели Балтийского моря (BALT-P) исполь-
зуется в качестве вспомогательной модели для расчета прогнозов уровня 
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воды в системе предупреждения угрозы наводнений комплекса защитных 
сооружений Санкт-Петербурга [37]. Реализовано постепенное закрытие 
и открытие ворот дамбы, происходящее в течение заданного промежутка 
времени. Установлено, что использование ансамблевого прогноза с ис-
пользованием двух морских моделей уровня и течений (BSM2010 
и BALT-P) и двух источников атмосферных прогнозов (GFS, HIRLAM) 
позволяет в среднем на 25 % снизить ошибку прогноза уровня воды 
в Санкт-Петербурге.  

 

а) б) 

Рис. 3. Котидальные карты волны М2 для сентября (а) и апреля (б). 
Fig. 3. Cotidal M2 wave maps for September (a) and April (б). 

 

Исследован механизм возникновения второго максимума наводнения 
в Санкт-Петербурге [35]. Впервые показано, что этот максимум вызыва-
ется возбуждением в результате штормового ветрового воздействия одно-
узловой сейши Балтийского моря, вершина которой находится в Финском 
заливе. В основном ветер препятствует росту собственного колебания, но 
в отдельных случаях воздействие ветра и давления приводит к усилению 
собственного колебания и возрастанию второго максимума уровня, как 
это произошло в наводнении 12–18 ноября 2001 г. в Санкт-Петербурге 
(рис. 4). 

Оперативная модель Азовского моря численно реализована на равно-
мерной горизонтальной сетке с шагом 0,5×1856 м, 400×270 узлов на гори-
зонтальной плоскости, 12 расчетных горизонтов, шаг по времени 40 с.  
Оперативная модель Азовского моря с использованием атмосферного 
форсинга по модели COSMO-Ru07 предсказала время наступления 
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и величину максимума уровня моря (251 см по данным наблюдений 
и 249 см в прогнозе) в катастрофическом наводнении в Таганроге 24 сен-
тября 2014 г. Верификация оперативной модели Азовского моря [39] 
с использованием данных наблюдений за уровнем моря на 9 береговых 
постах выполнена для девяти месяцев 2017 года. Показано, что модель 
хорошо воспроизводит воздействие ветра на изменения уровня моря. 

 
Рис. 4. Изменения уровня моря (см) для пункта Горный институт:  
1 – наблюдения; 2 – модель BALT_P; 3 – модель BALT_P с отклю-
чением ветра после первого пика; 4 – модель INMOM. 
Fig. 4. Sea level changes (cm) for point Gorny Institute: 1 – observations; 
2 –BALT_P model; 3 – BALT_P model with wind cut-off after the first peak; 
4 – INMOM model. 

 

2.3. Прогнозирование ветрового волнения 

Разработка и поддержание систем оперативного прогноза ветрового 
волнения относятся к числу наиболее актуальных задач оперативной оке-
анологии для развития информационного обеспечения морской деятель-
ности. Общая задача состоит в том, чтобы пользователям предоставлялась 
оперативная прогностическая информация по основным параметрам  
ветрового волнения (с максимально возможной заблаговременностью 
и детализацией) для акваторий всех морей России и для океанических 
акваторий и регионов, обозначаемых в Морской доктрине Российской 
Федерации. 

Численный прогноз характеристик ветрового волнения, по-видимо-
му, является первым в хронологическом отношении приложением опера-
тивной океанологии со свойственным ей общим подходом (прогностиче-
ская модель, оперативная информационная продукция, мониторинг каче-
ства прогнозов). Соответствующие прогностические системы начали 
появляться в 1980-е годы [23, 41]. С началом нынешнего века в прогно-
стических приложениях утвердились спектральные модели, основанные 
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на численном решении сеточными методами уравнения баланса волновой 
энергии или волнового действия в спектральной форме [23, 67, 69, 72]. 
Входными данными для таких моделей в их прогностических приложени-
ях служат результаты численного метеорологического прогноза. В рамках 
именно этого подхода в Гидрометцентре России произошло существенное 
развитие методов и технологических систем прогнозирования ветрового 
волнения. 

 
2.3.1. Комплексная система прогноза параметров ветрового 

волнения в Мировом океане и морях России 

В большинстве случаев задачи прогнозирования волнения в океане 
и отдельных морях оказываются взаимосвязанными – на открытых грани-
цах моря требуется задание условий, получаемых из океанической моде-
ли. Аналогичная ситуация имеет место и для прогнозов в конфигурации 
“море – прибрежная зона“. Поэтому современный подход к описанию 
ветрового волнения, как, впрочем, и других океанологических процессов, 
подразумевает комплексное использование сопряженных моделей “оке-
ан – море – прибрежная зона” в рамках единой задачи. Комплексный под-
ход подразумевает также сопряжение технологических линий морских 
прогнозов с передовыми метеорологическими системами, поставляющи-
ми сведения об атмосферных воздействиях на поверхности океанов и мо-
рей России. 

Преодолению проблемных обстоятельств, связанных с множествен-
ностью географических объектов для прогнозирования волновых усло-
вий, может способствовать применение базовой (единой) модели ветрово-
го волнения для технологических линий по всем морским объектам 
и “тиражирование” основных элементов этих линий. 

При разработке комплексной системы были рассмотрены наиболее 
известные модели ветрового волнения, ориентированные на применения 
в прогностических системах, и проанализированы их возможности и спе-
цифические особенности с учетом сформулированных требований для 
базовой модели. В итоге в качестве базовой модели ветрового волнения 
для разработки технологических линий прогноза параметров волнения 
в морях России и других акваториях была выбрана модель 
WAVEWATCH III, версия 3.14+ (далее WW3).  

Эта модель относится к третьему поколению волновых моделей. Рас-
чет волновых характеристик осуществляется путем интегрирования урав-
нения баланса для спектральной плотности волнового действия 

( , , , , )N k t   , являющейся функцией волнового числа k, направления 
распространения  , географических координат ( , )   и времени t. Для 
общего случая, в котором учитывается зависимость поля волн от средних 
течений (связанные с течениями допплеровские эффекты), расчетное 
уравнение в сферической системе координат записывается следующим 
образом [69]: 
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здесь cg  – групповая скорость волн, определяемая из дисперсионного 

соотношения в рамках линейной теории волн 2 tanh( )gk kd  ; 

( , )U U U  – средняя по глубине на масштабе порядка длины волны 

скорость течений; R – радиус Земли; d – глубина; s – координата по 
направлению θ; m – перпендикулярная s координата; k – вектор волново-
го числа; S – совокупный вклад источников и стоков энергии волн в раз-
личных спектральных диапазонах:  

S = Sin + Snl + Sds + Sbot + Sdb + Str + Ssc.                                               (2) 

В модели учитываются основные процессы развития волн под дей-
ствием ветра: ветровая накачка – приток энергии от ветра (Sin), перерас-
пределение энергии по спектру вследствие нелинейных взаимодействий 
(Snl), процессы ослабления волн из-за донного трения (Sbot), обрушения 
(Sds), рассеяния энергии на донных неоднородностях (Ssc) и трехволновых 
взаимодействий на мелководье (Str). Предусмотрен также учет влияния 
течений, приливов, островов подсеточного масштаба и ледового покрова. 

Граничные условия на береговой линии для переноса N зависят от 
направления волн: при распространении волн к берегу принимается усло-
вие полного поглощения энергии (без отражения), если волны идут от бе-
рега, то на береговой линии задается отсутствие волнового действия N=0. 
В задаче расчета внутриспектральных процессов в пространстве (θ, k) для 
θ выполняется условие периодичности, а для k в низкочастотной части 
k < kmin волновое действие обнуляется (kmin – первое значение в дискрет-
ной области волновых чисел), а на границе больших волновых чисел (вы-
соких частот) используется заданная параметрическая форма спектра. 

Помимо расчетного ядра, система прогноза ветрового волнения 
включает в себя средства конфигурирования расчетных областей и подго-
товки входной информации. Расчетные области, аппроксимирующие 
конфигурацию берегов и батиметрию реальных морских бассейнов, в 
прогностической модели определяются как на регулярных широтно-
долготных, так и на неструктурированных (триангуляционных) сетках. 
Основные характеристики реализованных расчетных конфигураций 
системы прогнозирования ветрового волнения представлены в табл. 1. 
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Дублирование источников метеорологического прогноза (табл. 1) 
предусмотрено для повышения надежности функционирования прогно-
стической системы. При поступлении оперативных данных из нескольких 
метеорологических систем приоритет отдается продукции с более высо-
кими характеристиками оправдываемости прогнозов полей ветра по дан-
ным регулярного мониторинга их качества.  

 
Таблица 1. Морские бассейны и расчетные сетки, реализованные в 
комплексной системе прогнозирования волнения 
Table 1. Marine basins and computational grids implemented in a compre-
hensive wave prediction system 

Основной 
бассейн 

Вложенные 
регионы 

Сетка 

Заблаговре-
менность / 

дискретность, 
ч 

Прогноз ветра 

Мировой 
океан 

Мировой океан 0,5×0,5 (50 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Баренцево море 0,2×0,1 (10 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Белое море 3,0×1,2 (2 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Черное  
море 

Черное море 6,0×6,0 (10 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Азовское море 1,2×1,2 (2 км) 120/3, 48/1 
ПЛАВ, GFS, 
COSMO-Ru 

Керченский пр-в 0,3×0,3 (0,5 км) 48/1 COSMO-Ru 

Каспийское 
море 

Каспийское море 3,6×3,6 (6 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Северный Каспий 1,2×1,2 (2 км) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Балтийское 
море 

Балтийское море 4,8×2,4 (4 км ) 120/3 ПЛАВ, GFS 

Финский залив 2,4×1,2 (2 км) 120/3, 48/1 
ПЛАВ, GFS, 
COSMO-Ru 

Невская губа 0,2×0,1 (0,2 км) 48/1 COSMO-Ru 

Примечание. Курсивом выделены конфигурации, используемые в неопера-
тивном режиме.  

 

Регулярным расчетам прогнозов ветрового волнения в оперативном 
режиме предшествовал этап продолжительных (около года) испытаний 
системы для получения обеспеченных оценок качества прогностических 
полей параметров волнения по каждому из географических объектов. 
Точность прогнозов оценивалась путем сопоставления прогностических 
значений высоты значительных волн (SWH) с данными наблюдений двух 
типов: спутниковых (альтиметрических) измерений из базы данных 
RADS, поддерживаемой в Дельфтском институте исследований Земли из 
космоса [66], и данных волновых буев при их наличии в соответствующей 
акватории. Для количественной оценки качества прогнозов высоты волн 
использовались такие показатели как оправдываемость прогноза  
Опр, подсчитываемая в соответствии с [45], а также средние ошибки: СО 
– средние отклонения прогностических значений от наблюдаемых  
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(смещения), среднеквадратичные ошибки СКО и коэффициенты корреля-
ции Кор между измеренными и прогностическими значениями.  

В табл. 2 сведены такие характеристики для прогнозов ветрового 
волнения на 72 ч по основным географическим объектам, поддерживае-
мым в настоящее время комплексной системой прогнозирования волне-
ния в Мировом океане и морях России. Полученные характеристики точ-
ности прогнозов высоты волн превосходили (на время проведения 
испытаний) показатели других национальных прогностических систем 
для Мирового океана и некоторых российских морей [18, 21, 49,] и в це-
лом не уступали таковым для зарубежных систем, например в прогнозах 
по Мировому океану (рис. 5). 

 

Таблица 2. Показатели качества ежедневных прогнозов высоты значитель-
ных волн на 72 ч для Мирового океана и российских морей по данным сопо-
ставления со спутниковыми альтиметрическими наблюдениями 
Table 2. Quality indicators daily  significant wave height forecasts for 72 hours for 
the world ocean and Russian seas according to comparison with satellite  
altimetric observations 

Акватория Период сравнений 

Число  
сравнений 

наблюдение 
– прогноз  

СО,  
м 

СКО,
м 

Кор 
Опр, 

% 

Мировой океан 01.10.2014-30.09.2015 48309 0,23 0,61 0,92 86,3 

Азовское море 15.04.2011-30.11.2011 371 -0,14 0,36 0,70 90,0 

Черное море 15.04.2011-30.11.2011 5637 -0,03 0,44 0,80 81,3 

Каспийское море 15.04.2011-30.11.2011 4424 -0,07 0,38 0,83 86,1 

Балтийское море 01.04.2012-31.03.2013 27156 -0,04 0,51 0,77 74,7 

Финский залив 01.04.2012-31.03.2013 1411 -0,27 0,35 0,72 85,2 

 
 

2.3.2. Детализация прогнозов ветрового волнения в прибрежных 
зонах 

Для многих отраслей морской деятельности помимо прогноза пара-
метров ветрового волнения в открытом море требуется прогностическая 
информация с высоким пространственно-временным разрешением для 
прибрежной зоны и небольших акваторий (бухт, гаваней, портов и др.). 

Волновые процессы на глубокой воде и вблизи берегов существенно 
различаются [59]. Влияние дна на развитие и распространение волн при-
водит к появлению дополнительных механизмов (донное трение и ре-
фракция, обрушение волн, дифракция и др.), определяющих эволюцию 
волнения и форму волнового спектра. Для адекватного описания этих 
процессов и необходимости более аккуратного задания батиметрии и бе-
реговой линии требуется существенное повышение пространственного 
разрешения моделей по сравнению с их конфигурациями для открытого 
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моря. Это достигается, как уже отмечалось выше, применением прямо-
угольных вложенных сеток (табл. 1) с “телескопизацией” требуемых 
регионов и с расчетом волновых характеристик на таких сопряженных 
сетках в рамках единой вычислительной задачи. 
 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Зависимость смещения (а), среднеквадратического отклонения (б) 
и коэффициента корреляции (в) от заблаговременности прогноза SWH для 
системы Гидрометцентра России (линии) и диапазон изменчивости указанных 
характеристик по данным [57] для 10 моделей зарубежных центров (заливка).     
Fig. 5. Dependence of displacement (a), standard deviation (б) and correlation co-
efficient (в) on the forecast SWH lead time for the system of Hydrometeorological 
center of Russia (lines) and the range of variability of these characteristics accord-
ing to [57] for 10 models of foreign centers (fill). 

 

Альтернативный подход связан с применением нерегулярных, неор-
тогональных сеток для тех же волновых моделей. В последние годы в 
Гидрометцентре России развивается система прогноза ветрового волне-
ния с использованием неструктурных триангуляционных вычислитель-
ных сеток. Такая система реализована для Черного и Азовского морей с 
детализацией в прибрежной зоне [25, 27, 47, 63]. В основе этой системы – 
спектральная волновая модель SWAN [67]. В качестве форсинга исполь-
зуются прогностические поля ветра GFS с разрешением 0,25° и прогнозы 
COSMO-Ru с разрешением 7 км. Вычислительная сетка включает в себя 
Черное и Азовское моря с шагом по пространству 6–12 км в открытом 
море и прибрежную зону Российской Федерации с шагом 300–600 м 
(рис. 6). Общее количество узлов сетки 37430. Система обеспечивает про-
гнозирование на срок до 5 сут с шагом по времени 3 ч следующих харак-
теристик ветрового волнения: высоты значительных волн (SWH), средне-
го направления распространения, средней длины, среднего периода. 
Пример прогностической продукции для района Керченского пролива 
приводится на рис. 7. 

По результатам оценки качества прогнозов высоты волн коэффици-
ент корреляции составляет 0,8–0,9 на первые сутки прогноза и уменьша-
ется до 0,65–0,7 на третьи сутки. Для скорости ветра при форсинге 
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COSMO-Ru коэффициент корреляции составляет около 0,8 на первые 
сутки и уменьшается до 0,7 на вторые сутки. 

 
а) 

 
б) 

  в) 

Рис. 6. Расчетная сетка для Черного и Азовского морей (а) и ее фраг-
менты для районов Керченского полива (б) и Южного берега Крыма (в). 
Fig. 6. Calculation grid for the Black and Azov seas (a) and its fragments 
for the Kerch strait (б) and the southern coast of Crimea (в). 

 
 

 

Рис. 7. Пример прогноза высоты значительных волн в Керченском проливе 
на 66 ч от 30 января 2015 г. 
Fig. 7. An example of the significant waves height forecast in the Kerch strait 
for 66 hours from January 30, 2015. 
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Подобные неструктурные сетки успешно используются для диагно-
стических расчетов в других морях России [26, 64]. В будущем для этих 
морей предполагается поэтапно распространить технологию прогноза па-
раметров ветрового волнения с высоким разрешением в прибрежной зоне.  

 
2.3.3. Долгосрочный прогноз опасного волнения в Северной 

Атлантике 

Для ряда потребителей оперативной морской информации, помимо 
общего прогноза волновых условий, требуются сведения о вероятности 
некоторых пороговых градаций высоты ожидаемых ветровых волн. 
Наиболее важен прогноз опасного ветрового волнения (ОВ). Согласно 
типовому перечню опасных природных явлений, к опасным явлениям  
относятся волны, высота которых в прибрежных районах составляет не 
менее 4 м, в открытом море – не менее 6 м, в открытом океане – не менее 
8 м.  

В настоящее время прогноз ветрового волнения на основе гидроди-
намических моделей дает надежные результаты с заблаговременностью 
до 3–5 сут. Для сроков с большей заблаговременностью качество прогно-
за волнения ухудшается, в особенности это проявляется в условиях воз-
никновения ОВ, что создает угрозу для безопасности различных видов 
морской деятельности. Для планирования морских работ, требующих 
большого количества времени (буксировка морских объектов и т. д.) 
необходимы прогнозы, и в особенности прогнозы ОВ, с большей заблаго-
временностью.   

В Гидрометцентре России создана оперативная технология прогноза 
возникновения опасного волнения в Северной Атлантике с заблаговре-
менностью до 10–15 сут [32]. Технология включает идентификацию атмо-
сферных ложбин в средней тропосфере над западной частью Северной 
Америки, расчет скорости перемещения ложбин, расчет времени и района 
возникновения опасного волнения в Северной Атлантике (рис. 8).  

Термодинамические характеристики воздушных масс в районах пе-
ремещения ложбин в большой степени определяют их воздействие на 
циклогенез на акватории Северной Атлантики. В технологии использует-
ся прогноз температуры в средней тропосфере на основе глобальной ат-
мосферной модели ПЛАВ. Получены удовлетворительные оценки каче-
ства экспериментальных прогнозов опасного волнения в январе – апреле 
2015 г. Из 31 случая возникновения очагов ОВ успешно было спрогнози-
ровано возникновение 28 очагов. 

 
2.4. Ледовые прогнозы для неарктических морей России 

Диагностическая и прогностическая информация о состоянии ледя-
ного покрова важна для обеспечения морской деятельности, в том числе 
операций в российских неарктических и арктических морях. Для этого 
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в Гидрометцентре России осуществляется сбор, контроль, анализ и дове-
дение до потребителей морской гидрометеорологической и ледовой ин-
формации. Составляется три вида ледовых прогнозов по неарктическим 
морям: недельный прогноз, месячный прогноз, долгосрочный ледовый 
прогноз на предстоящий ледовый сезон. 

 

Рис. 8. Схема перемещения типичной ложбины от момента выхода 
на северо-восточную часть Тихого океана до возникновения очага 
опасного волнения в Северной Атлантике в сентябре 2010 г. 
Fig. 8. The scheme of a typical trough movement from the moment of 
the arrive to the North-Eastern part of the Pacific ocean until the 
occurrence of dangerous waves in the North Atlantic in September 2010. 

 

2.4.1. Недельный ледовый прогноз 

Подготовка этого вида прогноза включает: 
– анализ снимков ИСЗ MODIS, Метеор и др. в видимом, инфракрас-

ном, радиолокационном, микроволновом диапазонах; 
– дешифрирование снимков ИСЗ путем выделения зон льда с одно-

родными характеристиками, сопоставление особенностей текстур сним-
ков в разных диапазонах; 

– картирование ледовой обстановки и дополнение ледовых характе-
ристик данными морских гидрометеорологических станций; 

– изучение фактической метеорологической ситуации, а также ме-
теорологических прогнозов модели атмосферы Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ЕЦСПП); 

– составление ледового прогноза по любому неарктическому морю 
России на неделю. 

Недельный прогноз с картой фактической ледовой обстановки вос-
требован судоходными компаниями, администрациями морских портов, 
ФГУП «Росморпорт» и его филиалами. Пример такого рода продукции 
приведен на рис. 9. 
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Рис. 9. Анализ ледовых условий и их прогноз в Каспийском море 
в феврале 2019 г. 
Fig. 9. Analysis of ice conditions and their forecast in the Caspian sea 
in February 2019. 

 

2.4.2. Месячный ледовый прогноз. 

Прогноз выполняется аналоговым методом. Для его осуществления 
по всем российским морям созданы таблицы среднемесячных значений 
температуры воздуха и приземного давления для гидрометеорологиче-
ских станций с длительными и непрерывными рядами наблюдений. Эти 
таблицы служат основой для поиска годов-аналогов (выбирается не менее 
трех лет), близких по изменчивости метеорологических элементов дан-
ным текущего года. В архиве ледовых карт и таблиц выбираются и анали-
зируются данные ледовых наблюдений, соответствующие предстоящему 
месяцу, после чего выполняется построение карт ожидаемой максималь-
ной ледовитости и толщины льда. Оправдываемость месячного прогноза 
составляет 80–85 %. 

Прогноз рассылается в морские УГМС, а также (по запросу) в орга-
низации Минтранса (ФГУП «Росморпорт», ФГБУ «Администрация 
Северного морского пути» и др.). В прогнозе на картах и в таблицах для 
всех неарктических морей показывается наибольшая ожидаемая ледови-
тость, а также максимальная толщина льда в основных морских портах 
России.  
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2.4.3. Долгосрочный ледовый прогноз на предстоящий ледовый 
сезон 

Для планирования морских операций на российских морях в пред-
стоящий ледовый период (а главное, для обоснования расстановки ледо-
кольного флота) существует необходимость составления долгосрочных 
ледовых прогнозов. Заблаговременность прогноза Гидрометцентра Рос-
сии для неарктических морей, выполняемого в начале октября, составляет 
от 2 до 8 мес для разных элементов ледового режима. Оправдываемость 
долгосрочного прогноза составляет 70–75 % (при обеспеченности мето-
дов по зависимым рядам 80 % и более) [10, 11]. 

Прогнозируется ряд характеристик по портам неарктических морей: 
сумма градусодней мороза; дата первого появления льда; максимальная  
за ледовый сезон средняя месячная ледовитость моря; максимальная за 
ледовый сезон толщина припайного льда; дата очищения моря ото льда; 
продолжительность ледового периода. Прогноз ледовых характеристик 
в начале октября публикуется в бюллетене «Долгосрочный прогноз ледо-
вых условий на неарктических морях на предстоящий ледовый сезон». 

Технология долгосрочного прогноза представляет собой ансамбле-
вый метод, включающий три составных блока для расчета ледовых пара-
метров [12, 13]: 

1. Расчет по уравнениям множественной корреляции на основе 
использования поля приземной температуры воздуха над евроатлантиче-
ским и азиатским секторами.  

2. Расчет по уравнениям множественной корреляции на основе ис-
пользования характеристик поля давления над евроатлантическим и ази-
атским секторами. 

3. Разложение кривых хода межгодовой изменчивости ледовых 
параметров на гармонические составляющие с экстраполяцией их сумм 
на предстоящий ледовый сезон. 

В рамках развития данной технологии разработаны методы прогноза 
ледовых условий на Баренцевом, Белом, Азовском, Каспийском морях, 
в Финском заливе, на дальневосточных морях [10, 11]. Решениями ЦМКП 
в 2011, 2014 и 2018 гг. эти методы включены в практику оперативной 
деятельности Гидрометцентра России со статусом основных методов. 

Информационной основой методов прогноза являются материалы 
электронного архива метеорологической и ледовой информации. Архив 
включает следующие материалы: 

– данные наблюдений за температурой воздуха и приземным давле-
нием на морских гидрометеорологических станциях неарктических 
морей; 

– данные наблюдений за температурой воздуха и приземным давле-
нием в пунктах, расположенных в районах центров действия атмос- 
феры: сибирского максимума (Иркутск), исландского минимума  
(Рейкьявик), азорского максимума (Понта-Делгада), алеутского минимума 
(о. Беринга); 
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– таблицы дат наступления ледовых фаз, продолжительности ледо-
вых периодов, толщин припайного льда, ледовитости неарктических 
морей.  

Пример расчета ледовитости по Татарскому проливу ансамблевым 
методом приведен на рис. 10. Эффективность расчета по зависимому ряду 
составляет 19,6 %. Суммарный коэффициент корреляции равен 0,76. 

Еще один пример регулярной прогностической продукции – бюлле-
теня «Долгосрочный прогноз ледовых условий на неарктических морях 
на ледовый сезон» – приведен на рис. 11. 

 
Рис. 10.  Расчетная и наблюдаемая ледовитость в Татарском проливе. 
Fig. 10. Calculated and observed ice cover in the Tatar Strait. 

 

 
Рис. 11. Фрагмент бюллетеня «Долгосрочный прогноз ледовых условий 
на неарктических морях на ледовый сезон» 2014–2015 гг.. 
Fig. 11. Fragment of the bulletin «Long-Term forecast of ice conditions 
on non-Arctic seas for the ice season» 2014-2015. 
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3. Научно-справочные и нормативно-методические издания 

За период с 2009 по 2018 г. в Гидрометцентре России было подготов-
лено и издано 10 научно-справочных и нормативно-методических посо-
бий и документов. В подготовке некоторых из них принимали участие 
институты Росгидромета: ФГБУ «ААНИИ», ФГБУ «ГОИН», ФГБУ 
«ДВНИГМИ», ФГБУ «ГГО», ФГБУ «КаспМНИЦ». 

В пособии [1] изложены цели, задачи и организация океанологиче-
ского обслуживания в России. Описаны методы и технологии прогноза 
ветра, волнения, уровня, течений, температуры воды и ледовых условий 
на морях России и в океанах. Отдельная глава посвящена прогнозу опас-
ных морских гидрометеорологических явлений (цунами, тягун, обледене-
ние судов). Дано описание европейских морских прогностических систем. 

Научно-справочное пособие [41] посвящено проблемам теории 
и практики прогноза волнения в морях и океанах. Представлены сведения 
об истории исследования и прогнозирования волнения, методах и сред-
ствах наблюдений за ветром и волнением, использовании информации 
о волнении в различных областях. Даются основные понятия теории волн, 
обсуждаются физические механизмы формирования волнения и результа-
ты статистической обработки измерений волн. Описаны оперативные 
численные прогностические модели волнения и примеры их использова-
ния. Даются сведения о режиме ветра и волнения в различных районах 
Мирового океана. 

Пособие [6] посвящено проблемам, связанным с изменчивостью 
уровня Каспийского моря (УКМ). Основное внимание уделено многолет-
ним колебаниям УКМ и причинам, их вызывающих. Анализируется роль 
климатического, тектонического и антропогенного факторов. Описывает-
ся уравнение водного баланса Каспийского моря и вклад его компонент в 
изменения уровня. Излагаются методы долгосрочного и сверхдолгосроч-
ного прогноза УКМ. Описаны условия возникновения сгонно-нагонных 
явлений и методы их прогнозирования. 

В пособиях [8, 9] на основании обработки данных многолетнего ар-
хива ледовой информации приведены сведения об изменениях в ледовой 
обстановке морей европейской и азиатской частей России за период 
с 1970 по 2012 г. По некоторым характеристикам используются ряды 
наблюдения с 1901 г. Для каждого моря описаны факторы, определяющие 
состояние ледяного покрова. Большое внимание уделено влиянию ледо-
вых процессов на судоходство и добычу углеводородов на шельфе морей 
России. 

Монография [30] посвящена североатлантическому колебанию 
(САК), которое является одной из важнейших характеристик крупномас-
штабной циркуляции атмосферы в северном полушарии. Исследуется 
роль атмосферных синоптических процессов и параметров океана в фор-
мировании и эволюции той или иной фазы САК. Обсуждаются вопросы 
влияния САК на погоду и климат в регионе Северная Атлантика – Евро-
па, а также на различные поля гидрофизических параметров в океане.  
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В пособии [29] обобщены сведения о наблюдениях экстремальных 
волн в океанах и морях, приводятся вероятностные характеристики экс-
тремальных волн. Исследуется роль атмосферных синоптических процес-
сов в формировании экстремального волнения в Северной Атлантике, 
описывается динамика зон опасного волнения. Приводятся примеры чис-
ленного моделирования штормового волнения в океанах и морях. 

В пособии [31] обобщены характеристики экстремальных циклонов 
в атлантико-европейском регионе, рассмотрены возможные механизмы их 
формирования и эволюции, методы оценки наносимого ими ущерба. При-
водятся примеры численного моделирования и прогноза экстремальных 
циклонов. Обсуждаются способы оценки штормовой активности и ее из-
менчивости в настоящем и будущем климате. Даются характеристики 
экстремальных циклонов на морях европейской части России. 

Нормативно-методическое издание [45] содержит описание термино-
логии, применяемой в морских гидрологических прогнозах и штормовых 
предупреждениях, порядка их составления и выпуска, методов оценки их 
успешности. 

В описании кода [22] изложены правила представления данных мор-
ских береговых гидрометеорологических наблюдений в сводках, переда-
ваемых по каналам связи с наблюдательных станций (постов) в центры 
обработки информации. 

 
4. Проблемы и перспективы развития морских прогнозов 

Круг решаемых к настоящему времени задач оперативной оценки 
текущего и ожидаемого состояния морской среды и, соответственно, 
состав получаемой конечной информации определяется уровнем взаимно-
го развития составляющих главной триады оперативной океанологии 
“наблюдения, модели, продукция”. Именно на это были направлены 
в 2000-е и 2010-е годы крупные международные проекты, такие, в первую 
очередь, как Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) 
и GODAE OceanView (GOV) [52, 53]. В результате появились методы 
и технологии нового поколения для мониторинга и прогнозирования 
основных гидрофизических полей на океанских масштабах, которые опи-
раются главным образом на существенное развитие наблюдательной 
системы [17]. 

На масштабах отдельных морей столь значительного развития 
наблюдательной системы не произошло, и это является сдерживающим 
фактором для аналогичных прогностических морских систем. В россий-
ских морях оперативные наблюдения океанологических характеристик 
ограничены главным образом информацией с береговых станций.  
Поступление регулярных данных по всей морской акватории обеспечи-
вают только спутниковые наблюдательные системы, в первую очередь, – 
это измерения температуры поверхности воды, характеристики морского 
льда и данные спутниковой альтиметрии, которые дают информацию 



176             Думанская И.О., Зеленько А.А., Мысленков С.А., Нестеров Е.С. и др.    

о вариациях уровня моря и высоте ветровых волн. То есть оперативные 
наблюдения относятся в основном к морской поверхности, что осложняет 
проведение мониторинга гидрофизических полей в толще воды и, соот-
ветственно, численное прогнозирование эволюции этих полей. Поэтому 
особую актуальность приобретает разработка методов усвоения океано-
графических данных, “экстраполирующих” оперативную информацию, 
относящуюся к поверхности моря, в оценки трехмерных гидрофизических 
полей в море.  

Рассмотренные выше разработки имеют большие перспективы для 
развития. Информационные системы могут быть существенно модифици-
рованы в связи с введением в действие в Росгидромете нового высоко-
производительного (~1 петафлопс) вычислительного комплекса с массив-
но-параллельной архитектурой, который открывает возможность для 
реализации приложений оперативной океанологии нового поколения. 
Среди первоочередных задач – реализация моделей для явного описания 
так называемой погоды океана, т. е. есть синоптических образований 
(циклонов и антициклонов), имеющих характерные размеры порядка  
10–100 км в океане 1–10 км в морях. Ввод в действие новых вычисли-
тельных ресурсов подразумевает задачу внедрения технологий прогноза 
эволюции основных гидрофизических полей океана на сроки порядка 
10 суток на основе начальных данных, поставляемых системой усвоения 
оперативных наблюдений. Еще одно важное направление – разработка 
технологии детализированного мониторинга и прогнозирования гидрофи-
зических полей в Арктическом бассейне на базе детализированной моде-
ли высокого разрешения, сопряженной с глобальной моделью Мирового 
океана. 

С учетом достигнутого уровня методических и технологических 
разработок и доступных вычислительных ресурсов к основным направле-
ниями разработок оперативной океанологии в Гидрометцентре России 
на ближайшие годы нужно отнести: 

– численные прогнозы параметров ветрового волнения для Мирового 
океана и всех морей России в конфигурации “океан – море – прибрежная 
зона” с заблаговременностью 2–5 суток и разрешением 0,25º – 5 км –
 500 м с объективными стандартными показателями точности, превыша-
ющими на несколько пунктов уровень, достигнутый в 2010-х годах; 

– мониторинг ежедневных полей основных гидрофизических пара-
метров Мирового океана с сеточным разрешением 0,25º и менее в отдель-
ных районах, включая Арктический бассейн, на базе системы усвоения 
оперативных данных спутниковых и контактных наблюдений; 

– численные прогнозы основных гидрофизических характеристик 
Мирового океана и морей России (температура и соленость морской  
воды, скорости течений, уровень моря, ледовые характеристики и др.) 
на сроки до 10 суток с сеточным разрешением 0,25º и детализацией в от-
дельных морях и районах.  

Можно полагать, что реализация этих разработок позволит улуч- 
шить гидрометеорологическое обеспечение разных отраслей морской  
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деятельности за счет повышения оперативности, расширения состава 
информационной продукции и повышения точности прогнозов характе-
ристик состояния морской среды. 
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