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СТАТИСТИКА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ВОЛНЕНИЯ  
В ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ 

 
Свойства экстремальных штормов в районе порога Дарс юго-западной части Балтийско-
го моря проанализированы на основе записей волномерного буя за 20 лет (1991–2010) и 
результатов численных экспериментов. Долгосрочная средняя значительная высота 
волн HS составляет ∼0.7 м, а характерные периоды – 2–4 с. Наибольшая измеренная HS 
составила 4.46 м. Наибольшее расхождение (разница до 2 с) установлено между харак-
терными измеренными и модельными периодами волн. Временная динамика годовых 
наивысших волн имеет пилообразный характер с увеличением в 1958–1990 гг., начиная 
с 1993 г., и резким снижением в 1991–1992 гг. Измеренные среднегодовые и максималь-
ные высоты волн незначительно изменялись в 1991–2010 гг., но порог в 1 % наиболее 
высоких волн существенно снизился. 
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распределения. 
 
 
Волновой климат Балтийского моря характеризуется некоторыми специфическими 

особенностями, такими как его весьма нестационарный характер, локализация периода 
штормов в несколько осенних и зимних месяцев, значительная пространственная и вре-
менная изменчивость свойств волнения, преобладание сравнительно коротких и крутых 
волн, а также существование волн почти такой же высоты, как в значительно большем по 
размерам Средиземном море [1, 2]. Обычно большую крутизну волн в Балтийском море 
связывают с его небольшими глубинами (в среднем 54 м), однако в большинстве случаев 
увеличение крутизны есть результат коротких, но сильных штормов с ограниченной дли-
ной разгона волн. Такие штормы генерируют очень крутые волны даже в глубоководных 
областях, и при этом ограниченная глубина слабо влияет на характер волн.  

Потенциальную роль малой глубины некоторых акваторий Балтийского моря для 
безопасности судоходства и другой деятельности в море и прибрежных районах можно 
более четко определить в терминах генерации волн-убийц [3] с помощью механизмов, 
для которых мелководность является основополагающим фактором. Один из таких ме-
ханизмов – нелинейное взаимодействие плоских волн на мелкой воде, распространяю-
щихся под углом друг к другу [4], – действует лишь в условиях ограниченной глубины и 
высоких длинных волн. Возможность частого выполнения условий для этого механизма 
и побудила нас к исследованию волнового климата в районе порога Дарс, отличающего-
ся интенсивным судоходством и имеющего глубину всего около 20 м. 

Одно из возможных определений волн-убийц основано лишь на отношении высоты 
индивидуальной волны к фоновой значительной высоте волн (HS − средняя высота 
одной трети наибольших волн). Такое определение позволяет изучать волны-убийцы в 
самых разных условиях: от волн с характерными высотами 10–20 см [5] до таких монст-
ров, как «новогодняя волна», возникшая среди волн с типичной высотой в 10 м [6]. И 
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хотя исследования мелкомасштабных аналогов «волн-убийц» определенно вносят вклад 
в понимание таких явлений, большинство практических задач связано с объяснением 
внезапного появления неожиданно высоких волн среди волн с достаточно большой вы-
сотой. Наиболее опасны ситуации, когда действие определенных механизмов концен-
трации волновой энергии и соответствующего увеличения высот волн в целом в отдель-
ных областях (например, рефракция на течении [7] или на неоднородностях дна) сочета-
ется со специфическими динамическими факторами (например, нелинейное усиление 
длинных поверхностных волн на мелкой воде); это может приводить к возникновению 
необычайно высоких или крутых волновых пиков [4, 7]. Такие условия могут быть ис-
точниками риска в мелководных и прибрежных областях (где они могут приводить так-
же к внезапному резкому росту придонных скоростей, появлению волн-убийц или уси-
лению волн от проходящих судов на берегу [8]), особенно в местах с интенсивным дви-
жением водного транспорта. 

Процесс генерации высоких локализованных гребней, описанный в [4], весьма чув-
ствителен к условиям, в которых происходит взаимодействие волн: глубина моря, высо-
та волн, углы пересечения должны быть связаны особым образом, чтобы возникла экс-
тремальная волна [9]. Поэтому необходимым условием всестороннего понимания по-
тенциальной опасности волн-убийц является адекватное знание свойств экстремального 
волнения в соответствующих областях. Этот вопрос рассматривался в классических 
волновых атласах, справочниках и практических руководствах преимущественно с точ-
ки зрения высоты волн. Анализ [4] показывает, что направление распространения волн и 
особенно множественность направлений в волновом поле является даже более важным 
параметром. В реальных условиях еще одним ключевым параметром будет длина (или 
период) волн: она должна быть достаточно большой, чтобы стали заметны эффекты 
взаимодействия нелинейных волн на мелкой воде. В связи с последним аспектом веро-
ятность возникновения аномальных волн большой крутизны должна уменьшаться с 
ростом длины волны, но резкое (почти восьмикратное) увеличение крутизны волны, 
возникающей при нелинейных взаимодействиях, одновременно приводит к росту риска 
появления волн-убийц [9]. 

Перечисленные факторы наиболее важны для вытянутых сравнительно мелких 
бассейнов (где свойства волн зависят главным образом от направления ветра и меньше – 
от его скорости), особенно для полузакрытых морских акваторий. В них обычно преоб-
ладают относительно короткие локально возбуждаемые волны, но распространение 
длинных волн из соседствующих областей может приводить к ситуациям, благоприят-
ным для возникновения волн-убийц. В этом смысле две полузакрытые области Балтий-
ского моря, вероятно, наиболее подвержены воздействию высоких и длинных волн при 
некоторых редких штормах, приходящих из Центральной Балтики. В восточной части 
Финского залива обычно преобладают короткие волны c периодaми 2–4 с, возбуждае-
мые господствующими юго-западными ветрами [10], но периодически очень длинные 
волны, зарождающиеся в центральной части Балтийского моря, могут проникать в этот 
бассейн [11]. Недавние исследования показали, что даже сравнительно малые изменения 
гидрометеорологических условий в Невской губе и на прилегающих участках побережья 
могут существенным образом повлиять на процессы, происходящие в прибрежной зоне 
[10, 12]. Подобная по свойствам область расположена между о.Рюген и побережьем Да-
нии в юго-западной части Балтийского моря. Преобладающие в этом бассейне юго-
западные и западные ветры обычно возбуждают относительно короткие и крутые волны, 
а более редкие северо-восточные ветры могут влечь за собой гораздо более длинные 
волны той же (или даже большей) высоты. Обе эти области довольно мелкие, с харак-
терными глубинами менее 20 м, поэтому волны с периодами около 5–8 с уже могут раз-
вивать свойства, необходимые для нелинейных взаимодействий волн на мелкой воде. 
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Хотя существует несколько поколений атласов волнения для Балтийского моря [1, 
13], в литературе очень мало сведений о статистике измеренных волн для мелководных 
частей этого бассейна. Теоретические оценки экстремальных ветровых и волновых ус-
ловий Финского залива представлены в [14]. Некоторые результаты ретроспективного 
волнового прогноза среднего разрешения и соответствующая статистическая обработка 
в рамках исследований [15] для всего Балтийского моря описаны в [16]. В этих исследо-
ваниях, однако, уделялось мало внимания периодам волн. 

Существует возможность пролить свет на комбинацию свойств экстремальных волн 
для юго-западной части Балтийского моря, где характеристики волнения над порогом 
Дарс измеряются с помощью волноизмерительного буя «Seawatch Directional Waverider» с 
1991 г. [17]. Кроме того, для данного региона были выполнены расчеты с сеткой среднего 
разрешения (около трех морских миль) в рамках исследований всего Балтийского моря, 
основанных на ретроспективном моделировании элементов волнения [15, 18, 19].  

Порог Дарс расположен между двумя полузакрытыми акваториями юго-западной 
части Балтийского моря и разделяет море Бельт и бассейн Аркона (рис. 1). Размеры этой 
области, объединяющей восточную часть моря Бельт (Мекленбургская бухта, включая 
Любекскую) и бассейн Аркона, приблизительно совпадают с размерами Финского залива: 
общая длина около 300 км, а ширина варьируется от 50 до 100 км. Так как протяженность 
области образования волн ограничена в большинстве направлений и составляет около 
100 км, ожидаемые волновые условия в этой области соответствуют ограниченному раз-
гону. Другими словами, характерные сочетания высот и периодов волнения должны опре-
деляться спектром JONSWAP [1], а характерная крутизна должна превышать крутизну 
полностью развитого волнения со спектром Пирсона–Московица (который адекватно 
описывает волновые поля на севере центральной части Балтийского моря [2]). 

 

 
 

Рис. 1. Карта местоположения точки измерений в районе порога Дарс  
в юго-западной части Балтийского моря. 

 



Т. Соомере, О. Куркина 

 46 

Главная цель настоящей статьи – выявление потенциальной возможности существова-
ния высоких и длинных волн в полузакрытых сравнительно мелких областях Балтийского 
моря на примере его юго-западной части. Еще одним важным моментом является выясне-
ние адекватности современных моделей волнения в смысле воспроизведения ими эмпири-
ческой статистики характерных волновых состояний и реконструкции экстремальных вол-
новых условий, возникающих несколько раз за десятилетие в таких областях моря. 

Данные измерений и результаты моделирования волнения. Измерения пара-
метров волнения выполнялись в точке с глубиной 20 м, расположенной на 54°41.9' с.ш., 
12°42.0' в.д. (рис. 1) в районе порога Дарс с 29 января 1991 г. с помощью волноизмери-
тельного буя «Seawatch Directional Waverider» фирмы Datawell. Значительная высота 
волн измеряется непосредственно буем по 1600-секундному временному ряду смещений 
водной поверхности. Основные параметры волнения, такие как значительная высота и 
средний период, доступны с начала измерений. Некоторые другие характеристики, как, 
например, пиковая частота, представлены в базе данных лишь частично и поэтому не 
использовались в настоящей работе. 

Обзор этих экспериментальных данных и их климатологический анализ представ-
лены в [17]. В массиве данных пропущено два периода общей длительностью в несколь-
ко месяцев: 7 декабря 1991 г. – 23 апреля 1992 г. (в связи с техническими неполадками) и 
01 февраля – 01 мая 1996 г. (из-за образования ледового покрова). В целом за промежу-
ток с 29 января 1991 по 31 декабря 2010 г., рассматриваемый в настоящей статье, в на-
боре данных имеется 190 305 записей, за 6198 дней − хотя бы одна запись, и за 1107 
дней записей не было. Наименьший процент дней, в которые проводились измерения, 
приходится на январь и октябрь, а также апрель−май, когда есть записи лишь для 15 лет 
из 20 [17]. Объем зарегистрированных данных с 8–10 измерений в сутки в первые годы 
исследований увеличивается до 48 − 20 мая 1997 г., колеблется от нуля до 50 с апреля 
1999 до марта 2003 г., после чего стабилизируется около уровня 48 измерений в сутки. 
Среднее число измерений в сутки составляет примерно 26.  

Проведено сравнение измеренных параметров волнения с двумя наборами резуль-
татов численного моделирования волновых полей, рассчитанных с использованием мо-
дели волнения третьего поколения WAM [20]. Расчеты выполнялись для всего Балтий-
ского моря с пространственным разрешением около трех морских миль (5.5 × 5.5 км) и с 
шагом по направлению, равным 15°. Один из расчетов (далее называемый AW) произве-
ден для периода с 1958 по 2002 г. с использованием 28 частот в диапазоне от 0.05 до 0.66 
Гц (1.5–20 с) [19, 21] и ветровых полей, реконструированных с помощью региональной 
модели атмосферы [22] на основе обработанных метеоданных NCEP/NCAR (National 
Center for Environmental Prediction and the National Center for Atmospheric Research) [23, 
24]. Волны на морской границе задавались на основе ретроспективного прогноза для Се-
верного моря [18]. Для сравнения с экспериментальными мы использовали данные мо-
дели для точки сетки с координатами 54°42' с.ш., 12°42' в.д. 

Другой набор расчетов (далее называемый RS, см. также в [16]), выполненных 
только для Балтийского моря с использованием геострофического ветра, в предположе-
нии, что проникновением волн через Датские проливы можно пренебречь, соответствует 
периоду с 1970 по 2007 г. Для определения скорости ветра на стандартной высоте 10 м 
геострофическая скорость была умножена на 0.6 и направлена на 15º влево. Чтобы обес-
печить правильные скорости нарастания волн при слабом ветре после штиля [25], в рас-
четах использовался расширенный диапазон частот до 2 Гц (периоды волн до 0.5 с, 
42 значения частоты). Данные для сравнения были взяты в точке сетки с координатами 
54°42' с.ш., 12°42' в.д. Основные интегральные параметры волнения, такие как значи-
тельная высота, среднее направление и различные периоды волн доступны с временным 
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разрешением в один час для каждой из моделей. Так как в расчетах использовалась ин-
формация о ветре со сравнительно низким разрешением (раз в 3 или 6 ч), то время воз-
никновения отдельных наиболее высоких волн может отличаться для модельных и из-
меренных волн, но статистика волнения воспроизводится адекватно. 

Волновой климат. Так как основные свойства волнового климата можно найти в 
источниках в открытом доступе [17], приведем здесь только самые важные оценки. Наи-
более часто используемый параметр для поверхностных волн − долгосрочная средняя 
значительная высота по всем доступным данным − составляет 0.753 м для измерений 
(или 0.757 м, если рассчитывать ее по суточным средним высотам волн), 0.836 м − по 
результатам AW-моделирования и 0.80 м − по результатам RS-расчетов. Поскольку 
средняя высота не имеет долгосрочного тренда во всех наборах данных, эти различия 
означают, что оба модельных эксперимента вполне адекватны. Небольшая завышен-
ность оценок высот волн в моделях, очевидно, проистекает из специфики выбора ин-
формации о ветре для расчетов. Сравнение результатов RS-моделирования с визуальны-
ми наблюдениями волн на побережье [15] говорит о том, что эти расчеты недооценива-
ют высоты волн примерно на 15 % (см. напр., [16] и ссылки оттуда, содержащие обсуж-
дение достоверности визуального наблюдения волнения на побережье Балтийского мо-
ря), поэтому можно думать, что использованные скорости ветра слегка занижены для 
открытой центральной части Балтийского моря. Хорошее совпадение долгосрочной 
средней высоты волн над порогом Дарс показывает, однако, что точность определения 
скорости ветра для RS-расчетов из модели геострофического ветра адекватна для юго-
западной части Балтийского моря. 

Амплитуда суточных изменений в измеренных высотах волн составляет 2.6 см., т.е. 
почти 3.5 % от долгосрочного среднего. В июне и июле, когда высокие волны появляют-
ся в дневное время, амплитуда намного больше, примерно на 11 и 14.5 %, соответствен-
но. В ноябре и декабре суточные вариации противоположны – более высокие волны воз-
никают в вечернее время. Такой уровень колебаний показывает, что долгосрочные оцен-
ки параметров волнения должны, вообще говоря, вычисляться на основании суточных 
средних значений. Это, однако, не касается оценок свойств экстремальных волн. 

Медиана для всех измеренных высот волн составляет 0.64 м, а порог для 10, 5 и 1 % 
высоких волн равен 1.43, 1.68 и 2.22 м соответственно. Те же значения, рассчитанные на 
основе средних суточных высот волн, равны 0.68, 1.36, 1.58 и 2.02 м соответственно. По-
этому волновые условия, при которых HS > 2 м, уже являются достаточно экстремальны-
ми для этого района и частота их возникновения примерно равна 1 %, что дает приблизи-
тельно 100 ч в год. Подобное пороговое значение для центральной части Балтийского мо-
ря равно 4 м [2]. Волны выше 3 м появляются с частотой около 0.15 %, т.е. в течение 13 ч 
в году. Волны, превышающие 4 м, за последние 20 лет регистрировались лишь во время 
трех штормов (подробности даны ниже). Наибольшая, достоверно зарегистрированная 
волна имела высоту 4.46 м и наблюдалась 03 ноября 1995 г. 

Распределения частот возникновения волн различной высоты (рис. 2) качественно 
схожи для всех трех массивов данных. Они имеют общие черты с распределениями для 
открытых частей Балтийского моря [2]. Суточная средняя измеренная высота волнения 
характеризуется, как и ожидалось, заметно меньшей частотой наименьшей и наиболь-
шей высоты волн по сравнению с данными всего набора, так как посуточное усреднение, 
видимо, сглаживает крайние значения. Наиболее часто встречаются волны в диапазоне 
высот 0.25–0.625 м. Различия в форме распределений на рис. 2 становится очевидной в 
терминах параметров соответствующих распределений Вейбулла (табл. 1). Эти различия 
могут приводить к заметной разнице в оценках вероятности возникновения неблагопри-
ятных морских условий.  
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а   

б  
Рис. 2. Частота возникновения волн различной высоты в районе порога Дарс  

с шагом 0.125 м. 
а – по всем измерениям (белые прямоугольники) и по суточным средним (темные прямоугольники);  
б − результаты AW-моделирования (белые прямоугольники) и RS-расчетов (темные прямоугольники).  

 
Распределения высот волнения в рамках обеих моделей очень близки, со значи-

тельной разницей лишь для волн высотой менее 0.5 м. Расчеты с использованием гео-
строфического ветра завышают долю волн с высотами 0.25–0.5 м, но дают результаты, 
более близкие к измерениям для очень низких высот волнения (менее 0.125 м). Наиболее 
заметное различие распределений, рассчитанных по измерениям и модельным данным, 
проявляется в том, что обе модели переоценивают частоту волн с высотой в диапазоне 
0.375–0.5  м и недооценивают в диапазоне 0.125–0.25 м. RS-расчеты также несколько 
завышают частоту волн с высотами 0.25–0.375 м. Общая вероятность волн высотой < 
0.5 м почти одинакова для обеих моделей. Суженность распределения высоты волн при 
RS-моделировании, очевидно, обусловлена низким разрешением геострофических вет-
ров, которые представляют усредненные свойства ветра над довольно обширными об-
ластями (примерно 1×1º) и поэтому имеют тенденцию сглаживать очень низкие и очень 
высокие локальные значения скорости ветра. 
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Необходимо отметить, что оба вида расчетов вполне корректно воспроизводят из-
меренные распределения частот возникновения волн с высотой > 0.5 м. Модели предска-
зывают чуть меньшую долю волн с высотой 0.625–1.125 м и чуть большую долю с высо-
той, превышающей 1 м, по сравнению с распределением измеренных волн, но эти разли-
чия невелики. Поэтому моделирование – как с использованием геострофического ветра, 
так и с ветровыми данными, полученными путем довольно сложного анализа 
NCEP/NCAR, – дает одинаковое в целом качество воспроизведения статистики высот в 
условиях умеренного волнения (здесь в диапазоне 0.5–3 м). 

Распределения частоты повторяемости волн различной высоты сходны с двухпара-
метрическим распределением Вейбулла, поэтому такое распределение с интегральной 
функцией распределения вида  
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может быть использовано для оценок порогов встречаемости высоких волн, подобно то-
му как это часто делается для скорости ветра. При заданных значениях параметров фор-
мы и масштаба, k и b, вероятность того, что высота волны h превысит заданный уровень 
H, находится как  
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Параметры k и b для волн из трех рассматриваемых массивов данных (табл. 1) раз-
личны между собой, а также сильно отличаются от распределения Рэлея с k = 2, которое 
часто используется для описания распределения скорости ветра в северо-восточной Ев-
ропе. Интересно, что отклонения довольно велики для параметра k, отвечающего за 
форму, но ограничены для параметра масштабирования b. Поэтому в отличие от подоб-
ных распределений для скорости ветра на прибрежных станциях в северо-восточной 
части Балтийского моря [26], наибольшие различия в средних высотах волнения объяс-
няются разными значениями параметра k. Эта особенность говорит о том, что «хвосты» 
соответствующих теоретических распределений могут существенно различаться. Эта 
гипотеза подтверждается данными табл. 2: теоретические оценки порога для очень вы-
соких волн заметно отличаются для трех массивов данных. Более того, теоретические 
оценки пороговых значений существенно отличаются и от вычисленных на основе изме-
ренных, и от полученных по результатам моделирования величин. Поэтому распределе-
ния рассчитанных и модельных высот волн в целом не подчиняются распределению 
Вейбулла, и оно не подходит для реконструкции параметров экстремальных волн по 
экспериментальным и численным данным, даже для районов моря с ограниченными ус-
ловиями при разгоне волн. Очевидная причина несостоятельности такой теоретической 
модели кроется в том, что при определенных условиях в рассматриваемую акваторию 
могут приходить длинные и высокие волны, генерируемые в центральной части Балтий-
ского моря (со свойствами, не описываемыми статистическими распределениями для 
локально образующихся волн). 

Еще большие различия в статистических свойствах измеренных и прогнозируемых 
волн видны при анализе распределений средних периодов волн (рис. 3). Эти распределе-
ния асимметричны со сдвигом в более короткие волны и показывают, что наиболее час-
то встречаются волны с периодами около 3 с. Распределения для AW-моделирования и 
экспериментальных данных очень узки: 70 % волн имеют периоды в диапазоне 2.5–4 с. 
Отметим, что частая встречаемость волн с периодами 2–4 с вообще характерна для при-
брежных акваторий Балтийского моря [2, 27]. Двухпиковая структура распределений для 



Т. Соомере, О. Куркина 

 50 

обоих модельных наборов данных еще раз подтверждает высказанное предположение о 
том, что режим волнения в рассматриваемом месте − суперпозиция двух различных 
компонентов: локальный (прибрежный) режим волнения, возбуждаемого непосредст-
венно в данном бассейне, плюс совокупность других волновых составляющих, происхо-
ждение которых связано с центральной частью Балтийского моря и относящихся к вол-
новому режиму открытого моря. 

 
Таблица 1 

Параметры распределения Вейбулла для различных наборов данных 
 

Высота 
волны Порог для наиболее высоких волн, % 
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Измерения 0.64 0.75 1.59 0.84 2.22 2.18 2.51 2.39 3.19 2.82 3.37 3.50 
AW-
моделирование 

0.68 0.84 1.41 0.83 2.74 2.32 3.06 2.55 3.86 3.05 4.01 3.66 

RS-расчет 0.6 0.80 1.38 0.82 2.89 2.50 3.29 2.76 4.19 3.35 --- 4.09 
 

Примечание .  Данные – вычисления на основе соответствующего набора, оценка – вычисления с ис-
пользованием распределения Вейбулла. Пороговые значения для волн, появляющихся с вероятностью 1, 
0.5 и 0.1 %, на основании распределения Вейбулла с прогнозируемыми параметрами. Годовой максимум 
высот волн рассчитан как среднее соответствующих годовых наивысших волн. 

 
Очень редкая встречаемость волн с периодами ниже 2 с (0.02 %) в наблюдаемых 

волновых полях в основном, очевидно, связана с ограниченными возможностями волно-
измерительного буя, который работает в диапазоне периодов волн 1.6–30 с. Аналогично 
обрезание диапазона периодов волн от 1.5 с и ниже в AW-вычислениях объясняется ог-
раниченным интервалом частот в этой модели: наиболее короткие волны, учитываемые 
в расчетах, имеют период около 1.5 с. Это расхождение, видимо, приводит к усилению 
пика для волн с периодом ниже 3 с в рассматриваемом распределении. В RS-расчетах 
учитываются волны с периодом от 0.5 с. Поскольку наименьший период, куда прихо-
дится пик распределения для 1970–2007 гг., равен 1.03 с, то, по всей видимости, нет не-
обходимости выбирать такой широкий диапазон периодов при прогнозировании волне-
ния, но периоды в 0.7–0.8 с несомненно необходимы для правильного разрешения высо-
кочастотной части волнового спектра в этом бассейне. Эти результаты также показыва-
ют, что в рассматриваемой акватории часто рождаются волны со средними периодами в 
диапазоне 1.5–2.2 с, которые не фиксируются в натурном эксперименте и не воспроиз-
водятся при AW-моделировании. 

Наиболее интересной особенностью распределения периодов на рис. 3 в контексте 
возникновения длинных и высоких волн является большое расхождение между частотой 
моделируемых и измеренных волн с периодами, превышающими 4 с. Распределение мо-
делируемых периодов гораздо более отклонено в сторону больших значений, и периоды 
свыше 6 с встречаются с заметной частотой. Волны таких периодов не могут генериро-
ваться локально из-за ограниченной длины разгона и, по всей видимости, приходят из 
центральной части Балтийского моря. В общем, моделируемое распределение может от-
ражать суперпозицию двух волновых режимов: локально генерирующихся волн с харак-
терными периодами около 3 с и достаточно часто появляющихся волновых систем с пе-
риодами > 4 с, зарождающихся в других районах Балтийского моря. Также стоит ска-
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зать, что эта часть распределения периодов волн почти совпадает для обоих модельных 
наборов данных с настолько разными внешними воздействиями. Эта черта еще раз под-
тверждает, что прогнозное моделирование волнения с помощью простейших уточнен-
ных геострофических ветровых полей воспроизводит большую часть статистических 
свойств волновых полей в Балтийском море. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение средних периодов волн по данным измерений.  
Результаты AW-моделирования: 1991–2010 гг. – светлые прямоугольники; 1957–2002 гг. – темные  

прямоугольники. Кружки и квадраты − значения для периода 1991–2002 гг., покрытого обоими наборами 
данных. Ромбы − данные RS-моделирования для 1970–2007 гг. 

 
Сходство распределений периодов моделируемых волн за 1957–2002 гг. и за по-

дынтервал 1991–2002 гг., когда доступны и измеренные, и модельные (AW) данные, го-
ворит о том, что это распределение является устойчивым в течение многих десятилетий. 
Аналогичное заключение применимо и к экспериментальным данным за 1991–2010 и 
1991–2002 гг. Это предположение совпадает с подобным заключением о том, что сред-
ние периоды волн в Балтийском море изменяются очень слабо [27]. Поэтому потенци-
альные изменения периодов волн в море не могут быть причиной различий в распреде-
лениях модельных и измеренных периодов волн. Пропуски в потоке данных с буя имеют 
общую продолжительность около 8 мес. и не могут являться источником такого большо-
го различия в распределении периодов. Кроме проблем модели или неисправности буя 
при определенных условиях возможной причиной различий могут быть разные интер-
претации волновых компонент, приходящих с различных направлений. Анализ в работе 
[17] позволяет сделать выводы о том, что данные с буя дают заниженные периоды для 
достаточно высоких (> 1.5 м) и длинных (период > 4.5 с) волн. 

Экстремальные условия. Анализ совместных распределений высот и периодов 
волн [17] показывает, что в большинстве случаев c 1>SH  м комбинации высот и сред-

них периодов волн более или менее соответствуют волнению со спектром JONSWAP. 
Другими словами, типичные штормовые условия соответствуют большей крутизне волн, 
чем для развитого волнения со спектром Пирсона–Московица (ПМ). Поэтому штормо-
вое волнение здесь обычно имеет довольно большую крутизну и тем самым опасно для 
судоходства и другой морской деятельности. Это свойство не было слишком неожидан-
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ным, так как подобная черта в основном присуща волновым полям в Балтийском море, а 
поле волнения в рассматриваемой акватории имеет ограниченные условия для разгона. 

В отличие экспериментальных данных значительного волнения, параметры которо-
го хорошо описываются спектром ПМ, наиболее высокие моделируемые волны имеют 
периоды примерно на 2 с длиннее, чем аналогичное волнение со спектром ПМ. 

Экспериментальные данные, как это обычно бывает, содержат несколько неправ-
доподобных записей высоких волн. Они были исключены из анализа. В табл. 2 дан обзор 
свойств волнения во время тринадцати наиболее серьезных штормов в рассматриваемой 
акватории, начиная с известного циклона «Гудрун» в январе 2005 г., во время которого 
возбуждались экстремально высокие волны [11], и был установлен рекорд нагона уровня 
воды в северо-восточной части Балтийского моря. 

Наибольшие достоверные высоты волн зарегистрированы над порогом Дарс 
3 ноября 1995 г., когда значительная высота волн достигала 4.46 м (рис. 4). Свойства 
AW-моделируемых волн в совершенстве воспроизводят распределение высоты волн во 
времени и только немного занижают ее общий максимум (3.93 м). Максимум шторма 
достигался при северо-восточном ветре. Акватория в районе порога Дарс почти полно-
стью открыта по этому направлению (рис. 1). Максимальная скорость ветра составила 
20.1 м/с. Отметим, что модельный период волн (7.7 с) был почти на 2 с больше в апогее 
шторма, чем измеренный период (6.2 с). 

Шторм почти такой же силы произошел 14 ноября 1993 г., когда юго-западной ве-
тер быстро достиг скорости около 21 м/с. Вновь в AW-расчетах почти точно воспроиз-
ведено изменение высоты волн со временем, но длительность сильного волнения слегка 
завышена. Волноизмеритель при этом, как обсуждалось выше, явно недооценивает пе-
риоды волн во время этого шторма.  

 

 
 

Рис. 4. Штормовое волнение над порогом Дарс в январе 1993 и ноябре 1995 гг. 
Жирная линия – экспериментальные данные, пунктирная – AW-моделирование. 

 
В рассматриваемом районе моря ветры могут быть и сильнее, чем указанные в 

табл. 2, поэтому естественно ожидать, что долгосрочный максимум высоты волн может 
быть существенно большим, чем максимальные значения, указанные в табл. 2. Это под-
тверждается AW-моделированием: предсказываемый общий максимум высоты волн в 
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районе порога Дарс за период с 1957 по 2002 г. составляет 6.23 м (26 января 1990 г.). Эти 
расчеты, однако, не учитывают возможного обрушения волн за счет взаимодействия с 
дном и могут в некоторой степени завышать высоту экстремальных волн. Тем не менее 
очень вероятно, что на данной акватории возможны одиночные, очень сильные штормы 
и что значительная высота волн вполне может превышать 5 м даже над порогом Дарс и 
быть существенно выше в бассейне Аркона. 

 
Таблица 2 

Максимальные характеристики волнения и ветра во время наиболее сильных штормов  
в месте измерений, 1991–2002 гг. 

 
Данные измерений AW-моделирование Ветер 

Дата 
Hs, м 

средний 
период 

T, с 
Hs, м 

средний 
период 

T, с 
скорость направление 

14.01.1993 3.86 5.97 3.73 6.45 21.0 Ю до ЮЗ 

03.11.1995 4.46 6.56 3.92 7.45 20.1 СВ 

04.12.1999 3.86 5.71 3.87 6.65 21.1 ЮЗ до З 

21.02.2002 3.76 6.06 3.68 6.65 21.1 СВ до С 

 
Таблица 3 

Максимальные измеренные характеристики волн во время наиболее сильных штормов  
в месте измерений, 2003–2010 гг. 

 
Данные измерений 

Дата 
Hs, м T, с 

Направление прихода волны 
Hs 

18.11.2004 3.54 5.56 ЮЗ до З 

08.01.2005 3.47 5.63 ЮЗ 

13.02.2005 > 3.52 − − 

23.02.2005 4.01 6.90 ВСВ 

31.12.2006 3.63 5.80 Ю до З 

27.06.2007 3.71 5.56 ЗЮЗ 

22.03.2008 3.68 6.15 СВ 

10/11.01.2010 4.01 6.90 ССВ 

30.01.2010 3.65 6.02 ССВ 

 

Вариации характеристик наиболее высоких волн. По данным табл. 2, десять из 
тринадцати наиболее сильных штормов (включая два из трех случаев, когда значитель-
ная высота волн достигала 4 м) зарегистрированы во втором десятилетии измерений. 
Однако число таких штормов недостаточно велико для того, чтобы делать достоверные 
выводы об ужесточении волнового климата в рассматриваемой области. 

Анализ, проведенный в работе [17], показал, что не было зафиксировано статисти-
чески значимых изменений среднегодовых характеристик моделируемых и эксперимен-
тальных данных ни для одного из трех наборов данных. Измеренные высоты волн изме-
няются квазипериодически: самые высокие волны фиксировались около 1995, 2005 и 
2010 гг., тогда как на рубеже веков отмечается снижение волновой активности. Такие 
вариации высот повторяют аналогичные закономерности, зарегистрированные по дан-
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ным визуальных наблюдений на литовском побережье [28]. Формально тренд высот из-
меренного волнения понижается (на 18 мм за десятилетие). В отличие от ситуации в 
Финском заливе [16], порог для 10 % самых высоких волн, хотя и подвержен некоторым 
межгодовым вариациям, также не выявляет ни долгосрочного тренда, ни явно выражен-
ной многолетней изменчивости. Среднегодовые значения этих характеристик близки 
друг к другу для всех трех исследуемых наборов данных. Их межгодовое поведение 
также очень сходно между собой и с годовой средней высотой волн, за исключением 
1995 г., когда изменения происходили по-разному [17]. 

По сравнению с усредненными значениями годовая максимальная высота волны и го-
довые значения порогов для 1 % наиболее высоких волн демонстрируют, как и ожидалось, 
достаточно большую междугодичную изменчивость, и особенно высокие пики (соответст-
вующие отдельным сильным штормам) (рис. 5). Интересно отметить, что порог для 1 % са-
мых высоких волн имеет различный тренд для моделируемых и измеренных волн. Его зна-
чения по результатам AW-моделирования почти не меняются в течение 1958–2002 гг., тогда 
как значения, оцененные по измерениям, уменьшаются со сравнительно высокой скоростью 
– на 72 мм за десятилетие. Скорость этого снижения была бы еще большей, если бы не за-
метный пик 2010 г. (рис. 5). В рамках численной модели пороги, по данным и AW-, и RS-
расчетов, совпадают между собой и с порогами, полученными на основании измерений для 
начала 1990-х годов. Измеренные значения отклоняются от модельных к концу 1990-х го-
дов, становясь примерно на 1 м (т.е. почти на 50 %) ниже, чем оценки модели. Причины та-
кого расхождения не вполне ясны, но несомненно требуют дальнейшего исследования 
свойств волнения в этом районе и во всем Балтийском море. 

 

 
Рис. 5. Характеристики наиболее высоких волн. 

1 − годовые максимумы высот, измеренных, 2 − моделируемых волн; 3 − годовые пороги  
для 1 % наиболее высоких волн: 3 − измерения, 4 − AW-расчеты, 5 − RS-расчеты. 

 
Многолетняя динамика максимальных годовых средних высот волн в AW-расчетах 

характеризуется пилообразной структурой. Величина этого параметра постепенно воз-
растает с 1960-х годов до 1990 г. (от характерных значений, равных около 3.5 до почти 
4.5 м), затем резко снижается в 1991–1992 гг. и далее опять постепенно увеличивается. 
Такое поведение говорит о существенном изменении условий генерации волн, которое, 
по-видимому, произошло в рассматриваемом районе в начале 1990-х годов. Отметим, 
что именно в это время среднегодовая высота волн заметно выросла на западном побе-
режье Эстонии, но значительно упала на побережье Литвы [28]. Умозрительное объяс-
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нение здесь может быть связано с тем, что направление ветра во время сильных штор-
мов существенным образом изменилось примерно на десятилетие. Это предположение 
согласуется с данными о повсеместном изменении направлений ветра в северо-
восточной части Балтийского моря [16, 29]. 

Еще одна интересная особенность – годовая максимальная высота измеренных 
волн почти точно совпадает с предсказаниями RS-моделирования в 1992–1995 гг., но за-
метно различается в последующее время. Любопытное свойство состоит еще и в том, 
что тренд годовых самых высоких измеренных волн и порог для 1 % высоких волн, рас-
считанный по данным измерений, существенно различны. В середине 1990-х годов мак-
симальная высота волн постепенно увеличиваются, тогда как 1 %-ный порог существен-
но уменьшается с 2.8 до 2–2.2 м. 

 
*** 

 
Волновой климат в районе порога Дарс повторяет некоторые хорошо известные 

особенности волн в полузакрытых бассейнах Балтийского моря: относительно умерен-
ные долгосрочные значения высоты волн, периоды обычно в диапазоне 2–4 с и наиболее 
частая высота волн − около 0.5 м. Модели волнения разумно воспроизводят как сред-
нюю высоту волн, так и распределение волн различных высот. Моделями, учитываю-
щими воздействие ветра с высоким разрешением, также адекватно воспроизводится де-
тальное поведение высоты волны во времени. Модели, включающие ветровые поля низ-
кого разрешения (например, геострофический ветер), также воспроизводят основную 
статистику волнения, но часто не могут воспроизвести волновые поля во время сильных 
штормов. Поэтому результаты моделирования даже на основе ветровых полей низкого 
разрешения могут с успехом использоваться для приложений, которые базируются ис-
ключительно на статистических распределениях параметров волнения (например, при 
оценках интенсивности прибрежных процессов или суммарного вдольберегового транс-
порта наносов методом CERC). 

Измеренные и модельные данные свидетельствуют о заметных отличиях в распре-
делениях периодов волн, особенно при значительном волнении. Расхождение измерен-
ных и рассчитанных периодов при сильных штормах доходит до 2 с, что может заметно 
влиять на оценки степени интенсивности взаимодействия волн с дном, а также рефрак-
ционные характеристики для некоторых глубин и, следовательно, на оценки частоты не-
линейной генерации экстремально высоких гребней при взаимодействиях пересекаю-
щихся систем волн [4].  

Пилообразное поведение моделируемых годовых максимальных волн, хотя и обу-
словлено в значительной мере межгодовой изменчивостью, показывает, что основной 
скачок свойств штормов в южной части Балтийского моря произошел в начале 1990-х 
годов. Так как максимальная высота волны в рамках модельных RS-расчетов составила 
6.23 м, и при этом имело место совпадение модельных и измеренных условий волнения 
для многих штормов, это означает, что здесь может возникать более экстремальное вол-
нение, чем, например, в Рижском или даже в Финском заливах. Основная причина за-
ключается в том, что в отличие от этих акваторий район порога Дарс и находящийся 
вблизи бассейн Аркона ориентированы вдоль преобладающих при сильных штормах на-
правлений ветра. Эта особенность наглядно проявляется в 20 %-ной разнице наиболее 
высоких волн за все время наблюдений (5.2 м измерено в Финском заливе [2], 6.23 м – 
ретроспективный прогноз над порогом Дарс), причем в бассейне Аркона еще сохраняет-
ся некоторый потенциал даже для больших высот волн. 

Также очень интересная черта сравниваемых данных – несовпадение временных из-
менений для средней высоты волн, характерных свойств умеренно высоких (порог для 
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10 % наиболее высоких) и свойств наиболее высоких волн. Свойства средних и умеренно 
высоких волн демонстрируют идентифицируемые изменения за последние полвека [17], а 
порог для 1 % наиболее высоких волн, оцениваемый по экспериментальным данным, за-
метно падает в последние два десятилетия. Этот процесс противоположен недавно обна-
руженному для северо-восточной части Финского залива увеличению этого порога [16] на 
фоне отсутствия изменений в средних высотах волн. Тем не менее оба варианта измене-
ний согласуются с постепенным увеличением по сравнению с другими направлениями 
частоты юго-западных и западных ветров [29, 30] на больших участках Балтийского моря. 
Анализ также указывает на некоторые признаки (хотя и статистически не значимые) того, 
что высота волн при наиболее сильных штормах не изменяется в течение последних 
20 лет, но увеличивается частота штормов с очень высокими волнами. 
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