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Дается обзор исследований полярных циклонов в Норвежском, Баренцевом 
и Карском морях. Установлено, что благоприятным условием для формирования 
полярных циклонов является вынос холодного воздуха на относительно теплую 
поверхность моря. Интенсификации полярного циклона способствуют потоки 
скрытого и явного тела на поверхности моря. Наиболее часто полярные циклоны 
возникают в области кромки льда и в прибрежных районах. В реанализе Arctic Sys-
tem Reanalysis полярные циклоны воспроизводятся более успешно, чем в реанали-
зах ЕRA-Interim, MERRA и др. Перспективным является использование реанализа 
ERA 5, который заменил ERA-Interim. 
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A review of polar cyclone studies in the Norwegian, Barents and Kara seas is pre-

sented. It is found that a favorable condition for the polar cyclone formation is a cold air 
outbreak to a relatively warm sea surface. The intensification of polar cyclones is facili-
tated by the latent and sensible heat fluxes on the sea surface. Polar cyclones are most 
frequently generated at the ice edge and in the coastal areas. Polar cyclones are repro-
duced in the Arctic System Reanalysis more successfully than in the ERA-Interim, 
MERRA, and other reanalyses. The use of the ERA 5 reanalysis, which replaced the 
ERA-Interim, is promising. 
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Введение 

Полярные циклоны (ПЦ), как правило, образуются в холодную часть 
года в высоких широтах. В частности, в Северном полушарии это  
Гренландское, Норвежское, Баренцево и Карское моря. Однако в послед-
нее время полярные циклоны отмечены и в восточной части Арктики, 
в частности в море Лаптевых и в Восточно-Сибирском море [2, 4], 
что связывается с потеплением Арктики и уменьшением площади ледово-
го покрова. Основными механизмами формирования ПЦ являются 
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термическая конвекция при перемещении холодной арктической воздуш-
ной массы на относительно теплую поверхность моря, бароклинная и ба-
ротропная неустойчивость. Интенсивные ПЦ сопровождаются штормо-
вым ветром и волнением, обледенением судов и сооружений, ухудшением 
видимости. Скорость ветра может достигать 35 м/с [1, 3, 5–7]. 

Существует несколько определений полярного циклона. Одним 
из первых определение ПЦ было дано европейской рабочей группой 
по полярным циклонам в 1994 г.: «Термин “полярный мезомасштабный 
циклонˮ (полярный мезоциклон) – это общий термин для всех α- и  
β-мезомасштабных циклонических вихрей к северу от главного полярного 
фронта (горизонтальный масштаб 20–2000 км). Термин “полярный цик-
лонˮ должен использоваться для интенсивных морских мезоциклонов 
с масштабами до 1000 км и скоростью ветра в приповерхностном слое 
более 15 м/с» [20]. 

Схожее определение было дано позже в [35]: «Полярный циклон – 
это небольшой, но довольно интенсивный морской циклон, который фор-
мируется к северу от основной бароклинной зоны (полярного фронта 
или другой основной бароклинной зоны). Горизонтальный масштаб ПЦ 
примерно между 200 и 1000 км и скорость ветра в приповерхностном слое 
около или более 15 м/с». 

К этим определениям иногда добавляется, что время жизни ПЦ  
составляет от нескольких часов до трех суток, а скорость перемещения 
достигает 40 км/ч [3, 5, 6, 43]. Проблемы, связанные с исследованием 
природы ПЦ и их прогнозированием, регулярно обсуждаются на заседа-
ниях рабочих групп под эгидой Совместной комиссии по океанографии 
и морской метеорологии ВМО [20, 21, 43]. В рекомендациях подчеркива-
ется важность расширения покрытия спутниковой информацией северных 
морей и увеличения ее разрешения. Необходимо дальнейшее улучшение 
прогнозов ПЦ. Отмечается, что хотя оперативные модели в настоящее 
время имеют пространственное разрешение в несколько километров, 
остаются проблемы с параметризацией конвективных процессов. Также 
рекомендуется провести сравнение технологий обнаружения и построе-
ния траекторий ПЦ.  

Целью настоящей обзорной статьи является обобщение данных 
наблюдений за ПЦ, оценка качества отражения их характеристик в реана-
лизах, сводка проблем, связанных с моделированием ПЦ. 

 
Наблюдения за полярными циклонами 

Наблюдения ПЦ немногочисленны в связи с их коротким временем 
жизни, а траектории часто проходят вдали от гидрометеорологических 
станций. В связи с этим особую ценность представляют наблюдения в 
натурном эксперименте IPY-THORPEX в Норвежском море в марте 2008 
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года, где были выполнены три полета с зондированием атмосферы, что 
позволило получить информацию о полном жизненном цикле ПЦ [18]. 

Было установлено, что 3.03.2008 г. в условиях выноса холодного воз-
духа с суши на море образовался ПЦ, причем разность температур между 
поверхностью моря и изобарической поверхностью 500 гПа составляла 
45–50 °С. Зондирование атмосферы показало ведущую роль процессов 
в верхних слоях атмосферы в эволюции ПЦ. Если на стадии циклогенеза 
циркуляция в ПЦ была сосредоточена ниже 700 гПа, то в зрелой стадии 
она достигла тропопаузы (примерно на 450 гПа) с максимальными скоро-
стями ветра 26–28 м/с между 700 и 900 гПа, при этом температура в ядре 
ПЦ была на 3 К выше, чем в окружающих воздушных массах. Также 
по данным зондирования было получено, что по мере развития ПЦ потоки 
скрытого тепла увеличивались от 175 до 300 Вт/м2, а потоки явного тепла 
– от 200 до 280 Вт/м2, что предполагает постепенное увеличение вклада 
потоков тепла на поверхности моря в энергетику ПЦ. 

В ноябре 2008 г. было проведено исследование двух ПЦ в Норвеж-
ском море на основе приема инфразвукового сигнала на четырех станциях 
[15]. Известно, что конвективные штормы могут быть источниками ин-
фразвука в широком диапазоне частот, и этот сигнал прослеживается на 
расстоянии до 1000 км. Эти ПЦ сформировались в тыловой части круп-
номасштабного циклона на фоне сильного выноса холодного воздуха. 

Первый ПЦ сформировался в 19 ч 18.11.2008 г. вблизи от северного 
побережья Норвегии и просуществовал 25 часов. Структура облачности 
имела характерный вид спирали с безоблачным «глазом» в центре.  
Минимальное давление в центре составило 971 гПа, скорость ветра  
достигала 28 м/с. Второй ПЦ сформировался через несколько часов после 
диссипации первого циклона и просуществовал 19 часов. Средняя ско-
рость его перемещения составила 12 м/с, минимальное давление в центре 
967 гПа, скорость ветра до 38 м/с. Условия распространения инфразвуко-
вого сигнала в атмосфере играют важную роль в обнаружении его источ-
ника, поэтому мониторинг ПЦ с помощью данной технологии может быть 
ограничен [15]. 

Наглядное представление о размерах и структуре ПЦ дает спутнико-
вая информация (рис. 1). 

В [9] по данным спутниковых микроволновых радиометров были  
получены оценки времени жизни, размеров, скорости перемещения и ин-
тенсивности полярных циклонов. Для этого применялась методология, 
основанная на анализе полей восстановленных значений интегрального 
содержания водяного пара в атмосфере. Выявлено, что частота полярных 
циклонов в Баренцевом и Норвежском морях практически одинакова. 
В [5] на основе радиолокационных и оптических съемок исследовались 
Новоземельская бора и полярные циклоны в Баренцевом море. Показано, 
что бора охватывает как прибрежную, так и открытую зону Баренцева 
моря к западу от Новой Земли. 
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Наиболее полное исследование характеристик ПЦ на основе измере-
ний на восьми станциях в Норвежском и Северном морях выполнено 
в [38]. 

 
 

Рис. 1. Изображение в инфракрасном диапазоне полярного 
циклона в Норвежском море 24.03.2014 г. [21]. 
Fig. 1. Infrared image of a polar cyclone in the Norwegian sea 
24.03.2014 [21]. 

 

 
За зимний период 1999–2013 гг. было зарегистрировано 29 ПЦ.  

Получено, что в среднем наибольшие скорости ветра и высоты волн воз-
никают через 1–3 ч после прохождения центра ПЦ. Средняя максималь-
ная скорость ветра по 29 ПЦ равна 17,1 м/с (диапазон от 7 до 31 м/с), 
а средняя максимальная высота значительных волн равна 6,3 м (диапазон 
от 3,2 до 11 м). Такой большой разброс величин объясняется различиями 
в размере ПЦ, скорости распространения, особенностями крупномас-
штабной циркуляции атмосферы. Большие, множественные и быстро  
перемещающиеся ПЦ при меридиональной циркуляции атмосферы гене-
рируют более высокие скорости ветра и волны, чем малые, единичные 
и медленные ПЦ при зональной циркуляции. Влияние ПЦ на температуру 
поверхности моря (ТПМ) мало. Наблюдаемое понижение ТПМ может 
быть вызвано выносом холодного воздуха (ВХВ), который сопутствует 
ПЦ. 

Область влияния крупного ПЦ может достигать 600 000 км2 [38]. 
Обычно максимальные скорости ветра наблюдаются в юго-западном 
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квадранте ПЦ. Сильные ВХВ благоприятствуют формированию класте-
ров ПЦ, которые влияют на большую акваторию в течение нескольких 
суток. 

Наиболее полную информацию о множественных ПЦ и их траекто-
риях дают спутниковые изображения облачности, которые в среднем до-
ступны каждые 3 часа (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Спутниковое изображение трех полярных циклонов в Норвежском 
и Баренцевом морях 13.12.2015 г. Синими линиями показаны траектории 
ПЦ [33]. 
Fig. 2. Satellite image of three polar cyclones in the Norwegian and Barents 
seas on 13.12.2015. The blue lines show the trajectory of the PC [33]. 

 

Как видно из рис. 2, циклоны 1 и 2 наблюдались в юго-западной  
части Баренцева моря, а циклон 3 – в северной части Норвежского моря. 
Все циклоны двигались на восток. Скорость ветра на побережье Норвегии 
достигала 25 м/с. 

В [41] на основе спутниковой информации в микроволновом диапа-
зоне за период с сентября по апрель 19952009 гг. в Норвежском, Барен-
цевом и Гренландском морях было зафиксировано 637 ПЦ. Наибольшее 
количество ПЦ сформировалось в Норвежском (42,5 %) и Баренцевом 
(41 %) морях (рис. 3). 

Диапазон межгодовой изменчивости характеризуется максимумом 
(62 ПЦ) в сентябре  апреле 19992000 гг. и минимумом (35 ПЦ) 
в 20022003 гг. Для сезонной изменчивости характерен максимум  
ПЦ в марте и минимум в сентябре. Интересно отметить, что количество 
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ПЦ в Баренцевом море с января по апрель коррелирует с площадью льда 
в январе, при этом с уменьшением площади льда увеличивается количе-
ство ПЦ. 

 
Рис. 3. Распределение полярных циклонов в Норвежском и Баренцевом 
морях с сентября 1995 г. по апрель 2009 г. (сглаженное количество ПЦ в 
ячейке 75×75 км) [41]. 
Fig.3. Distribution of polar cyclones in the Norwegian and Barents seas from  
September 1995 to April 2009 (smoothed number of PC in a 75×75 km cell) 
[41]. 

 
Большинство ПЦ не превышают в диаметре 500 км. Среднее вре- 

мя жизни  918 ч, и только 10 % существуют более 24 ч. Траектория 
большинства ПЦ составляет 100300 км. Средняя скорость ветра в ПЦ 
около 19 м/с; наибольшие скорости (33,5 м/с) были отмечены в январе 
2000 года. 

Подобные характеристики ПЦ, полученные на основе спутниковой 
информации за 1999–2013 гг., приведены в [37]. Средний диаметр зрелых 
ПЦ – 350 км, 67 % ПЦ имеют диаметр от 250 до 450 км. Большинство ПЦ 
существуют менее 24 ч, но некоторые более 48 ч. Траектория ПЦ может 
достигать 2000 км, но более 80 % ПЦ имеют траектории менее 1000 км. 

 
Воспроизведение полярных циклонов в реанализах 

В последние годы было выполнено несколько исследований харак-
теристик ПЦ на основе реанализов. Наиболее часто использовались  
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реанализы ERA-Interim с пространственным разрешением 0,75×0,75°  
[17, 31, 46], MERRA (Modern-Era Retrospective analysis for Research 
and Applications) с разрешением 0,5×0,667° [36] и ASR (Arctic System 
Reanalysis) с разрешением 30×30 км [13]. В некоторых исследованиях 
констатируется, что качество отражения ПЦ реанализом ERA-Interim  
из-за довольно грубого разрешения нельзя признать удовлетворительным. 
Так, в Норвежском и Баренцевом морях за октябрь  май 19992002 гг. 
из 29 циклонов в реанализе ERA-Interim представлены только 13 цикло-
нов [28].  

Наиболее полно полярные циклоны представлены, по-видимому, 
в новом реанализе ASR для арктического региона с разрешением в первой 
версии 30 км [13]. Реанализ ASR охватывает значительную часть Арктики 
к северу от 40° с. ш. и основан на выходной продукции атмосферной  
модели WRF, адаптированной к полярным районам. Сравнение с данны-
ми наблюдений показало, что качество воспроизведения полей ветра 
в ASR выше, чем в ERA-Interim [13], что важно для отражения полярных 
циклонов.  

В настоящее время реализована вторая версия реанализа ASR с раз-
решением 15 км, что улучшило воспроизведение полей ветра. Так, если 
при воспроизведении сильного ветра в проливе между Гренландией 
и островом Элсмир 9.02.2007 г. первая версия с разрешением 30 км пока-
зала скорость ветра 15 м/с, то вторая версия – 20 м/с, что близко к наблю-
денной [14]. 

Детальное сравнение качества отражения ПЦ реанализами ASR  
и ERA-Interim для двух наборов данных выполнено в [42]. Наборы охва-
тывают Гренландское, Норвежское и Баренцево моря и холодный период 
года (сентябрь – апрель) 2000–2004 гг. Первый набор (46 случаев ПЦ)  
основан на анализе спутниковой информации в инфракрасном диапазоне 
с использованием радиометра AVHRR.  

Второй набор (158 случаев) использует данные микроволнового  
датчика SSM/I. В первом наборе реанализом ASR воспроизведено 89 % 
от общего количества ПЦ, а реанализом ERA-Interim 48 %, во втором 
наборе – 66 % и 26 % соответственно (рис. 4). Если для реанализа  
ERA-Interim характерна сильная зависимость между размерами ПЦ и их 
воспроизведением, то в реанализе ASR качество воспроизведения остает-
ся неизменным в диапазоне размеров ПЦ от 200 до 500 км и немного 
уменьшается для размеров менее 200 км. 

Преимущество реанализа ASR по сравнению с ERA-Interim выявлено 
также в [44], в частности в отражении траектории циклонов. Показано, 
что наиболее эффективными параметрами для выделения полярных цик-
лонов являются разность между приземным давлением в центре циклона 
и окружающей средой, разность в потенциальной температуре между по-
верхностью моря и уровнем 500 гПа и скорость ветра в тропопаузе к се-
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веру от циклона. Наиболее часто ПЦ возникают в высоких широтах в об-
ласти кромки льда и в прибрежных районах, а их наибольшая активность 
отмечается в Датском проливе, Гренландском, Норвежском и Баренцевом 
морях. 

 
 

Рис. 4. Распределение ПЦ в апреле–сентябре 2000–2004 гг. Красным 
цветом обозначены ПЦ, воспроизведенные в ASR, но не воспроизведен-
ные в ERA-Interim, синим – не воспроизведенные в обоих реанализах. 
Голубые линии – кромка льда [42]. 
Fig.4. Distribution of PC in April-September 2000-2004. Red indicates PC 
reproduced in ASR but not reproduced in ERA-Interim, blue indicates not re-
produced in both reanalysis. Blue lines – the edge of the ice [42]. 

 
Косвенной характеристикой качества реанализа ASR является спо-

собность идентификации глубоких циклонов с давлением в центре менее 
980 гПа. За холодный период года в 2000–2010 гг. в Арктике реанализом 
ASR был выделен 31 такой циклон, реанализами ERA-Interim и MERRA – 
25 и 26 циклонов соответственно [45]. Если брать все циклоны, то пре-
имущество ASR составляет 28 % в холодный период и 40 % – в теплый.  

Необходимо отметить появление нового реанализа ERA 5, который 
заменил ERA-Interim [22, 23]. Реанализ содержит ежечасные поля харак-
теристик атмосферы, суши и океана с разрешением 31 км с 1950 г. по 
настоящее время. Атмосфера представлена 139 уровнями от поверхности 
Земли до изобарической поверхности 0,01 гПа (примерно 80 км). Основ-
ное преимущество ERA 5 по сравнению с ERA-Interim состоит в том, что 
он позволяет значительно улучшить описание синоптических и мезомас-
штабных процессов, в том числе и полярных циклонов. 
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В [34] выполнена оценка качества воспроизведения приземного ветра 
в пяти реанализах: ERA 5, ERA-Interim, JRA 55 (Япония), MERRA 2 
и  R1(NCEP/NCAR). Данные реанализов сравнивались с наблюдениями 
ветра на 77 метеорологических мачтах по всему миру за 1980–2017 гг. 
По оценкам средней скорости ветра и ее изменчивости наилучшие ре-
зультаты показал реанализ ERA 5. В данном исследовании, выполненном 
в интересах ветровой энергетики, подчеркивается, что реанализ ERA 5, 
функционируя в оперативном режиме, позволяет получать в реальном 
времени информацию, необходимую для принятия решений.  

Использование реанализа ERA 5 позволило описать высокую про-
странственно-временную изменчивость потоков тепла на поверхности в 
море Ирмингера в зимний период, что важно для характеристики цирку-
ляции океана в высоких широтах Северной Атлантики [24]. 

Несмотря на совершенствование реанализов, их возможности вос-
произведения полярных циклонов, отличающихся небольшими размерами 
и коротким временем жизни, остаются ограниченными. В связи с этим 
иногда используется процедура даунскейлинга, когда с помощью регио-
нальной атмосферной модели выполняется детализация реанализа для 
рассматриваемой области с более высоким пространственным разрешени-
ем. При этом применяется технология «спектрального притягивания» 
(spectral nudging), которая направлена на то, чтобы региональная модель 
«учитывала» особенности крупномасштабной циркуляции атмосферы. 
В [2] такая технология реализуется с помощью модели COSMO-CLM [12]. 
Также используются данные реанализов NCEP/NCAR, ERA-Interim, 
MERRA и ASR. 

На основе описанной технологии в [2] были рассчитаны характери-
стики (скорость ветра и приземное давление) нескольких полярных цик-
лонов в Норвежском, Баренцевом, Карском морях и в море Лаптевых.  
Для оценки моделирования привлекалась спутниковая информация о вет-
ре и облачности. Наилучшие результаты, в частности по воспроиз-
ведению максимальной скорости ветра в циклоне, были получены 
для реанализа ASR. 

 
Механизмы формирования полярных циклонов 

 и их моделирование 

В большинстве исследований указывается, что благоприятными 
условиями для формирования ПЦ является адвекция (выносы) холодного 
воздуха из полярных широт на относительно теплую поверхность моря. 
Возникающие при этом большие потоки тепла и влаги способствуют 
формированию мезомасштабных вихрей в атмосфере [29, 37]. Чаще всего 
ПЦ образуются в районах теплых течений (рис. 5). 

В свою очередь, возникновению выносов холодного воздуха сопут-
ствуют отрицательная аномалия высоты изобарической поверхности 



74                                                      Нестеров Е.С. 

 

500 гПа, положительная аномалия разности между температурой воды 
 на поверхности моря и температурой воздуха на поверхности 500 гПа 
и положительная аномалия потенциальной завихренности на 300 гПа [21]. 
Последний параметр характеризует воздействие стратосферы на форми-
рование ПЦ. 

 
Рис. 5. Положение ПЦ в 2000–2009 гг. Заливка синим цветом – 
среднемноголетняя температура поверхности моря в январе [24]. 
Fig.5. The position of the PC in 2000-2009. Fill in blue – the average 
annual temperature of the sea surface in January [24]. 

 

Более детально выносы холодного воздуха исследовались в [25, 26], 
где показано, что образование выносов связано с сильной бароклинно-
стью в нижних слоях атмосферы. Большие скорости ветра при выносе мо-
гут продолжаться несколько дней. 

В некоторых работах обнаружена связь между погодными режимами 
атмосферной циркуляции (с временем жизни 8–10 суток) в Атлантико-
Европейском регионе и формированием ПЦ. В Норвежском и Баренцевом 
морях 37 % ПЦ формировались при наличии области высокого давления 
над Северной Атлантикой, а 28 % при отрицательной фазе североатлан-
тического колебания (САК) [21]. Погодные режимы влияют также на 
направление движения ПЦ. При режиме «скандинавский блокинг» боль-
шинство ПЦ движутся на восток, а при отрицательной фазе САК – на 
юго-запад.  Благоприятным для формирования ПЦ является близость ле-
дяных полей. Так, за период с 1999 по 2013 г. около 25 % ПЦ образова-
лись в районах, близких к кромке льда [27]. В связи с уменьшением ледя-
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ного покрова в последние зимы возникли новые области формирования 
ПЦ, особенно к западу от Шпицбергена и в Баренцевом море. 

В работах по моделированию в большинстве случаев изучались усло-
вия, благоприятные для формирования и эволюции конкретного  
ПЦ, в частности, возникшего в Норвежском море в начале марта 2008 г. 
в период проведения натурного эксперимента IPY-THORPEX. В [8] на 
основе модели WRF с шагом сетки 9 км моделировались условия, благо-
приятные для формирования ПЦ. В одном из численных экспериментов 
температура поверхности моря была повышена на 5 К. Это привело к 
сильному выносу арктического воздуха над Норвежским морем и образо-
ванию хорошо выраженной бароклинной зоны, которая отсутствовала в 
контрольном эксперименте. В этой зоне сформировался вторичный мезо-
масштабный циклон, который перерос в интенсивный ПЦ с ураганными 
ветрами. Делается вывод, что формирование ПЦ было обусловлено баро-
клинной неустойчивостью. 

В [27] исследовалась возможность оперативного прогноза этого же 
ПЦ с помощью ансамблевой прогностической системы, включающей 
21 член. Основу системы составляла модель Met Office с разрешением 
4 км. Было показано, что область низкого давления вызвала вынос холод-
ного воздуха, который привел к формированию ПЦ. Предварительный 
вывод состоит в том, что на основе ансамблевой системы можно прогно-
зировать формирование ПЦ с заблаговременностью до двух суток. 

Интересны случаи, когда полярные циклоны по структуре поля об-
лачности напоминали тропические циклоны. Подобный циклон исследо-
вался в [19] на основе модели WRF с разрешением 3 км. Циклон сформи-
ровался в Баренцевом море 18.12.2002 г. и был необычно глубоким 
(961 гПа в центре). Этот ПЦ был подобен тропическому циклону, так как 
имел в центре «глаз», окруженный облачностью в виде спирали. Близость 
ПЦ к кромке льда и большие скорости ветра (до 25 м/с) в стадии заглуб-
ления способствовали формированию больших потоков явного и скрыто-
го тепла около 1200 и 400 Вт/м2 соответственно. Численные эксперимен-
ты показали, что заглублению ПЦ способствовали рост бароклинности 
и влияние потенциальной завихренности в верхних слоях атмосферы.  
После стадии заглубления бароклинность уменьшилась и циклон подпи-
тывали потоки явного тепла, а потоки скрытого тепла играли второсте-
пенную роль. 

Подобные выводы были получены в [16] при моделировании ПЦ в 
Норвежском море в октябре 1993 г. Отличительными чертами этого ПЦ 
было то, что он сформировался в октябре (раньше обычного) и просуще-
ствовал около трех суток. Численное моделирование проводилось на ос-
нове гидростатической модели на примитивных уравнениях с сигма-
уровнями по вертикали. В результате моделирования было получено, что 
формированию ПЦ способствовало наличие аномалии потенциальной за-
вихренности на верхних уровнях атмосферы и арктического фронта в 
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приземном слое к югу от кромки льда. В дальнейшем интенсификации 
ПЦ способствовали сильные потоки скрытого и явного тепла на поверх-
ности моря. Сделан вывод, что успешность моделирования в значитель-
ной степени зависит от количества уровней в нижнем 2-километровом 
слое атмосферы. 

В марте 2013 г. в Норвежском море на границе продолжительного 
выноса холодного воздуха, способствовавшего формированию полярных 
циклонов, возникла зона с большими градиентами характеристик (зона 
сдвига). В частности, максимальный градиент скорости ветра в нижних 
слоях атмосферы составлял 25 м/с на 50 км. Для исследования этой зоны 
использовались наблюдения с самолета, данные зондов, радара, а также 
данные спутниковых скаттерометров. По наблюдениям, скорость ветра 
достигала 27 м/с [29]. 

Численное моделирование проводилось с помощью модели Met  
Office, описывающей, в том числе, конвективные процессы. Модель 
успешно воспроизвела зону сдвига и структуру поля облачности, однако 
были значительно занижены величина влагосодержания и высота облач-
ности. 

В [40] исследовалось влияние орографии Шпицбергена и морского 
льда в Норвежском и Баренцевом морях на развитие ПЦ. Использовалась 
модель Met Office с шагом сетки, разрешающим конвективные процессы. 
Было показано, что Шпицберген блокирует потоки устойчиво стратифи-
цированного воздуха из покрытого льдом Северного ледовитого океана и, 
как дополнительный источник циклонической завихренности в нижней 
атмосфере, помогает формированию и развитию ПЦ. Уменьшение пло-
щади льда к западу от Шпицбергена результируется в умеренной интен-
сификации ПЦ, в то время как увеличение площади льда значительно 
препятствует развитию ПЦ. 

В [8] были выполнены численные эксперименты с моделью  
COSMO-Ru по изучению развития полярного циклона 2527.03.2014 г. 
в Баренцевом и Карском морях. Показано, что развитие циклона суще-
ственно зависит от состояния подстилающей поверхности. В частности, 
при уменьшении сплоченности льда циклон усиливается и может изме-
нить траекторию, смещаясь в направлении открытой поверхности моря. 

Уникальный случай полярного циклона в Северном море был зафик-
сирован 1.01.1995 г. [11]. Этот циклон вызвал волну высотой 25,6 м 
в районе нефтяной платформы Draupner. Циклон был обнаружен в 00 ч 
1.01.1995 г. у побережья Норвегии, далее быстро смещался на юг, и, когда 
достиг платформы Draupner, скорость ветра в нем превышала 20 м/с.  
Перемещение циклона было спрогнозировано на основе атмосферной мо-
дели Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды с разреше-
нием 9 км. 

В связи с глобальным потеплением актуальным является вопрос 
о характеристиках полярных циклонов в будущем климате. В [30] были 
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смоделированы условия формирования полярных циклонов в конце 
XXI века на основе модели взаимодействия океан-атмосфера 
ECHAM5/MPI-OM. Подход основан на концепции погодных режимов в 
Северной Атлантике, где ранее были выделены четыре основных режима: 
положительная и отрицательная фазы североатлантического колебания, 
скандинавский блокинг и атлантический гребень. Изучалось развитие  
полярных циклонов в зависимости от эволюции погодных режимов в бу-
дущем климате на основе сценария А2. Основным параметром, от которо-
го зависит формирование погодных режимов и ПЦ, считается разность 
между температурой поверхности океана и температурой воздуха на изо-
барической поверхности 500 гПа. Результаты показывают, что в будущем 
климате благоприятные для развития ПЦ условия будут возникать реже, 
чем в современном климате. 

 
Заключение 

Исследования, выполненные в последние годы, позволили получить 
новые знания о природе формирования и эволюции полярных циклонов. 
Одним из основных условий формирования ПЦ является вынос холодно-
го арктического воздуха на относительно теплую поверхность моря,  
который, в свою очередь, может быть связан с аномалией потенциальной 
завихренности в верхних соях атмосферы. Дальнейшей интенсификации 
циклона способствуют потоки скрытого и явного тела на поверхности мо-
ря. Наиболее часто ПЦ возникают в области кромки льда и в прибрежных 
районах. В реанализе ASR для арктического региона полярные циклоны 
воспроизводятся более успешно, чем в реанализах ERA-Interim, MERRA 
и др. Перспективным является использование реанализа ERA 5, который 
заменил ERA-Interim. 

На формирование и эволюцию полярных циклонов могут влиять  
погодные режимы атмосферной циркуляции в Атлантико-Европейском 
регионе. Основанное на этой связи моделирование показало, что в буду-
щем климате благоприятные для развития ПЦ условия будут возникать 
реже, чем в современном климате. 
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