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Введение 

В ФГБУ «Гидрометцентр России» о оперативном режиме ра-
ботает система прогнозирования ветрового волнения в Мировом 
океане и морях России. В [1, 7] приводятся результаты испытания 
этой системы для акваторий Азовского, Черного и Каспийского 
морей. Данная система основана на волновой модели 
WAVEWATCH III, для акватории Черного моря используется ре-
гулярная сетка 9 км и прогностические поля ветра GFS-0,5°. 

Для Керченского пролива, Цемесской бухты и района Сочи 
развивается система регионального прогноза волнения высокого 
пространственного разрешения [3, 4, 6]. Эта система более приспо-
соблена для прогноза волнения в прибрежных и мелководных рай-
онах, но также использует прогностические поля ветра GFS-0,5°.  

В феврале 2015 года стали доступны прогностические поля 
ветра GFS с шагом по пространству 0,25° [12]. Предполагается, что 
уменьшение шага по пространству должно улучшить прогноз вет-
ра и, следовательно, волнения. 

В данной работе описываются результаты сравнения прогноза 
ветра и волнения на акватории Черного моря с использованием 
прогнозов GFS-0,25° и GFS-0,5°. На основе данных спутникового 
альтиметра получены оценки качества прогнозов при различном 
форсинге.  
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Данные и методы 

В работе использовалась созданная ранее технология прогноза 
параметров ветрового волнения в Черном море, основанная на 
спектральной волновой модели SWAN [8, 9] и нерегулярной вы-
числительной сетке, включающей в себя Черное и Азовское моря с 
шагом по пространству 12 км, а также Керченский пролив, Цемес-
скую бухту и район Сочи с шагом до 200 м. Общее количество 
узлов сетки  12131. Более подробное описание модели, вычисли-
тельной сетки и оценки качества приводятся в [25]. 

Были произведены прогнозы поля волн на 3 сут от каждого 
дня с 7.02.2015 по 1.03.2015 г. Для создания начального поля вол-
нения, близкого к реальному, расчеты начинаются от 12 ч преды-
дущего дня. 

Для прогноза волнения использовались данные о полях ветра 
системы GFS (Global Forecasting System), функционирующей в 
метеорологическом центре NCEP/NOAA. Пространственное раз-
решение системы GFS оставляет 0,5°, временной шаг 3 часа [12]. С 
февраля 2015 г. в открытом доступе стали доступны прогностиче-
ские поля ветра GFS с шагом по пространству 0,25°. Улучшение 
пространственного разрешения глобальной спектральной модели 
произошло благодаря увеличению вычислительных мощностей и 
изменению архитектуры компьютеров NCEP [12].  

Для оценки качества прогнозов ветра и волнения использова-
лись спутниковые данные альтиметра AltiKa, находящегося на 
борту спутника SARAL. Данные о высоте значительных волн и 
скорости ветра имеют пространственное разрешение около 7 км и 
доступны на сайте [13]. За период с 7.02.2015 по 1.03.2015 г. были 
получены спутниковые данные для 4500 точек, находящихся не 
более чем в 10 км от узлов расчетной сетки модели SWAN (рис. 1). 
Среднеквадратическая ошибка (СКО) вычисления высоты значи-
тельных волн альтиметрами обычно оценивается примерно в 0,3 м 
[11]. В [10] приводятся результаты оценки качества альтиметра 
AltiKa и показано, что для высоты волн СКО составляет 0,21 м, 
систематическая ошибка – 0,04 м, для скорости ветра 1,75 м/с и 
0,25 м/с соответственно. 
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Рис. 1. Схема треков альтиметра AltiKa. Сравнение поля ветра 
и волн по прогнозам GFS-0,25° и GFS-0,5°.  

 
В результате проведенных расчетов по модели SWAN были 

получены прогностические поля ветровых волн при использовании 
двух вариантов форсинга: GFS-0,5° и GFS-0,25°. На первом этапе, 
чтобы определить наличие различий, производилось сравнение 
высоты значительных волн в точке с координатами 44° с. ш.,  
37° в. д. (рис. 2).  

 

Рис. 2. Прогноз высоты значительных волн в точке 44° с. ш., 37° в. д. 
с использованием прогнозов ветра GFS-0,25° и GFS-0,5°. 
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Сравнение показало, что высоты волн с использованием фор-
синга GFS-0,25° немного выше, особенно при высоте волн более 
2 м. При небольшом волнении оба прогноза дают подобные 
результаты. Учитывая тот факт, что модели в основном занижают 
высоту волн при штормовом волнении 3 м и более [1, 3, 5], возни-
кают предпосылки для уменьшения ошибок при использовании 
форсинга GFS-0,25°. 

Далее проводилось сравнение полей волн обоих прогнозов для 
самого сильного шторма за рассматриваемый период, который был 
11.02.2015 г. На рис. 3 видно, что поля волнения в целом похожи, 
особенно локальный максимум в западной части. Однако макси-
мум, расположенный восточнее, имеет другую площадь при про-
гнозе GFS-0,25°. 

Поле скорости ветра, построенное по данным обоих прогно-
зов, также свидетельствует о небольших различиях (рис. 4). Скоро-
сти ветра по прогнозам составили 1214 м/с для районов с высотой 
значительных волн более 3 м. Направление ветра также почти оди-
наково по обоим прогнозам. 

Для большей наглядности и выявления различий между высо-
той волн и скоростью ветра были построены разности: из поля по 
прогнозу GFS-0,25° вычиталось поле GFS-0,5°. Разности для поля 
ветра представлены на рис. 5 а, для поля волн  на рис. 5 б. По 
высоте волн разность практически на всей акватории Черного моря 
положительна, следовательно, волны по прогнозу GFS-0,25° в ос-
новном выше. Однако величина разности составляет не более 
0,4 м, а чаще 0,10,15 м. В разности полей ветра картина несколько 
отличается: имеются области как положительной, так и отрица-
тельной разности в диапазоне от -1 до 2 м/с. Разность полей ветра 
менее пригодна для анализа, поскольку временная и простран-
ственная изменчивость поля ветра намного выше, чем у поля вол-
нения. В разности полей волнения имеется «накопленный» сигнал 
за период порядка 12 суток, обусловленный передачей энергии от 
ветра. Анализируя расположение максимальных разностей по вет-
ру и по высоте волн, можно заключить, что они тяготеют к при-
брежным районам, а нулевые разности наблюдаются преимуще-
ственно в отдалении от берега.  
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а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Прогноз на 21 ч высоты значительных волн 

 от 00 ч 11 февраля 2015 г. с использованием форсинга:  
GFS-0,5° (а) и GFS-0,25° (б). 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Прогноз на 21 ч скорости ветра от 00 ч 11 февраля 2015 г.  
с использованием форсинга: GFS-0,5° (а) и GFS-0,25°(б). 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Разности между прогнозами на 21 ч высоты значительных 
волн и ветра от 00 ч 11 февраля 2015 г.:  

высоты значительных волн, м (а); скорости ветра, м/с (б). 
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Это объясняется тем, что при увеличении пространственного 
разрешения в модели атмосферы в прибрежной зоне возникают 
районы, где изменение маски рельефа и подстилающей поверхно-
сти начинает вносить больший вклад в работу физических меха-
низмов модели. В открытом море, на удалении от берега эти эф-
фекты затухают. 

 

Оценка качества прогнозов ветра и волнения на основе 
 спутниковых данных 

Для всего периода расчетов были сопоставлены скорости вет-
ра и высоты волн в узлах расчетной сетки модели SWAN. Расстоя-
ние между парами сравниваемых точек составило не более 10 км. 
Поскольку прогнозы волн и ветра выполнены на 72 ч от каждого 
дня, то одни и те же данные спутника за конкретный день служили 
для оценки качества прогноза разной заблаговременности. Резуль-
таты сравнения всех данных (разная заблаговременность) пред-
ставлены на диаграмме (рис. 6). В целом, значения хорошо согла-
сованы, корреляция по высоте волн составляет 0,89 при форсинге 
GFS-0,5° и 0,892 при GFS-0,25°, для скорости ветра 0,839 и 0,835 
соответственно. Среднеквадратическая ошибка по высоте волны 
составляет 0,4 м, по ветру 2 м/с. В целом, ошибки по скорости вет-
ра и по высоте волн немного меньше при использовании форсинга 
GFS-0,25°, однако различия эти весьма незначительны. Величина 
СКО по волнению немного больше, чем по результатам других 
исследований, однако в нашем случае анализировались все высоты 
волн от 0,15 м. Если рассчитать СКО для волн высотой более 2 м, 
то ошибка уменьшается до 0,25 м. 

Как было показано на рис. 5, основные различия в поле ветра 
и волн между двумя прогнозами наблюдаются в прибрежной зоне, 
тогда как спутниковые данные возле берега имеют плохое  
качество и отбраковываются. В результате в открытом море оба 
прогноза имеют примерно одинаковые ошибки при сравнении со 
спутниками. 

Величина ошибки прогнозов в зависимости от заблаговремен-
ности увеличивается, например, для высоты волн СКО от 0,3 м для 
прогноза на 21 ч до 0,5 м на 72 ч. Однако длины нашего ряда 
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 прогнозов и соответствующих им спутниковых данных недоста-
точно для обеспеченных статистических оценок этой динамики. В 
будущем авторы планируют провести подобные расчеты для пери-
ода более года.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Сравнение высоты волн (а) и скорости ветра (б) 
с данными спутника с использованием форсинга GFS-0,25°. 
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Заключение 

Сравнение прогнозов волнения по модели SWAN при исполь-
зовании двух вариантов форсинга показало, что высоты волн 
с использованием форсинга GFS-0,25° немного выше, чем при 
GFS-0,5°, особенно при высоте волн более 2 м. При небольшом 
волнении оба прогноза дают схожий результат. Наибольшие раз-
личия между двумя прогнозами в поле ветра и волн сосредоточены 
в прибрежных районах, а нулевые разности наблюдаются преиму-
щественно в отдалении от берега. Это объясняется тем, что увели-
чение пространственного разрешения в прогнозах GFS-0,25° дает 
эффект только для прибрежной зоны Черного моря.  

Сравнение данных моделирования по значительной высоте 
волн и скорости ветра со спутниковыми данными показало, что, в 
целом, поля хорошо согласованы, корреляция по высоте волн со-
ставляет 0,89, для скорости ветра 0,84. Среднеквадратическая 
ошибка по высоте волны составляет 0,4 м, по ветру 2 м/с. Ошибки 
по скорости ветра и по высоте волн немного меньше при использо-
вании форсинга GFS-0,25°, однако различия эти весьма незначи-
тельны, поскольку сравнение со спутниками ведется преимуще-
ственно для открытого моря.  
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