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Полярные мезоциклоны являются важным составляющим климатической системы полярных регионов. 
Но из-за относительно небольших размеров и короткого времени жизни их идентификация, анализ и 
изучение на основе стандартной синоптической информации и продуктов глобального реанализа затруднены. 
В настоящей работе с использованием спутниковых данных в различных спектральных диапазонах проводится 
оценка качества воспроизведения структуры и динамики полярных мезоциклонов современными реанализами 
и региональными климатическими моделями. Используются реанализы NCEP-NCAR, ERA-Interim, MERRA, 
а также данные регионального арктического реанализа ASR и расчеты с региональной климатической мо- 
делью COSMO-CLM. Показано, что разрешения современных реанализов недостаточно для адекватного 
воспроизведения характеристик полярных погодных мезосистем. Наилучшее соответствие с данными дис-
танционного зондирования дают результаты динамического даунскейлинга данных реанализа моделью COS-
MO-CLM c использованием «спектрального притягивания», хотя в отдельных случаях модель может откло-
няться от данных наблюдений. Среди реанализов лучшее соответствие показывает региональный реанализ 
ASR, также являющийся результатом даунскейлинга реанализа региональной моделью. Следовательно, для 
корректной идентификации мезомасштабных циклонов и оценки их характеристик и траекторий перемеще-
ния необходимо совместное использование данных наземных и спутниковых наблюдений, ассимилированных 
в реанализах, и результатов регионального моделирования с более высоким пространственным разрешением.
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Введение

Полярными мезоциклонами называют интенсивные мезомасштабные вихри, 
которые образуются в высоких широтах, как правило, в холодный период года. Образова- 
ние ПМЦ часто происходит в условиях вторжения холодной воздушной массы со льда 
на открытую относительно теплую морскую поверхность (Rasmussen, Turner, 2003). 
Их размеры относительно невелики и составляют от сотни до тысячи километров 
(характерный масштаб 200–600 км), а время жизни изменяется от нескольких часов до 
нескольких суток. Интерес к их исследованию объясняется тем, что МЦ имеют взрывной 
характер формирования и вызывают экстремальные погодные явления (штормовые 
волнение и ветер, обледенение судов и сооружений, снежные заряды с ухудшением 
видимости). Кроме того, в зонах интенсивного мезомасштабного циклогенеза они могут 
вносить значительный вклад в формирование глубинных водных масс (Condron, Renfrew, 
2013). Очаги формирования полярных мезоциклонов существуют в высоких широтах 
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как северного, так и южного полушарий (Turner et al., 1993). В Северном полушарии 
основные районы их распространения: моря Бофорта, Норвежское (Wilhelmsen, 1985), 
Баренцево (Rasmussen, 1985), Гренландское, Лабрадор (Mailhot et al., 1996) Охотское 
и Берингово моря (Businger, Baik, 1991; Гурвич и др., 2008), залив Аляска (Businger, 1987), 
также они наблюдаются в Японском море, расположенном значительно южнее основ- 
ных районов мезоциклогенеза в Атлантическом и Тихом океанах (Yanase et al., 2016). 
В последние годы, в связи с уменьшением площади ледяного покрова и увеличением 
продолжительности безледного сезона в морях Восточной Арктики, полярные 
мезоциклоны стали образовываться и там, где ранее практически не наблюдались: 
над Карским, Восточно-Сибирским морями и морем Лаптевых (Заболотских и др., 2015).

В связи с небольшим размером и малым временем жизни полярных мезоциклонов 
их обнаружение и анализ на основе синоптической информации крайне затруднены, 
а в большинстве случаев – просто невозможны из-за низкой плотности сети 
метеорологических наблюдений в полярных широтах. По этой причине для изучения 
полярных мезомасштабных вихрей часто используются данные дистанционного 
зондирования Земли из космоса, в первую очередь – спутниковые снимки видимого 
диапазона, на которых полярные мезоциклоны обычно видны как спирали и запятые 
в облачных полях (Businger, 1985; Rasmussen, Turner, 2003; Blechschmidt, 2008; Noer et al., 
2011), хотя встречаются и более сложные облачные структуры мезовихрей (Мохов 
и др., 2007). Наиболее полную информацию дает мультиспектральный подход к анализу 
данных спутникового зондирования, позволяющий использовать данные приборов, 
работающих в различных диапазонах электромагнитного спектра (Гурвич и др., 2008; 
Заболотских и др., 2010, 2015). Использование спутников, оснащенных активными и пас- 
сивными микроволновыми приборами, обладающими более высоким разрешением и ши- 
рокой полосой обзора, значительно расширило возможности, связанные с получением 
информации о полярных мезовихрях. 

Тем не менее спутниковые данные имеют неравномерное в пространстве и вре- 
мени покрытие территории, а также неоднородность временных серий наблюдений 
различных спутников и приборов, вследствие чего они плохо подходят для применения 
формализованных алгоритмов идентификации и анализа полярных циклонов, в частности, 
в задачах изучения их климатологии и трендов ее изменения. Гораздо лучше для подобных 
задач подходят регулярные сеточные данные – различные реанализы или же результаты 
регионального климатического моделирования (Zahn, von Storch, 2008). 

Но современные глобальные реанализы имеют пространственное разрешение, 
недостаточное для корректного воспроизведения полярных циклонов (Rasmussen, 
Turner, 2003). Так, в работе (Condron et al., 2006) показано, что реанализ ERA-40 
(40yr European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis) существенно 
занижает мезоциклоническую активность в сравнении со спутниковыми данными, позво-
ляя идентифицировать лишь немногим более половины полярных мезоциклонов в север-
ной Атлантике. Реанализ ERA-Interim несколько лучше с точки зрения идентификации 
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ПМЦ, однако в нем существенно занижается скорость ветра в подобных вихрях (Laffineur 
et al., 2014; Zappa, Shaffrey, Hodges, 2014). 

Существенно улучшить качество воспроизведения полярных мезоциклонов можно 
с помощью региональных численных моделей атмосферы, способных осуществлять 
даунскейлинг, то есть детализацию реанализа или результатов расчетов глобальных 
моделей атмосферы для заданной области с более высоким пространственным разрешением 
(Chen et al., 2012; Zahn, von Storch, 2008). Для задач даунскейлинга данных реанализа 
региональными моделями для продолжительных временных периодов в ряде работ (Zahn, 
von Storch, 2008; Feser, Barcikowska, 2012) отмечается важность применения технологии 
так называемого «спектрального притягивания» (анг. spectral nudging), которая реализует 
усвоение крупномасштабных составляющих атмосферной циркуляции не только на бо- 
ковых границах домена, но и внутри области моделирования, не позволяя региональной 
модели далеко «уходить» от реалистичных условий атмосферной циркуляции, что га- 
рантирует учет при моделировании крупномасштабных особенностей погоды и климата 
(von Storch et al., 2000, Зарипов, 2010). 

В настоящей работе рассматривается реализация подобной технологии с ис- 
пользованием региональной климатической модели COSMO-CLM, осуществляющей 
даунскейлинг реанализа ERA-Interim. Целью исследования является оценка адекватности 
воспроизведения мезоциклонов данной моделью в сравнении с исходными данными 
реанализа ERA-Interim и других современных реанализов относительно данных 
мультисенсорного спутникового зондирования. Для этого анализируются конкретные 
случаи наблюдения полярных циклонов в Северной Атлантике, а также в акваториях 
Карского моря и моря Лаптевых, где появление мезоциклонов отмечается лишь недавно 
и для которых подобных исследований ранее не проводилось. 

 

Данные и методы

Данные дистанционного зондирования

Для анализа полей ветра в районах развития полярных мезоциклонов были 
использованы данные о модуле скорости и направлении приводного ветра (приведенные 
к «стандартному» уровню 10 м), восстановленные по спутниковым наблюдениям. 
Во-первых, это данные пассивных микроволновых радиометров AMSR-E (2002−2011 гг.) 
и AMSR2 (2012 г. − н.в.), установленных на спутниках AQUA и GCOM-W1 соответственно 
(Wentz, Meissner, 2007). В дополнение использовались данные о скорости и направлении 
приводного ветра, полученные на основе измерений скаттерометров ASCAT (Advanced 
Scatterometer), установленных на спутниках MetOp-A (данные доступны с 2009 г.) и MetOpB 
(данные доступны с 2012 г.) (Figa-Saldaña et al., 2002), а также на основе измерений скатте-
рометра SeaWinds, установленного на спутнике QSCAT (Tsai et al., 2000), данные измере-
ний которого доступны для периода 1999−2009 гг. Пространственное разрешение данных 
AMSR-E и AMSR2 зависит от частоты измерений в канале, а дискретность измерений 
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составляет 10 км. Разрешение данных скаттерометра QuickSCAT – 12,5 км, данных скат-
терометра ASCAT – 12,5 км и 25 км для MetOp-A и MetOp-B соответственно. 

Используемые данные находятся в открытом доступе на сайте PODAAC (Physical Ocean-
ography Distributed Active Archive Data Center, https://podaac.jpl.nasa.gov/) Национального 
управления по воздухоплаванию и исследованию космического пространства США (NASA). 
Для анализа использовались данные второго уровня представления результатов обработки 
измерений, содержащие двумерные поля анализируемых параметров, соответствующие 
сканируемым прибором полосам для каждого отдельного витка спутника. 

Кроме того, для идентификации мезоциклонов использовались спутниковые 
изображения облачности в ИК диапазоне спектрорадиометра MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer, 31 канал, разрешение 1 км в надире), полученные с веб-сайта 
LAADS (Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System, https://ladsweb.nascom.
nasa.gov/browse_images/). 

Данные реанализов

Для сравнения с данными спутниковых наблюдений были использованы данные 
глобальных реанализов NCEP-NCAR, ERA-Interim, MERRA, а также данные регионального 
арктического реанализа ASR (Arctic System Reanalysis). Ключевые характеристики 
реанализов представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики используемых реанализов

Реанализ Пространств. 
разрешение

Временной 
охват и шаг

Схема 
усвоения 
данных

Ссылка

NCEP-NCAR 
Национального центра 
прогнозов окружающей 
среды (NCEP) 
и Национального 
центра атмосферных 
исследований США 
(NCAR)

2,5° x 2,5° 1948 г. – н.в., 
каждые 6 ч. 3D VAR

http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/data.ncep.

reanalysis.html
(Kalnay et al., 1996; 
Kistler et al., 2001)

ERA-Interim 
Европейского центра 
среднесрочных 
прогнозов погоды 
(ECMWF)

0,75° x 0,75° 1979 г. – н.в., 
каждые 3 ч. 4D VAR

http://apps.ecmwf.int/data-
sets/data/interim-full-daily/

levtype=sfc/
(Dee et al., 2011)

MERRA (Modern-Era 
Retrospective analysis 
for Research and Appli-
cations), NASA

0,5° x 0,667° 1979 г. – н.в.
1 ч.

GMAO,
Ассимиляция 
спутниковых 

данных 
системы 
GEOS

http://disc.sci.gsfc.nasa.
gov/daac-bin/FTPSubset.pl

(Rienecker et al., 2011)

ASR (Arctic System 
Reanalysis) 30х30 км 2000–2012 гг.

3 ч.
HRLDAS

http://rda.ucar.edu/datasets/
ds631.0/

(Bromwich et al., 2009; 
Hines et al., 2011; 

Hines, Bromwich, 2008; 
Wilson et al., 2012)
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Дополнительно необходимо отметить, что Arctic System Reanalysis (ASR) – региональ-
ный реанализ, полученный с помощью динамического даунскейлинга глобального реана-
лиза ERA-Interim моделью PWRF (Polar Weather Forecast Model) с использованием опти-
мизированной для Арктики системы усвоения данных для охватывающего большую часть 
северного полушария домена (Bromwich et al., 2009; Hines et al., 2011; Hines, Bromwich, 
2008; Wilson et al., 2012).

Для корректного сравнения данных реанализов со спутниковыми наблюдениями все 
они были приведены к единому временному шагу, равному трем часам. Для этого данные 
реанализы NCEP-NCAR, доступные для 6-часовых сроков, были линейно интерполирова-
ны для недостающих трехчасовых сроков. 

В реанализе ERA-Interim для четырех основных 6-часовых сроков (0, 6, 12, 18 UTC) 
использовались данные анализа, для сроков 3 и 15 UTC использовались данные прогноза 
на 3 часа от 0 и 12 UTC соответственно, а для сроков 9 и 21 UTC – данные прогноза на 9 ча- 
сов от 0 и 12 UTC соответственно. 

Численные эксперименты с региональной климатической моделью COSMO-CLM

Для детализации данных реанализа использовалась региональная мезомасштабная 
негидростатическая модель атмосферы COSMO-CLM (Böhm et al., 2006) – климатическая 
версия модели COSMO, разрабатываемая одноименным консорциумом (Consortium for 
Small-cale Modeling) во главе с немецкой службой погоды DWD (Deutscher Wetter Dienst) 
и свободно распространяемая для научного использования в рамках сообщества CLM 
(Climate Limited-area Modelling Community, www.clm-community.eu). Для трех регионов 
(Норвежское и Баренцево моря, Карское море и море Лаптевых) использовались модель-
ные домены размером примерно 3500 км на 2400 км по широте и долготе соответственно − 
320х240 узлов сетки с разрешением примерно 11 км, или 0,1о в повернутой географической 
системе координат (Böhm et al., 2006). По вертикали задавалось 40 модельных уровней. 
Для задания боковых граничных условий региональной модели, а также нижних граничных 
условий на поверхности океана использовался реанализ ERA-Interim. Инициализация 
модели осуществлялась не менее чем за месяц до анализируемого случая наблюдения 
мезоциклона, что позволяло минимизировать зависимость результатов моделирования 
от начальных условий (Chen et al., 2012). Шаг модели по времени составлял 75 секунд, 
дискретность выходных данных − 3 часа. Вычисления проводились на суперкомпьютере 
«Ломоносов» МГУ имени М.В. Ломоносова (Sadovnichy et al., 2013).

Для каждого региона было проведено по два эксперимента – с включенной опцией 
«спектрального притягивания» и без нее. Как было отмечено выше, эта опция включает 
усвоение крупномасштабных составляющих атмосферной циркуляции по данным базовой 
модели (в нашем случае – реанализа) внутри области моделирования (von Storch et al., 
2000). При этом выделение крупномасштабных особенностей метеорологических полей 
региональной модели и реанализа осуществляется на основе их разложения в двумерный 
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ряд Фурье, для заданного числа первых членов которого по каждой из осей реализуется 
усвоение данных реанализа в региональной модели. В проведенных численных 
экспериментах эти числа были подобраны таким образом, чтобы обеспечить усвоение 
данных для масштабов крупнее 500 км. 

Сравнение данных реанализов, моделирования и дистанционного зондирования

Серия мезоциклонов над Норвежским и Баренцевым морями в марте 2013 года

В период с 29 марта по 1 апреля 2013 года в регионе Норвежского и Баренцева 
морей наблюдалось четыре полярных мезоциклона, причем три из них − одновременно, 
что можно считать уникальным случаем даже для этой части мирового океана, известной 
высокой частотой возникновения подобных вихрей (Zahn, von Storch, 2008; Blechschmid, 
2008; Мохов и др., 2007; Луценко, Лагун, 2013). Они сформировались в тылу окклюди-
рующего циклона синоптического масштаба, центр которого 29−30 марта располагался 
между севером Скандинавского полуострова и Шпицбергеном. На спутниковых снимках 
облачности MODIS за 12:20 и 12:25 UTC 30 марта (рис. 1) хорошо идентифицируются 
первые три мезоциклона. Наиболее крупный из них, расположенный на снимках к востоку 
от Исландии (далее МЦ1), сформировался в зоне сильных температурных градиентов – 
вторичной бароклинной зоне, проходящей над Датским проливом, за счет механизма 
«мгновенной окклюзии» (Rasmussen, Turner, 2003) и стремительно двигался на восток, 
за два дня пересек Норвежское море и 31 марта обрушился на побережье Норвегии; 
два мезоциклона меньшего размера, на снимке расположенные восточнее (далее МЦ2 
и МЦ3), развились из скоплений кучево-дождевых облаков на фронте окклюзии циклона 
синоптического масштаба (Вереземская, Степаненко, 2014) и также двигались на восток, 
но со значительно меньшей скоростью. 

Рис. 1. Снимки облачности MODIS за 12:20 и 12:25 30 марта 2013 года. Голубой линией показана 
граница морского льда по данным реанализа ERA-Interim.
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Области высоких скоростей ветра, соответствующие трем мезоциклонам, хорошо 
видны по данным радиометра AMSR2 и скаттерометра ASCAT (рис. 2, 3). В МЦ1 макси-
мальная скорость ветра достигала 20 м/с, МЦ2 и МЦ3 – 15–18 м/с. Но сравнение полей 
скорости ветра и атмосферного давления, приведенного к уровню моря, по данным рассма-
триваемых реанализов и расчётов модели COMSO-CLM показывает их существенные раз-
личия друг от друга и от спутниковых данных. Здесь и далее, если не указано обратного, 
имеются в виду результаты экспериментов с моделью COSMO-CLM с включенной опцией 
«спектрального притягивания» (SN). Анализ экспериментов, проведенных без использова-
ния данной опции, представлен отдельно. 

По данным реанализа NCEP-NCAR невозможно идентифицировать адекватным 
образом ни один из трех мезоциклонов из-за грубого пространственного разрешения: 
МЦ2 и МЦ3 в полях этого реанализа отсутствуют вовсе, в районе расположения МЦ1 
присутствует замкнутая изобара и область повышенных до 10−12 м/с скоростей ветра, 
однако ее местоположение не соответствует данным спутниковых наблюдений. Реана-
лиз ERA-Interim в целом адекватно воспроизводит пространственную структуру поля 
скорости ветра в МЦ1, существенно занижая ее максимальные значения, а МЦ2 и МЦ3 
по его данным также никак не идентифицируются. По данным реанализа MERRA МЦ1 
воспроизводится практически так же, как и по данным ERA-Interim, при этом также 
воспроизводится соответствующая МЦ2 замкнутая изобара и область усиления ветра, 

Рис. 2. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и рассчетов модели COSMO-CLM за 03 UTC 29 марта 2013 г. и поле скорости ветра 
по данным радиометра AMSR-2 за ближайший по времени срок.  Белая линия обозначает границу 

морского льда по данным ERA-Interim.
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а МЦ3 никак не идентифицируется. Поле скорости ветра и атмосферного давления по дан-
ным расчётов модели COSMO-CLM наиболее близко к данным спутниковых наблюдений – 
для МЦ1 адекватно воспроизводится как пространственная структура поля скорости ветра, 
так и ее абсолютные значения, также воспроизводятся соответствующие МЦ2 и МЦ3 
замкнутые изобары (рис. 2) и области повышенных скоростей ветра. При этом максималь-
ные значения скорости ветра в МЦ2 и МЦ3 несколько занижаются моделью.

В середине дня 31 марта 2013 года МЦ1 достиг побережья Норвегии и вскоре 
после этого быстро ослабел. МЦ3 также ослаб и практически исчез к этому времени, 
а МЦ2 продолжал существовать, медленно смещаясь на восток. На спутниковом снимке 
облачности MODIS за 11:25 UTC 31 марта (рис. 4а) еще прослеживается разрушающаяся 
облачная система МЦ1 и хорошо видна изменившая свою форму облачная система МЦ2. 
Ближайшие по времени данные радиометра AMRS2 (10:58 UTC) и скаттерометра ASCAT 
(10:51 UTC) показывают, что скорость ветра в МЦ1 к этому моменту времени в значи-
тельной степени уменьшилась, за исключением отдельных небольших «островов» более 
высоких (до 15 м/с) скоростей, а область высоких скоростей ветра МЦ2 по сравнению 
с предыдущим днем расширилась (рис. 5). 

Также на основе спутникового снимка облачности (рис. 4а) и расчетов модели COS-
MO-CLM идентифицируется еще один мезоциклон, зародившийся на границе морского 
льда к северо-востоку от Исландии (МЦ4). Можно предположить, что его зарождение 

Рис. 3. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 12 UTC 29 марта 2013 г. и поле скорости ветра по данным 

радиометра AMSR-2 и скатерометра ASCAT за ближайший по времени срок.  Белая линия 
обозначает границу морского льда по данным ERA-Interim.
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обусловлено той же вторичной бароклинной зоной, под влиянием которой зародился МЦ1. 
В течение 31 марта – 1 апреля МЦ4 быстро пересек Норвежское море и подошел к побе- 
режью Норвегии севернее Лофотенских островов. На спутниковом снимке облачности 
MODIS за 12:10 UTC 1 апреля (рис. 4б) хорошо видна облачная структура этого мезоци-
клона в момент его максимального развития. По данным радиометра AMSR-2 и скаттеро-
метра ASCAT скорость ветра в мезоциклоне МЦ4 в этот момент местами превышала 20 м/с 
(рис. 6). Мезоциклон  МЦ2 к этому времени сдвинулся на юго-запад ближе к побережью 
и стал заполняться. 

а б
Рис. 4. Снимки облачности MODIS за 11:25 и 11:30 31 марта 2013 года (а), 

за 12:10 1 апреля 2013 г. (б). Голубой линией показана граница морского льда 
по данным реанализа ERA-Interim.

Рис. 5. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 12 UTC 31 марта 2013 г. и поле скорости ветра по данным 

радиометра AMSR-2 и скатерометра ASCAT за ближайшие по времени сроки.  Белая линия 
обозначает границу морского льда по данным ERA-Interim.
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Анализируя данные реанализов и результаты расчётов модели COSMO-CLM 
за период развития МЦ2 и МЦ4, можно отметить, что для МЦ4 наилучшее соответствие 
с данными наблюдений снова показала модель COSMO-CLM, которая корректно воспро-
извела момент зарождения (рис. 5) и динамику этого вихря, хорошо идентифицируемого 
по замкнутой изобаре, абсолютные значения скорости ветра и пространственную структу-
ру ее распределения в мезоциклоне (рис. 5, 6). Среди реанализов MERRA и ERA-Interim 
адекватно воспроизвели пространственную структуру поля скорости ветра, при этом все 
рассматриваемые реанализы сильно занизили ее абсолютные значения. Соответствующие 
МЦ4 замкнутые изобары в поле давления по данным ERA-Interim и MERRA также возникли, 
но значительно позже, чем по данным COMSO-CLM. Мезоциклон МЦ2 в заключительной 
фазе развития (начиная с 31 марта) не был корректно воспроизведен ни реанализом, 
ни моделью COSMO-CLM. В реанализах вовсе не прослеживалось никаких мезомас-
штабных возмущений к северу от мыса Нордкап. В полях модели COSMO-CLM МЦ2 
ушел на северо-восток уже вечером 30 марта – значительно быстрее, чем это произошло, 
а ему на смену пришел еще один небольшой мезоциклон, никак не идентифицируемый 
по данным дистанционного зондирования. Он возник вечером 30 марта недалеко от гра- 
ницы морского льда на юго-западе от Шпицбергена и в течение одного дня переместился 
в район Нордкапа, где ослаб и исчез. На рис. 5 показан момент, когда в модельных полях 
COSMO-CLM видны и уходящий на восток МЦ2, и новый мезоциклон, приходящий ему 
на смену с северо-запада.

Рис. 6. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 12 UTC 1 апреля 2013 г. и поле скорости ветра по данным 

радиометра AMSR-2 и скатерометра ASCAT за ближайшие по времени сроки.  Белая линия 
обозначает границу морского льда по данным ERA-Interim.
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Для получения количественных характеристик сравнения данных различных 
реанализов и результатов регионального климатического моделирования с данными 
дистанционного зондирования был рассмотрен ряд параметров. 

Во-первых, для каждой отдельной полосы зондирования приборов AMSR2 и ASCAT, 
охватывающих достаточно большую площадь в пределах региона развития мезоцикло-
нов, был рассчитан коэффициент пространственной корреляции между данными модель-
ных расчётов/реанализа и данными дистанционного зондирования. Для этого все дан-
ные были линейно интерполированы на единую сетку, в качестве которой была выбрана 
модельная сетка COSMO-CLM. Далее, для каждого срока, для которого были доступны 
данные дистанционного зондирования, проводилась линейная интерполяция данных 
моделирования/реанализа между ближайшими трехчасовыми сроками (или часовыми для 
реанализа MERRA). Непосредственно коэффициент корреляции рассчитывался между 
рядами данных, полученных в результате последовательного обхода всех ячеек сетки, для 
которых доступны и данные дистанционного зондирования, и реанализа/моделирования. 
Для этих же рядов данных были рассчитаны величины среднеквадратичной ошибки (RMSE). 

Рассчитанные таким образом значения коэффициентов пространственной корреля- 
ции и RMSE приведены на рис. 7. Видно, что согласно этим формальным критериям, в боль- 
шинстве случаев наиболее близок к данным дистанционного зондирования реанализ 
ERA-Interim, несколько хуже – реанализ MERRA и значительно хуже – реанализ NCEP. 
Для результатов расчётов модели COSMO-CLM характеристики сравнения с данными 
дистанционного зондирования практически совпадают с аналогичными характеристиками, 
рассчитанными для данных реанализов ERA-Interim и MERRA; в ряде случаев климатичес- 
кая модель оказывается несколько хуже. Рассматриваемые показатели, рассчитанные для 
результатов модельного эксперимента без использования «спектрального притягивания», 
не приведены на рис. 7, но они значительно хуже показателей для всех остальных 
рассматриваемых данных.

Необходимо отметить, что рассматриваемые величины – коэффициент корреляции 
и среднеквадратическая ошибка, как и многие другие «традиционные» статистичес- 
кие характеристики, подразумевающие «прямое» сравнение модели и наблюдений 
для каждой пары точек, далеко не всегда пригодны для оценки качества прогнозов 
мезомасштабных моделей. Проблема верификации подобных моделей достаточно 
сложна, для ее решения применяется так называемая «нечеткая логика» – от англ. «fuzzy 
logic» (Ebert, 2008), позволяющая корректно учесть ситуации, когда модель воспроизво-
дит наблюдаемое метеорологическое явление рядом, но не точно там, где оно наблюда-
лось, приводящие к большим значениям среднеквадратической ошибки, рассчитанной 
«прямым» способом. Именно такими ситуациями можно объяснить то, что с точки зрения 
рассмотренных показателей модель COSMO-CLM местами уступает данным реанализов 
ERA-Interim и MERRA. 

Преимущество результатов регионального климатического моделирования над 
данными реанализов становится очевидным, если рассмотреть другие показатели, 
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допускающие сдвиг модельных полей относительно данных наблюдений. В качестве 
примера таких показателей была выбрана максимальная (соответствующая квантилю 99%) 
скорость ветра и площадь, на которой скорость ветра превышает 10,8 м/с, что соответствует 
сильному ветру по шкале Бофорта. Эти показатели рассчитывались для тех же рядов дан-
ных, что и коэффициенты пространственной корреляции и значения RMSE, то есть только 
для ячеек сетки, для которых доступны данные дистанционного зондирования, отдельно 
для двух областей – области развития МЦ1 и МЦ4 (20о з.д. – 10о в.д., 65о с.ш. – 75о с.ш.) 
и области развития МЦ2 и МЦ3 (10о в.д. – 40о в.д., 70о с.ш. – 75о с.ш.). 

Сравнение этих показателей для первой области приведено на рис. 8. Видно, что мо- 
дель COSMO-CLM лучше данных реанализов воспроизводит как максимальную скорость 
ветра, так и площадь с «сильным» ветром − как в сравнении с данными скаттерометра 
ASCAT, так и в сравнении с данными радиометра AMSR-2. Относительно данных послед-
него модель несколько занижает максимальную скорость ветра, что может быть связано 
с тем, что она завышена алгоритмом восстановления скорости ветра на основе измерений 
радиометра: для всех рассмотренных временных срезов (рис. 2−3, рис. 4−5) скорость ветра 
по данным радиометра выше, чем по данным скаттерометра. Для области развития МЦ2 
и МЦ3 модель COSMO-CLM не так близка к наблюдениям, как для первой области, но все 
равно лучше рассматриваемых реанализов. 

Рис. 7. Значения коэффициента пространственной корреляци и среднеквадратичной ошибки 
между скоростью приводного ветра по данным реанализов и рассчетов модели COSMO-CLM 

и по данным дистанционного зондирования приборами AMSR-2 и ASCAT 
за период 29 марта – 1 апреля 2013 г.
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Мезоциклон над Карским морем в сентябре 2008 г.

В последние годы, вследствие изменения сезонного состояния ледяного покрова 
Северного Ледовитого океана, ареал развития полярных мезоциклонов расширился 
на регионы, где они ранее не наблюдались, – на Карское море, море Лаптевых и Восточно-
Сибирское море (Заболотских и др., 2015). Интересным примером полярного мезоци-
клона, возникшего над акваторией Карского моря, является случай, наблюдавшийся 
в период 30 сентября – 2 октября 2008 года. Этот случай примечателен тем, что мезоци-
клон возник не в тылу циклона синоптического масштаба, как это происходит чаще всего, 
а в его теплом секторе из-за влияния аномалии потенциального вихря в верхней тропосфере 
(Вереземская и др., 2015). 

Мезоциклон возник 29 сентября над юго-восточной частью Карского моря, вблизи 
от Енисейского залива, и в течение последующих трех дней оставался практически 
на одном и том же месте, что хорошо видно по характерной облачной спирали (рис. 9). 
Скорость ветра в нем, как по данным скаттерометра QSCAT, так и радиометра AMSRE, 
достигала 12–13 м/с. 

Анализ результатов моделирования и данных реанализов показал, что модель 
COSMO-CLM, а также реанализы ERA-Interim, MERRA и ASR корректно воспроизвели 
эволюцию вихря во времени и для периода кульминации его развития, местоположение 

Рис. 8. Значения максимальной (соответствующией квантилю 99%) скорости ветра 
и площади, на которой наблюдалась скорости ветра более 10,8 м/с в пределах 

области 20о з.д. – 10о в.д., 65о с.ш. – 75о с.ш. по данным приборов AMSR-2 и ASCAT,  
реанализов и рассчетов модели COSMO-CLM за период 29 марта – 1 апреля 2013 г.
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двух связанных с мезоциклоном зон усиления ветра, которые хорошо видны по данным 
скаттерометра QSCAT и радиометра AMSR-E на рис. 10. При этом все реанализы, кро-
ме ASR, уменьшили наблюдаемые в мезоциклоне скорости ветра. Замкнутые изобары 
(или почти замкнутые, как на рис. 10) в регионе развития мезоциклона воспроизвела толь-
ко модель COSMO-CLM.

а б
Рис. 9. Снимки облачности MODIS за 07:10 30 октября (а) и 06:15 1 октября 2008 г. (б) 

Голубой линией показана граница морского льда по данным реанализа ERA-Interim.

Рис. 10. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 00 UTC 1 октября 2008 г. и поле скорости ветра по данным 

радиометра AMSR-E и скатерометра QSCAT за ближайшие по времени сроки.  Белая линия 
обозначает границу морского льда по данным ERA-Interim.
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Расчет значений коэффициентов корреляции и RMSE между данными дистанцион- 
ного зондирования и данными моделирования/реанализа показал, что в рамках 
сопоставления этих характеристик ближе всего к данным наблюдений оказывается 
реанализ ASR, затем следуют ERA-Interim и MERRA, затем – результаты расчетов моде-
ли COSMO-CLM, а в наименьшей степени соответствует наблюдениям реанализ NCEP-
NCAR. C точки зрения воспроизведения максимальной скорости ветра и площади с «силь-
ным» ветром в регионе развития мезоциклона (в пределах 60о–100о в.д., 74о–84о с.ш.) 
ближе всего к данным наблюдений оказывается региональный реанализ ASR и расчеты 
модели COSMO-CLM (рис. 11). Последняя лучше всего воспроизводит максимальную 
скорость ветра, завышая при этом площадь, на которой наблюдается «сильный ветер» 
по шкале Бофорта.

Мезоциклон над морем Лаптевых в октябре 2007 г. 

Редкий для моря Лаптевых случай возникновения мезоциклона наблюдался 12− 
13 октября 2007 года. Мезомасштабный вихрь с облачной системой спиральной формы 
(рис. 12) образовался на рубеже 11 и 12 октября вблизи Новосибирских островов со стороны 
Восточно-Сибирского моря в передней части приземной барической ложбины, которая 

Рис. 11. Значения максимальной (соответствующией квантилю 99%) скорости ветра  
и площади, на которой наблюдалась скорости ветра более 10,8 м/с в пределах 

области 60о–100о в.д., 74о–84о с.ш. по данным приборов AMSR-E и QSCAT,  реанализов 
и рассчетов модели COSMO-CLM за период 29 сентября – 2 октбря 2008 г.
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11 октября распространялась на северо-запад от глубокого циклона над Беринговом 
морем на окончании атмосферного фронта по типу окклюзии (Заболотских и др., 2015). 
Возникнув, мезоциклон смещался на северо-запад со скоростью примерно 20 км/ч, и в кон-
це суток 12 октября он пересек о-в Котельный и вышел на море Лаптевых, где попал под 
влияние циркуляции обширного циклона с центром над Карским морем, при этом скорость 
его перемещения увеличилась до 60 км/ч (Заболотских и др., 2015). К концу дня 13 октября 
он достиг кромки льда в северной части моря Лаптевых, после чего быстро ослаб. 

По причине значительных размеров данного вихря, его возникновение и перемеще-
ние относительно неплохо диагностируется как по данным регионального климатического 
моделирования, так и по данным всех рассматриваемых реанализов, и по полю скорости 
ветра, и по полю атмосферного давления, в котором прослеживается барическая ложби-
на и замкнутая изобара (рис. 13, 14). Пространственную структуру поля скорости ветра, 
в сравнении с ДДЗ, лучше всего воспроизводят реанализы MERRA и ASR, а также модель 
COSMO-CLM, хуже всего – реанализ NCEP-NCAR (т). 

Максимальную скорость ветра в мезоциклоне на пике его развития (начало суток 
13 октября), как по данным AMSR-E, так и по данным QSCAT, занижает и модель COS-
MO-CLM, и все реанализы. При этом максимальную скорость ветра в регионе развития 
мезоциклона (области 130о–135о в.д., 70о–80о с.ш.) и площадь с ветром более 10,8 м/с наибо-
лее близко к данным ДДЗ воспроизводит моделью COSMO-CLM и региональный реанализ 
ASR (рис. 15), а данные NCEP-NCAR и MERRA сильнее всего занижают рассматриваемые 
характеристики. Но, начиная с 13 октября, рассматриваемый мезоциклон вышел из области 
обзора скаттерометра QSCAT, поэтому сравнение данных реанализа, модели и скаттеро-
метра для последующего периода на рис. 15 не характеризует качество воспроизведения 
мезомасштабного вихря.

 

Рис. 12. Снимок облачности MODIS за 02:45 13 октября 2008 г. Голубой линией показана 
граница морского льда по данным реанализа ERA-Interim.
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Рис. 13. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 18 UTC 12 октября 2007 г. и поле скорости ветра 

по данным радиометра AMSR-E и скатерометра QSCAT за ближайшие по времени сроки.  
Белая линия обозначает границу морского льда по данным ERA-Interim.

Рис. 14. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассматриваемых 
реанализов и модели COSMO-CLM за 03 UTC 13 октября 2007 г. и поле скорости ветра 

по данным радиометра AMSR-E за ближайшие по времени сроки. Белая линия обозначает 
границу морского льда по данным ERA-Interim.
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Влияние использования «спектрального притягивания» на результат 
восстановления динамики мезоциклонов в модели COSMO-CLM

Выше рассматривались и сравнивались с данными реанализа и дистанционного зон-
дирования результаты численных экспериментов с моделью COSMO-CLM с использова-
нием опции «спектрального притягивания» (SN). Это связано с тем, что мезомасштабная 
динамика атмосферы в численных экспериментах, посчитанных без использования этой 
области (NSN), кардинально отличается. 

Наиболее показателен анализируемый случай наблюдения серии мезоциклонов 
над Норвежским и Баренцевым морями (рис. 16). Не имея привязки к данным реанализа 
внутри области моделирования, модель также воспроизвела зарождение МЦ1 примерно 
в том же месте и в то же время, где он появился по данным наблюдений (к северу от Ис- 
ландии), однако динамика его развития и траектория движения получились совсем иными. 
Циклон синоптического масштаба, в тылу которого сформировался МЦ1, имел место 
в обоих численных экспериментах, однако в эксперименте NSN конфигурация крупно-
масштабного барического поля исказилась относительно наблюдаемой, в частности, 
в момент появления МЦ1 наблюдался барический гребень к западу от побережья Нор-
вегии, которого не существовало по данным эксперимента SN и реанализа. В результате 
МЦ1, обходя этот гребень по его северо-западной периферии, отклонился от траектории, 

Рис. 15. Значения максимальной (соответствующией квантилю 99%) скорости ветра 
и площади, на которой наблюдалась скорости ветра более 10,8 м/с в пределах 

области 130о–135о в.д., 70о–80о с.ш. по данным приборов AMSR-E и QSCAT, реанализов 
и рассчетов модели COSMO-CLM за период 11–14 октября 2007 г.
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наблюдавшейся в реальности, и ушел в район Шпицбергена, где, избежав столкновения 
с побережьем, продолжил существовать в то время, когда реально наблюдавшийся мезо-
циклон уже ослаб. МЦ2–МЦ4 в столь измененных условиях мезомасштабной циркуля-
ции в эксперименте NSN не возникли, но возникали другие вихри, никак не связанные 
с реально наблюдавшимися мезоциклонами. Максимальные скорости ветра в экспери-
менте NSN были выше, чем в эксперименте SN, и наблюдались дольше и на большей 
площади. 

Для случая наблюдения мезоциклона над Карским морем в эксперименте NSN 
модель не показала мезомасштабный циклон вовсе, воспроизведя в этом месте некое 
усиление ветра, но безвихревой структуры. Тем не менее для моря Лаптевых динамику 
мезоциклона оба эксперимента воспроизвели примерно одинаково. Вероятно, это свя-
зано с тем, что он перемещался непосредственно по периферии глубокого и обширно-
го циклона, который в случае эксперимента NSN был успешно «передан» региональной 
модели из реанализа через боковые граничные условия. Интересно, что наблюдаемый в 
рассмотренных случаях эффект от использования опции «спектрального притягивания» 
совпадает с эффектом от использования данной опции, отразившемся на особеннос- 
тях воспроизведения моделью COSMO-CLM траекторий тропических циклонов (Feser, 
Barcikowska, 2012).

Рис. 16. Поля скорости ветра (м/с) и атмосферного давления (гПа) по данным рассчетов 
модели COSMO-CLM для региона Норвежского и Баренцева морей с использованием опции 

«спектрального наджинга» (слева) и без нее (справа) за 06 UTC 31 марта 2013 г. Белой линией 
показана траектрия движения центра МЦ1, красной точкой – текущее положение, черными 

точками – положение его центра в предыдущие и последующие 6-ти часовые сроки
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Заключение

Исследование механизмов формирования мезомасштабных полярных циклонов, 
прогнозирование их возникновения и перемещения крайне важно в связи с развитием 
хозяйственной деятельности на Арктическом шельфе и эксплуатации Северного морского 
пути. Сезонное уменьшение площади ледяного покрова в Арктике (Иванов и др., 2013) 
способствует развитию навигации в регионе, но также создает дополнительные области 
повышенной штормовой активности, что делает ее прогноз особенно актуальным. 

Проведенное в данной работе исследование на основе анализа спутниковой 
информации показало, что разрешения современных реанализов недостаточно для 
адекватного воспроизведения характеристик полярных погодных мезосистем. Спутнико- 
вый реанализ MERRA хорошо воспроизводит пространственную структуру поля скорости 
ветра в мезоциклоне, но существенно занижает ее абсолютное значение. Хорошее 
соответствие с ДДЗ показывают результаты динамического даунскейлинга данных 
реанализа моделью COSMO-CLM c использованием «спектрального притягивания». 
А среди реанализов лучшее соответствие показал региональный реанализ ASR, также 
являющийся результатом даунскейлинга ERA-Interim региональной моделью Polar WRF. 

Следовательно, для корректной идентификации мезомасштабных циклонов и оцен-
ки их характеристик и траекторий перемещения необходимо совместное использование 
данных наземных и спутниковых наблюдений, ассимилированных в реанализах, и резуль-
татов регионального моделирования с более высоким пространственным разрешением. 
Причем использование «спектрального притягивания», то есть привязки к данным реана-
лиза внутри области моделирования существенно улучшает результаты прогноза.

Анализ спутниковой информации проведен при поддержке грантов РФФИ №13-05-
41443 РГО_а и № 14-05-00959_а. Модельные расчеты проведены при поддержке гранта 
РНФ 14-37-00053. Авторы выражают благодарность Дмитрию Чечину за ценные советы 
и замечания при работе над статьей. 
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Polar mesoscale cyclones, also known as polar lows, play an important role in the climate system of the Polar Regions. 
However, identification, analysis and investigation of polar lows based on standard synoptic information and global 
reanalysis products is complicated by relatively small size and short lifetime of such vortexes. In this paper we 
evaluate the quality of polar lows representation by modern reanalyses and regional climate model in comparison with 
the data of satellite observations in different spectral ranges. NCEP-NCAR, ERA-Interim, MERRA global reanalyses, 
regional ASR reanalysis and regional climate model COSMO-CLM are used. Results of comparison show that spatial 
resolution of modern reanalyses is insufficient for adequate representation of polar lows. The best correspondence with 
satellite data was shown by results of dynamic downscaling of reanalysis data to higher resolution by COSMO-CLM 
model with application of spectral nudging technique, although in certain moments the model could deviate from 
the observational data. ASR reached the best results among reanalyses. However, it is also the result of global reanalysis 
downscaling by the regional atmospheric model. Therefore, adequate identification of polar lows, their tracking 
and assessment of their parameters require simultaneous usage of surface and satellite observations, assimilated 
to reanalysis data, and the results of regional modelling with higher spatial resolution. 
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