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Ñîç äà íà âû ñî êî òî÷ íàÿ öèô ðî âàÿ ìî äåëü ðåëü å ôà äíà Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ

ñ ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì 0,001 ´ 0,001°, èñ ïîëü çó å ìàÿ â êà ÷åñ òâå
îñíî âû äëÿ ðàñ ÷åò íûõ ñå òîê ðàç íî ãî ìàñ øòà áà. Ðàç ðà áî òà íà òðåõ óðîâ íå -
âàÿ ñõå ìà ðàñ ÷å òà âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ ñ ïî ñëå äî âà òåëü íûì âëî æå íè åì ñå -
òîê (Êàñ ïèé ñêîå ìîðå — Ñå âåð íûé Êàñ ïèé, Àïøåðîíñêèé ï-îâ, ã. Òóð êìåí áà -
øè — êëþ ÷å âûå ó÷àñ òêè Ñå âåð íî ãî Êàñ ïèÿ). Ðå à ëè çî âàí êî íñòðóê òîð ñöå íà -
ðè åâ, ïî çâî ëÿ þ ùèé ïðè ðàñ ÷å òàõ ó÷è òû âàòü ïî ëî æå íèå êðîì êè ëüäà è äè íà -
ìè êó áå ðå ãî âîé ëè íèè. Ñïåê òðàëü íàÿ âîë íî âàÿ ìî äåëü SWAN àäàï òè ðî âà íà ê
óñëî âè ÿì Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ. Âû ïîë íå íà ñå ðèÿ ðàñ ÷å òîâ, ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå 
ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ñ äàí íû ìè íà áëþ äå íèé. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî íà è ëó÷ -
øèé ðå çóëü òàò ïî ëó ÷åí ïðè èñ ïîëü çî âà íèè â ðàñ ÷å òàõ îò êîð ðåê òè ðî âàí íûõ
äàí íûõ ðå à íà ëè çà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Êàñ ïèé ñêîå ìîðå, ðå æèì âîë íå íèÿ, ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü,

àäàï òà öèÿ ìî äå ëè.

1. Ââå äå íèå

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â ìè ðî âîé ïðàê òè êå äëÿ ðàñ ÷å òà âîë íî âî ãî êëè ìà òà
èñ ïîëü çó åò ñÿ êîí öåï öèÿ îïðå äå ëå íèÿ ðå æèì íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîë íå íèÿ â 
ðà éî íàõ, ìàëî îñâå ùåí íûõ íà áëþ äå íè ÿ ìè. Â åå îñíî âå ëå æèò ïîä õîä, áà -
çè ðó þ ùèé ñÿ íà ïî ëó ÷å íèè ðå æèì íûõ ñâå äå íèé ïó òåì ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ ñ 
ïî ìîùüþ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Óêà çàí íûé ïîä õîä ïî ëó ÷èë íà è -
áîëü øåå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå â ìèðå, â òîì ÷èñ ëå â Ðîñ ñèè, áûë ïðè çíàí,
îäîá ðåí è ðå à ëè çî âàí ïðè ðå øå íèè ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ íà ó÷íûõ è ïðè êëàä -
íûõ çà äà÷ [9]. Ïîä òâåð æäå íè åì åãî ïðè ìå íè ìîñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïóá ëè êà öèÿ
Ðîñ ñèé ñêèì ìîð ñêèì ðå ãèñ òðîì ñó äî õî äñòâà ñïðà âî÷ íè êîâ íî âî ãî ïî êî ëå -
íèÿ ïî ðå æè ìó âåò ðà è âîë íå íèÿ íà ìî ðÿõ [3, 7].

Ïðèí öè ïè àëü íàÿ ñõå ìà ðàñ ÷å òà ðå æè ìà âîë íå íèÿ (âîë íî âî ãî êëè ìà òà)
âêëþ ÷à åò ñëå äó þ ùèå îñíîâ íûå ýòà ïû: ïîä ãî òîâ êà âõîä íîé èí ôîð ìà öèè
(áà òè ìåò ðèÿ, ïîëÿ âåò ðà); ðàñ ÷åò (hindcasting) âîë íå íèÿ ïî ãèä ðî äè íà ìè-
÷åñ êîé ìî äå ëè; îá îá ùå íèå ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ ñïåê òðîâ âîë íå íèÿ ïîñðåä-
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ñòâîì âå ðî ÿò íîñ òíûõ ìî äå ëåé. Êàæ äûé ýòàï ìî æåò áûòü ïîä ðàç äå ëåí íà
ðàç íîå ÷èñ ëî ñòó ïå íåé [6]. Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ðàñ ñìîò ðå íà ïðî áëå ìà
âõîä íûõ äàí íûõ è àäàï òà öèè ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè äëÿ àê âà òî ðèè
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ.

2. Ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèå ìî äå ëè, èñ ïîëü çó å ìûå
äëÿ ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ

Äëÿ îïè ñà íèÿ çà âè ñè ìîñ òè âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ îò óñëî âèé âîë íî îá ðà -
çî âà íèÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ óðàâ íå íèå ýâî ëþ öèè ñïåê òðàëü íîé ïëîò íîñ òè âîë -
íî âî ãî äå éñòâèÿ N â ñëå äó þ ùåì âèäå [14]:
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ãäå N ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóíê öè åé îò øè ðî òû j, äîë ãî òû l, âîë íî âî ãî ÷èñ ëà k è óãëà 

b ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè åì âîë íî âî ãî âåê òî ðà è ïà ðàë ëåëüþ, à òàê æå îò ÷àñ òî -

òû w è âðå ìå íè t (ñèì âîë “òî÷ êà” íàä ïå ðå ìåí íû ìè îçíà ÷à åò ïðî èç âîä íóþ
ïî âðå ìå íè). Ôóí êöèÿ èñ òî÷ íè êà Gs çà ïè ñû âà åò ñÿ â âèäå ñóì ìû òðåõ
îñíîâ íûõ êîì ïî íåíòîâ:

Gs = Gin + Gnl + Gds, (2)

ãäå Gin — ïî ñòóï ëå íèå ýíåð ãèè îò âåò ðà ê âîë íàì; Gnl — ñëà áî íå ëè íåé íîå
âçà è ìî äå éñòâèå â ñïåê òðå âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ; Gds — äèñ ñè ïà öèÿ âîë íî âîé 
ýíåð ãèè.

Ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèå ìî äå ëè, îñíî âàí íûå íà ÷èñ ëåí íîì èí òåã ðè ðî âà íèè 
óðàâ íå íèÿ (1), ïî çâî ëÿ þò ïî çà äàí íî ìó ïîëþ âåò ðà (àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå -

íèÿ) âû ÷èñ ëèòü ÷àñ òîò íî-íà ïðàâ ëåí íûé ñïåêòð âîëí S(w, b) â óçëàõ ñå òî÷ -
íîé îá ëàñ òè â ðàç íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè (ñè íîï òè ÷åñ êèå ñðî êè). Ïå ðå õîä ê 
ïà ðà ìåò ðàì âè äè ìûõ âîëí (âû ñî òå, ïå ðè î äó, äëè íå è ò. ï.) îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ 
÷å ðåç ìî ìåí òû ñïåê òðà. Ñó ùåñ òâó þ ùèå â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ìî äå ëè âîë íå -
íèÿ â ñïåê òðàëü íîé ôîð ìå ðàç ëè ÷à þò ñÿ â îñíîâ íîì ôîð ìîé ïðåä ñòàâ ëå -
íèÿ ôóíê öèè èñ òî÷ íè êà (2) è ìå òî äà ìè ÷èñ ëåí íîé ðå à ëè çà öèè ðå øå íèÿ
óðàâ íå íèÿ (1). Âñå ìî äå ëè ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà òðè áîëü øèå ãðóï ïû: èí -
òåã ðàëü íûå (èëè I ïî êî ëå íèÿ); ñïåê òðàëü íûå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå (II ïî êî ëå -
íèÿ); ñïåê òðàëü íûå íå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå (III è IV ïî êî ëå íèé).

Èíòåã ðàëü íû ìè ìî äå ëÿ ìè, â ÷àñ òíîñ òè, ìîæ íî ñ÷è òàòü ïî ëó ýì ïè ðè ÷åñ -
êèå ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó ñêî ðîñ òüþ âåò ðà è ýëå ìåí òà ìè âè äè ìûõ âîëí,
ïðè íÿ òûå â ðàç ëè÷ íûõ ðó êî âî äñòâàõ ïî ðàñ ÷å òó âîë íå íèÿ, Ñòðî è òåëü íûõ
íîð ìàõ è ïðà âè ëàõ (ÑÍèÏ) è ò. ä.

Ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå ñïåê òðàëü íûå ìî äå ëè îñíî âà íû íà ñâå äå íèè óðàâ íå -
íèÿ (1) ê ñèñ òå ìå áî ëåå ïðî ñòûõ äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé â ÷àñ òíûõ 
ïðî èç âîä íûõ îò íî ñè òåëü íî ïà ðà ìåò ðîâ ðå çóëü òè ðó þ ùå ãî ñïåê òðà. Ïà ðà -
ìåò ðè ÷åñ êèå ìî äå ëè ïðè îïè ñà íèè ñïåê òðà âîë íå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà þò íå
êàæ äóþ ãàð ìî íè êó îò äåëü íî, à ñðà çó íå ñêîëü êî ïà ðà ìåò ðîâ, àï ïðîê ñè ìè -
ðó þ ùèõ ñïåêòð. Â çà âè ñè ìîñ òè îò ÷èñ ëà ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè ìî ãóò áûòü
øåñ òè-, ïÿòè- è äàæå îä íî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå. Â ýòèõ ìî äå ëÿõ ðå øà åò ñÿ ñèñ -
òå ìà óðàâ íå íèé â ÷àñ òíûõ ïðî èç âîä íûõ äëÿ ïà ðà ìåò ðîâ ñïåê òðà. Ïðå è ìó -
ùåñ òâî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñêî ðîñ òè ðå à ëè çà öèè ðàñ -
÷å òîâ, îäíà êî ïî ìåðå ðàç âè òèÿ âû ÷èñ ëè òåëü íîé òåõ íè êè ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå 
ìî äå ëè ïî ñòå ïåí íî óñòà ðå âà þò. Ñïåê òðàëü íûå íå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå ìî äå ëè
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îñíî âû âà þò ñÿ íà íå ïîñ ðåä-
ñòâåí íîì ÷èñ ëåí íîì èí òåã ðè -
ðî âà íèè óðàâ íå íèÿ (1) äëÿ äèñ -

êðåò íûõ çíà ÷å íèé ÷àñ òî òû w è

íà ïðàâ ëå íèÿ b (ñ ýòèì ñâÿ çà íî
èõ àëü òåð íà òèâ íîå íà çâà íèå —
äèñ êðåò íûå ñïåê òðàëü íûå ìî -
äå ëè). Â îñíîâ íîì îíè îò ëè ÷à -
þò ñÿ ñòå ïåíüþ ïîä ðîá íîñ òè
îïè ñà íèÿ íå ëè íåé íûõ âçà è ìî -
äå éñòâèé è ïðè ìå íÿ å ìîé ÷èñ -
ëåí íîé ñõå ìîé. Â íà ñòî ÿ ùåå
âðå ìÿ ÷àùå âñå ãî èñ ïîëü çó þò -
ñÿ òðè ìåæ äó íà ðîä íûå ìî äå ëè: 
Wave Watch (WW), Wave Model 
(WAM), à òàê æå äëÿ ìåë êî âîä -
íûõ âî äî å ìîâ — ìî äåëü
Simulating Waves Near Shore
(SWAN, ðàç ðà áî òà íà â
Äåëôòñêîì òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîì
óíè âåð ñè òå òå â Íè äåð ëàí äàõ).
Ìî äå ëè íà õî äÿò ñÿ â ñâî áîä íîì 
äîñ òó ïå, îò êðû òû äëÿ øè ðî êî -
ãî êðó ãà ïî ëüçî âà òå ëåé Èíòåð -
íå òà è óñïåø íî ïðè ìå íÿ þò ñÿ
äëÿ äè àã íî çà è ïðî ãíî çà âîë íå -
íèÿ â ðàç íûõ ðà éî íàõ îêå à íîâ
è ìî ðåé. Äëÿ îöåí êè ïà ðà ìåò -
ðîâ âîë íå íèÿ Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ èñ ïîëü çî âà íà íå ëè íåé íàÿ
íå ñòà öè î íàð íàÿ ÷èñ ëåí íàÿ ãèä -

ðî äè íà ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü SWAN (âåð ñèÿ 41.01À). Ýòà ìî äåëü ïðè çíà íà
ìåæ äó íà ðîä íîé îá ùåñ òâåí íîñ òüþ, îïðî áî âà íà íà ðàç íûõ ïðè ðîä íûõ îá ú -
åê òàõ è â òå ÷å íèå ìíî ãèõ ëåò ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ; áà çè ðó -
åò ñÿ íà ÷èñ ëåí íîì ðå øå íèè óðàâ íå íèÿ (1), ïðè ýòîì ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü
è äå êàð òî âû, è ñôå ðè ÷åñ êèå êî îð äè íà òû. Â ìî äå ëè ìîæ íî ïðî âî äèòü ðàñ -
÷åò äëÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè âëî æåí íûõ ñå òîê: ñíà ÷à ëà âû ïîë íÿ åò ñÿ ðàñ -
÷åò âîë íå íèÿ íà ãðó áîé ñåò êå äëÿ áîëü øîé àê âà òî ðèè, çà òåì äëÿ ìeíüøåé
àê âà òî ðèè ïðî âî äÿò ñÿ âû ÷èñ ëå íèÿ íà áî ëåå ïîä ðîá íîé ñåò êå (ðèñ. 1).

3. Èñõîä íûå äàí íûå äëÿ ðàñ ÷åòîâ ïî ìî äå ëè SWAN

Äî âû ïîë íå íèÿ ðàñ ÷å òîâ íå îá õî äè ìî ïîä ãî òî âèòü êàð òó ãëó áèí (áà òè -

ìåò ðè ÷åñ êóþ îñíî âó), à äëÿ Ñå âåð íî ãî Êàñ ïèÿ — ñâå äå íèÿ î ëå äî âûõ ïî -

ëÿõ. Ðàñ ÷å òû ïî ìî äå ëè âû ïîë íÿ þò ñÿ ñ ó÷å òîì ýòîé èí ôîð ìà öèè. Âõîä íû -

ìè äàí íû ìè äëÿ ðàñ ÷å òà âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïîëÿ âåò ðà.

3.1. Áà òè ìåò ðè ÷åñ êàÿ îñíî âà äëÿ ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ

Èíôîð ìà öè îí íîé îñíî âîé ñî çäà íèÿ öèô ðî âîé ìî äå ëè ðåëü å ôà äíà ñòà -

ëà ãå î èí ôîð ìà öè îí íàÿ ñèñ òå ìà (ÃÈÑ) “Êàñ ïèé ñêîå ìîðå” [10, 11]. ÃÈÑ
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ðàñ ÷åò íûõ ñå òîê â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå,
ïî ëî æå íèå “âå êî âûõ” ðàç ðå çîâ è ðå ïåð íûõ òî ÷åê.

1 — êëþ ÷å âûå òî÷ êè; 2 —  ðå à íà ëèç NCEP/NCAR; 3 — “âå -
êî âûå ðàç ðå çû”; ðàñ ÷åò íûå ñå òî÷ íûå îá ëàñ òè: 4 — I óðî -

âåíü (0,1 ́  0,1°); 5 — II óðî âåíü (0,01 ́  0,01°); 6 — III óðî -

âåíü (0,001 ´ 0,001°).



ñî äåð æèò 19 êàðò Óïðàâ ëå íèÿ íà âè ãà öèè è îêå à íîã ðà ôèè Ìè íèñ òå ðñòâà

îá îðî íû ÐÔ ìàñ øòà áà 1:750 000, 1:200 000, 1:100 000, 1:50 000, îïóá ëè êî -

âàí íûõ â 1992—2009 ãã. ïðè ñî âðå ìåí íîì ñðåä íåì ïî ëî æå íèè óðîâ íÿ

ìîðÿ –27 ì â Áàë òèé ñêîé ñèñ òå ìå âû ñîò. Âñå ãî îöèô ðî âà íî îêî ëî 30 000

îò ìå òîê ãëó áèí è îñíîâ íûõ èçî áàò. Íà îñíî âå öèô ðî âîé ìî äå ëè ðåëü å ôà

äëÿ ñðåä íå ãî ìíî ãî ëåò íå ãî ïî ëî æå íèÿ óðîâ íÿ ìîðÿ ðàç ðà áî òà íû ñå òî÷ íûå

îá ëàñ òè äëÿ ÷å òû ðåõ ñöå íà ðè åâ èç ìå íå íèÿ óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ

1948 ïî 2015 ã.: –28,4 ì (1948—1970 ãã.), –28,8 ì (1971—1980 ãã.), –27,6 ì 

(1981—1996 ãã.), –27 ì (1997—2015 ãã.).

3.2. Ëå äî âûå ïî âåð õíîñ òè

Èñõîä íîé â ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàñ ïðå äå ëå íèè ëüäà â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå

ÿâ ëÿ åò ñÿ ÃÈÑ “Ëå äî âûé ðå æèì þæ íûõ ìî ðåé Ðîñ ñèè” [8, 12, 15]. Èñòî÷ -

íè êè äàí íûõ — êîñ ìè ÷åñ êèå ñíèì êè (ñî áñòâåí íûå äàí íûå Þæíî ãî íàó÷-

íîãî öåí òðà Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè íàóê, Àðêòè÷åñêîãî è àí òàð êòè ÷åñ êî ãî

íà ó÷íî-èñ ñëå äî âà òå ëüñêî ãî èí ñòè òó òà, Íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëüñêî ãî öåí òðà

êîñ ìè ÷åñ êîé ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãèè “Ïëà íå òà”) è êàð òîñ õå ìû îá ëå òîâ (Åæå -

ãîä íûå äàí íûå î ðå æè ìå è êà ÷åñ òâå âîä ìî ðåé è ìîð ñêèõ óñòüåâ ðåê è

Ìîð ñêèå ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå åæå ãîä íè êè). Ïî Êàñ ïèé ñêî ìó ìîðþ â

ÃÈÑ íà êîï ëå íà êàð òîã ðà ôè ÷åñ êàÿ èí ôîð ìà öèÿ ñ 1950 ïî 2016 ã. (531 êàð -

òîñ õå ìà).
Ó÷åò äè íà ìè êè áå ðå ãî âîé ëè íèè, ìîð ôî ìåò ðèè è ëå äî âî ãî ïî êðî âà ïðè 

ðàñ ÷å òàõ âû ïîë íÿë ñÿ ñ ïî ìîùüþ ñïå öè àëü íî ãî ïðî ãðàì ìíî ãî ìî äó ëÿ —

êî íñòðóê òî ðà ñöå íà ðè åâ. Ìî äóëü â àâ òî ìà òè ÷åñ êîì ðå æè ìå ñ÷è òû âà åò èí -

ôîð ìà öèþ èç ÃÈÑ “Ëå äî âûé ðå æèì” è ÃÈÑ “Êàñ ïèé ñêîå ìîðå”. Ïðèí öèï

ó÷å òà äè íà ìè êè áå ðå ãî âîé ëè íèè è ìîð ôî ìåò ðèè ñëå äó þ ùèé: ïðè èç ìå íå -

íèè ñðåä íå ãî óðîâ íÿ ìîðÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ âû áðàí íû ìè ÷å òûðü ìÿ ñöå íà -

ðè ÿ ìè ðàñ ÷å òà ìî äóëü àâ òî ìà òè ÷åñ êè çà ìå íÿ åò ðàñ ÷åò íóþ ñåò êó, çà ãî òîâ -

ëåí íóþ çà ðà íåå. Ëå äî âûé ïî êðîâ ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ó÷è òû âà åò ñÿ àíà ëî -

ãè÷ íî: ñ íà ñòóï ëå íè åì î÷å ðåä íî ãî çèì íå ãî ëå äî âî ãî ïå ðè î äà ìî äóëü ïî -

ñëå äî âà òåëü íî ñ÷è òû âà åò äàí íûå î ëå äî âûõ ïî âåð õíîñ òÿõ â òå ÷å íèå êàæ -

äî ãî ãîäà è îãðà íè ÷è âà åò ðàñ ÷åò íóþ îá ëàñòü äî êðîì êè ëüäà. Òà êèì îá ðà -

çîì, â îò ëè ÷èå îò ðà íåå âû ïîë íåí íûõ ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ ïðè ñðåä íåé êëè -

ìà òè ÷åñ êîé êðîì êå ëüäà [9] âû ÷èñ ëå íèÿ ïðî âî äè ëè ñ ó÷å òîì ôàê òè ÷åñ êî ãî 

ëå äî âî ãî ïî êðî âà äëÿ êàæ äî ãî ìå ñÿ öà êîí êðåò íî ãî ãîäà. Äèñ êðå òè çà öèÿ

ðàñ ÷å òîâ ïî âðå ìå íè ñî ñòàâ ëÿ åò 15 ìèí, îíè âû ïîë íå íû çà 67 ëåò (ñ 1948

ïî 2015 ã.) äëÿ âñåõ ñè íîï òè ÷åñ êèõ ñðî êîâ (ïðè äèñ êðåò íîñ òè 3 ÷, ò. å.

195 640 ñðî êîâ). Íà êàæ äîì âðå ìåí íîì øàãå â êàæ äîé ÿ÷åé êå ñåò êè ðàñ -

ñ÷è òû âàë ñÿ îá øèð íûé íà áîð ïà ðà ìåò ðîâ, èç êî òî ðûõ â äàëü íåé øåì áûëè

èñ ïîëü çî âà íû çíà ÷è òåëü íàÿ âû ñî òà âîëí, èõ ñðåä íÿÿ äëè íà è ñðåä íèé ïå -

ðè îä.

3.3. Âõîä íûå äàí íûå äëÿ ðàñ ÷åòîâ

Âîç ìîæ íîñ òè ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ çà äëè òåëü íûå ïðî ìå æóò êè 
âðå ìå íè (ãîäû è äå ñÿ òè ëå òèÿ) ñó ùåñ òâåí íî ðàñ øè ðè ëèñü ïî ñëå âû ïîë íå -
íèÿ ðå ñóð ñî åì êèõ ìåæ äó íà ðîä íûõ è íà öè î íàëü íûõ ïðî åê òîâ ïî ðå à íà ëè çó 
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ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ äàí íûõ. Ïîä ðå à íà ëè çîì ïî íè ìà åò ñÿ âîñ ïðî èç âå äå íèå 
ìàñ ñè âîâ ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïî ëåé íà ðå ãó ëÿð íîé ñåò êå ïó òåì óñâî -
å íèÿ äàí íûõ íà áëþ äå íèé â ðàñ ÷å òàõ ïî äè àã íîñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè. Íà è -
áîëü øóþ èç âåñ òíîñòü ïî ëó ÷èë ïðî åêò, âû ïîë íåí íûé â 1991—1996 ãã. â
ÑØÀ îðãà íè çà öè ÿ ìè NCEP (National Center for Environmental Prediction) è 
NCAR (National Center of Atmospheric Research) [13]. Ìàñ ñèâ ðå à íà ëè çà
NCEP/NCAR ñî äåð æèò äîñ òóï íûå äàí íûå ñ 1948 ã. ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ.
Èçíà ÷àëü íî ðå à íà ëèç ïðåä íàç íà ÷àë ñÿ äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ â ãëî áàëü íûõ ìî -
äå ëÿõ èñ ñëå äî âà íèé èç ìåí ÷è âîñ òè êëè ìà òà. Ïðè ìå íè òåëü íî ê ðàñ ÷å òàì ðå -
æè ìà âîë íå íèÿ äàí íûå ðå à íà ëè çà ìî ãóò òðå áî âàòü óòî÷ íå íèÿ è êîð ðåê òè -
ðîâ êè [2, 4]. Íå îá õî äè ìîñòü êîð ðåê òè ðîâ êè äàí íûõ ðå à íà ëè çà (íå çà âè ñè -
ìî îò èõ ïðî èñ õîæ äå íèÿ) ïðè ðàñ ÷å òàõ âîë íå íèÿ îá ñóæ äà ëàñü íà ìåæ äó íà -
ðîä íûõ ôî ðó ìàõ (íà ïðè ìåð, íà Ìåæ äó íà ðîä íîì ñå ìèíà ðå ïî ðåò ðîñ ïåê -
òèâ íî ìó àíà ëè çó è ïðî ãíî çè ðî âà íèþ âîëí, ïðî õî äèâ øåì â ÑØÀ â 2000 ã.
è â 2004 ã., â Êà íà äå â 2002 ã.), èìå þò ñÿ ïóá ëè êà öèè ïðè ìå íè òåëü íî ê îò -
äåëü íûì àê âà òî ðè ÿì.

4. Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷åòîâ

Ëþ áàÿ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ óíè âåð ñàëü íûì ñðå äñòâîì,
ïî ý òî ìó íå îá õî äè ìà åå àäàï òà öèÿ äëÿ êîí êðåò íîé àê âà òî ðèè. Äëÿ àäàï òà -
öèè ìî äå ëè SWAN ê óñëî âè ÿì Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ïðî âå äå íà ñå ðèÿ ýêñ ïå -
ðè ìåí òîâ ïî ðàñ ÷å òó âîë íå íèÿ ñ ðàç íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, ïî ëó ÷åí íûå ðå -
çóëü òà òû ñî ïîñ òàâ ëå íû ñ äàí íû ìè èç ìå ðå íèé. Ïðè âû ïîë íå íèè ðàñ ÷å òîâ
ó÷è òû âà ëîñü, ÷òî íà è áîëü øåå âëè ÿ íèå íà ðå çóëü òà òû îêà çû âà þò âõîä íûå
äàí íûå î âåò ðå, à òàê æå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà òðå íèÿ è ïà ðà ìåò ðà îá ðó -
øå íèÿ âîëí (ïà ðà ìåòð Gds èç ïðà âîé ÷àñ òè óðàâ íå íèÿ (1), ó÷è òû âà þ ùèé
çà áó ðó íè âà íèå (whitecapping)).

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå èç-çà îãðà íè ÷å íèé íà îá ú åì ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû
îä íî ãî èç ýêñ ïå ðè ìåí òîâ (ðèñ. 2). Íà ðè ñóí êå âèä íî, ÷òî íà è ëó÷ øèé ðå -
çóëü òàò äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè âêëþ ÷åí íîì ïà ðà ìåò ðå whitecapping (ó÷åò äèñ ñè -
ïà öèè èç-çà çà áó ðó íè âà íèÿ) è îò êîð ðåê òè ðî âàí íûõ äàí íûõ î âåò ðå.

Ðå æèì âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ â ãëó áî êî âîä íûõ ðà éî íàõ ìîðÿ â ïåð âóþ
î÷å ðåäü çà âè ñèò îò ñêî ðîñ òè è ïðå îá ëà äà þ ùå ãî íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà. Â ïðè -
áðåæ íîé çîíå è íà ìåë êî âîäüå ñó ùåñ òâåí íîå âëè ÿ íèå îêà çû âà þò ãëó áè íà
ìåñ òà è ôîð ìà áå ðå ãî âîé ÷åð òû.

Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ âîë íå íèÿ äëÿ íå êî òî ðûõ òî -
÷åê àê âà òî ðèè Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ (ïî êà çà íû íà ðèñ. 1). Íå îá õî äè ìî îò ìå -
òèòü, ÷òî çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ, ïðåä ñòàâ ëåí íûå â òàá ëè öå, îò íî ñÿò ñÿ ê ôî -
íî âûì óñëî âè ÿì ðå æè ìà âîë íå íèÿ. Îöåí êè âû ñî òû, ïå ðè î äà è äëè íû âîëí 
ïî ëó ÷å íû ïðè ñî âðå ìåí íîì ñðåä íåì ïî ëî æå íèè óðîâ íÿ ìîðÿ –27 ì. Èçìå -
íå íèå ñðåä íå ãî óðîâ íÿ ïî-ðàç íî ìó âëè ÿ åò íà ðå æèì âîë íå íèÿ â îò äåëü íûõ 
÷àñ òÿõ àê âà òî ðèè. Â ðà áî òå [5] ïðè âå äå íû ðàç íûå ñöå íà ðèè èç ìå íå íèÿ
óðîâ íÿ ìîðÿ, â òîì ÷èñ ëå äî 2050 ã. Ñîã ëàñ íî äàí íî ìó â ýòîé ðà áî òå ïðîã- 
íîçó, óðî âåíü Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ íå ïðå âû ñèò îò ìåò êè –25 ì è íå îïóñ òèò -
ñÿ íèæå –29 ì. Î÷å âèä íî, ÷òî â ïåð âîì ñëó ÷àå äëÿ Ñå âåð íî ãî Êàñ ïèÿ
îöåí êè âû ñî òû âîëí ìî ãóò óâå ëè ÷èòü ñÿ íà íå ñêîëü êî ïðî öåí òîâ, à âî âòî -
ðîì — óìåíü øèòü ñÿ. Â Ñðåä íåì è Þæíîì Êàñ ïèè ñó ùåñ òâåí íûå èç ìå íå -
íèÿ â ðå æè ìå âîë íå íèÿ âðÿä ëè ïðî è çîé äóò.
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Ðèñ. 2. Ñî ïîñ òàâ ëå íèå äàí íûõ èç ìå ðå íèé â àïðåëå 2002 ã. íà Ñå âåð íîì Êàñ ïèè â ðà éî íå ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ Ðà êó øå÷ íàÿ (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) è ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ âû ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí
Hsig ïî ìî äå ëè SWAN (ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ).

à, á — ðàñ ÷åò ñ ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äå ëè ïî óìîë ÷à íèþ áåç êîð ðåê öèè äàí íûõ ðå à íà ëè çà âåò ðà, øàã ïî âðå ìå íè
ñî îò âå òñòâåí íî — 1 ÷ è 15 ìèí; â) ðàñ ÷åò ñ ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äå ëè ïî óìîë ÷à íèþ ñ îò êîð ðåê òè ðî âàí íû ìè äàí -
íû ìè ðå à íà ëè çà âåò ðà; ã) ðàñ ÷åò áåç ó÷å òà äèñ ñè ïà öèè èç-çà çà áó ðó íè âà íèÿ (ïà ðà ìåòð whitecapping) ñ îò -
êîð ðåê òè ðî âàí íû ìè äàí íû ìè ðå à íà ëè çà âåò ðà; ä) ðàñ ÷åò ïðè ÷àñ òè÷ íîì ó÷å òå äèñ ñè ïà öèè èç-çà çà áó ðó íè -
âà íèÿ è îò êîð ðåê òè ðî âàí íû ìè äàí íû ìè ðå à íà ëè çà; äëÿ âà ðè àí òîâ ðàñ ÷å òà â—ä øàã ïî âðå ìå íè — 15 ìèí.
R2 ñîñòàâëÿåò: à) 0,53; á) 0,73; â) 0,74; ã) 0,74; ä) 0,84.



Ïðè ðàñ ÷å òàõ ýêñ òðå ìàëü íî ãî âîë íå íèÿ, îñî áåí íî â ìåë êî âîä íîì Ñå -
âåð íîì Êàñ ïèè, íå îá õî äèì ñî âìåñ òíûé ðàñ ÷åò óðîâ íÿ ìîðÿ âî âðå ìÿ êîí -
êðåò íî ãî øòîð ìà è, ñî îò âå òñòâåí íî, ðàñ ÷åò âîë íå íèÿ ïðè ïî ëó ÷åí íûõ
îöåí êàõ ãëó áè íû ìîðÿ íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé àê âà òî ðèè. Îöåí êè ýêñ òðå -
ìàëü íî ãî âîë íå íèÿ è åãî ñòà òèñ òè êà (âêëþ ÷àÿ ïå ðè î äû ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äî
100 ëåò è áî ëåå) âû õî äÿò çà ðàì êè íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüè.

Èññëå äî âà íèå âû ïîë íå íî ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ÐÔÔÈ â ðàì êàõ
íà ó÷íî ãî ïðî åê òà ¹ 16-35-50079 ìîë_íð è ¹ 16-35-60046 ìîë_à_äê.
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Îöåí êè ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ âîë íå íèÿ
äëÿ îò äåëü íûõ ðà éî íîâ Êàñ ïèé ñêîãî ìîðÿ

Ìå ñÿö
P01, 44,2° ñ. ø., 48,9° â. ä. P02, 41,9° ñ. ø.,  50,6° â. ä. P03, 40,3° ñ. ø., 51,4° â. ä.

H, ì L, ì t, ñ H, ì L, ì t, ñ H, ì L, ì t, ñ

I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
Ãîä

0,82
0,85
0,76
0,67
0,56
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0,40
0,49
0,63
0,74
0,81
0,84
0,67

17,63
17,93
16,24
14,27
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 9,79
 8,34
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13,45
16,05
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17,92
14,28
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3,51
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0,85
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0,63
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0,69
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0,71

18,55
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12,24
12,72
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18,42
 6,81
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3,84
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4,03
4,14
2,47

Ïðè ìå ÷à íèå. H, L, t — ñîîòâåòñòâåííî âû ñî òà, äëè íà, ïå ðè îä âîë í.
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PECULIARITIES OF THE APPROACH TO CALCULATION

OF WIND WAVES IN THE CASPIAN SEA

L. I. Lopatukhin and N. A. Yaitskaya

A high-precision digital elevation model of the Caspian Sea with the spatial resolution of 0.001 ́

´ 0.001° is constructed and used as a basis for computation grids of various scales. A three-level
scheme for calculating wind waves with the sequence of nested grids (Caspian Sea–Northern
Caspian, Absheron Peninsula, Turkmenbasy city–key areas of the Northern Caspian) is developed. A
scenario designer is implemented which allows taking into account the position of the ice edge and the 
coastline dynamics for calculations. The SWAN spectral wave model is adapted to the Caspian Sea
conditions. The series of calculations and the comparison of the obtained results with observational
data are provided. It is found that the best result is obtained when corrected reanalysis data are used
for calculations.


