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Введение. Самые быстрые и  сильные измене-
ния климата отмечаются в Арктике [6, 11]. Припо-
верхностная температура в Арктике c конца XIX в. 
увеличивалась в среднем более чем вдвое быстрее, 
чем для Северного полушария в целом. При этом 
в течение последних трех десятилетий она росла 
со скоростью около 2 К за 30 лет, а для Северного 
полушария в целом – со скоростью около 0.8 К [7].

Так называемое арктическое усиление, характе-
ризующее степень более резких изменений клима-
та в высоких широтах по сравнению с более низ-
кими, связано с  влиянием ряда климатических 
обратных связей. На проявление арктического 
усиления влияют зависимость теплового излуче-
ния и альбедо системы от температуры, измене-
ния вертикальной температурной стратификации 
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Аbstract. The analysis of the cyclone characteristics and their intra- and interannual variations obtained from 
a regional climate model simulation for the Arctic (HIRHAM) with spectral nudging in comparison with 
reanaly ses with different spatial resolution (ERA-Interim and ASR) for the period 2000–2009 was carried out. 
It is noted that the cyclones characteristics in the Arctic, especially their spatial distributions, annual and in-
terannual variations from model simulations are generally consistent with those obtained from different rea-
nalyses data, including the Arctic reanalysis (ASR). Differences are noted for the cyclone frequency, which 
might be related with different spatial resolution and with differences in detecting small cyclones, including po-
lar meso cyclones. Models with a higher spatial resolution and with an adequate description of mesoscale pro-
cesses in the Arctic are required to reproduce small-scale mesocyclones.
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Аннотация. Проведен анализ характеристик арктических циклонов и их внутри- и межгодовых вариа-
ций, полученных по расчетам с региональной климатической моделью для Арктического региона 
(HIRHAM) со “спектральным притягиванием” (spectral nudging) в сопоставлении с данными реанали-
зов с различным пространственным разрешением (ERA-Interim и ASR) для периода 2000–2009 гг. От-
мечено, что характеристики арктических циклонов, особенности их пространственных распределений, 
годового хода и межгодовых вариаций по модельным расчетам в целом согласуются с данными реана-
лизов, в том числе регионального арктического реанализа (ASR). Различия, отмеченные для повторяе-
мости арктических циклонов, связаны, в частности, с разным пространственным разрешением данных 
и различиями в детектировании мелких циклонов, в том числе полярных мезоциклонов. Для воспроиз-
ведения мелких полярных мезоциклонов необходимы модели с более высоким пространственным раз-
решением и с адекватным описанием мезомасштабных процессов в Арктическом регионе.
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сопоставляются с полученными по данным разных 
реанализов, в том числе по данным регионального 
реанализа для арктических широт.

Используемые данные и методы анализа. В дан-
ной работе используются 6-часовые поля атмос-
ферного давления на уровне моря с использова-
нием расчетов с  региональной климатической 
моделью (РКМ) HIRHAM для Арктики [14] в со-
поставлении с данными реанализов – ERA-Interim 
[15] и  ASR [13] для периода 2000–2009 гг. Го-
ризонтальное разрешение данных составля-
ет 0.75 градуса для реанализа ERA-Interim, 30 км 
(~ 0.30 градуса) для ASR и 25 км (~ 0.25 градуса) 
для РКМ HIRHAM. В качестве боковых условий 
для РКМ и регионального реанализа ASR (на ос-
нове мезомасштабной модели WRF-Polar) исполь-
зовались данные реанализа ERA-Interim.

Для идентификации циклонов в Арктике исполь-
зовался метод, описанный в [1, 3], с адаптацией для 
арктических широт [12]. Циклоны определялись как 
области пониженного давления, ограниченные зам-
кнутыми изобарами. Интенсивность (глубина) ци-
клона определялась разностью давлений в его цен-
тре и на последней замкнутой изобаре. Квадратом 
интенсивности (глубины) циклона характеризуется, 
как показано в [5], энергетика циклона (его кинети-
ческая энергия). Характерный размер (радиус) ци-
клона определялся расстоянием от геометрического 
центра циклона до последней замкнутой изобары. 
Следует отметить, что характеристики циклонов, 
полученных на основе данного метода, хорошо со-
гласуются с характеристиками, полученными с ис-
пользованием других методов идентификации ци-
клонов [1, 16, 21], в частности, для полярных широт 
Северного полушария.

Проводился анализ характеристик циклониче-
ской активности в атмосфере арктических широт 
(выше 65° с.ш.), в том числе повторяемости, ин-
тенсивности и размеров зимних и летних аркти-
ческих циклонов для первого десятилетия ХХ в. 
Статистическая значимость результатов (на уров-
не значимости p < 0.1) оценивалась с  помощью 
t-критерия Стьюдента.

Результаты. При достаточно хорошей корреля-
ции внутригодовых и межгодовых вариаций по-
вторяемости арктических циклонов по модель-
ным расчетам и по данным реанализа отмечены 
количественные различия среднего уровня повто-
ряемости циклонов. В целом по расчетам с РКМ 
повторяемость циклонов выше, чем по данным ре-
анализа. Средняя повторяемость циклонов (в сут) 
по модельным расчетам  – 4.5(±0.1) для зимы 
и 5.4(±0.1) для лета, в скобках приведены оцен-
ки среднеквадратических отклонений. На основе 

атмосферы, меридионального теплопереноса, со-
держания в  атмосфере водяного пара (главного 
парникового газа в земной атмосфере) и облаков 
[4, 17]. Сокращение площади и толщины морских 
льдов в арктическом бассейне, приводит к увели-
чению потоков тепла из океана в атмосферу и ве-
дет к изменению устойчивости атмосферы и ци-
клонической активности в Арктическом регионе.

Уже при первых оценках чувствительности ци-
клонической активности к  изменениям клима-
та были отмечены разные возможные тенденции 
в связи с изменениями бароклинной неустойчиво-
сти и статической устойчивости в атмосфере [9, 10] 
(см. также [2]). При этом следует учитывать особен-
ности полярных широт с проявлением мощных по-
лярных мезоциклонов, генерация которых связа-
на с конвективными процессами в атмосфере [18].

Одна из ключевых проблем при анализе цикло-
нической активности в полярных широтах связа-
на с низкой плотностью сети метеорологических 
станций, от которой зависит качество анализируе-
мых данных. Существенно улучшают возможности 
исследований спутниковые наблюдения, однако 
и с их использованием могут быть восстановлены 
не все необходимые данные для анализа характе-
ристик циклонической активности и их изменчи-
вости. Наиболее полный набор данных с доста-
точно хорошим пространственным и временным 
разрешением можно получать по расчетам с кли-
матическими моделями, в частности, с использо-
ванием региональных моделей для Арктики. На 
основе современных моделей с ассимиляцией до-
ступных данных наблюдений формируются дан-
ные реанализа. В  настоящее время существуют 
данные разных реанализов глобального и регио-
нального масштаба, которые используются для ис-
следования циклонической активности в атмосфе-
ре, в том числе в полярных широтах.

В [12] было проведено сравнение характери-
стик циклонов, полученных по расчетам с реги-
ональной моделью HIRHAM для Арктики [14], 
в сопоставлении с полученными по данным реана-
лиза ERA-40 [22] с относительно грубым простран-
ственным разрешением. В данной работе в отличие 
от [12] для анализа циклонической активности ис-
пользуется новая версия региональной климатиче-
ской модели HIRHAM со “спектральным притяги-
ванием” (spectral nudging). В этой версии усвоение 
особенностей крупномасштабных составляющих 
атмосферной циркуляции осуществляется не толь-
ко на боковых границах региональной модели, но 
и внутри области моделирования [23]. При этом ха-
рактеристики циклонов, полученные по расчетам 
с новой версией региональной модели для Арктики, 
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На рис.  2 приведены межгодовые вариации 
нормированной повторяемости зимних (а) и лет-
них (б) арктических циклонов по модельным рас-
четам и  по данным реанализов. Особенности 
межгодовой изменчивости повторяемости аркти-
ческих циклонов по расчетам с РКМ согласуются 
с полученными по данным реанализа. Корреляция 
межгодовых вариаций повторяемости циклонов по 
модельным расчетам и по данным реанализов ста-
тистически значима. Для реанализа ERA-Interim 
получены коэффициенты корреляции 0.92 для 
зимы и 0.97 для лета, а для реанализа ASR – соот-
ветственно 0.88 для зимы и 0.84 для лета.

На рис. 3 представлены распределения повто-
ряемости арктических циклонов в  зависимости 
от интенсивности (глубины) и размеров по рас-
четам с РКМ и по данным реанализа ERA-Interim 
и ASR для зимнего и летнего сезонов. Наибольшая 
повторяемость циклонов соответствует слабым ци-
клонам (с глубиной менее 5 гПа) как для зимы, так 
и для лета (см. рис. 3а, б). При этом повторяемость 
слабых циклонов для РКМ несколько выше, чем 
по данным реанализа. Повторяемость циклонов 
с интенсивностью (глубиной) более 5 гПа по рас-
четам с помощью РКМ хорошо согласуется c их 
повторяемостью, полученной по данным реана-
лиза ERA-Interim и ASR (различия в пределах не-
скольких процентов).

Повторяемость арктических циклонов по данным 
реанализа максимальна для циклонов с размерами 

данных реанализа ERA-Interim и ASR получено, 
соответственно, 3.8(±0.1) и  4.1(±0.1) для зимы, 
и 3.8(±0.1) и 4.4(±0.1) для лета.

На рис. 1 представлен средний годовой ход нор-
мированной повторяемости арктических циклонов 
по модельным расчетам в сопоставлении с получен-
ной по данным разных реанализов. Региональная 
модель достаточно хорошо воспроизводит годовой 
ход циклонической активности в Арктике.

Рис. 1. Годовой ход нормированной повторяемости 
арктических циклонов по модельным расчетам 
(HIRHAM) и  по данным реанализов (ERA-Interim 
и ASR).
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Рис. 2. Межгодовая изменчивость нормированной повторяемости арктических циклонов для зимы (а) и лета (б) по 
модельным расчетам (HIRHAM) и по данным реанализов (ERA-Interim и ASR).
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распределения средней интенсивности (глубины) 
и размеров циклонов над Арктикой по расчетам 
с региональной климатической моделью достаточ-
но хорошо согласуются с данными, полученными 
по данным реанализа для зимнего и летнего сезо-
нов – рис. 4 и рис. 5. При этом они в целом согла-
суются и с результатами, полученными в [19, 20]. 
То, что повторяемость циклонов над основными 
областями циклонической активности по расче-
там с региональной моделью выше, чем по данным 
реа нализа, можно связать с полярными мезоци-
клонами, генерируемыми в модели.

Заключение. Проведен анализ характеристик 
арктических циклонов, в том числе их повторя-
емости, интенсивности и размеров, по расчетам 
с  РКМ в  сопоставлении с  данными реанализа 

в диапазоне 200–300 км и уменьшается, особенно 
летом, для более мелких вихрей. По модельным рас-
четам повторяемость в целом выше, чем по данным 
реанализа, особенно для более мелких циклонов – 
см. рис.  3в, г. Повторяемость мелких циклонов 
зимой (размер менее 200 км) также выше в РКМ 
(см. рис. 3в). При этом повторяемость летних арк-
тических циклонов по модельным расчетам макси-
мальна, как и по данным реанализа, для циклонов 
с размерами в диапазоне 200–300 км и уменьша-
ется для более мелких вихрей. В то же время по-
вторяемость зимних арктических циклонов по мо-
дельным расчетам максимальна для более мелких 
циклонов – в диапазоне размеров от 100 до 200 км.

Основные характеристики циклонической 
активности, в  том числе пространственные 

Рис. 3. Повторяемость арктических циклонов в зависимости от их глубины (а, б) и размера (в, г) для зимы (а, в) 
и лета (б, г) по модельным расчетам (HIRHAM) и по данным реанализов (ERA-Interim и ASR).
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особенностей, зависящих от  описания в  моде-
ли ключевых региональных процессов, способ-
ствующих генерации. Для воспроизведения мел-
ких полярных мезоциклонов необходимы модели 
с  более высоким пространственным разреше-
нием и с адекватным описанием мезомасштаб-
ных процессов в Арктике.

с  различным пространственным разрешени-
ем. Отмечено, что характеристики арктических 
циклонов и региональные особенности по мо-
дельным расчетам в целом согласуются с полу-
ченными по данным реанализа в  годовом ходе 
и межгодовой изменчивости. Наиболее сильные 
различия, отмеченные в  повторяемости мел-
ких арктических циклонов, могут быть связаны 
с тем, что в модели с достаточно высоким про-
странственным разрешением возможно детекти-
рование полярных мезоциклонов с проявлением 
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Рис. 4. Средние пространственные распределения разных характеристик зимних арктических циклонов для 
2000–2009 гг.: повторяемости (а–в), глубины (г–е), размеров (ж–и); по расчетам с РКМ (а, г, ж), по данным 
ERA-Interim (б, д, з) и по данным ASR (в, е, и).
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