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В докладе изложены методические основы современной системы обеспечения хозяйственной деятельности в арктических морях морской гидрологической информацией и прогнозами, охарактеризованы основные расчетные элементы этой системы – численные модели, используемые для расчетов и прогнозов колебаний уровня моря, течений и морского волнения, описаны автоматизированные технологии реализации процедур сбора информации, расчетов и представления полученных результатов
In the report are stated a methodical bases of a modern system of economic activities services in the Arctic seas by the sea hydrological information and forecasts, the basic settlement elements of this system - the numerical models used for calculations and forecasts of a sea level oscillations, currents and sea waves are characterized, the automated technologies of gathering information, calculations and representations of the received results are described
Эффективность и безопасность эксплуатации морского транспорта, а также работ, выполняемых в шельфовой зоне окраинных морей, в значительной степени зависят от полноты и качества оперативной гидрометеорологической информации, используемой при планировании и проведении морских операций. Основными гидрологическими факторами, лимитирующими судоходство и хозяйственную деятельность в арктических морях, являются ледяной покров и волнение, а в районах ограниченных глубин, к которым относятся практически все порты, расположенные в устьях сибирских рек и на побережье морей, уровень моря. Оперативное слежение за развитием гидрологических условий в арктических морях, обеспечение потребителей сведениями о фактических условиях и выпуск морских гидрологических прогнозов различной заблаговременности являются обязательной компонентой специализированного гидрометеорологического обеспечения хозяйственной деятельности в Арктике.

Важное место в системе оперативного обеспечения морских отраслей хозяйства морской гидрологической информацией и прогнозами играет отдел океанологии Арктического и антарктического научно-исследовательского института, зоной оперативной деятельности которого являются не только Северный Ледовитый океан и его окраинные моря, но также Южный океан и дальневосточные моря России. При анализе складывающихся гидрометеорологических условий на акватории обслуживаемых морей используются такие источники информации, как береговые гидрометеорологические станции и посты, судовые гидрометеорологические станции, стационарные платформы и дрейфующие буи, данные Искусственных спутников Земли и метеорологических центров. Основными видами продукции, производимой отделом океанологии, являются среднесрочные прогнозы колебаний уровня моря, течений, дрейфа и перераспределения льда, ледовых сжатий и разрежений, морского волнения. Методической основной технологии производства оперативных морских гидрологических прогнозов являются численные модели эволюции состояния морской среды.

При гидрометеорологическом обеспечении морских операций в арктических морях диагностическими и прогностическими расчетами дрейфа и перераспределения льда, колебаний уровня и течений в настоящее время используется оперативная гидродинамическая модель совместной динамики воды и льда, разработанная в Арктическом и Антарктическом научно-исследовательском институте.

Расчетная область охватывает всю акваторию Северного Ледовитого океана, включая прибрежные моря Российской Арктики. Открытая граница области проходит в районе Гренландско-Исландского и Фарерско-Исландского порогов и, таким образом, достаточно далеко отстоит от районов арктических морей, чтобы исключить негативное влияние приблизительности условий, задаваемых на открытой границе. Шаг сеточной области составляет 30 миль.

Исходной информацией для расчета по модели служат последовательности полей приземного атмосферного давления и информация о распределении припая и сплоченности дрейфующего льда на акватории расчетной области. В результате вычислений рассчитывается временная изменчивость полей таких гидрометеорологических характеристик как:

– сплоченность льда;

– скорость и направление дрейфа льда;

– сила сжатий;

– дивергенция скорости льда (разрежение льда);

– колебания уровня моря;

– скорость и направление течений на поверхности и горизонтах.
Результаты расчетов могут быть представлены как в картированном виде, так и в цифровой форме, как по всей акватории СЛО, так и по отдельным его районам. При необходимости более подробного освещения отдельных районов морей СЛО существует возможность использования вложенных сеток.

Диагностические и прогностические расчеты по описанной модели выполняются круглогодично. В силу того, что фактическая информация о ходе вычисляемых параметров имеется далеко не всегда, верификация модели осуществлялась только по двум из указанных выше параметров: уровню моря и дрейфу ледяного покрова. Верификация модели по этим параметрам показала, что качество расчетов находится на довольно высоком уровне: средняя абсолютная ошибка годичного цикла расчетов колебаний уровня моря составила 9 см, а для значительных колебаний (более 100 см) – 16 см, при этом наиболее удачные расчеты приходятся на период январь – август, а менее удачные – на период сентябрь – декабрь. Анализ результатов прогностических расчетов, выполнявшихся на протяжении 6 лет, показал, что оправдываемость прогнозов в значительной степени зависит от заблаговременности, составляя 90–95% для прогнозов заблаговременностью до 24 часов, 80–85% для прогнозов заблаговременностью от 24 до 48 часов, 70–75% для прогнозов заблаговременностью от 48 до 72 часов. В дальнейшем с увеличением заблаговременности оправдываемость прогнозов плавно понижается, стабилизируясь на уровне 55–60% для прогнозов с максимальной заблаговременностью (до 144 часов). С другой стороны, отмечается ярко выраженный сезонный ход качества прогностических расчетов, аналогичный ходу показателей качества диагностических расчетов. Если в июле средняя оправдываемость прогнозов заблаговременностью до 3 суток составляет 93%, а средняя абсолютная ошибка расчетов – 7 см, то к октябрю оправдываемость трехсуточных прогнозов уменьшается до 67%, а средняя абсолютная ошибка увеличивается до 19 см. Существование сезонного хода качества диагностических и прогностических расчетов обуславливается сезонным ходом активности атмосферных процессов.

Негативное влияние на качество расчетов оказывает большая (12 часов) дискретность при задании полей атмосферного давления. В результате происходит, с одной стороны, сглаживание колебаний, а с другой стороны, весьма вероятным оказывается наличие сдвига фаз в пределах (6 часов. При этом ситуации, в которых весь цикл сгонно-нагонных колебаний укладывается в 24 часа, корректно воспроизвести невозможно. В свою очередь штормовые ситуации, развивающиеся на протяжении двух и более суток, воспроизводятся при численных расчетах достаточно корректно.
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Рисунок 1 – Пример представления результатов прогностических расчетов уровня и течений по акватории Северного Ледовитого океана

В настоящее время близка к завершению подготовка к вводу в эксплуатацию модели ААНИИ следующего поколения. Эта версия модели отличается от предыдущей не только улучшенным пространственным разрешением (шаг по пространству сеточной области, аппроксимирующей Северный Ледовитый океан составляет 7,5 морской мили), но и воспроизводит в дополнение к ветровым еще и приливные и плотностные течения. Модель позволяет рассчитывать параметры 4-х основных для Северного Ледовитого океана приливных волны: М2, S2, К1, O1. Плотностная компонента течения рассчитывается по климатическим полям температуры и солености воды на 34 расчетных горизонтах для летнего и зимнего периодов.

Расчеты и прогнозы ветрового волнения осуществляются с использованием авторской спектрально-параметрической модели ААНИИ (PD2-AARI). Модель неоднократно верифицировалась по данным инструментальных наблюдений на различных акваториях и сопоставлялась с такими известными в мире моделями, как WAM и WAVEWATCH. Результаты статистических оценок точности расчетов и прогнозов для всех моделей примерно одинаковы (среднеквадратическая ошибка – порядка 0,5 м, коэффициент корреляции между наблюденными и расчетными значениями примерно равен 0,9), при том, что модель PD2-AARI более чем на порядок превосходит остальные модели в быстродействии.

Исходя из особенностей ледового режима, в модели район Российской Арктики апроксимируется двумя большими расчетными областями с шагом 1,0° по долготе и 0,5° по широте. Первая расчетная область включает в себя Баренцево и Карское моря (западный сектор – рисунок 2), а вторая – море Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское моря (восточный сектор – рисунок 3). Основной исходной информацией для расчетов по модели служат диагностические и прогностические поля приземного давления (или скорости ветра), поля температуры воздуха на 2–х метровом горизонте, а также батиметрические данные и данные, характеризующие ледовое покрытие расчетных областей (сплоченность морского льда).

В настоящее время, модель ежедневно, при выпуске прогнозов волнения, усваивает положение кромки льда по спутниковым многоканальным микроволновым данным общей сплоченности морского льда (SSM/I и AMSR).

На выходе работы модели рассчитываются и прогнозируются следующие характеристики:

– параметры ветрового волнения (высота, период, направление), как суммарного, так и раздельно (чисто ветровые и зыбь);

– степень скорости брызгового обледенения судов;

– возможен дополнительный вывод спектров волнения в узлах расчетной области.
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Рисунок 1 – Прогноз волнения и степени брызгового обледенения судов на 04.01.2008 г. 00 час в Баренцевом море (UTC, заблаговременность 48 часов, треугольники - степени (1-3) брызгового обледенения судов).
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Рисунок 2 – Прогноз волнения на 29.09.2008 г. 18 час для восточного сектора Арктических морей России (UTC, заблаговременность 48 часов)
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