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Аннотация 
Цель. Бризовая циркуляция представляет собой распространенное мезомасштабное явление 
вблизи берегов водоемов. Однако на данный момент опубликовано небольшое количество 
обзорных работ на эту тему. Поэтому целью данной работы стало дополнение существующих 
обзоров по бризу путем обобщения имеющихся сведений о влиянии на бризовую циркуляцию 
интенсивности нагрева воздуха вблизи поверхности суши, стратификации атмосферы, синоп-
тического фонового ветра и силы Кориолиса.  
Методы и результаты. Представлен обзор результатов работ, в которых используются теоре-
тические методы исследования, а именно линейная теория и двумерное численное моделиро-
вание. Вначале бризовая циркуляция рассматривается в рамках линейной теории. Затем пред-
ставлено техническое описание двумерных моделей и рассмотрены особенности бриза, полу-
ченные с их использованием. На основе обзора опубликованных работ рассмотрено влияние на 
бризовую циркуляцию четырех основных факторов: потока тепла, стратификации, фонового 
ветра и силы Кориолиса. 
Выводы. В рамках линейной теории бризовая циркуляция представляет собой внутреннюю 
инерционно-гравитационную волну суточного периода. Влияние фонового синоптического 
ветра на линейную бризовую циркуляцию в зависимости от однородности его профиля по вер-
тикали приводит к асимметрии циркуляции относительно берега и ограничению бриза по вы-
соте. Важной чертой бризовой циркуляции в нелинейном режиме, полученной с использовани-
ем численного моделирования, является формирование распространяющегося по поверхности 
гравитационного течения. В нелинейном режиме существует достаточно четкая зависимость 
скорости распространения фронта гравитационного течения от его высоты. Основным прояв-
лением влияния фонового ветра на гравитационное течение является изменение высоты тече-
ния, вследствие чего формируется стационарное или быстро распространяющееся течение. Как 
в рамках линейной теории, так и в нелинейном режиме вследствие влияния силы Кориолиса 
формируется вдольбереговая компонента скорости, что приводит к уменьшению перпендику-
лярной к береговой черте компоненты скорости. 
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ренние гравитационные волны 
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Abstract 
Purpose. Sea breeze circulation is a common mesoscale phenomenon near the coasts of water bodies. 
However, at the moment, a number of the published review papers on this topic remain small. There-
fore, the purpose of the work is to complement the existing reviews on sea breezes by generalizing the 
available knowledge on the influence of air heating intensity near the land surface, atmosphere strati-
fication, synoptic background wind and the Coriolis force upon the sea breeze circulation. 
Methods and Results. An overview of the results of studies involving the theoretical research meth-
ods, namely linear theory and two-dimensional numerical modeling, is presented. At first, the sea 
breeze circulation is considered within the framework of linear theory. Further, a technical description 
of two-dimensional models and the breeze features obtained applying these models are presented. The 
published works having been reviewed made it possible to consider the influence of four main factors 
(heat flux, atmosphere stratification, background wind and the Coriolis force) upon the breeze circula-
tion. 
Conclusions. Within the framework of linear theory, the breeze circulation represents an internal iner-
tial-gravity wave with a daily period. Depending on the uniformity of vertical profile of the back-
ground synoptic wind, its influence on the linear sea breeze circulation leads to the asymmetry of 
circulation relative to the coast and to limitation of the breeze height. In a nonlinear regime, the im-
portant feature of breeze circulation obtained by applying numerical simulation consists in formation 
of a gravity current propagating over the surface. The nonlinear regime implies a fairly clear depend-
ence of the velocity of gravity current front propagation on its height. The main manifestation of the 
background wind influence upon the gravity current is the change in its height that results in for-
mation of a stationary or rapidly spreading current. Due to the Coriolis force influence, both within 
the framework of linear theory and in the nonlinear regime, an along-coastal velocity component is 
formed that leads to a decrease of the velocity component perpendicular to the coastline. 
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Введение

Бризовая циркуляция – мезомасштабное явление, наблюдающееся вблизи 
берегов водоемов. Бриз возникает под действием градиента давления вслед-
ствие различного прогрева воздуха вблизи поверхности суши и поверхности 
водоема.  

Бриз развивается в нижнем слое атмосферы и влияет на структуры по-
граничного слоя [1, 2] и атмосферы над ним [3, 4], на формирование кучевой 
конвекции [5−7], взаимодействует с процессами различного масштаба в ат-
мосфере и океане [8−11]. Формируясь в прибрежных регионах, бриз оказыва-
ет влияние на погоду и климат этих областей. Кроме того, актуальность ис-
следований бриза определяется его влиянием на перенос загрязнений [12−14], 
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особенно в урбанизированных промышленно развитых прибрежных регио-
нах. В структуру бризовой циркуляции (рис. 1) входят: гравитационное тече-
ние, фронт, голова гравитационного течения, область сильного турбулентно-
го перемешивания за головой, возвратное течение, термический внутренний 
пограничный слой (ТВПС) [15]. 

Бризовое гравитационное течение представляет собой поток холодного 
морского воздуха на сушу. Граница раздела между холодным воздухом 
и теплым воздухом на суше (бризовый фронт) обычно характеризуется боль-
шими градиентами температуры, давления и влажности. Непосредственно за 
бризовым фронтом располагается приподнятая голова гравитационного тече-
ния, которая образуется благодаря конвергенции холодной и теплой воздуш-
ных масс, располагающихся над водоемом и сушей соответственно. Высота 
головы в несколько раз превышает высоту основного тела течения. За голо-
вой располагается область сильного турбулентного перемешивания, образу-
ющаяся из-за неустойчивости волн Кельвина – Гельмгольца, которые возни-
кают на границе между двумя слоями воздуха с различными плотностями 
и скоростями. Над бризовым гравитационным течением располагается воз-
вратное течение, направленное в противоположную сторону. Внутри тела 
холодного гравитационного течения формируется термический внутренний 
пограничный слой, который образуется при продвижении холодного воздуха 
на сушу и его постепенном прогреве от поверхности суши. 

Р и с.  1. Структура бризовой циркуляции (ТВПС – термический внутренний пограничный слой) 
F i g.  1. Structure of sea breeze circulation (TIBL – thermal internal boundary layer) 

На развитие бриза влияет большое количество факторов [16]. Главный 
фактор, определяющий возникновение бриза, − поток тепла на поверхности 
суши [17, 18], под действием которого формируется разность давлений над 
поверхностью суши и моря. 

К другим основным факторам, влияющим на бриз, относятся: фоновый 
синоптический ветер [19−21], вращение Земли [22, 23], стратификация атмо-
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сферы [24−26], неодинаковая над морем и сушей и изменяющаяся в суточном 
цикле. К вторичным факторам, влияющим на бризовую циркуляцию, отно-
сятся: поверхностное трение 1 [27], турбулентное перемешивание [28, 19, 29], 
топография (высота и наклон) [30, 31], форма береговой черты [32, 10], раз-
меры водоема [33, 34] и участка суши [35−37], влажность воздуха [5, 38]. Хо-
тя большинство из этих факторов оказывают влияние на бриз после его фор-
мирования, некоторые из них могут влиять на баланс сил и способствовать 
или препятствовать его развитию.  

История исследований бризовой циркуляции насчитывает более века. 
Достаточно подробное описание ранних этапов приводится в монографии 2 
и обзорах [39, 40, 15]. Для исследования бриза используются различные ме-
тоды: теория, численное моделирование, эксперименты и натурные наблюде-
ния. Среди теоретических методов исследования бриза выделяют линейную 
теорию [22, 41, 42], нелинейную теорию для некоторых точных решений [43, 
44], теорию подобия [45, 25, 26, 46]. 

Работы по численному моделированию можно разделить на две катего-
рии. К первой относятся идеализированные двумерные модели с упрощен-
ным представлением физических процессов [47, 28, 17, 18, 48]. Вторая кате-
гория охватывает численное моделирование бриза в конкретных географиче-
ских регионах с помощью трехмерных мезомасштабных атмосферных моде-
лей с высоким пространственным разрешением и с детальным представлени-
ем физических процессов [49−56]. Этапы развития и сравнение двумерных 
и трехмерных моделей представлены в работах 3 [16]. 

Проводятся как лабораторные 4 [57] так и натурные [58, 51] эксперимен-
ты. В основном в лабораторных экспериментах исследуется поведение грави-
тационных течений в зависимости от параметров среды [59−61]. Наибольшее 
количество работ посвящено натурным наблюдениям, к которым относятся 
контактные [62, 50, 63, 54] и дистанционные наблюдения со спутников в раз-
ных спектральных диапазонах [64, 34, 65], а также данные метеорологиче-
ских радаров и многое другое. 

Цель настоящей работы – с использованием аналитической теории и иде-
ального двумерного моделирования представить основные результаты влия-
ния потока тепла на поверхности, фонового ветра, стратификации, силы Ко-
риолиса на бризовую циркуляцию.  

Линейная теория бризовой циркуляции 

Исследования бриза в XIX в. и в первой половине XX в. имели скорее ка-
чественный характер. К 1950-м годам из наблюдений было получено, что 
бриз имеет вид циркуляционной ячейки, которая меняет свое направление 

1 Compendium of Meteorology / Ed. T. F. Malone. Boston, Massachusetts : American Meteoro-
logical Society, 1951. 1334 p. 

2 Simpson J. E. Sea breeze and local winds. Cambridge : Cambridge University Press, 1994. 234 p. 
3 Clark I. W. A Three-Dimensional Numerical Model of the Sea Breeze for the Plymouth Re-

gion : thesis. University of Plymouth. Devon, England : University of Plymouth, 1986. 259 p. 
http://dx.doi.org/10.24382/1380 

4 Simpson J. E. Gravity Currents in the Environment and the Laboratory. Cambridge, United 
Kingdom : Cambridge University Press, 1997. 244 p. 
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в течение суток. Бриз формируется из-за разной теплоемкости суши и моря, 
вследствие чего на границе раздела суша – море образуется градиент темпе-
ратуры, который приводит к формированию градиента давления и в резуль-
тате – бризовой циркуляции. Бриз наблюдается в безветренную погоду или 
при слабом фоновом ветре. Ночной бриз менее интенсивный, чем дневной.  

Получены экспериментальные зависимости скорости ветра от температу-
ры, распределение метеорологических параметров, размеры бриза по гори-
зонтали и вертикали, их зависимость от сезона и широты в отдельных гео-
графических регионах. Например, установлено, что в умеренных широтах 
дневной бриз распространяется на расстояние до 50 км, в тропиках до 150 км, 
ночной бриз проникает на меньшие расстояния, чем дневной.  

Фоновый ветер может как усилить, так и ослабить бриз или помешать его 
развитию. При слабом встречном фоновом ветре бриз проявляется в виде хо-
лодного фронта. При развитии бриза воздух движется под прямым углом 
к линии берега, изменение направления бриза происходит под влиянием силы 
Кориолиса 1.  

Авторы первых теоретических работ, основываясь на данных наблюде-
ний, рассматривали следующие вопросы: какие силы включать в рассмотре-
ние для правильного описания бриза, как получить соответствующую наблю-
дениям разницу во времени между его максимальной интенсивностью и тем-
пературой? 1.  

Первая работа, в которой приведено количественное описание бризовой 
циркуляции, была посвящена линейной теории [22]. В предположении, что 
локально в точке на береговой линии вблизи поверхности ускорение опреде-
ляется градиентом давления, создаваемым контрастом температуры между 
морем и сушей, силой Кориолиса и линейным рэлеевским трением, получена 
правильная эллиптическая форма годографа скорости и установлено, что 
вращение вектора скорости происходит по часовой стрелке. При этом не бы-
ло получено пространственного распределения всех трех компонент скоро-
сти, температуры и давления, поскольку полные уравнения гидродинамики 
не решались. Показано, что источником циркуляции бризовой циркуляцион-
ной ячейки является контраст температуры (плавучести) между сушей и мо-
рем. Следует отметить, что использование линейного трения позволило по-
лучить в модели близкий к наблюдениям сдвиг фазы между нагревом и ин-
тенсивностью бризовой циркуляции.  

В это же время появилась работа [66], где рассматривалась реакция атмо-
сферы на заданное распределение температуры, которое являлось периодиче-
ской функцией от времени и экспоненциально затухающей функцией от вы-
соты. Теоретический результат, описывающий зависимость максимума ско-
рости ветра от высоты в дневном бризе, достаточно хорошо согласовывался 
с натурными данными на экваторе. В средних широтах зависимость скорости 
от высоты как в дневном, так и в ночном бризах подобна наблюдаемой в тро-
пиках. Отличие заключается в том, что под действием силы Кориолиса век-
тор скорости меняет свое направление в течение дня.  

В работе 1 получено линейное решение для периодического по горизон-
тали источника тепла, что дало возможность использовать преобразование 
Фурье. На 45-м градусе широты данное решение достаточно полно описыва-
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ло наблюдаемую циркуляцию. Получено, что высота как дневного, так и ноч-
ного бриза равна 400 м и увеличивается с увеличением трения. Влияние силы 
Кориолиса проявляется в появлении вдольбереговой компоненты скорости, 
которая сдвинута по времени примерно на 12 ч относительно нормальной 
к берегу компоненты. Максимум разности температур на границе суша – мо-
ре и максимум интенсивности бриза отличаются по времени на 4,7 ч, учет 
трения и силы Кориолиса сокращает этот сдвиг. Высота, которую занимает 
обратное течение, в 4–5 раз больше высоты течения вблизи поверхности. 
Максимальное значение скорости в обратном течении примерно в 4 раза 
меньше, чем в течении на поверхности. Верхняя граница бризовой циркуля-
ции повышается при увеличении трения и понижается при увеличении силы 
Кориолиса. 

Важным исследованием, в котором изучается влияние фонового ветра на 
бриз, является работа [67]. В ней рассматривается реакция однородного стра-
тифицированного потока на источник тепла (остров) конечного горизонталь-
ного размера на поверхности. В атмосфере на подветренной стороне острова 
формируются волны, горизонтальная длина волны которых зависит от разме-
ра острова.  

В работе [47] показано, что движение можно разделить на две части – 
вращательную часть и крупномасштабное волновое потенциальное движение. 
Волновое движение занимает большой горизонтальный масштаб ~ 5000 км 
и переносит массу с суши на море с малыми значениями скорости, ~ 1 км/ч.  

В работе [68] рассмотрено формирование в устойчиво стратифицирован-
ной атмосфере предвестника бризовой циркуляции в виде внутренних грави-
тационных волн, генерируемых у береговой линии в момент включения 
нагрева и достаточно быстро распространяющихся от берега в сторону моря 
и в сторону суши. 

Определенным этапом явилась работа [24]. В результате учета турбу-
лентных вязкости и теплопроводности получилось уравнение для функции 
тока шестого порядка, поэтому его приходилось решать численно. Найдено, 
что большие значения градиентов скоростей около берега возникают вслед-
ствие отсутствия адвекции температуры. Обратное течение, направленное 
с берега на море, в два раза слабее течения, направленного на берег. Под дей-
ствием силы Кориолиса на всех высотах вектор скорости ветра вращается по 
часовой стрелке. Расстояние, на которое распространяется бриз, увеличивает-
ся при увеличении стратификации атмосферы. Фоновый ветер с берега при-
водит к смещению в сторону моря максимума перпендикулярной к берегу 
скорости, а его значение уменьшается при увеличении фонового ветра. При 
небольших значениях скорости фонового ветра на берегу формируется рез-
кий фронт. 

В работе [69] изучается термическая конвекция в стратифицированной 
жидкости с использованием приближения Буссинеска и постоянных значений 
вязкости и теплопроводности. Конвекция вызвана нагревом или охлаждением 
нижней поверхности. Поле температуры при нагреве бесконечно малой ам-
плитуды контролируется единственным параметром, который пропорциона-
лен вертикальному градиенту температуры, размеру нагретой поверхности, 
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коэффициенту теплового расширения, ускорению свободного падения и об-
ратно пропорционален вязкости и теплопроводности.  

В работе [70] отмечено, что скорость поворота вектора скорости ветра во 
время бриза изменяется в течение дня. Для исследования использовалась 
двумерная линейная модель. Указанная скорость определяется тремя слагае-
мыми: параметром Кориолиса, векторным произведением горизонтального 
мезомасштабного градиента давления на скорость бриза и векторным произ-
ведением горизонтального синоптического градиента давления на скорость 
бриза. 

В работе [25] рассмотрена реакция стратифицированной атмосферы на 
периодический по времени нагрев, использовались линеаризованные уравне-
ния в приближении Буссинеска с учетом вязкости и теплопроводности. 
Структура решения может быть охарактеризована единственным парамет-
ром, который пропорционален частоте нагрева, горизонтальному размеру 
нагретой поверхности и обратно пропорционален частоте плавучести и ко-
эффициенту вязкости. После возмущения основного состояния могут наблю-
даться три режима: тепловая волна, распространяющаяся вверх, при которой 
не наблюдается движение воздуха, конвекция, при которой возмущение тем-
пературы сопровождается движением воздуха в виде циркуляции, без рас-
пространения по вертикали, и внутренняя волна, распространяющаяся вниз.  

Значительным теоретическим достижением в линейной теории бриза 
стала работа [41]. В отличие от работы [24] вязкость и теплопроводность от-
сутствовали, а пространственное распределение нагрева задавалось явно. Это 
понизило порядок уравнения для функции тока до второго и значительно об-
легчило анализ решения. Было показано, что бризовую циркуляцию можно 
рассматривать как внутреннюю инерционно-гравитационную волну суточно-
го периода, генерируемую на поверхности источником плавучести. Подчерк-
нуто качественное отличие средних широт, в которых эта волна захвачена 
вблизи поверхности, от тропиков, в которых она излучается вверх от берего-
вой линии. В тропиках существует сдвиг по времени в 12 ч между циркуля-
цией и нагревом. В средних широтах под влиянием силы Кориолиса этого не 
наблюдается. Включение диссипации в виде рэлеевского трения уменьшает 
различия в структуре бриза в тропиках и средних широтах. Влияние плавуче-
сти и силы Кориолиса на интенсивность бризовой циркуляции анализирова-
лось с помощью теоремы циркуляции Бьеркнеса. Показано, что преобладаю-
щее влияние на циркуляцию оказывает сила Кориолиса, а не сила плавучести. 

В работе [42] рассмотрен вопрос о горизонтальном масштабе бризовой 
циркуляционной ячейки в рамках линейной теории с учетом турбулентного 
перемешивания с постоянными коэффициентами вязкости и теплопроводно-
сти. Полученный горизонтальный масштаб бризовой ячейки является функ-
цией от широты и пропорционален отношению частоты плавучести к суточ-
ной частоте и вертикальному масштабу, определяемому теплопроводностью. 
Функция, описывающая зависимость от широты, принимает постоянное зна-
чение для широт меньше 30-го градуса и уменьшается при приближении 
к полюсам. Помимо этого получено, что компонента скорости, перпендику-
лярная к берегу, уменьшается с расстоянием от него при увеличении пара-
метра Кориолиса. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 500 

В работе [27] с использованием идей из работы [41] показано, что враще-
ние и трение влияют на интенсивность бриза, но они не важны на начальной 
стадии развития. Авторы проанализировали переходные процессы в началь-
ной стадии развития бриза в утренние часы при внезапном и постепенном 
включении нагрева. Проанализирован также и полный суточный цикл. Ха-
рактерный временной масштаб бриза является комбинацией инерционного 
периода и времени затухания вследствие трения. Для времени, превышающе-
го этот масштаб, расстояние, на которое распространяется бриз, ограничено 
радиусом деформации Россби с учетом трения. На экваторе лимитирующим 
параметром для интенсивности и дальности распространения является тре-
ние.  

Серия исследований, посвященных влиянию однородного фонового си-
ноптического ветра на бризовую циркуляцию в рамках линейной теории, 
возобновилась с появлением работы [71], в которой не учитывалось влияние 
силы Кориолиса, т. е. рассматривался бриз на экваторе. Основной физиче-
ский результат состоял в том, что излучаемые с поверхности от линии берега 
пакеты внутренних гравитационных волн подвергаются доплеровскому сдви-
гу, что проявляется в асимметрии волн относительно линии берега, и диспер-
сионному размыванию пакета с подветренной стороны. Кроме этого эффекта, 
возникает еще одна дополнительная особенность – пакет стационарных внут-
ренних волн над линией берега, аналогичный внутренним гравитационным 
волнам, возникающим при обтекании горного рельефа стратифицированным 
однородным потоком. При увеличении скорости фонового ветра решение, 
соответствующее стационарному пакету, становится преобладающим. 

В последующих работах [72, 7] уже учитывалось влияние силы Кориоли-
са, т. е. рассматривалась задача о влиянии синоптического ветра на бриз 
в средних широтах. Показано, что здесь так же, как и на экваторе, возникает 
пакет стационарных внутренних волн.  

В реальных синоптических ситуациях профиль ветра редко является вер-
тикально однородным. Как правило, присутствует вертикальный сдвиг ско-
рости ветра. В работе [73] рассматривалось влияние на бриз термического 
ветра, направленного вдоль линии берега. Показано, что бризовая циркуля-
ционная ячейка становится асимметричной относительно линии берега, 
наклоняясь в сторону моря.  

Известно, что в стратифицированной жидкости присутствие вертикаль-
ного сдвига скорости приводит к образованию критических уровней на опре-
деленных высотах, где частота внутренней инерционно-гравитационной вол-
ны с учетом доплеровского сдвига обращается в ноль [74−77]. Задача о влия-
нии сдвига перпендикулярного к берегу фонового ветра на бризовую цирку-
ляцию на экваторе была рассмотрена сравнительно недавно [48]. Основной 
результат заключался в том, что на определенных высотах образуются кри-
тические слои, поглощающие внутренние волны и таким образом ограничи-
вающие высоту луча бризовой циркуляции, распространяющегося по потоку.  

В недавно вышедшей работе [78] показано, что в тропиках инерционно-
гравитационная бризовая волна суточного периода проходит два критических 
уровня и расположенную между ними область затухания. В средних широтах 
бризовая инерционно-гравитационная волна в атмосфере без фонового ветра 
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затухает с высотой, поэтому влияние критического уровня будет наблюдаться 
при следующем условии: высота критического уровня меньше высоты бризо-
вой циркуляции. На основе сравнения вертикального потока момента им-
пульса на разных широтах получено, что его наибольшее затухание на крити-
ческом уровне происходит на 15-м градусе, наименьшее – на 45-м.  

 
Двумерные численные модели бризовой циркуляции 

Использование линейных моделей позволило значительно расширить 
понимание бризовой циркуляции на качественном уровне. Но линейная тео-
рия не может обеспечить описание областей в структуре бризовой циркуля-
ции с интенсивными вертикальными и горизонтальными движениями.  

С возникновением первых компьютеров появились и первые нелинейные 
численные модели бризовой циркуляции [47, 79, 28, 19]. При наличии прямо-
линейного берега задача о бризовой циркуляции является по существу дву-
мерной – все компоненты скорости, распределение температуры и давления 
не зависят от координаты, направленной вдоль берега. Таким образом, поста-
новка задачи состоит в решении уравнений гидродинамики с учетом силы 
Кориолиса в вертикальной плоскости, перпендикулярной к береговой линии. 
С точки зрения вычислений в двумерных моделях используется значительно 
меньше компьютерных ресурсов, чем в трехмерных. 

На первых этапах решались уравнения движения несжимаемой жидкости 
в приближениях Буссинеска и гидростатики вследствие недостатка вычисли-
тельных ресурсов. Необходимость использования приближения гидростатики 
и пределы его применимости подробно оценивались уже в более поздних ра-
ботах: в работе [80] обсуждался размер источника нагрева, при котором будет 
справедливо гидростатическое приближение; результаты работы [81] показа-
ли, что при интенсивных бризах негидростатическое приближение дает более 
слабый бриз по сравнению с расчетом, в котором использовалось гидроста-
тическое приближение. Для слабых бризов различия при использовании двух 
приближений малы.  

Со временем по мере роста мощности компьютеров стали постепенно от-
казываться от приближений: в частности, для моделирования бризовых гра-
витационных течений стали использовать негидростатическую систему урав-
нений движения с учетом сжимаемости в так называемой неупругой форме, 
а затем перешли и к полному учету сжимаемости.  

Изначально рассматривалась структура бриза в наиболее простой поста-
новке, без учета внешних факторов. Затем в рассмотрение добавлялось влия-
ние отдельных факторов и их различных комбинаций. Ставилась задача 
определить, при какой комбинации факторов могут возникать определенные 
особенности бризовой циркуляции.  

Далее представлен обзор двумерных численных моделей бризовой цир-
куляции. Вначале рассматриваются особенности самих численных моделей, 
после чего обсуждаются основные физические результаты, полученные с их 
помощью. 

В одной из самых первых работ по численному моделированию [47] рас-
сматривалась двумерная численная модель бриза в вертикальной плоскости, 
перпендикулярной к береговой линии. Поле скорости раскладывалось на ди-
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вергентную и вихревую компоненты. Вихревая компонента определялась из 
численного решения уравнения завихренности конечно-разностным методом.  

В следующей работе [79] была построена численная модель бриза с ис-
пользованием гидростатического приближения. Коэффициенты турбулент-
ной вязкости и теплопроводности являлись функциями от высоты. В качестве 
граничных условий на поверхности задавалась температура над поверхно-
стью суши с суточным ходом. Над поверхностью моря температура не изме-
нялась. Численно решались уравнение завихренности и уравнение переноса 
тепла.  

В работах [28, 19] применялась численная модель в примитивных урав-
нениях. Для турбулентной вязкости и теплопроводности использовались па-
раметризации для описания атмосферного пограничного слоя. Во второй из 
этих работ исследовалось влияние синоптического ветра на бризовую цирку-
ляцию. 

Готовые модели и их модификации успешно применялись в ряде после-
дующих работ: например, в [82] была построена модель, для которой за осно-
ву была взята модель из [28, 19]; в [83] использовалась двумерная мезомас-
штабная модель из [84]. 

В работе [17] для расчета использовались система уравнений с учетом 
силы Кориолиса и без учета вязкости и трения, а также приближение гидро-
статики. В качестве граничных условий на поверхности задавался произволь-
ный поток тепла. 

В нелинейной части работы [24] применялась система уравнений в при-
ближении Буссинеска с учетом вращения, вязкости, теплопроводности. Учи-
тывалась стратификация атмосферы. Для создания начального возмущения 
использовалось граничное условие для температуры на поверхности. 

Работа [29] посвящена изучению различий между дневным и ночным 
бризом, поэтому специальное внимание было уделено параметризации тур-
булентности в дневном и ночном атмосферном пограничном слое над сушей. 

В работах [1, 23] для исследования бриза использовалась двумерная вер-
сия трехмерной модели [85], разработанная для описания атмосферных про-
цессов различного масштаба. Горизонтальная вязкость описывалась гармо-
ническим и бигармоническим операторами. Специально выделялся погра-
ничный слой, в котором коэффициенты вертикальной вязкости и теплопро-
водности являлись функциями от локального числа Ричардсона. 

В работе [86] применялась гидростатическая модель [17]. Поток тепла 
задавался на поверхности и линейно менялся по высоте в пограничном слое, 
которая определялась значением плавучести на поверхности.  

В работе [87] уравнения записаны с учетом геострофического постоянно-
го ветра в гидростатическом приближении. Использовались прогностические 
уравнения для потенциальной температуры, удельной влажности и турбу-
лентной кинетической энергии. Для инициализации модели применялся про-
филь потенциальной температуры для стандартной атмосферы (3,3 К/км), 
относительная влажность была равна 40% и оставалась постоянной по верти-
кали. Температура поверхности моря не менялась, а температура и влажность 
почвы вычислялись с использованием бюджета энергии.  
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В негидростатической модели в работе [88] уравнения записаны с учетом 
вращения Земли и турбулентного перемешивания. Потенциальная темпера-
тура на поверхности моря принималась постоянной, а температура на по-
верхности суши менялась по времени пропорционально синусу.  

В теоретической части работы [21] использовалась двумерная версия 
трехмерной модели. Модель включала в себя примитивные уравнения в при-
ближениях гидростатики и несжимаемости. Реализовано разделение по про-
странственным масштабам на мезомасштабные и синоптические процессы. 
Решались уравнения переноса коротковолнового и длинноволнового излуче-
ния, рассчитывался бюджет энергии на поверхности, была подключена мно-
гослойная модель почвы, для параметризации турбулентности использова-
лась схема уровня 2,5.  

В работе [4] применялась двумерная гидростатическая модель. Давление 
было разделено на две части – крупномасштабную и часть, создаваемую 
дифференциальным нагревом. Вертикальная компонента скорости рассчиты-
валась из уравнения неразрывности. Для параметризации турбулентного по-
тока тепла применялась нелокальная схема диффузии, для описания турбу-
лентных потоков импульса – локальная схема с расчетом коэффициента тур-
булентной вязкости.  

В работе [63] использовалась двумерная модель для реального географи-
ческого региона, так как линия берега на западном побережье Нидерландов 
почти прямолинейная. Для задания начального состояния атмосферы при мо-
делировании применялись реальные профили ветра и температуры, получен-
ные из наблюдений. 

В работах [26, 89] использовалась мезомасштабная модель топографиче-
ской завихренности. Прогностические переменные модели – потенциальная 
температура, турбулентная кинетическая энергия, две горизонтальные ком-
поненты завихренности. Рассматривалась сухая (не насыщенная) атмосфера, 
задавался постоянный геострофический ветер, почва описывалась отдельной 
моделью. Фильтрация высокочастотных процессов осуществлялась с исполь-
зованием схемы с численной вязкостью. Использовались негидростатическое 
и неупругое приближения, для описания турбулентного перемешивания – 
схема замыкания порядка 1,5. 

В последнее время все чаще применяются двумерные идеализированные 
версии полных трехмерных моделей с описанием всех физических процессов. 
Так, например, в работе [18] для исследования бризовых гравитационных те-
чений и в работах [7, 48], посвященных линейной теории с учетом фонового 
ветра, использовалась двумерная версия мезомасштабной атмосферной моде-
ли [90].  

Подводя итог обзору двумерных численных моделей бризовой циркуля-
ции, отметим, что различия в моделях заключались как в используемых при-
ближениях уравнений гидродинамики, так и в методах параметризации физи-
ческих процессов, включающих турбулентность в пограничном слое, перенос 
излучения, микрофизику облаков и осадков, процессы в почве.  

Теперь перейдем к рассмотрению основных физических результатов, по-
лученных с использованием двумерных численных моделей бризовой цирку-
ляции. 
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В работе [47] в качестве результата было получено бризовое гравитаци-
онное течение вблизи поверхности, которое соответствовало вихревой части 
решения. Завихренность формируется в области горизонтального градиента 
температуры, которая занимает ~ 100 км. Максимум завихренности находит-
ся в области максимального горизонтального градиента температуры около 
берега. Скорость в бризовом гравитационном течении составляет 2,8 м/с, что 
соответствует реально наблюдающемуся бризу. 

В работе [79] описана зависимость структуры бриза от времени, опреде-
лены время, расстояние и высота, при которых наблюдались максимальные 
значения скорости. Отмечены наличие обратного течения, перенос градиента 
температуры и, как следствие, максимума скорости на сушу. Полученная 
структура сравнивалась с данными наблюдений. Максимальные значения 
скорости в модели были ниже, чем наблюдаемые, что могло быть связано 
с фоновым ветром, который существовал во время наблюдений и не был 
учтен в модели.  

В работах [28, 19] рассмотрена структура бризовой циркуляции при раз-
личных значениях скорости, направления фонового ветра и профилей стра-
тификации. Отмечено, что наиболее интенсивный бриз наблюдается в случа-
ях без фонового ветра, при ветре с берега и ветре, параллельном берегу с об-
ластью низкого давления над морем. Фоновый ветер влияет на распростране-
ние бриза на сушу: при ветре с берега бриз распространяется меньше вглубь 
суши по сравнению со случаем без ветра. Во всех экспериментах наблюдает-
ся понижение температуры над морем вдали от берега. 

В работе [82] впервые проведено численное моделирование полного су-
точного цикла бризовой циркуляции, был рассмотрен как дневной, так и ноч-
ной бриз. При развитии дневного бриза наблюдался фронт течения, вблизи 
которого на высоте 600–850 м существовало интенсивное вертикальное дви-
жение (~ 0,1 м/с). Наблюдался поворот ветра по часовой стрелке в течение 
суток. Был получен ночной бриз – распространение холодного воздуха с су-
ши, приводящее к подъему теплого воздуха над морем. В ночное время над 
сушей наблюдалась температурная инверсия.  

В важной работе [17] показано, что скорость фронта бризового гравита-
ционного течения зависит только от суммарного количества тепла, посту-
пившего в конвективный пограничный слой над сушей, и не зависит от фор-
мы профиля тепла в нагретом слое. Фактически скорость фронта определяет-
ся интегральным по высоте дефицитом плавучести в голове гравитационного 
течения, что согласуется с общей теорией гравитационных течений. Показано 
также, что сила Кориолиса приводит к уменьшению скорости распростране-
ния фронта и увеличению вдольбереговой компоненты скорости. 

Согласно работе [24], суммарный поток тепла определяет кинетическую 
энергию бризовой циркуляционной ячейки. Показана также асимметрия 
ячейки, а именно: верхняя обратная ветвь циркуляции толще, чем нижняя, 
а скорости в обратной ветви меньше, чем вблизи поверхности. 

Важнейшим результатом было объяснение причин асимметрии между 
дневным и ночным бризами [29]. Даже при одинаковых по абсолютной вели-
чине потоках тепла на поверхности днем и ночью асимметрия между днев-
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ным и ночным бризами обусловлена различием в стратификации и интенсив-
ности турбулентного перемешивания над сушей.  

В работе [23] продемонстрирована зависимость бризовой циркуляции от 
широты, подчеркнуто влияние силы Кориолиса. В частности, на экваторе 
дневной бриз (направленный с моря на сушу) наблюдается в течение всех 
суток, тогда как на других широтах формируется также и ночной бриз. Бриз 
максимальной интенсивности наблюдается в разное время суток в зависимо-
сти от широты – чем ближе к экватору, тем позже достигается максимум 
ночного бриза.  

В работе [86] рассматривается важный вопрос: какая доля создаваемой 
дневным нагревом потенциальной энергии превращается в кинетическую 
энергию бризовой циркуляции? При усилении конвективного перемешивания 
меньшее количество потенциальной энергии может быть доступно для кон-
вективного масштаба, а потенциальная энергия, доступная для бризовой цир-
куляции, увеличивается.  

В работе [83] рассмотрена зависимость бризовой циркуляции над неболь-
шим озером от скорости синоптического ветра и температуры воды. Для уз-
ких продолговатых водоемов при слабом синоптическом ветре влияние темпера-
туры воды не важно, поскольку охлаждение устойчиво стратифицированного 
приводного слоя незначительно по сравнению с нагревом воздуха над поверх-
ностью суши. Однако при сильном синоптическом ветре явный поток тепла от 
водной поверхности увеличивается, что приводит к интенсификации бриза. 
Достаточно сильный синоптический ветер сносит всю бризовую ячейку вниз по 
потоку. 

В работе [87] исследуется влияние на бриз фонового ветра. В качестве 
диагностического инструмента используются траектории движения частиц, 
по которым можно сделать вывод об интенсивности бриза. Бриз наиболее 
интенсивен при скорости встречного ветра 5 м/с, совпадающей со скоростью 
распространения бриза, при этом циркуляция остается стационарной относи-
тельно берега. Более сильный ветер сносит циркуляцию в сторону моря. 

В работе [88] рассматривается зависимость бриза от двух безразмерных 
параметров, характеризующих степень нелинейности и гидростатичности. 
При использовании линейной модели результаты совпадают с результатами 
линейной теории: максимум скорости бриза наблюдается вблизи берега, 
и бриз практически симметричен относительно него. При использовании не-
линейной модели существует бризовый фронт, максимум бриза наблюдается 
над сушей, максимум горизонтальной скорости увеличивается пропорцио-
нально квадрату параметра нелинейности. Разница между гидростатическим 
и негидростатическим случаями мала в большей части экспериментов. Бри-
зовая циркуляция и вертикальный подъем воздуха интенсивнее в негидроста-
тическом случае по сравнению с гидростатическим.  

В работе [21] получено, что, если направления бриза и фонового ветра 
совпадают, бриз является слабым возмущением для фонового потока. При 
умеренных значениях встречного фонового ветра бриз наиболее интенсивен. 
При еще больших значениях этого ветра бризовая ячейка сносится в сторону 
моря и становится слабее, чем в случае без фонового ветра.  
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В работе [4] рассматривалась вертикальная структура бриза на побережье 
Нидерландов. Анализировались три случая с бризом. Поток массы в обратной 
ветви течения зависит от крупномасштабного потока и от градиентов потен-
циальной температуры в пограничном слое и над инверсией. При этом он 
больше, чем в нижней ветви, когда вертикальный градиент потенциальной 
температуры над пограничным слоем больше, чем начальный вертикальный 
градиент потенциальной температуры над инверсией. 

В работе [63], мотивированной наблюдениями сверхдальнего распро-
странения бриза в Нидерландах (до 100 км от берега), по результатам чис-
ленного моделирования выделяются наиболее важные факторы, влияющие на 
распространение бриза на сушу: фоновый встречный синоптический ветер 
и поток тепла на поверхности. Значения этих величин определяют временной 
и пространственный масштабы распространения бриза на сушу. 

В работе [26] результаты двумерного численного моделирования исполь-
зовались для верификации теории подобия, построенной ранее на основе 
натурных измерений [91]. Анализ показал, что скорость бриза зависит только 
от полного потока тепла на поверхности, а его высота – также и от стратифи-
кации атмосферы.  

В работе [89] по результатам двумерного численного моделирования 
обобщалась теория подобия из работы [26], был введен безразмерный индекс, 
характеризующий распространение бриза на сушу при наличии в атмосфере 
встречного синоптического ветра. Анализ показал, что в зависимости от ско-
рости фонового ветра наблюдаются два режима – распространение бриза на 
сушу и уменьшение его скорости без такого распространения.  

Работа [18] посвящена изучению влияния стратификации и эффекта раз-
ных типов нагрева на гравитационное течение. Если в начальный момент 
времени в область поступает полное количество тепла, гравитационное тече-
ние быстро достигает режима с постоянной скоростью распространения, ко-
торая определяется градиентом плотности на фронте течения и высотой тече-
ния. Зависимость скорости распространения фронта от общего количества 
тепла оказывается справедливой для широкого диапазона значений устойчи-
вости атмосферы. Если рассматривается более реалистичный нагрев, завися-
щий от времени, тогда внутри холодного течения формируется градиент 
плотности и завихренности, что приводит к интенсификации внутренней 
циркуляции, ослаблению градиента плотности на фронте и, как следствие, 
к его замедлению.  

Подводя итог обзора физических результатов, полученных с помощью 
двумерных нелинейных моделей, можно сделать вывод, что структура и ди-
намика бриза были описаны и интерпретированы с использованием этих мо-
делей, что подтверждается многочисленными натурными измерениями. 
 

 

Выводы 

В работе рассмотрены основные черты бризовой циркуляции, получен-
ные с использованием линейной теории и двумерного численного моделиро-
вания. Из всего многообразия факторов, влияющих на бризовую циркуляцию, 
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рассмотрены только некоторые – интенсивность нагрева, стратификация ат-
мосферы, синоптический ветер и сила Кориолиса. 

В рамках линейной теории бризовую циркуляцию можно рассматривать 
как внутреннюю инерционно-гравитационную волну суточного периода, из-
лучаемую с поверхности в результате дневного нагрева и ночного охлажде-
ния атмосферного пограничного слоя над сушей. Влияние силы Кориолиса 
приводит к выделению двух режимов бризовой циркуляции. В интервале ши-
рот от экватора до 30-го градуса циркуляция имеет вид распространяющейся 
вверх и от берега волны, а в интервале широт от 30-го градуса до полюса она 
имеет форму ограниченной по высоте и горизонтали ячейки. 

При учете однородного фонового ветра на всех широтах бризовая волна 
становится асимметричной относительно линии берега, а над линией берега 
возникает пакет стационарных высокочастотных внутренних волн. Наличие 
сдвига фонового ветра приводит к образованию критических уровней, огра-
ничивающих высоту бризовой циркуляции.  

Линейная теория применима лишь при малых значениях амплитуды 
нагрева, при увеличении амплитуды в структуре бриза формируется нели-
нейное явление – гравитационное течение. Для теоретического описания бри-
за в нелинейном режиме используется двумерное моделирование. Показано, 
что наличие однородного фонового ветра приводит к изменению высоты го-
ловы гравитационного течения, что влияет на скорость его распространения.  

Ветер со сдвигом меняет высоту головы течения, а также приводит 
к формированию интенсивного вертикального подъема перед фронтом при 
изменении угла наклона фронта гравитационного течения к горизонтали. 
И однородный ветер, и ветер со сдвигом могут как препятствовать распро-
странению течения, так и, наоборот, увеличивать его скорость. С учетом не-
линейности влияние силы Кориолиса приводит к уменьшению скорости рас-
пространения фронта и увеличению вдольбереговой компоненты скорости. 

В данной работе представлено обобщение имеющихся результатов, по-
лученных с использованием нескольких теоретических методов исследова-
ния, которые описывают влияние выбранных факторов окружающей среды 
на динамику формирования и развития бризовой циркуляции, при этом дан-
ное обобщение не может обеспечить полное описание явления. 

Представленные в обзоре работы демонстрируют последовательное раз-
витие теории бризовой циркуляции, однако исследования последних лет, по-
священные, например, линейной теории, показывают, что еще остались от-
дельные не решенные вопросы. 
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Аннотация 
Цель. Определение современной динамики пересыпи оз. Сасык (полуостров Крым) и воздей-
ствия на береговую зону расположенного здесь водозабора морской воды на основе длитель-
ных натурных наблюдений, спутниковых данных и математического моделирования – цель 
настоящей работы. Исследование проведено в связи с предполагаемым строительством попе-
речных гидротехнических сооружений. 
Методы и результаты. Использованы регулярные (2007–2014 гг.) и эпизодические натурные 
наблюдения динамики береговой линии на пересыпи оз. Сасык. Выявлено, что максимальный 
размах межгодовых колебаний положения береговой линии составляет на створах к юго-
востоку от поперечного сооружения (водозабор) 5,8 м, к северо-западу – 3,4–7,2 м. Сезонная 
изменчивость существенно выше: на створах к юго-востоку их максимальный размах состав-
ляет 14,6 м, к северо-западу – 26,7 м. Проведено исследование волнового климата. По данным 
реанализа волнения за 1979–2022 гг. показано, что наиболее вероятным направлением подхода 
волн к берегу является юго-западное с повторяемостью более 30%. С этого направления при-
ходят и самые высокие волны. Получены экстремальные значения волновых характеристик, 
возможные один раз в n лет. Приведены среднемноголетние значения количества штормов 
в исследуемом районе в зависимости от их продолжительности. С помощью интегральной 
литодинамической модели GenСade получены оценки изменений положения береговой линии 
в исследуемом районе на межгодовых масштабах. 
Выводы. Модельные расчеты позволили воспроизвести основные особенности и тенденции 
в изменении ширины пляжа в районе сооружения, полученные по данным натурных наблю-
дений. Среднегодовые потоки наносов в исследуемой области направлены по часовой стрелке 
(на юго-восток), что обусловлено ориентацией береговой линии и особенностями волнового 
климата. Разность среднегодовых значений потоков на границах области незначительна (менее 
4% от среднемноголетнего значения потоков). Это указывает на несущественное влияние со-
оружения на суммарный перенос донного материала в юго-восточном направлении. 

Ключевые слова: Черное море, озеро Сасык, пересыпь, водозабор, литодинамика, математи-
ческое моделирование, волновой климат, GenCade  
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at determining the modern dynamics of the Lake Sasyk bay-bar (Cri-
mean Peninsula) and the impact of the located there seawater intake upon the coastal zone based on 
long-term in situ observations, satellite data and mathematical modeling. The study was conducted in 
view of the proposed construction of transverse hydraulic structures. 
Methods and Results. Regular (2007–2014) and occasional in situ observations of the coastline dy-
namics at the Lake Sasyk bay-bar were used. The maximum inter-annual oscillations in the coastline 
locations are shown to be 5.8 m in the sections to the southeast from the transverse structure (seawater 
intake) and 3.4–7.2 m – in the sections to the northwest. Seasonal variability is significantly higher: in 
the sections to the southeast, the maximum range is 14.6 m, and in those to the northwest – 26.7 m. 
The wave climate was investigated. The wave reanalysis data for 1979–2022 have shown that the 
southwestern direction of wave approaching the coast with a frequency exceeding 30% is most prob-
able. The highest waves also come from this direction. The extreme values of wave characteristics 
which can occur once in n years were obtained. The mean long-term values of storm numbers in the 
area under study are given depending on their duration. Application of the GenCade integrated litho-
dynamic model permitted to obtain the estimates of changes in the coastline position in this area on 
the interannual scales. 
Conclusions. The model calculations made it possible to reproduce the main features and trends in the 
changes of beach width in the area of the structure obtained due to in situ observations. The mean 
annual sediment flows in the area under study are directed clockwise (to the southeast) that is condi-
tioned by the coastline orientation and the wave climate features. Difference between the mean annual 
sediment rates at the area boundaries is negligible – less than 4% of the multi-year average. This fact 
indicates insignificant impact of the structure upon the sediment total transfer to the southeast. 

Keywords: Black Sea, Lake Sasyk, bay-bar, water intake, lithodynamics, mathematical modeling, 
wave climate, GenCade  
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Введение 

Между г. Евпатория и г. Саки расположено самое крупное аккумулятив-
ное образование береговой зоны в Западном Крыму – пересыпь оз. Сасык 
(рис. 1). По ней проложены автомобильная и железная дороги и другие ком-
муникации. В начале 2000-х гг. существовал план застроить пересыпь ком-
плексом многоэтажных гостиниц. В проекте было запланировано строитель-
ство целого ряда поперечных берегу гидротехнических сооружений (яхтен-
ные марины, причалы, буны), однако детальной проработки проекта сделано 
не было. На 2024 г. намечено окончание строительства автострады Симферо-
поль – Евпатория – Мирный. Этим проектом предусмотрен перенос автома-
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гистрали с пересыпи оз. Сасык в его обход. Административные органы Рес-
публики Крым объявили о грядущей реализации проекта застройки пересыпи 
рекреационными объектами, при этом предусматривается сооружение попе-
речных гидротехнических сооружений. Вместе с тем недавний негативный 
опыт строительства таких объектов в ходе реализации проекта возведения 
набережной на пересыпи оз. Сакское привел к необходимости пересмотра 
проекта, задержке его реализации и неоправданным финансовым затратам 
[1]. В связи с этим представляется актуальным исследование реакции берего-
вой зоны на возведение поперечного гидротехнического сооружения для 
конкретного района. 

Р и с.  1. Карта-схема северной части Каламитского залива. На врезке – спутниковый снимок 
водозабора морской воды на пересыпи оз. Сасык, цифрами показаны местоположение и номе-
ра створов 
F i g.  1. Schematic map of the Kalamitsky Bay northern part. Inset shows a satellite image of 
seawater intake on the Lake Sasyk bay-bar, numerals denote the section locations and numbers  

Целью настоящей работы является определение современной динамики 
пересыпи оз. Сасык и воздействия на береговую зону расположенного здесь 
водозабора морской воды на основе длительных натурных наблюдений, спут-
никовых данных и математического моделирования. 

Наиболее подробные исследования пересыпи оз. Сасык проводились 
в 1930–1934 гг. экспедицией под руководством академика Н. С. Курнакова 
и профессора А. И. Дзенс-Литовского 1. Эти исследования выполнялись в ин-
тересах обеспечения химической промышленности рапным сырьем из соле-
ных озер Крыма. Описание пересыпи по результатам этих работ приведено 

1 Дзенс-Литовский А. И. Пересыпи и лиманы Азово-Черноморского побережья и степного 
Крыма // Природа. 1938. № 6. C. 22–36. 



в работах 1, 2, 3. В работе 4 по данным экспедиций 1940–1950 гг. приводятся 
некоторые соображения о происхождении пересыпи. В 1980–1990 гг. отдель-
ные наблюдения проводились Одесским университетом им. И. И. Мечникова 
в ходе летних студенческих практик, полученные сведения обобщены в [2]. 
Здесь же, на пересыпи, ранее проводились наблюдения эоловых процессов [3, 
4]. Отдельные эпизодические наблюдения динамики пересыпи проводились 
различными организациями Крыма, однако полученные результаты ранее не 
публиковались, но указывалось, что признаков существенных изменений бере-
говой линии за последние 70 лет в целом не отмечено, на что указывает анализ 
аэрофото- и спутниковых снимков, а также данных контактных измерений [5].  

Динамика пересыпи оз. Сасык по контактным и спутниковым данным 
Пересыпь протянулась от восточной границы Евпатории до водораздела 

между оз. Сакское и оз. Сасык на 13 км. Максимальная ширина отмечается 
в восточной части пересыпи (до 800 м), минимальная – в западной (150–
200 м). Типичная высота над уровнем моря 1,5–2,3 м. Пересыпь оз. Сасык 
сложена песком, ракушей, гравием и галькой. В самых крупных фракциях 
к песку примешано немного ракуши. На урезе по мере продвижения на юг 
процентное содержание гравийно-галечной фракции возрастает. Образование 
пересыпи связано с повышением уровня моря во время голоцена, ее возраст, 
очевидно, ∼ 5000 лет [6]. В результате трансгрессии устья нескольких балок 
и сухоречий образовали морской залив на месте современного оз. Сасык. 
В дальнейшем наносы, которые образовывались к югу от рассматриваемого 
региона в процессе абразии и твердого стока рек, включались в режим вдоль-
берегового переноса, который и привел к созданию пересыпи.  

Сасыкская пересыпь является одним из основных очагов разгрузки вдоль-
береговых потоков наносов, поступающих с юга. Как считает Ю. Д. Шуйский, 
ввиду относительно крутого подводного склона (0,020) основное количество 
наносов сваливается на глубину, часть из них под влиянием ветра переходит в 
состав песчаных кучугуров (холмы эолового происхождения), а ракуша исти-
рается до 10% в год. Он же считает, что на участок разгрузки Каламитского 
потока поступает 65 тыс. м3/год наносов в среднем за многолетний период. 
Вместе с тем мощности потока не хватает на их аккумуляцию, – напротив, 
наблюдается отступание береговой линии [2]. Но на карте в своей работе 5 он 
показывает пересыпь оз. Сасык нарастающей на 1 м/год. Однако это противо-
речит реальности, так как при таком нарастании береговой линии за указывае-
мый им период пляж увеличился бы в полтора раза, а свайные причалы, нахо-
дившиеся на пересыпи в 1960–1980 гг., прекратили бы свое существование.  

2 Дзенс-Литовский А. И. Комплексное гидрогеологическое изучение соляных и грязевых озер 
и лиманов // Водные богатства недр Земли на службу социалистическому строительству : Первый 
всесоюзный гидрогеологический съезд (Ленинград 25–31 декабря 1931 г.). Л. ; М. ; Новосибирск, 
1934. Сб. 5 : Минеральные воды. С. 159–196. 

3 Соляные озера Крыма / Н. С. Курнаков, В. Г. Кузнецов, А. И. Дзенс-Литовский, М. И. Равич. 
М. ; Л. : Издательство Академии наук СССР, 1936. 278 с. 

4 Зенкович В. П. Морфология и динамика советских берегов Черного моря. М. : Издательство 
Академии наук СССР, 1958. Т. 1. 187 с. 

5 Шуйский Ю. Д., Выхованец Г. Д. Карта средней скорости абразии и аккумуляции. 1960–
1994 гг. // Атлас охраны природы Черного и Азовского морей. СПб. : ГУНиО МО РФ, 2006. С. 44. 
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Наиболее продолжительные ежемесячные наблюдения положения берего-
вой линии проводились в 1980-х гг. Евпаторийской режимно-эксплуатацион-
ной станцией. Наблюдения велись в западной части пересыпи (памятник де-
сантникам) и в восточной (пляж «Солнышко»). По этим данным максималь-
ный размах межгодовых колебаний положения береговой линии составлял до 
6 м, в среднем в западной части – 2 м, в восточной – 4 м (рис. 2). Значимый 
тренд в западной части не выделяется, в восточной он составил –0,7 м/год, 
однако период наблюдений невелик, чтобы считать эту тенденцию значимой.  

Р и с.  2. Межгодовая изменчивость положения береговой линии (черные кривые) и размах ее 
сезонных колебаний (красные кривые). Синие точки – западная часть пересыпи оз. Сасык, 
зеленые – восточная часть 
F i g.  2. Interannual variability of the coastline position (black curves) and the range of its seasonal 
fluctuations (red curves). Blue points show the western part of the Lake Sasyk bay-bar, green ones – 
its eastern part 

Обращает на себя внимание отступание берега в период 1986–1988 гг. на 
6 м на обоих створах. Не исключено, что это связано с возведением в 1983 г. 
в районе оз. Кызыл-Яр (расположенного в 12 км юго-восточнее) поперечного 
сооружения (объект НИТКА) [5]. 

Этот объект блокировал вдольбереговой поток наносов, направленный 
в Каламитском заливе против часовой стрелки. По этой причине береговая 
линия пересыпи оз. Сакское, которая расположена юго-западнее, скачкооб-
разно отступила в течение 1984–1985 гг. на 10 м [1]. Внутригодовые колеба-
ния положения береговой линии в целом существенно больше межгодовых 
и составляют 6–15 м (рис. 2). В целом максимальное выдвижение береговой 
линии по этим данным характерно для весны, а отступание – для осени. 

После перерыва в 1990-х гг. наблюдения были возобновлены в 2000-х. 
В период 2000–2014 гг. (с небольшими перерывами) ежемесячно проводи-
лись измерения на трех створах в западной части пересыпи («Новый» пляж 
и памятник десантникам). Дополнительно в летний период проводились из-
мерения еще на трех створах в восточной части пересыпи. Анализ этих дан-
ных показал, что значимых трендов изменений береговой линии в этот пери-
од не выделяется. Амплитуды сезонных и межгодовых изменений положения 
береговой линии лежат в пределах, характерных для периода 1983–1990 гг.  
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Наибольший интерес вызывают данные, полученные на четырех створах 
в районе водозабора в центральной части пересыпи (2006–2014 гг.). Водо-
забор морской воды для добычи соли предприятием «Сольпром» был постро-
ен в середине 1960-х гг. в центральной части пересыпи оз. Сасык. Это попе-
речное берегу П-образное железобетонное сооружение имеет длину 68 м, 
глубина у морской грани 3 м. С 1990-х гг. оно не используется по прямому 
назначению и находится в полуразрушенном состоянии (рис. 3). 

Р и с.  3. Водозабор морской воды на пересыпи оз. Сасык (вид с севера) 
F i g.  3. Sea water intake on the Lake Sasyk bay-bar (view from the north) 

Створы попарно находились с западной и восточной стороны водозабора 
(рис. 1, врезка). Измерения проводились, как правило, в середине каждого ме-
сяца. Поскольку расстояние между створами в паре составляло 30 м, целесо-
образно рассматривать изменения положения береговой линии как среднее 
по двум створам.  

В межгодовой изменчивости статистически значимые тренды не выделя-
ются. Максимальный размах межгодовых колебаний составляет 5,8 м на 
створах 1, 2 и 7,2 м – на створах 3, 4. Сезонная изменчивость существенно 
выше: так, на створах 1, 2 их максимальный размах составляет 14,6 м, на 
створах 3, 4 – 26,7 м. Другими словами, размах сезонной изменчивости в три 
раза больше, чем межгодовой, что соответствует значениям, приведенным 
выше для берега без гидротехнических сооружений. Вместе с тем размах ко-
лебаний примерно в два раза больше. 

Обращает на себя внимание выраженная противофаза колебаний. Нарас-
танию береговой линии с запада от водозабора соответствует отступание 
с востока и наоборот, при этом коэффициент корреляции двух рядов состав-
ляет 0,6. Очевидно, что это связано с изменением направления движения 
вдольберегового потока наносов. Еще лучше это видно на графике межгодо-
вой изменчивости, полученном из анализа спутниковых изображений сервиса 
Google Earth. Нами использовались 19 снимков, полученных в период 2006–
2022 гг. (рис. 4).  
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Р и с.  4. Межгодовая изменчивость расстояния от реперов до уреза воды на створах 1–4 
F i g.  4. Interannual variability of distance from the benchmarks to the water edge at sections 1–4 

 
Кроме противофазы колебаний положения береговой линии по обе сто-

роны водозабора заметен также положительный тренд с западной стороны 
и отрицательный – с восточной.  

Для определения изменчивости береговой линии на прилегающих к во-
дозабору с двух сторон участках длиной по 500 м были проанализированы 50 
поперечных сечений пляжа, проведенных через 20 м. Для анализа использо-
вались основные расчетные алгоритмы, описанные в модуле DSAS 6. 

На рис. 5 представлены следующие результаты. Для каждого сечения вы-
числялись расстояния между двумя линиями, соответствующими максимальной 
и минимальной дате (результирующие смещения), и максимальные смещения 
береговой линии (положительные значения размаха, не зависимые от даты).  

Видно, что за период 2006–2022 гг. береговая линия выдвинулась с за-
падной стороны водозабора на 8–20 м на протяжении 200–250 м, далее – не-
значительно (1–3 м). С восточной стороны по всем сечениям наблюдается 
отступание берега с типичным значением 4 м (максимально до 8 м). Вместе 
с тем максимальные смещения береговой линии достигают 26–28 м с запад-
ной стороны водозабора и 12–16 м – с восточной. Причем наибольшие зна-
чения наблюдаются на пяти отрезках (100 м) по обе стороны от водозабора. 
Размах колебаний береговой линии практически полностью совпадает со зна-
чениями, полученными при измерениях на створах. Из сопоставления рисун-
ков также можно сделать вывод, что для определения динамики берегов 
необходимо использовать не крайние даты снимков, а весь массив имеющих-
ся изображений. Для определения межгодовой изменчивости береговой ли-
нии полученные значения положения уреза для каждого сечения осреднялись 
внутри года и по всей длине отрезков. Несомненно, что такое осреднение со-
                                                           

6 Digital Shoreline Analysis System (DSAS) : [site] / Woods Hole Coastal and Marine Science 
Center. 2018. October 4. URL: https://www.usgs.gov/centers/whcmsc/science/digital-shoreline-
analysis-system-dsas (date of access: 15.07.2024). 

https://www.usgs.gov/centers/whcmsc/science/digital-shoreline-analysis-system-dsas%20(date%20of%20access:%2015.07.2024).
https://www.usgs.gov/centers/whcmsc/science/digital-shoreline-analysis-system-dsas%20(date%20of%20access:%2015.07.2024).


МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 541 

держит ошибки, связанные с неучетом сезонной и пространственной измен-
чивости. Тем не менее оно дает некоторое представление о межгодовой из-
менчивости (рис. 6). Типичный размах межгодовых колебаний по всей длине 
участков составляет 1–7 м, что практически соответствует значениям, полу-
ченным по измерениям на створах в 1983–1990 гг. Необходимо также отме-
тить, что накопление наносов преимущественно с западной стороны водоза-
бора и бóльший размах колебаний по сравнению с восточной стороной может 
косвенно подтверждать ранее сделанный нами вывод о преобладании в этом 
районе вдольберегового потока наносов, направленного по часовой стрелке 
[7]. Это отличается от мнений других авторов, которые считали, что в рас-
сматриваемом районе поток, направленный против часовой стрелки, посте-
пенно ослабляется 4 [2].  

Р и с.  5. Результирующие (вверху) и максимальные (внизу) смещения береговой линии за пе-
риод 2006–2022 гг. по данным спутниковых снимков 
F i g.  5. Resultant (top) and maximum (bottom) coastline displacements in 2006–2022 based on sat-
ellite images 

Р и с.  6. Средняя по длине участка межгодовая изменчивость береговой линии (2006–2022 гг.) 
к западу (красная кривая) и к востоку (синяя кривая) от водозабора. Прямые линии – тренды  
F i g.  6. Average over the section length interannual variability of coastline to the west (red curve) 
and east (blue curve) from water intake in 2006–2022. Straight lines are the trends 
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Волновой климат в районе пересыпи оз. Сасык 

Определяющее влияние на литодинамические процессы в районе пересы-
пи оз. Сасык оказывает волновой климат. Для его исследования были исполь-
зованы данные реанализа ветрового волнения в Черном море за период 1979–
2022 гг. (далее – массив SWAN-ERA). Массив получен с помощью модели 
SWAN 7 на неструктурированной расчетной сетке со сгущением в прибрежной 
зоне [8]. В качестве атмосферного форсинга использованы данные реанализа 
ERA-Interim и ERA5 с сайта apps.ecmwf.int. Из массива SWAN-ERA был выбран 
ближайший к технологическому сооружению узел расчетной сетки с глубиной 
~ 6,8 м и сформированы многолетние ряды, включающие скорость W и на-
правление ветра aθ , высоту значительных волн Sh , средний период волн τ , 
среднее направление волнения θ . Дискретность рядов составляла 1 ч. 

a 

b 

Р и с.  7. Повторяемость высоты значительных волн (a) и среднего периода волн (b) 
F i g.  7. Repeatability of significant wave heights (a) and wave mean periods (b) 

 
7 SWAN User Manual. SWAN Cycle III version 41.20. Delft, Netherlands : Delft University of 

Technology, 2018. 121 p. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 543 

Рассмотрим некоторые статистические характеристики волнения, получен-
ные на основе рассчитанных рядов. На рис. 7 показана повторяемость p  высоты 
значительных волн и среднего периода волн. Как видно, максимальную повторя-
емость имеют волны высотой 0,25 м. С увеличением высоты волн ее повторяе-
мость монотонно уменьшается. В 71% всех случаев значения Sh  не превышают 
0,5 м. При Sh  ≥ 1 м волны имеют повторяемость 12%, при Sh  ≥ 2,0 м – менее 
1,5%. Наибольшая повторяемость средних периодов волн приходится на интер-
вал 2,0–2,5 с, куда попадает 56% всех случаев.  

Повторяемость скорости ветра по направлениям (роза ветров) показана 
на рис. 8. Максимальную повторяемость (10%) и максимальные скорости 
имеет северо-восточный ветер. Со стороны моря наибольшую повторяемость 
(6%) имеет ветер юго-западного направления. При этом наиболее вероятным 
направлением подхода волн к берегу является юго-западное с повторяемо-
стью  30% (рис. 9). С этого направления приходят и самые высокие волны 
( Sh  > 2,5 м). Максимумы повторяемости направления волн, подходящих к бе-
регу, соответствуют максимумам повторяемости направления ветра со стороны 
открытого моря. Такому подходу волн способствует рефракция, под влиянием 
которой с приближением к берегу волновые фронты ориентируются парал-
лельно изобатам. 

Р и с.  8. Роза ветров 
F i g.  8. Wind rose 
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Р и с.  9. Роза волнения 
F i g.  9. Wave rose 

На основе имеющихся волновых рядов также оценивалась продолжи-
тельность штормовых ситуаций. Согласно [1, 9], в качестве критерия выделе-
ния штормовых событий использовалось условие  

PS hh  ,              (1) 

где σ2 SP hh  = 1,372 м – пороговое значение Sh ; Sh  = 0,544 м – средне-
многолетнее значение Sh  для данного ряда; σ  = 0,414 м – среднеквадратиче-

ское отклонение Sh  от Sh . 

Р и с.  10. Распределение по месяцам средней многолетней продолжительности штормов md
F i g.  10. Distribution of mean long-term duration md  of storms by months 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 545 

Рис. 10 демонстрирует сезонный ход среднемноголетней продолжитель-
ности штормов md . Наиболее продолжительные штормовые ситуации в ис-
следуемом районе возникают в декабре – январе ( md  > 10), минимальная 
продолжительность штормов ( md  < 1) отмечается в июле – августе. 

На рис. 11 дано распределение по годам суммарной продолжительности 
штормовых ситуаций d . Как видно, она изменяется в пределах 4,9–26,0 сут. 
Среднее значение d  равно 15,1 сут. Большая общая продолжительность 
штормов ( d  > 20 сут) отмечается в 1981, 1983, 1995, 2001, 2017 и 2021 гг. 
Наибольшую суммарную продолжительность имеют штормы 2001 и 2021 гг. 

Суммарное распределение продолжительности штормов не дает пред-
ставления об их интенсивности. С этой точки зрения более информативной 
характеристикой является индекс мощности шторма storm power index (SPI) 
([1, 9]: 

dd ThSPI  2

,    (2) 

где dT  – продолжительность шторма (ч); dh  – среднее за период шторма зна-
чение 

Sh (м). В формуле (2) при расчете dT  и dh  суммируются все значения 
ряда Sh , удовлетворяющие условию (1). 

Р и с.  11. Распределение по годам суммарной продолжительности штормов d 
F i g.  11. Distribution of total storm duration d by years 

На рис. 12 показано распределение суммарного по годам безразмерного 
индекса мощности шторма SPI1 = SPI/SPI0, где SPI0 = 0,573·106 м2·ч – среднее 
значение SPI. На этой гистограмме выделяются 5 лет (1994, 1995, 2001, 2009 
и 2015 гг.) с повышенной штормовой активностью (SPI1 > 1,5). Примечатель-
но, что в этот перечень не входит 2021 г., который отличается максимальной 
общей продолжительностью штормов (рис. 11). 
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Р и с.  12. Распределение по годам индекса мощности шторма SPI1 
F i g.  12. Distribution of the storm power index SPI1 by years 

Экстремальные значения волновых характеристик, возможные один раз 
в n лет, оценивались по стандартной методике, изложенной в [1]. Полученные 
оценки приведены в табл. 1. Как видно, высоты волн разной обеспеченности 
и разных периодов повторяемости Т незначительно отличаются между собой, 
что обусловлено мелководностью исследуемого района. С увеличением Т от 
1 до 100 лет значения Sh  возрастают на 19%, а значения %1h  – на 15%. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Высота значительных волн Sh , средняя высота волн h , высоты волн 13%-,

3%- и 1%-ной обеспеченности, средний период волн τ , средняя длина волн λ
в системе штормов, возможных один раз в год, в 5, 10, 25, 50 и 100 лет 

Significant wave heights sh , mean wave heights h , wave heights of 13%-,

3%- and 1%-probability, mean wave periods τ , mean wave length λ  in the system

of storms which are possible once per 1, 5, 10, 25, 50 and 100 years 

sh , м /

sh , m
h , м /

h , m

%13h , м /

%13h , m

%3h , м /

%3h , m

%1h , м /

%1h , m
τ , с / τ , s λ , м / λ , m

2,6 1,6 2,4 3,0 3,3   9,4   72 

2,7 1,7 2,5 3,1 3,4 10,4   81 

2,8 1,8 2,6 3,2 3,5 11,0   86 

2,9 1,8 2,7 3,3 3,6 11,6   91 

3,0 1,9 2,8 3,3 3,7 12,1   95 

3,1 1,9 2,8 3,4 3,8 12,6 100 
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Для расчетного шторма, возможного один раз в 25 лет, значения пара-
метров волн следующие: Sh  = 2,9 м, %1h  = 3,6 м, τ  = 11,6 с, λ  = 91 м. Отме-
тим, что именно эти волновые характеристики являются базовыми при про-
ектировании берегозащитных сооружений типа бун и волноломов.  

Перейдем к анализу статистических характеристик отдельных штормов. 
Для определенности рассмотрим штормовые ситуации продолжительностью 
( st ) не менее 6 ч. В табл. 2 для каждой из пяти выбранных градаций st  дано: 

общее количество штормов Ns; средняя продолжительность штормов dT ; 
средний индекс мощности штормов mSPI . С увеличением нижнего порога 
градаций количество штормов уменьшается. Если для градации st  ≥ 12 ч име-
ется 548 штормовых событий со средней продолжительностью 26 ч 
и средним индексом мощности шторма 98 м2·ч, то для градации st  ≥ 48 ч вы-
явлено всего 51 событие. Средняя продолжительность этих событий состав-
ляет 61 ч, а средний индекс мощности равен 263 м2·ч. 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Статистика штормовых ситуаций для разных градаций st
Storm situation statistics for different gradations st

st , ч / st , h Ns dT ,ч / dT , h mSPI , м2·ч / mSPI , m2·h

  ≥ 6 724 21   80 
≥ 12 548 26   98 
≥ 24 231 38 153 
≥ 36   96 52 216 
≥ 48   51 61 263 

На рис. 13 дано распределение по годам значений Ns для пяти градаций 
продолжительности штормов st , приведенных в табл. 2. Показанные здесь 
гистограммы детализируют информацию, данную на рис. 11. Для всех лет, за 
исключением 2021 г., значение Ns при st  ≥ 6 ч меньше 25. По градации st  ≥ 6 ч 
на 2021 г. приходится самое большое количество штормов (Ns = 35). Тем не 
менее по количеству самых продолжительных (мощных) штормов этот год 
уступает другим годам. Для градации st  ≥ 48 ч количество штормов в поряд-
ке их убывания следующее: Ns = 6 для 1995 г.; Ns = 5 для 1981 г., Ns = 4 для 
2001 г., Ns = 3 для 1986 и 2007 гг. Далее идет группа из восьми лет с Ns = 2, 
куда входит и 2021 г. Еще 12 лет имеют Ns = 1. Среднемноголетние значения 
количества штормов по градациям их продолжительности следующие: 16 
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штормов для st  ≥ 6 ч; 12 штормов для st  ≥ 12 ч; 5 штормов для st  ≥ 24 ч; два 
шторма для st  ≥ 36 ч; один шторм для st  ≥ 48 ч. 

Р и с.  13. Распределение по годам количества штормов Ns для разных градаций st
F i g.  13. Distribution of storm number Ns for different gradations st  by years

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Характеристики экстремальных штормов 

Characteristics of extreme storms 

Начальная дата / Initial date dT , ч / dT , h dh , м / dh , m SPI, м2·ч / SPI, m2·h 

2000122506 100 2,19 480 

2001112210 118 2,01 476 

2008112017   81 2,32 437 

2015112009   75 2,37 423 

1981120714   74 2,26 376 

1995122303   67 2,26 344 

2015013022   70 2,21 343 

1979121019   65 2,27 334 

1993012217   88 1,95 334 

2021122409   57 2,39 325 

В табл. 3 содержатся характеристики десяти наиболее мощных штормов 
в исследуемом районе по данным реанализа волнения за период 1979–
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2022 гг. Начальная дата возникновения шторма дана в следующем формате: 
год, месяц, день, час. Выделяются четыре шторма с индексом мощности 
SPI > 400 м2·ч. При этом штормы, начинавшиеся 25 декабря 2000 г. и 22 но-
ября 2001 г., являются самыми мощными за последние 44 года. 

Расчет литодинамических характеристик в районе пересыпи оз. Сасык 

Для оценки долговременных изменений береговой линии применяются 
интегральные литодинамические модели 8, 9 [10, 11]. В настоящей работе для 
расчета изменений береговой линии в районе сооружения использовалась 
интегральная модель GenCade 9. В ее основу положено уравнение эволюции 
береговой линии вида 

 
01













x
Q

DDt
y

CB
. (3) 

Здесь y(x, t) – координата береговой линии, DB – высота бермы, DC – глу-
бина замыкания, Q(x, t) – вдольберегой поток наносов. Координата x определе-
на в интервале [0, L], где L – общая протяженность рассматриваемого участка 
прибрежной зоны. Подробное описание модели представлено в 9 и [11]. 

После интегрирования формулы (3) по переменной x в пределах 0–L по-
лучается обыкновенное дифференциальное уравнение  

),(),0( tLQtQ
dt
dV

 , (4) 

 
L

CB dxtxyDDV
0

),( ,           (5) 

где V – суммарный объем наносов; ),0( tQ , ),( tLQ  – потоки наносов на ле-
вой (x = 0) и правой (x = L) границах расчетной области соответственно. 
Уравнение (4) описывает изменение во времени суммарного объема наносов 
(формула (5)) на исследуемом участке пляжа. Если правая часть формулы (4) 
отлична от нуля, то будет происходить увеличение или уменьшение общего 
объема транспортируемого материала. 

Расчетная область представляла собой участок побережья общей протя-
женностью 1000 м, выбранный таким образом, чтобы сооружение располага-
лось в ее середине. Генеральное направление береговой линии составляло 
129° (направление оси х близко к северо-западному). Таким образом, в при-
нятой системе координат положительные значения Q соответствуют движе-
нию наносов с юго-востока на северо-запад. Шаг расчетной сетки по про-
странству равнялся 20 м, шаг интегрирования по времени составлял 4 мин. 

8 Hanson H., Kraus N. C. GENESIS: Generalized Model for Simulating Shoreline Change. 
Report 1 : Technical References. Washington : U.S. Army Corps of Engineers, 1989. 247 p. (Technical 
report ; CERC-89-19). https://doi.org/10.5962/bhl.title.48202 

9 GenCade Version 1 Model Theory and User’s Guide : final report / A. E. Frey [et al.]. 
Vicksburg : U.S. Army Engineer Research and Development Center, 2012. 187 p. (Technical report ; 
ERDC/TR-12-25). 

file:///C:/Users/Татьяна/Downloads/Technical%20report%20;%20CERC-89-19
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Согласно [12], гранулометрический состав донных наносов у водозабора 
характеризуется наличием песчано-гравийной смеси, среднезернистого 
и мелкозернистого песка. Причем песчано-гравийная смесь является преоб-
ладающей фракцией. На этом основании средний диаметр частиц донных 
наносов d50 был принят равным 0,8 мм. 

Для вычисления потока наносов Q в уравнении (3) использовался компо-
зитный массив волновых параметров ( sh , τ  и θ ), полученный по данным
SWAN-ERA. В массив включались только волны, направленные в сторону бе-
рега, т. е. те волны, для которых верно неравенство θ θ 90N   , где Nθ  = 
= 219° – направление нормали к генеральному направлению береговой линии 
рассматриваемого района.  

На основании предварительных расчетов были выбраны следующие зна-
чения параметров модели 9: нормировочные константы в формуле для вычис-
ления потока наносов K1 = K2 = 0,77; высота бермы DB = 2 м; коэффициент 
проницаемости сооружения p = 0,2. Во всех случаях глубина замыкания 
в уравнении (3) DC = 5,5 м. Для оценки DC использовалась эмпирическая за-
висимость вида 9: 

τ
5,6828,2 2

2

E

E
EС g

hhD  , 

где Eh , Eτ  – средние значения годовых максимумов sh и τ  соответственно, 
полученные по данным реанализа волнения SWAN-ERA. 

Расчеты изменений береговой линии в районе технологического соору-
жения проводились с 12 марта 2014 г. по 23 июля 2022 г., поскольку, исходя 
из анализа космических снимков сервиса Google Earth, в этот период отмеча-
лась наибольшая изменчивость положения береговой линии, а качество сним-
ков позволило провести оцифровку этого положения. Численные экспери-
менты показали, что при выбранных значениях параметров модели расчетное 
положение береговой линии, соответствующее 23 июля 2022 г., и ее положе-
ние на спутниковых снимках совпадают наилучшим образом. При этом про-
слеживается характерная деталь: с северо-западной стороны соору-жения 
происходит накопление пляжного материала, а с юго-восточной – размыв 
берега (рис. 14). 

Кроме изменений положения береговой линии также рассчитывались ее 
приращения для каждого из четырех створов по формуле Δyi(x) = yf

i(x) – ys(x), 
где ys

i(x) и yf
i(x) – положение береговой линии на створе i в начальный и ко-

нечный момент времени соответственно. Положительные значения Δyi соот-
ветствуют выдвижению берега, отрицательные – отступанию.  

Для каждого створа 1–4 были найдены минимальные значения расчетных 
приращений ∆yi

min и построены графики расчетных относительных прираще-
ний yr

i(x) = ∆yi – ∆yi
min для моделируемого периода времени 12 марта 2014 г. – 

23 июля 2022 г. (рис. 15). На рисунке также приведены тренды (штриховые 
прямые того же цвета), соответствующие относительным приращениям для 
каждого створа.  
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Р и с.  14. Результаты расчета изменения положения береговой линии: 1 – сооружение водоза-
бора; 2 – начальное положение береговой линии на 12 марта 2014 г.; 3 – расчетное положение 
береговой линии на 23 июля 2022 г. 
F i g.  14. Results of calculating the changes in coastline position: 1 – water intake construction; 2 – 
initial coastline position on March 12, 2014; 3 – calculated coastline position on July 23, 2022 

Р и с.  15. Расчетные относительные приращения положения береговой линии yr на створах 
1–4 в период 12.03.2014 – 23.07.2022. Штриховые линии – тренды 
F i g.  15. Calculated relative increments of the coastline position yr at sections 1–4 from 12.03.2014 
to 23.07.2022. Dashed lines are the trends 

Результаты расчетов показали, что на створах 1 и 2 происходило отсту-
пание береговой линии со среднемноголетней скоростью  0,42 и 0,06 м/год 
соответственно, а на створах 3 и 4 – увеличение ширины пляжа со средне-
многолетней скоростью примерно 0,17 и 0,19 м/год. Таким образом, резуль-
таты модельных расчетов воспроизводят описанные выше по натурным дан-
ным эффекты накопления пляжного материала к северо-западу от сооруже-
ния и размыва берега к юго-востоку от него. 
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a 

b 

c 
Р и с.  16. Среднегодовые значения потоков наносов: a – на юго-восточной границе (x = 0); 
b – на северо-западной границе (x = L); c – разность потоков наносов между юго-восточной 
и северо-западной границами 
F i g.  16. Mean annual values of sediment rates: a – at the southeastern boundary (x = 0); b – at the 
northwestern boundary (x = L); c – difference between the sediment rates at the southeastern and 
northwestern boundaries 
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На рис. 16 для периода 1979–2022 гг. приведены в безразмерном виде сред-
негодовые значения потоков наносов на левой ( 0q ) и правой ( Lq ) границах рас-
четной области, а также их разность q . Они рассчитывались по формулам 

mqQq 0
2

0 10  , mLL qQq  210 , Lqqq  0 ,

где 0Q  и LQ  – среднегодовые потоки наносов на левой и правой границах 
соответственно; mq  = 75900 м3/г – нормировочная константа, представляю-
щая собой среднемноголетнее значение потока наносов на левой и правой 
границах за период 1979–2022 гг.  

Как показывает анализ представленных диаграмм, для всего многолетнего 
интервала времени среднегодовые значения 0q  и Lq отрицательны, т. е. потоки
наносов направлены на юго-восток. Их максимальные по модулю значения 
достигают 1,9· mq , а среднеквадратическое отклонение составляет ±35% от mq . 
Однонаправленность потоков обусловлена ориентацией береговой линии 
и особенностями волнового климата. В исследуемом районе преобладающим 
направлением для входящих волн является сектор 225° ≤ θ  ≤ 235° (рис. 9), 
а нормаль к генеральному направлению береговой линии ориентирована под 
углом Nθ  = 219°. Именно при таком соотношении углов между входящими 
волнами и нормалью к береговой линии будут преобладать потоки наносов 
юго-восточного направления. 

Разность потоков на границах области q  от года к году меняет знак 
(рис. 16, с). В соответствии с уравнением (4) при q  > 0 происходит накоп-
ление материала на исследуемом участке, при q  < 0 – его расход. Как вид-
но, разность потоков между левой и правой границами расчетной области 
незначительна (меньше ±4% от mq ). Это указывает на то, что на ис-
следуемом участке происходит в основном транзит материала. При этом ло-
кальные изменения потока наносов вблизи технологического сооружения не 
оказывают существенного влияния на суммарный перенос донного материала 
в юго-восточном направлении. 

Заключение 

Выполнено комплексное исследование литодинамических процессов на 
участке побережья Крыма, примыкающем к оз. Сасык и включающем попе-
речное гидротехническое сооружение.  

На основе анализа натурных измерений положения линии уреза воды 
в районе сооружения за 2006–2014 гг. выявлено, что максимальный размах 
межгодовых колебаний составляет на створах к юго-востоку от сооружения 
5,8 м, на створах к северо-западу – 3,4–7,2 м. Сезонная изменчивость сущест-
венно выше: так, на створах к юго-востоку от сооружения их максимальный 
размах составляет 14,6 м, а на створах к северо-западу – 26,7 м. Анализ спут-
никовых снимков положения береговой линии в районе сооружения показал, 
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что размах колебаний береговой линии очень хорошо согласуется с оценка-
ми, полученными при натурных измерениях. 

Проведено исследование волнового климата в районе технологического 
сооружения по данным реанализа волнения за 1979–2022 гг., которое показа-
ло, что наиболее вероятным направлением подхода волн к берегу является 
юго-западное с повторяемостью  30%. С этого направления приходят и са-
мые высокие волны. Получены экстремальные значения волновых характе-
ристик, возможные один раз в n лет. Приведены среднемноголетние значения 
количества штормов в исследуемом районе в зависимости от их продолжи-
тельности.  

С помощью интегральной литодинамической модели GenСade получены 
оценки изменений положения береговой линии в исследуемом районе на 
межгодовых масштабах. Модельные расчеты позволили воспроизвести ос-
новные особенности и тенденции в изменении ширины пляжа в районе со-
оружения, полученные по данным натурных наблюдений. Показано, что 
среднегодовые потоки наносов в исследуемой области направлены по часо-
вой стрелке (на юго-восток), что обусловлено ориентацией береговой линии 
и особенностями волнового климата. Разность среднегодовых значений пото-
ков на границах области незначительна (˂ 4% от среднемноголетнего значе-
ния потоков). Это указывает на несущественное влияние сооружения на сум-
марный перенос донного материала в юго-восточном направлении.  

В современных условиях потоки наносов в исследуемом районе сбалан-
сированы, а положение береговой линии относительно стабильно. Вместе с тем 
характерно цикличное изменение положения береговой линии непосредствен-
но у водозабора, связанное с изменением направлений подхода штормовых 
волн и соответственно – вдольберегового потока наносов. Любая литодина-
мическая система, состоящая как из подводной (береговой склон), так и из 
надводной (пляж) части, крайне чувствительна к объемам и масштабам внеш-
него воздействия. Возведение гидродинамических сооружений в прибрежной 
зоне должно основываться на тщательных предварительных исследованиях, 
включающих полевые наблюдения, а также физическое и численное модели-
рование. 
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Аннотация 
Цель. Для развития региональных спутниковых алгоритмов требуется информация о биоопти-
ческих показателях вод конкретной акватории. Настоящие исследования были нацелены на 
сравнительный анализ биооптических показателей вод, различающихся по оптическим характе-
ристикам и трофическому статусу.  
Методы и результаты. В работе объединены результаты измерений спектральных биооптиче-
ских показателей вод Черного, Азовского, Баренцева и Норвежского морей, Северного Ледови-
того океана, Южного океана (Атлантический сектор), Байкала и Телецкого озера. Спектральные 
показатели поглощения света пигментами фитопланктона, неживым взвешенным и окрашен-
ным растворенным органическим веществом измеряли в соответствии с современными прото-
колами International Ocean Colour Coordinating Group. Районы исследования включали аквато-
рии с уровнем трофности от олиготрофного до эвтрофного (значения концентрации хлорофилла 
а в поверхностных водах варьировали от 0,066 до 24 мгм−3) и с высокой неоднородностью по 
биооптическим характеристикам: значения показателя суммарного поглощения света взвешен-
ным и растворенным органическим веществом (за исключением воды) на длине волны 438 нм 
изменялись от 0,021 до 0,97 м−1.  
Выводы. Во всех районах отмечена высокая (в пределах порядка и более) пространственная из-
менчивость значений показателей поглощения света всеми оптически активными компонентами 
среды и их соотношений, что свидетельствует об оптической контрастности вод в каждом из 
исследованных регионов. Показана региональная специфичность коэффициентов параметриза-
ции поглощения света пигментами фитопланктона, неживым взвешенным и окрашенным рас-
творенным органическим веществом. Установленные коэффициенты параметризации поглоще-
ния света оптически активными компонентами среды могут быть использованы для развития 
региональных спутниковых алгоритмов оценки показателей качества и продуктивности вод. На 
основе эмпирически установленных зависимостей были предложены дополнительные показа-
тели качества водной среды – глубина зоны фотосинтеза и характеристика спектрального со-
става света в море, которые могут восстанавливаться по спутниковым данным.  

Ключевые слова: хлорофилл а, поглощение света, пигменты фитопланктона, неживое взве-
шенное вещество, растворенное органическое вещество, Черное море, Азовское море, Барен-
цево море, Норвежское море, Северный Ледовитый океан, Южный океан, озеро Байкал, Телец-
кое озеро 
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Abstract 
Purpose. Development of regional satellite algorithms requires the information on bio-optical proper-
ties of a particular water area. The present study is aimed at comparative analyzing the bio-optical 
properties of optically complex waters differing in their trophic status. 
Methods and Results. The study combined the results of measuring the spectral bio-optical properties 
in the waters of the Black, Azov, Barents and Norwegian seas, the Arctic and Southern oceans (Atlantic 
sector), and the Baikal and Teletskoye lakes. Spectral coefficients of light absorption by phytoplankton, 
non-algal particles and colored dissolved organic matter were measured in accordance with the Inter-
national Ocean Colour Coordinating Group Protocols. The study areas included the waters with trophic 
levels from the oligotrophic to eutrophic ones (the chlorophyll a concentrations in the surface layers 
varied from 0.066 to 24 mgm−3), and with high heterogeneity in their bio-optical properties: the total 
non-water light absorption at the wavelength 438 nm varied from 0.021 to 0.97 m−1.  
Conclusions. In all the regions, a high (within an order of magnitude or higher) spatial variability in the 
values of light absorption coefficients by all the optically active components and their ratios was noted. 
This fact indicates the optical complexity of waters in each of the regions under study. The regional 
specificity of parameterization coefficients for light absorption by phytoplankton, non-algal particles 
and colored dissolved organic matter was shown. The revealed parameterization coefficients for light 
absorption by the optically active components can be used to develop the regional satellite algorithms 
for assessing water quality and productivity indicators. Based on the empirically revealed dependencies, 
the following additional indicators of water quality were proposed: the euphotic zone depth and the 
spectral characteristics of downwelling irradiance which can be retrieved based on remote sensing data. 

Keywords: chlorophyll a, light absorption, phytoplankton, non-algal particles, colored dissolved or-
ganic matter, Black Sea, Sea of Azov, Barents Sea, Norwegian Sea, Arctic Ocean, Southern Ocean, 
Lake Baikal, Lake Teletskoye 
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Введение 

В условиях изменяющегося климата [1] и возрастающего негативного воз-
действия человеческой деятельности на природу вопросы оперативного кон-
троля за состоянием водных экосистем и прогнозирования их изменений под 
воздействием естественных и антропогенных факторов становятся все более 
актуальными [2, 3]. Дистанционное зондирование Мирового океана из космоса 
предоставляет уникальную возможность мультимасштабной регистрации па-
раметров водной среды и мониторинга состояния морских акваторий [4, 5]. 
Однако до настоящего времени полная реализация уникального потенциала 
данных дистанционного зондирования ограничена возможностями биооптиче-
ских алгоритмов, стандартные решения которых не обеспечивают корректных 
оценок показателей качества и продуктивности вод на глобальных масштабах 
[6], что связано с высокой неоднородностью мирового океана по биооптиче-
ским показателям вод [7–9].  

Воды, относящиеся ко второму типу по оптической классификации [7], 
для которых типично высокое содержание неживого взвешенного вещества 
(NAP) и окрашенного растворенного органического вещества (CDOM), а также 
отсутствие корреляции между содержанием хлорофилла а (маркер биомассы 
фитопланктона – третьего оптически активного компонента), являются наибо-
лее сложными для решения задачи трансформации спутникового сигнала 
в первичные гидрооптические характеристики вод [8, 9]. Для Черного моря 
(воды 2-го типа [10]) разработан трехканальный алгоритм Chl-CDM [11], кото-
рый обеспечивает точное восстановление первичных гидрооптических харак-
теристик вод Черного моря [12]. Этот алгоритм может быть адаптирован для 
других водоемов РФ, а также для полярных регионов Мирового океана, кото-
рые представляют политический и экономический интерес для нашей страны. 
Для адаптации Chl-CDM алгоритма к другим акваториям требуются эмпири-
чески установленные закономерности изменчивости биооптических показате-
лей вод, в частности параметризация поглощения света всеми оптически ак-
тивными компонентами среды (фитопланктоном, NAP и CDOM), оценка 
вклада каждого компонента в баланс поглощения света на разных длинах волн. 

Биооптические исследования, выполненные на современном методологи-
ческом и технологическом уровне в разных районах Мирового океана (Азово-
Черноморский бассейн, Арктика, Антарктика и озера Байкал и Телецкое) [13–
19], позволяют объединить результаты, полученные в водах с разным уровнем 
трофности (трофическим статусом) и составом оптически активных компонен-
тов среды (оптические характеристики). Трофический статус вод определяется 
на основании показателей продуктивности: концентрации хлорофилла а и пер-
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вичной продукции. Азовское море относится к высокотрофному водоему с ха-
рактерным высоким содержанием фитопланктона, большими значениями кон-
центрации хлорофилла а и высокой первичной продукцией [20]. Воды откры-
той части Черного моря относят к мезотрофным водам [21]. Прибрежные воды 
Черного моря подвержены влиянию берегового и речного стока и поэтому ха-
рактеризуются высокой неоднородностью по показателям продуктивности 
[22], что сопровождается изменением уровня трофности от мезотрофного до 
эвтрофного. В водах Атлантического сектора Южного океана отмечается уни-
кальная ситуация – высокое содержание биогенных элементов, но при этом 
низкая концентрация хлорофилла а [23], что дает основание сделать вывод об 
олиготрофности вод в этом районе. Воды Европейского сектора Арктики (Нор-
вежское и Баренцево моря, Северный Ледовитый океан) относятся в большей 
части (а именно воды Северного Ледовитого океана) к олиготрофным [24, 25]. 
Воды озера Байкал – уникального прозрачного водоема – относятся к оли-
готрофным водам. Высокотрофные воды Телецкого озера подвержены интен-
сивному береговому и речному стоку, что определяет экологическое состояние 
вод и их оптические свойства [26]. 

Цель настоящих исследований состоит в обобщении полученных резуль-
татов и сравнительном анализе биооптических показателей вод с различным 
трофическим статусом. 

Методы 

В работе обобщены данные, полученные в разных районах Мирового оке-
ана (рис. 1):  

1) в Норвежском море, Баренцевом море, Северном Ледовитом океане –
рейс № 80 НИС «Академик Мстислав Келдыш» (август 2020 г.); 

2) Атлантическом секторе Южного океана – рейс № 79 НИС «Академик
Мстислав Келдыш» (январь – февраль 2020 г.); 

3) Черном море, прибрежных водах Крымского полуострова – рейсы
№ 106 (апрель – май 2019 г.) и № 113 (июнь 2020 г.) НИС «Профессор Водя-
ницкий», регулярный еженедельный биооптический мониторинг на МНИС 
«Виктория» (период с 2009 по 2022 г.); 

4) Черном море, глубоководном районе – рейс № 122 НИС «Профессор
Водяницкий» (июнь 2022 г.); 

5) Азовском море – научные экспедиции на НИС «Профессор Водяниц-
кий», выполненные в разные сезоны года (период с 2016 по 2020 г.); 

6) на озере Байкал – экспедиции на НИС «Г. Ю. Верещагин» (июль 2018 г.)
и на НИС «Г. Титов» (сентябрь 2019 г.); 

7) на Телецком озере – экспедиция на НИС ИВЭП СО РАН № 209 (тип
«Ярославец») (август 2022 г.). 

Пробы воды отбирались с помощью кассеты батометров или одиночным 
батометром (GO-Flo bottles). Концентрацию хлорофилла а в сумме с феопиг-
ментами (TChl-a) определяли спектрофотометрическим методом [27, 28]. 
Пробы воды фильтровали через стекловолокнистые фильтры (Whatman GF/F) 
при вакууме не более 0,2 атм. Фильтры со взвесью складывали, заворачивали 
в фольгу и хранили в сжиженном азоте до измерений в лаборатории. Пигменты 
экстрагировали 90%-ным водным раствором ацетона (5 мл) с использованием 
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для полноты экстракции двухступенчатого подхода и виброгомогенизатора. 
Пробирки с ацетоновыми экстрактами пигментов хранили в холодильнике 
(+8 °C) в течение 18 ч. Экстракты пигментов осветляли осаждением взвеси цен-
трифугированием в течение 5 минут (при центробежном ускорении 5000 g). Оп-
тическую плотность (англ. optical density, OD) ацетоновых экстрактов пигмен-
тов определяли на двухлучевом спектрометре Lambda 35 (PerkinElmer). 

Р и с.  1. Расположение станций (обозначены цветными кружками) в исследуемых районах Ми-
рового океана (а); увеличенное изображение исследуемых районов: b – озера Байкал (желтый 
цвет), c – Баренцева, Норвежского морей и Северного Ледовитого океана (зеленый цвет), d –
Атлантического сектора Южного океана (красный цвет), e – Телецкого озера (лиловый цвет), f – 
Черного (синий цвет) и Азовского (коричневый цвет) морей 
F i g.  1. Location of stations (marked with colored circles) in the study areas of the World Ocean (a); 
enlarged image of the study areas: b – Lake Baikal (yellow), c – Barents and Norwegian seas, and 
Arctic Ocean (green), d – Atlantic sector of the Southern Ocean (red), e – Lake Teletskoye (purple), f – 
Black (blue) and Azov (brown) seas 
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Спектральные показатели поглощения света всеми оптически активными 
компонентами (ОАК) среды: пигментами фитопланктона (𝑎ph()), неживым
взвешенным веществом (𝑎NAP()) и окрашенным растворенным органическим
веществом (𝑎CDOM()) – измеряли в соответствии с современными протоко-
лами [29, 30] с использованием двухлучевого спектрофотометра Lambda 35 
(PerkinElmer), оснащенного интегрирующей сферой. Методология определе-
ния 𝑎p(), 𝑎ph(), 𝑎NAP() и 𝑎CDOM() детально описана в статье [17].

Параметризацию поглощения света всеми оптически активными компо-
нентами среды проводили в соответствии с современными подходами [31, 32]. 
Параметризация поглощения света пигментами фитопланктона направлена на 
получение связи между 𝑎ph() и TChl-a. Хлорофилл а является основным фо-
тосинтетически активным пигментом, что определяет его экологическую зна-
чимость  и объясняет его использование при анализе вариабельности 𝑎ph(),

несмотря на то что поглощение света фитопланктоном связано не только с хло-
рофиллом а, а со всем комплексом пигментов, отличающихся по своему функ-
циональному назначению [33, 34]. Для описания зависимости между 𝑎ph()

и TChl-a использовали степенную функцию [31]:  

𝑎ph() = 𝐴(λ) ∙ 𝑇𝐶ℎ𝑙-𝑎(𝐵(λ)). (1) 

Коэффициенты A(λ) и B(λ) определяли методом наименьших квадратов 
с использованием логарифмической формы уравнения (1). 

Спектры показателей поглощения света NAP и CDOM имеют экспоненци-
альную форму [35]. Параметризация поглощения света NAP и CDOM нацелена 
на определение параметров уравнения, которое описывает формы спектров 
𝑎NAP() и 𝑎CDOM() [32]:

𝑎𝑖(λ) = 𝑎𝑖(λ𝑟) ∙ 𝑒(−𝑆𝑖∙(λ−λ𝑟)), (2) 

где i обозначает NAP или CDOM; длина волны λr – это выбранная длина волны 
(в наших исследованиях использовали 438 нм); Si обозначает спектральный 
наклон SNAP или SCDOM.  

Спектральный наклон SNAP определяли в диапазоне длин волн от 400 до 
700 нм. Показатель SCDOM, значение которого изменяется в зависимости от вы-
бранного волнового диапазона [36], определяли в диапазоне длин волн от 350 
до 500 нм, который используется в большинстве исследований [32, 37], что 
позволяет проводить сравнительную оценку полученных значений, используя 
литературные данные. 

Вклад фитопланктона, NAP и CDOM в общее поглощение света взвешен-
ным и растворенным органическим веществом, за исключением воды (atot-w), 
оценивали на отдельных длинах волн, выбранных исходя из их значимости: 
1) на длине волны 438 нм, которая является физиологически значимой для фи-
топланктона в связи с тем, что на этой длине волны поглощение света пигмен-
тами фитопланктона максимально в пределах видимого диапазона излучения 
(400–700 нм); 2) на длине волны 490 нм, которая соответствует спектральному 
каналу оптических сканеров (Sea-WiFS, MERIS, MODIS, VIIRS, OLCI) и ис-
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пользуется в разработанном трехканальном алгоритме Chl-CDM оценки кон-
центрации хлорофилла а по данным дистанционного зондирования Земли из 
космоса [11]. 

Спектры подводной облученности Ed(λ) (нисходящее излучение) измеряли 
c шагом в 1 м в пределах освещенного своя вод с помощью погружного спек-
трорадиометра RAMSES (TrioOS, Germany) или моделировали [38] с использо-
ванием в качестве входных параметров результатов измерения спектральных 
биооптических показателей вод [38]. Значения фотосинтетически активной ра-
диации (ФАР) получали в результате интегрирования Ed(λ) в пределах види-
мого диапазона излучения (400–700 нм). Глубину зоны фотосинтеза (Zeu) оце-
нивали по глубине проникновения 1 % от значения ФАР, падающей на поверх-
ность водоема. Первую оптическую глубину (1opt) определяли в соответствии 
с формулой [35] 

1opt = 𝑍eu/4,6.

В качестве характеристики спектральных свойств солнечного излучения, 
проникающего в водную толщу, использовали длину волны максимума спек-
тра Ed(λ) (λmax). 

Результаты и обсуждение 

Спектры показателей 𝑎ph() , 𝑎NAP() и 𝑎CDOM(), измеренные в поверх-
ностном слое вод, соответствующем слою 1opt, показаны на рис. 2–4. В Азов-
ском море отмечена высокая (в пределах порядка) вариабельность всех иссле-
дованных показателей. Значение TChl-a в поверхностном слое моря изменя-
лось в течение года в диапазоне от 1,7 до 22 мгм−3. Установлена зависимость 
между показателями поглощения света пигментами фитопланктона (𝑎ph())
на отдельных длинах волн и TChl-a (табл. 1), которая описана степенной функ-
цией (уравнение (1)). Установлены сезонные различия между значениями ко-
эффициента A(λ) (уравнение (1)), наиболее выраженные в синем диапазоне 
спектра (почти двукратные различия) [19], что обусловлено изменением сте-
пени упаковки пигментов в клетках фитопланктона [39] в связи с адаптацией 
фитопланктона к изменениям условий среды в течение года, которая приводит 
к изменению состава и концентрации пигментов в клетках [40].  

Анализ вариабельности показателей поглощения света NAP (𝑎NAP())
и CDOM (𝑎CDOM()) показал высокую (в пределах порядка) изменчивость
𝑎NAP(438) (0,036–0,58 м−1) и 𝑎CDOM(438) (0,083–0,54 м−1). Установлено, что
поглощение света CDOM не коррелировало с TChl-a. Значения спектральных 
наклонов SNAP и SCDOM варьировали в диапазоне от 0,0080 до 0,014 нм−1 
(0,010 ± 0,0015 нм−1) и от 0,014 до 0,024 нм−1 (0,018 ± 0,0024 нм−1) (табл. 2) со-
ответственно. Установлена связь между SCDOM и 𝑎CDOM(), описанная степен-
ным уравнением (табл. 3). Аналогичная зависимость получена для показателя 
суммарного поглощения света NAP и CDOM (𝑎CDM()) (табл. 3). Значение
𝑎tot-w(438) варьировало в пределах от 0,31 до 0,68 и в среднем составляло
0,61 ± 0,45 м−1 (табл. 2). Относительный вклад фитопланктона в 𝑎tot-w(438)
изменялся от 7 % весной и осенью до 51 % зимой (в январе) и достигал 70 % 
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летом (в июле). Вклад CDOM и NAP в 𝑎tot-w(438) варьировал в пределах от 13
до 76 % и от 10 до 52 % соответственно.  

Р и с.  2. Спектры показателей поглощения света пигментами фитопланктона (aph(λ)) в поверх-
ностном слое вод Северного Ледовитого океана (a), Баренцева моря (b), Норвежского моря (c), 
Атлантического сектора Южного океана (d), Черного моря зимой (e) и летом (f), Азовского моря 
(g), озера Байкал (h), Телецкого озера (i) 
F i g.  2. Spectra of light absorption coefficients by phytoplankton (aph(λ)) in the surface layers of the 
Arctic Ocean (a), the Barents (b) and Norwegian (c) seas, Atlantic sector of the Southern Ocean (d), 
the Black Sea in winter (e) and summer (f), the Sea of Azov (g), and the Baikal (h) and Teletskoye (i) 
lakes 

Прибрежные воды в Севастопольской бухте различались по трофическому 
статусу. В поверхностном слое (1opt) отмечен высокий диапазон вариабельно-
сти TChl-a (от 0,19 до 5,6 мг м−3). Значения показателей 𝑎ph() и 𝑎NAP() из-
менялись тоже на порядок. В отличие от взвешенного вещества, для CDOM 
отмечена меньшая изменчивость показателей поглощения света (табл. 2). 
Связи между 𝑎CDOM() и TChl-a не наблюдалось. Установлено, что связь
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между TChl-a и 𝑎ph() отражает единообразие зависимости (в уравнении (1))
в широком диапазоне трофности вод [13]. При этом выявлены сезонные разли-
чия между значениями коэффициента А в уравнении (1) для 𝑎ph() на отдель-
ных длинах волн (табл. 1), что подчеркивает превалирующее влияние условий 
среды (преимущественно освещенности) на значения удельных (нормирован-
ных на TChl-a) показателей поглощения света пигментами фитопланктона.  

Р и с.  3. Спектры показателей поглощения света неживым взвешенным веществом (aNAP(λ)) 
в поверхностном слое вод Северного Ледовитого океана (a), Баренцева моря (b), Норвежского 
моря (c), Атлантического сектора Южного океана (d), Черного моря зимой (e) и летом (f), Азов-
ского моря (g), озера Байкал (h), Телецкого озера (i) 
F i g.  3. Spectra of light absorption coefficients by non-algal particles (aNAP(λ)) in the surface layers 
of the Arctic Ocean (a), the Barents (b) and Norwegian (c) seas, Atlantic sector of the Southern Ocean 
(d), the Black Sea in winter (e) and summer (f), the Sea of Azov (g), and the Baikal (h) and Teletskoye 
(i) lakes  
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Р и с.  4. Спектры показателей поглощения света окрашенным растворенным органическим ве-
ществом (aCDOM(λ)) в поверхностном слое вод Северного Ледовитого океана (a), Баренцева моря 
(b), Норвежского моря (c), Атлантического сектора Южного океана (d), Черного моря зимой (e) 
и летом (f), Азовского моря (g), озера Байкал (h), Телецкого озера (i) 
F i g.  3. Spectra of light absorption coefficients by colored dissolved organic matter (aCDOM(λ)) in the 
surface layers of the Arctic Ocean (a), the Barents (b) and Norwegian (c) seas, Atlantic sector of the 
Southern Ocean (d), the Black Sea in winter (e) and summer (f), the Sea of Azov (g), and the Baikal (h) 
and Teletskoye (i) lakes  

Значение SNAP в среднем составляло 0,011 ± 0,002 нм−1 (табл. 2), что соот-
ветствует результатам, полученным в других районах Мирового океана [32, 
37]. Отмечено снижение SCDOM с увеличением трофности вод от 0,019 до 
0,015 нм−1, что отражает изменение химического состава CDOM, а именно по-
вышение доли высокомолекулярных соединений [36], что, вероятно, связано 
с влиянием речного стока (стока реки Черной), а также с меньшей степенью 
фотодеструкции CDOM в мутных трофных водах [35]. Установлена связь 
между SCDOM (SCDM) и 𝑎CDOM() (𝑎CDM()) (табл. 3). Значение 𝑎tot-w(438) из-
менялось зимой от 0,11 до 0,82 м−1 (в среднем 0,27 ± 0,12 м−1) и летом от 0,069 
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до 0,90 м−1 (в среднем 0,30 ± 0,16 м−1) (табл. 2). В связи с отсутствием сопря-
женности в изменении поглощения CDOM и TChl-a оценка бюджета поглоще-
ния света на длине волны 438 нм показала значительную вариабельность доли 
CDOM в общем поглощении света и доминирование фитопланктона в наибо-
лее трофных водах. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Коэффициенты степенной зависимости 𝒂𝐩𝐡(𝟒𝟗𝟎) = 𝑨(𝟒𝟗𝟎) ∙ 𝑻𝑪𝒉𝒍-𝒂(𝑩(𝟒𝟗𝟎))

показателя поглощения света пигментами фитопланктона на длине волны 

490 нм aph(490) (м−1) от концентрации хлорофилла а в сумме с феопигментами 

TChl-a (мгм−3) 

Coefficients of the power-law dependence 𝒂𝐩𝐡(𝟒𝟗𝟎) = 𝑨(𝟒𝟗𝟎) ∙ 𝑻𝑪𝒉𝒍-𝒂(𝑩(𝟒𝟗𝟎))

of the light absorption coefficient by phytoplankton at 490 nm (aph(490), m−1)  

upon the chlorophyll a concentration in total with phaeopigments (TChl-a, mg m−3) 

Район / Region A(490), м2мг−1 / 
A(490), m2mg−1 B(490) r2 n 

Южный океан / Southern Ocean 0,021 0,93 0,83 126 
Норвежское море / Norwegian Sea 

0,033 0,99 0,97 41 Баренцево море / Barents Sea 
Северный Ледовитый океан / Arctic Ocean 
Черное море * / Black Sea * 0,031 0,79 0,78 79 
Черное море ** / Black Sea ** 0,048 0,78 0,66 39 
Азовское море ** / Sea of Azov ** 0,050 0,59 0,74 39 
Азовское море * / Sea of Azov * 0,016 0,95 0,53 7 
Озеро Байкал / Lake Baikal 0,039 0,62 0,83 58 
Телецкое озеро / Lake Teletskoye 0,018 0,74 0,54 39 

* Измерения проводились в зимний сезон.
* Measurements were taken during a winter season.

** Измерения проводились в летний сезон. 
** Measurements were taken during a summer season. 

П р и м е ч а н и е: r2 – коэффициент детерминации; n – число измерений. 
N o t e: r2 is the determination coefficient; n is a number of measurements. 

Исследования в поверхностном слое вод Норвежского и Баренцева морей, 
а также Северного Ледовитого океана [14] показали высокую изменчивость 
TChl-a (от 0,058 до 1,5 мг м−3) и показателей поглощения света всеми оптиче-
ски активными компонентами среды: 𝑎ph(438) (от 0,0014 до 0,12 м−1),
𝑎NAP(438) (от 0,00031 до 0,068 м−1) и 𝑎CDOM(438) (от 0,0074 до 0,20 м−1)
(табл. 2). Поглощение света NAP коррелировало с поглощением света фито-
планктоном и с TChl-a. Вклад NAP в поглощение света взвешенным веществом 
на длине волны 438 нм в Норвежском и Баренцевом морях и Северном Ледо-
витом океане составлял в среднем 27, 34 и 39 % соответственно (табл. 2). Кор-
реляции между поглощением света CDOM и TChl-a не отмечено. 
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Коэффициенты степенной зависимости 𝑺 = 𝑨 ∙ 𝒂(𝟒𝟗𝟎)𝑩

Coefficients of power-law dependence 𝑺 = 𝑨 ∙ 𝒂(𝟒𝟗𝟎)𝑩

Регион / Region ACDOM ВCDOM r2 n ACDM ВCDM r2 n 
Южный океан / 
Southern Ocean 0,0045 −0,27 0,60 126 0,0034 −0,380 0,52 126 

Норвежское море */ 
Norwegian Sea * 

0,0056 −0,28 0,81 80 0,0052 −0,320 0,73 80 
Баренцево море */  
Barents Sea * 
Северный Ледови-
тый океан */  
Arctic Ocean * 
Черное море **/ 
Black Sea ** 0,0065 −0,29 0,77 138 0,009 −0,200 0,63 138 

Азовское море ** / 
Sea of Azov ** 0,012 −0,19 0,41 118 0,013 −0,060 0,32 118 

Озеро Байкал / 
Lake Baikal 0,011 −0,15 0,39 82 0,012 −0,091 0,31 82 

* Общие зависимости для Норвежского, Баренцева морей и Северного Ледовитого океана
*Common dependencies for the Norwegian and Barents seas, and the Arctic Ocean.

** Общие зависимости для всех сезонов   
** Common dependencies for all the seasons. 

П р и м е ч а н и е: 1. Для Телецкого озера зависимости не установлено.
2. ACDOM, ВCDOM – коэффициенты степенной зависимости спектрального наклона поглощения
света окрашенным растворенным органическим веществом (SCDOM, нм−1) от показателей погло-
щения света окрашенным растворенным органическим веществом (aCDOM(490), м−1); ACDM, 
ВCDM – коэффициенты степенной зависимости спектрального наклона поглощения света окра-
шенным взвешенным и растворенным органическим веществом (SCDM, нм-1) от показателя по-
глощения света (aCDM(490), м-1); r2 – коэффициент детерминации; n – число измерений. 
N o t e: 1. For Lake Teletskoye no dependence was found. 
2. ACDOM and ВCDOM are the coefficients of power-law dependence of the spectral slope of light absorp-
tion by colored dissolved organic matter (SCDOM, nm−1) upon the light absorption coefficient by colored 
dissolved organic matter (aCDOM(490), m−1); ACDM and ВCDM are the coefficients of power-law depend-
ence of the spectral slope of light absorption by colored detrital matter (SCDM, nm-1) upon the light 
absorption coefficient (aCDM(490), m-1); r2 is the determination coefficient; n is a number of measure-
ments. 

Для Норвежского и Баренцева морей, а также для Северного Ледовитого 
океана установлена связь между 𝑎ph() и TChl-a, которая для отдельных длин
волн описана едиными уравнениями (табл. 1) без статистически значимых раз-
личий между акваториями [14]. В результате параметризации (уравнение (2)) 
получены значения SNAP и SCDOM. Значения этих параметров в среднем равня-
лись 0,011 ± 0,003 и 0,017 ± 0,004 нм−1 соответственно (табл. 2). Значения 
SCDOM (0,010–0,025 нм−1) изменялись в обратной связи с показателем 𝑎CDOM(),
которая описана степенным уравнением с одинаковыми коэффициентами для 
Норвежского, Баренцева морей и Северного Ледовитого океана (табл. 3). Для 
SCDM и 𝑎CDM() установлена аналогичная связь (табл. 3). Значение 𝑎tot-w(438)
в поверхностном слое Норвежского, Баренцева морей и Северного Ледовитого 
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океана изменялось от 0,067 до 0,25 м−1 (0,12 ± 0,079 м−1), от 0,025 до 0,24 м−1 
(0,12 ± 0,10 м−1) и от 0,021 до 0,15 м−1 (0,063 ± 0,039 м−1) (табл. 2) соответ-
ственно. Оценка бюджета поглощения на длинах волн 438 и 490 нм показала, 
что на большей части исследованной акватории CDOM доминировал в погло-
щении света. Доля CDOM в общем поглощении 𝑎tot-w(438) изменялась от 80
до 20 %. Такой широкий диапазон относительного поглощения света CDOM 
связан с влиянием речного стока на поступление растворенного вещества 
в воды и увеличением его доли в поглощении [41–43]. Увеличение биомассы 
фитопланктона, если рассматривать TChl-a как маркер биомассы фитопланк-
тона, приводило к доминированию (65 %) фитопланктона в поглощении света, 
а следовательно, к снижению доли CDOM в общем поглощении света. 

Исследования в Южном океане показали, что биооптические показатели 
поверхностных вод (слой 1opt) изменялись на порядок и более: TChl-a – от 0,20 
до 4,4 мг м−3, 𝑎ph(438) – от 0,0051 до 0,29 м−1, 𝑎NAP(438) – от 0,0038 до
0,022 м−1, 𝑎CDOM(438) – от 0,0054 до 0,19 м−1. Между значениями
𝑎ph() и TChl-a установлена связь (табл. 1). Отмечена корреляция между
𝑎𝑁𝐴𝑃(438) и TChl-a и отсутствие связи между 𝑎CDOM(438) и TChl-a. В резуль-
тате параметризации поглощения света неживыми оптическими компонен-
тами среды были получены спектральные наклоны для 𝑎NAP() и 𝑎CDOM(),
средние значения которых составляли SNAP = 0,010 ± 0,0021 нм−1 и SCDOM = 
= 0,013 ± 0,0059 нм−1 (табл. 2). Установлена обратная связь между 𝑎CDOM()
(𝑎CDM()) и SCDOM (SCDM), которая описывается степенной зависимостью
(табл. 3). Значение 𝑎tot-w(438) в поверхностном слое Южного океана изменя-
лись от 0,039 до 0,37 м−1 (0,11 ± 0,076 м−1) (табл. 2). Оценка бюджета поглоще-
ния света на длине волны 438 нм показала, что в условиях высокой некоррели-
рованной с TChl-a изменчивости поглощения света CDOM происходит смена 
доминирующего компонента: CDOM доминирует (около 60 %) в поглощении 
света в акватории с низкими значениями TChl-a, фитопланктон доминирует 
(около 80 %) в акватории с высокими значениями TChl-a. Воды Атлантиче-
ского сектора Южного океана являются оптически контрастными по содержа-
нию как фитопланктона, так и CDOM [17].  

Исследования на озере Байкал показали высокую (в пределах порядка 
и более) изменчивость всех биооптических показателей вод [16, 18]. TChl-a 
в поверхностном слое (слой 1opt) изменялась в пределах 0,58–5,3 мг м−3. Уста-
новлена связь между 𝑎ph() и TChl-a на отдельных длинах волн, которая опи-
сана степенной зависимостью (табл. 1). Значения 𝑎NAP() и 𝑎CDOM() на длине
волны 438 нм изменялись в пределах 0,0024–0,099 м−1 и 0,035–0,31 м−1. Уста-
новлена корреляция между 𝑎NAP(438) и TChl-a. Не наблюдалось связи между
поглощением света CDOM и TChl-a. Параметр SNAP в среднем составлял 
0,010  ± 0,0017 нм−1 (табл. 2). Значения SCDOM изменялись от 0,011 до 0,026 нм−1. 
Установлена обратная связь между 𝑎CDOM() (𝑎CDM()) и SCDOM (SCDM), которая
описана степенным уравнением (табл. 3). Значения 𝑎tot-w(438) в поверхност-
ном слое вод изменялись в пределах 0,12–0,57 м−1 и в среднем составляли 
0,28 ± 0,19 м−1 (табл. 2). В связи с высокой изменчивостью всех биооптических 
показателей вод и отсутствием корреляции между показателями поглощения 
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света CDOM и TChl-a отмечена смена доминирующей компоненты. В отдель-
ных районах в формировании светового поля в озере доминировал CDOM, его 
вклад в общее поглощение достигал ~ 85 %. В районах озера, где было отме-
чено большое содержание TChl-a (более 1,5 мгм−3), доминировал фитопланк-
тон и его вклад в общее поглощении света в озере достигал ~ 80 %.  

Биооптические исследования на Телецком озере показали высокое содер-
жание фитопланктона, NAP и CDOM. Значения TChl-a в период исследований 
изменялись от 1,1 до 2,3 мгм−3. Установлены коэффициенты связи между 
𝑎ph() и TChl-a на отдельных длинах волн (табл. 1). Показатели 𝑎NAP(438)

и 𝑎CDOM(438) изменялись от 0,029 до 0,14 м−1 и от 0,46 до 0,76 м−1. Средние
значения показателей поглощения света NAP и CDOM на длине волны 490 нм 
приведены в табл. 2. Значения показателя atot-w(438) варьировали от 0,56 до 
0,97 м−1, в среднем составляя 0,72 ± 0,02 м−1 (табл. 2). Для поглощения света 
CDOM и CDM установлены связи между спектральным наклоном (SCDOM 
и SCDM) и показателем поглощения света на длине волны 490 нм (табл. 3). 
В среднем в водах Телецкого озера соотношение 𝑎NAP(438)/𝑎p(438) состав-
ляло 0,54 ± 0,10, что значительно превышало значения этого соотношения, по-
лученные в других исследованных акваториях (табл. 2).  

На основе объединенного массива данных был проведен сравнительный 
анализ и систематизация районов исследований по всем измеренным биоопти-
ческим показателям вод: TChl-a и 𝑎tot-w(438) в слое 1opt (табл. 2). Получено,
что значения TChl-a изменялись на несколько порядков (0,066–24 мгм−3), зна-
чения показателя 𝑎tot-w(438) изменялись более чем на порядок (0,021–
0,97 м−1). Средние значения TChl-a изменялись на порядок от 0,41 ± 0,26 мгм−3 
до 6,0 ± 2,3 мгм−3 в ряду Баренцево море – Северный Ледовитый океан – крым-
ские прибрежные воды – Южный океан – Норвежское море – Телецкое озеро – 
озеро Байкал – Азовское море. Показатель 𝑎tot-w(438) в среднем изменялся
тоже на порядок от 0,063 ± 0,039 м−1 до 0,90 ± 0,21 м−1 в ряду Северный Ледо-
витый океан – Южный океан – Баренцево море – Норвежское море – крымские 
прибрежные воды – озеро Байкал – Азовское море – Телецкое озеро (табл. 2). 
На основании средних значений TChl-a (табл. 2) можно сделать вывод, что 
наиболее трофным регионом из числа исследованных является Азовское море. 
Во всех регионах в поглощении света преобладала неживая оптически актив-
ная компонента среды CDM (равная NAP + CDOM). При этом в Телецком 
озере CDM доминировало в общем поглощении света в большей степени, чем 
это наблюдали в самых трофных водах – в Азовском море. В результате этого 
максимальные значения 𝑎tot-w(438) отмечены в Телецком озере. Фактически
это связано с отличительной особенностью этого водоема, заключающейся 
в преобладании неживой взвеси в поглощении света всем взвешенным веще-
ством (𝑎NAP(438) > 𝑎ph(438)), что обусловлено влиянием обильного берего-
вого стока на биооптические показатели озера. Эта особенность Телецкого 
озера отличает его от других исследованных акваторий, где фитопланктон до-
минирует в поглощении света взвешенным веществом. 

Для всех исследованных акваторий установлено отсутствие сопряженно-
сти в изменчивости показателей 𝑎ph() и 𝑎CDOM(), а следовательно, и отсут-
ствие сопряженности между TChl-a и 𝑎tot-w().



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 571 

Обобщенные результаты, полученные в водах (глубоководный и прибреж-
ный район Черного моря, Азовское море и Телецкое озеро) с различающимися 
более чем на порядок значениями показателя 𝑎tot-w(), были использованы
для получения количественных связей: 

1) между Zeu и 𝑎tot-w() в поверхностном слое водоема. В связи с тем, что
Zeu связана с показателем диффузного ослабления фотосинтетически активной 
радиации Kd (𝐾d = 4,6 /𝑍eu) [35], можно Kd оценивать по 𝑎tot-w();

2) между λmax около нижней границы зоны фотосинтеза и 𝑎tot-w() в по-
верхностном слое моря [44]: 

λmax = 579 ∙ 𝑎tot-w(438)0,057, 𝑟2 = 0,99;

𝑍eu = 7,96 ∙ 𝑎tot-w(438)−0,727, 𝑟2 = 0,96.

Принимая во внимание, что 𝑎𝑡𝑜𝑡-𝑤() представляет сумму показателей
𝑎ph() + 𝑎CDM(), которые восстанавливаются с помощью регионального ал-
горитма Chl-CDM, установленные количественные связи позволяют увеличить 
число параметров (за счет добавления Zeu, Kd и λmax), восстанавливаемых на ос-
нове спутниковых данных, используя региональный алгоритм Chl-CDM. 

Установленные регионально специфические коэффициенты параметриза-
ции поглощения света всеми оптически активными компонентами среды 
(табл. 1–3) позволяют модифицировать региональный трехканальный алго-
ритм Chl-CDM [11] и расширить географию применения этого алгоритма. По-
лученные региональные коэффициенты связи между TChl-a и 𝑎ph() на длине
волны 490 нм (табл. 1) позволят корректно определять TChl-a на основе вос-
становленного значения 𝑎ph(490). Регионально установленные коэффици-
енты связи TChl-a и 𝑎ph(490) обусловлены так называемым эффектом упа-
ковки, то есть влиянием упаковки пигментов в клетках на способность этих 
клеток поглощать свет. Следовательно, связь TChl-a и 𝑎ph() учитывает (кос-
венно) адаптивные изменения фитопланктона на уровне клетки и сообщества 
в ответ на изменения факторов среды конкретной акватории. Установленные 
региональные связи между 𝑎CDM(490) и спектральным наклоном SCDM

(табл. 3) позволят корректно восстанавливать 𝑎CDM(490). Регионально специ-
фические коэффициенты этой связи позволят (косвенно) учитывать соотноше-
ние между NAP и CDOM, а также химическую структуру CDOM [36], которая 
определяет спектральный наклон 𝑎CDOM() в конкретной акватории. Регио-
нально специфические коэффициенты параметризации поглощения света оп-
тически активными компонентами среды (табл. 1–3) позволят адаптировать 
алгоритм Chl-CDM [11] к исследованным акваториям. 

Выводы 

Региональные связи между показателями 𝑎ph() и TChl-a позволят кор-
ректно определять TChl-a на основе значения 𝑎ph(), восстанавливаемого
с помощью региональных алгоритмов (в том числе и трехканального алго-
ритма Chl-CDM), так как параметризация связи между показателями 𝑎ph()
и TChl-a учитывает (косвенно) влияние условий среды на состав и концентра-
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цию пигментов в клетках фитопланктона, а также на размерно-видовую струк-
туру фитопланктона. Установленные регионально специфические связи между 
𝑎CDM(490) (𝑎CDM(490) = 𝑎NAP(490)+ 𝑎CDOM(490))  и SCDM используются
при восстановлении параметра 𝑎CDM(490). Регионально специфические коэф-
фициенты параметризации поглощения света NAP и CDOM позволяют учиты-
вать соотношение между NAP и CDOM, а также химическую структуру CDOM, 
которая определяет спектральный наклон поглощения света CDOM в конкрет-
ном регионе.  

На основе эмпирически установленных зависимостей были предложены 
дополнительные индикаторы качества водной среды (глубина зоны фотосин-
теза и спектральные свойства света в море), которые можно оценивать с ис-
пользованием спутниковых данных. 

Развитие региональных алгоритмов на основе эмпирически установлен-
ных зависимостей открывает перспективу оперативного мониторинга состоя-
ния водных экосистем на основе набора индикаторов качества и продуктивно-
сти вод. Это позволит отслеживать распространение органического растворен-
ного вещества и взвешенного вещества в прибрежных водах, подверженных 
бытовым и промышленным стокам. А также оценивать влияние стоков на про-
зрачность вод, что критично для функционирования первично продукцион-
ного звена экосистемы, а следовательно, и в целом для водной экосистемы.  
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Аннотация 
Цель. Цель работы – исследовать статистику отношения ширины обрушивающегося гребня 
к его длине для активной фазы обрушений ветровых волн и оценить возможности аппроксима-
ции геометрической формы обрушения эллипсом.  
Методы и результаты. Экспериментальные данные, включающие видеосъемку морской по-
верхности и измерения скорости ветра, были получены со стационарной океанографической 
платформы Черноморского гидрофизического подспутникового полигона Морского гидрофи-
зического института (район пгт Кацивели, Южный берег Крыма) в период 2015–2019 гг. В ре-
зультате обработки натурных данных сформированы массивы длин и площадей обрушиваю-
щихся гребней и синхронных измерений скорости ветра. 
Выводы. Получены распределения случайных величин, пропорциональных отношениям малых 
осей к большим осям обрушений, и показано, что эти распределения совпадают для различных 
масштабов барашков, что указывает на подобие геометрической формы обрушений. Среднее 
значение отношения осей обрушений составило 0,41. Сделан вывод, что средняя геометрическая 
форма границ обрушений удовлетворительно описывается эллипсом с эксцентриситетом 0,91. 
Отношение скорости центроида обрушения к скорости его переднего фронта составило 0,9. 

Ключевые слова: обрушения ветровых волн, натурные исследования, распределение длин 
обрушений, автомодельность геометрической формы обрушений  
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Abstract 
Purpose. The work is aimed at studying the statistics of width-to-length ratio of a breaking crest for an 
active phase of wind wave breakings, and at assessing the possibility of approximating the geometric 
shape of a breaking crest with an ellipse. 
Methods and Results. The experimental data including the video records of sea surface and the wind 
speed measurements were obtained at the stationary oceanographic platform in the Black Sea hydro-
physical subsatellite polygon (Katsiveli, the Southern Сoast of Crimea) in 2015–2019. Processing the 
in situ data made it possible to form the arrays both of lengths and areas of the breaking crests, and the 
synchronous measurements of wind speed. 
Conclusions. The distributions of random variables proportional to the minor-to-major axes ratios of 
breaking crests are obtained; it is shown that these distributions are coincident for the whitecaps of 
different scales. This fact testifies to the similarity of whitecap geometric shapes. The average value of 
the breaking crests’ axis ratio obtained from all the data is 0.41. It is concluded that the average geo-
metric shape of the breaking crest boundaries is satisfactorily described by an ellipse with the eccen-
tricity 0.91. The ratio of the speed of a breaking crest’s centroid to that of its anterior front is estimated 
to be 0.9. 

Keywords: wind wave breakings, in situ studies, distribution of wave breaking lengths, self-similarity 
of wave breaking geometric shape 
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Введение 

Результатам исследований статистических характеристик размеров обру-
шений ветровых волн посвящено достаточно много работ. Например, распре-
деления длин гребней барашков, полученные в результате самолетных съемок 
[1] над Черным морем, аппроксимировались гамма-распределением. В [2] по 
результатам четырех экспериментов, выполненных на исследовательской 
платформе FLIP в 150 км западнее Калифорнии, получены распределения длин 
барашков и их скоростей при скоростях ветра 5–15 м/с. В работе [3] приводятся 
плотности вероятностей длин барашков 𝐿, хорошо описываемые степенной 
функцией 𝑝(𝐿)~𝐿−2,3, и распределение направления движения обрушений, ап-
проксимируемое функцией 𝐴~cos𝑞, где 𝑞 меняется от 5 до 4 с ростом скорости
ветра в диапазоне 10–16 м/с. Временная эволюция барашка исследована в [4], 
где показано, что длина и ширина обрушения растут с постоянными скоро-
стями, пропорциональными скорости барашка с коэффициентами 0,56 и 0,19 
соответственно. Связь длины обрушения с длиной обрушивающейся волны 
λ рассмотрена в [5], где получено среднее отношение 〈𝐿 λ⁄ 〉 = 0,1. 
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В ряде исследований [1, 6, 7] пенная область морской поверхности аппрок-
симировалась эллипсами и в дальнейшем определялись размеры и скорости 
движения барашка. К сожалению, каких-либо обоснований такой аппроксима-
ции обрушений эллипсом в перечисленных работах не приводится. В работе 
[8] пенные структуры идентифицировались по пороговому методу. Для опре-
деления площади и морфологии обрушения находились координаты внешней 
границы контура выделенной пены. В исследовании [8] проводится подробное 
сопоставление контурного метода и метода эллипса и показано, что оба метода 
дают близкие результаты при определении геометрических размеров и скоро-
стей обрушений. 

Тем не менее до настоящего времени вопрос о виде аппроксимации кон-
тура обрушения остается открытым. Наблюдаемые обрушения за время своего 
развития в активной фазе имеют различную конфигурацию – от близкой к эл-
липтической до «серпообразной», когда части гребня обрушивающейся волны 
(преимущественно короткой) движутся под различными углами относительно 
направления ее распространения (см. рис. 1 и 2 в [4]). Для определения функ-
ции, описывающей форму обрушения, требуются дополнительные исследова-
ния геометрических размеров барашка.  

Отметим, что несмотря на большое число исследований статистики длин 
обрушивающихся гребней и их площадей недостаточно изученным остается 
вопрос об отношении ширины обрушения к его длине. Такое отношение в слу-
чае его постоянства будет означать автомодельность геометрической формы 
границ барашка. 

Изучение геометрической формы обрушений может оказаться важным 
при анализе данных радиолокационных станций, установленных, например, на 
береговых сооружениях или морских судах. В этом случае измерения выпол-
няются под малыми углами скольжения, при которых уровень принятого сиг-
нала определяется небрегговской компонентой рассеяния σ𝑛𝑏, формируемой 
обрушениями ветровых волн (см. работу [9] и цитируемую в ней литературу). 
Таким образом, исследование формы барашков и связей между их линейными 
размерами позволит развивать модели небрегговской компоненты радиолока-
ционного рассеяния. 

Целью данной работы является исследование отношения ширины обруши-
вающегося гребня к его длине для активной фазы обрушения и оценка возмож-
ности аппроксимации геометрической формы барашка эллипсом.  

 
Район проведения экспериментальных работ  

и используемое оборудование 

В настоящей работе использовалась база архивных данных, полученных 
в осенние периоды 2015, 2018 и 2019 гг. при проведении натурных экспери-
ментов на стационарной океанографической платформе Черноморского гидро-
физического подспутникового полигона Морского гидрофизического инсти-
тута (район пгт Кацивели, Южный берег Крыма). Платформа установлена при-
мерно в 480 м от берега, глубина моря  30 м. 

Процесс регистрации обрушений ветровых волн с помощью видеокамеры 
описан в [5]. Используемая видеокамера с объективом, обеспечивающим углы 
обзора по горизонтали 54 и по вертикали 32, производила запись с частотой 
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съемки 𝑓𝑟  25 кадров в секунду и с разрешением 1920  1080 пикселей. Камера 
устанавливалась на палубе платформы на высоте 11,4 м над уровнем моря с направ-
лением визирования 30–40 к горизонту и 50–60 – к направлению «на ветер». Гео-
метрия наблюдения обеспечивала отсутствие солнечного блика в кадре. 

Измерения скорости и направления ветра проводились комплексом Davis 
6152EU, в состав которого входят измеритель скорости и направления ветра, 
датчик температуры воздуха и датчик температура воды, устанавливаемый на 
глубине 3 м. На высоте 23 м над уровнем моря на мачте океанографической 
платформы располагался анемометр, данные с которого пересчитывались в эф-
фективную нейтрально стратифицированную скорость ветра U на высоте 10 м 
по методике [10]. 

Натурные данные были получены при нейтральной стратификации атмо-
сферы и скоростях ветра 5,3–20 м/с.  

 
Методика обработки данных 

Настоящая работа основана на анализе базы архивных видеозаписей мор-
ской поверхности. Предварительная обработка натурных данных выполнялась 
по алгоритму, предложенному в [11]. Методика последующего расчета различ-
ных характеристик обрушений ветровых волн подробно описана в [3, 5, 12, 13]. 
Перечислим основные стадии обработки, необходимые в настоящей работе. 

Признаком наличия барашка в видеокадре являлось изменение формы рас-
пределения яркости 𝑝(𝐼′) относительно фонового распределения 𝑝(𝐼), полу-
ченного в отсутствие пенных структур. Участок поверхности, на котором яр-
кость превышала заданное пороговое значение, фиксировался как обрушение. 
Анализ временной эволюции геометрических характеристик пенной области 
барашка приводится в работах [4, 5, 13], где рассматривается алгоритм разде-
ления процесса обрушения на активную фазу и растекшуюся пену. 

На заключительном этапе обработки данных с учетом геометрии наблю-
дений каждый пиксель видеокадра привязывался к координатам на горизон-
тальной плоскости. За начало координат принималась точка пересечения оп-
тической оси объектива с выбранной плоскостью. 

Для каждого барашка определялись: длина L гребня, занимаемая площадь 
S, координаты геометрического центра (𝑥c, 𝑦c). Временная эволюция барашка, 
движущегося с вполне определенной скоростью, характеризуется ростом S и L. 
Максимальные значения его площади 𝑆𝑚 и длины 𝐿𝑚 достигаются в момент 
времени, равный τ, который считался временем жизни обрушения. 

Для каждого обрушения по значениям 𝑥𝑐(𝑡), 𝑦𝑐(𝑡) рассчитывались компо-
ненты вектора скорости 𝐶𝑐

𝑥 и 𝐶𝑐
𝑦

. Модуль скорости центроида определялся как 

𝐶𝑐 = √(𝐶𝑐
𝑥)2 + (𝐶𝑐

𝑦
)

2. В настоящей работе за скорость обрушения 𝐶𝑤𝑏 примем 𝐶𝑐. 
Всего при обработке видеозаписей были идентифицированы 451724 обру-

шения, для каждого из которых значения 𝑆𝑚, 𝐿𝑚, 𝐶𝑤𝑏 и τ записывались в файл. 
 

Оценка геометрической формы обрушений 

Для рассмотрения формы обрушения введем переменную η, определяе-
мую как отношение минимальной оси 𝑙𝑚 барашка к длине 𝐿𝑚, т. е. η = 𝑙𝑚 𝐿𝑚⁄ . 
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Ось 𝑙𝑚 проходит через центроид обрушения перпендикулярно 𝐿𝑚. Переменная
η дает общее представление о «вытянутости» барашка. Отметим, что для ма-
лых обрушений размер 𝑙𝑚 составляет несколько пикселей, это будет приводить
к ошибкам при определении 𝑙𝑚. Вследствие проблем с определением реальных
длин малой оси барашка в данной работе значения 𝑙𝑚 не определялись.

Предположим, что площадь обрушения пропорциональна произведению его 
осей: 𝑆𝑚 = β𝐿𝑚𝑙𝑚, где β – коэффициент, зависящий от аппроксимирующей обру-
шение фигуры (напр., для прямоугольника β =1, для эллипса или круга β = π 4)⁄ . 
Разделив обе части указанного выражения на 𝐿𝑚

2 , найдем 𝑆𝑚 𝐿𝑚
2⁄ = βη. Перемен-

ные 𝑆𝑚 и 𝐿𝑚 являются случайными величинами, полученными в результате
натурных измерений для каждого обрушения. Следовательно, нетрудно рас-
считать статистические характеристики случайной величины 𝑆𝑚 𝐿𝑚

2⁄ , совпада-
ющей с βη. Отметим, что случайная величина здесь – η, в то время как коэф-
фициент β является некоторой константой, которая, в общем случае, может 
принимать различные значения для различных обрушений. В то же время как 
β, так и η на данном этапе рассматриваются как неизвестные переменные. 

Рассмотрим плотность вероятности 𝑝(βη). На рис. 1 черными точками по-
казано ее распределение, полученное для всех измеренных значений 𝑆𝑚 𝐿𝑚

2⁄ .
Плотность вероятности удовлетворительно описывается функцией, показан-
ной на рис. 1 красной линией: 

𝑝(βη) = 𝑏exp [−𝑎ln2 (𝑑
βη

η0
)],         (1) 

- 

где a = 0,69, b = 3,39, d = 0,87, данные коэффициенты получены методом 
наименьших квадратов. Коэффициент η0 = 0,35 определен как среднее от всех
найденных значений 𝑆𝑚 𝐿𝑚

2⁄ . Отметим, что отклонение среднего значения
〈βη〉 = ∫ (βη)𝑝(βη)𝑑(βη)

𝑚

0
, равного 0,365, не превышает 4% от η0 (𝑚 – макси-

мальное значение βη). 

Р и с .   1. Плотность вероятности всех измеренных βη. Сплошная красная линия рассчитана 
по формуле (1) 
F i g.  1. Probability density of all the measured values of βη. Solid red line is calculated by (1) 
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Отметим, что вид распределения (1) выбран не случайно, а связан с тем, 
что в двойном логарифмическом масштабе плотность вероятности близка к па-
раболе 

ln[𝑝(βη)] = 𝐵 − 𝑎[ln(βη) − ln(η0 𝑑⁄ )]2. 
 

Поскольку коэффициент β, как было указано выше, для разных масштабов 
обрушений может принимать различные значения, оценим поведение 𝑝(βη) 
при различных 𝐶𝑤𝑏 и τ. 

Действительно, как показано в [5], распределение отношения 𝐿𝑚 к длине 
обрушивающейся волны λ достаточно «узкое», а 〈𝐿𝑚〉 = 0,1λ. В предположе-
нии, что скорость барашка равна скорости обрушивающейся волны, получаем 
〈𝐿𝑚〉~𝐶𝑤𝑏

2 . Таким образом, максимальная длина обрушения зависит от 𝐶𝑤𝑏. 
Однако связь отношения 𝑆𝑚 𝐿𝑚

2⁄  с 𝐶𝑤𝑏 не очевидна. 
Определим распределения 𝑝(βη) при различных наблюдаемых скоростях 

барашков. Разобьем диапазон всех измеренных 𝐶𝑤𝑏 (1–8 м/с) на три интервала 
с шагом ∆𝐶𝑤𝑏 = 2,5 м/с. На рис. 2, a символами показаны распределения 𝑝(βη) 
в выбранных интервалах скоростей обрушений (цифры в легенде). Все плот-
ности вероятностей 𝑝(βη) практически совпадают, и вся совокупность точек 
удовлетворительно описывается функцией (1), показанной красной линией. 

 

 
Р и с.  2. Плотности вероятностей измеренных переменных βη: a – в интервалах скоростей об-
рушений, м/с (1 – 1 ≤ 𝐶𝑤𝑏 ≤ 3,5; 2 – 3,5 ≤ 𝐶𝑤𝑏 ≤ 6; 3 – 6 ≤ 𝐶𝑤𝑏 ≤ 8); b – в интервалах времени 
жизни барашков, с (1 – 0,16 ≤ τ ≤ 0,56 ; 2 – 0,56 ≤ τ ≤ 0,96; 3 – 0,96 ≤ τ ≤ 1,36; 4 – 
1,36 ≤ τ ≤ 1,76 ) 
F i g.  2. Probability densities of the measured variables of βη: a – in the intervals of wave breaking 
velocities, m/s (1 – 1 ≤ Cwb ≤ 3.5; 2 – 3.5 ≤ Cwb ≤ 6; 3 – 6 ≤ Cwb ≤ 8); b – in the intervals of whitecaps’ 
lifetime, sec (1 – 0.16 ≤ τ ≤ 0.56; 2 – 0.56 ≤ τ ≤ 0.96; 3 – 0.96 ≤ τ ≤ 1.36; 4 – 1, 36 ≤ τ ≤ 1.76)  

 
Интерес представляют распределения 𝑝(βη), рассчитанные при различном 

времени жизни обрушения. Как показано в [4], значения максимальных длин 
барашков растут линейно во времени со скоростью 𝐶𝐿 = 0,56𝐶𝑤𝑏 и достигают 
максимума при 𝑡 = τ. Таким образом, время жизни обрушения определяет зна-
чение 𝐿𝑚. Разобьем диапазон всех измеренных τ (0,16–1,8 с) на четыре интер-
вала с шагом ∆τ = 0,4 с. На рис. 2, b символами показаны распределения 𝑝(βη) 
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в выбранных интервалах τ (цифры в легенде). Здесь, как и на рис. 2, а, все 
плотности вероятностей 𝑝(βη) совпадают и хорошо описываются функцией 
(1), показанной красной линией. 

Рассмотрим средние характеристики распределения 𝑝(βη). На рис. 3, a квад-
ратиками показаны значения 〈βη〉 в рассмотренных интервалах, сплошная ли-
ния соответствует среднему значению η0, равному 0,35. 

 

 
Р и с.  3. Зависимости от времени жизни обрушений средних характеристик распределения 
𝑝(βη): первого момента – а; коэффициента β – 𝑏; отношения осей барашка – c 
F i g.  3. Dependencies of mean characteristics of probability distribution 𝑝(βη) on wave breaking 
lifetime: the first moment – a; coefficient β – b; wave breaking axis ratio – c  

 
Среднеквадратическое отклонение совокупности 〈βη〉 от η0 составляет 

0,003, что подтверждает совпадение распределений 𝑝(βη) для различных мас-
штабов обрушений. 

Для оценки коэффициента β воспользуемся условием нормировки распре-
деления (1): 

∫ 𝑝(βη)𝑑
𝑚

0
(βη) = 1.                                      (2) 

 

Будем полагать, что η теоретически изменяется в пределах 0 ≤ η ≤ 1 
и принимает значение, равное нулю при обрушении только переднего фронта 
без генерации пены за ним, и равное единице в случае, когда большая и малая 
оси барашка совпадают (напр., для круга). Поскольку в нашем предположении 
коэффициент β постоянный и может принимать различные значения для раз-
личных масштабов обрушений, выражение (2) запишем в следующем виде: 

 

β ∫ 𝑝( βη)𝑑η

1

0

= 1. 

 

Тогда, интегрируя по η, получим  
 

1

2
√

π

𝑎

𝑏η0

𝑑
exp (

1

4𝑎
) [1 + erf (

2𝑎ln(𝑑
β

η0
)−1

2√𝑎
)] = 1.                  (3) 

 

Используя полученную формулу, можно оценить коэффициент β.  Задавая 
его начальное значение, равное β0, рассчитаем модуль разности левой части, 
которую обозначим как  𝑓, и правой части в указанной формуле. Далее мето-
дом итераций с учетом знака разности 𝑓 − 1 определим приращение ∆β𝑗 
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и β𝑗+1 = β𝑗 + ∆β𝑗 до тех пор, пока значение |𝑓 − 1| не установится до задан-
ного |𝑓 − 1| ≤ ϵ. В наших расчетах задавалось ϵ = 10−5.

На рис. 3, b ромбиками показаны рассчитанные по формуле (3) оценки β для 
распределений в рассматриваемых интервалах τ. Значения β имеют небольшой 
разброс и группируются вокруг среднего 〈β〉, равного 0,75 (сплошная линия). 
Поведение 〈η〉 в различных интервалах βη требует отдельного рассмотрения. 

Принимая во внимание, что β ≈ const, и используя найденное значение 
β〈η〉, представленное на рис. 3, а, нетрудно определить среднее значение отно-
шения осей обрушения. На рис. 3, c кружочками показаны 〈η〉 в вышеуказан-
ных интервалах τ, сплошная линия соответствует выражению 〈η〉 = 0,41; зна-
чения 〈η〉 группируются вокруг прямой линии 〈η〉 со среднеквадратическим 
отклонением 0,006. 

Приведенные выше результаты показывают, что при анализе всей сово-
купности полученных данных среднее отношение осей обрушения одинаково 
независимо от его масштаба. В таком случае можно говорить об автомодель-
ности геометрической формы обрушения. 

До настоящего времени анализ основывался на массиве измеренных слу-
чайных значений 𝑆𝑚, 𝐿𝑚 и их отношений 𝑆𝑚 𝐿𝑚

2 =⁄ βη. Если вместо 𝐿𝑚 и 𝑙𝑚

использовать значения полуосей, выражение для площади обрушения запи-
шется как 

𝑆𝑚 = 4β(𝐿𝑚 2⁄ )2η.  (4) 
С учетом полученных выше результатов 4β равно 3, что всего на 4,7% 

меньше значения π. Таким образом, формула (4) вполне удовлетворительно 
описывает площадь эллипса. 

Обсуждение результатов 
Представленные выше плотности вероятностей 𝑝(βη), показанные на 

рис. 1 и 2, и значения η0 нужно рассматривать как средние зависимости, полу-
ченные для характеристик всех обрушений за время их жизни.  

В настоящей работе при изучении статистических характеристик обруше-
ний мы изначально не задавали конкретную геометрическую форму барашка. 
Единственным нашим предположением была пропорциональность площади 
обрушения произведению его большой и малой осей. Значение коэффициента 
такой пропорциональности позволяет оценить возможность аппроксимации 
барашка конкретной геометрической фигурой. 

На наш взгляд, существенным является полученное в данной работе зна-
чение коэффициента пропорциональности β ≈ π/4 в формуле (4). Тогда 
можно утверждать, что границы обрушения описываются эллипсом.  

Интерес представляет сопоставление результатов, полученных в настоя-
щей работе и ранее. В [4] рассматриваются скорости роста осей обрушений за 
время их жизни, при этом эти скорости практически постоянны: 𝐶𝑙 = 0,19𝐶𝑤𝑏
для малой оси барашка, 𝐶𝐿 = 0,56𝐶𝑤𝑏 – для большой оси. В указанной работе
максимальные значения осей обрушения определены как 𝑙𝑚 = 𝐶𝑙τ и 𝐿𝑚 = 𝐶𝐿τ,
тогда отношение 𝑙𝑚 𝐿𝑚⁄  равно 0,34, что на 20% отличается от полученного
в настоящей работе 〈η〉, равного 0,41. Здесь следует отметить, что, согласно 
результатам настоящей работы и работы [4], отношение 〈η〉 не зависит от мас-
штабов барашков. 
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Как показано выше, поскольку границы обрушений удовлетворительно 
описываются эллипсом, η можно определить формулой η = √1 − ε2, где ε – 
средний эксцентриситет обрушений. В немногочисленных работах приводится 
зависимость ε от скорости ветра. Для сопоставления наших данных с резуль-
татами других авторов разобьем диапазон скоростей ветра на 6 интервалов 
с шагом ∆𝑈 = 2,5 м/с и средними значениями скорости ветра в них 〈𝑈〉. 

На рис. 4 квадратиками показана ветровая зависимость рассчитанных 
нами ε, сплошной линией – среднее значение 〈ε〉, равное 0,91; светлые 
кружочки соответствуют данным работы [1], темные – данным работы [14]. 

Р и с.  4. Зависимость эксцентриситета от скорости ветра при аппроксимации обрушения эл-
липсом 
F i g.  4. Dependence of eccentricity on wind speed when approximating a wave breaking with an 
ellipse 

Полученная нами оценка эксцентриситета согласуется со средним значе-
нием 〈ε〉, равным 0,9 и рассчитанным для массива барашков, генерируемых 
при ветрах со скоростью 5–24 м/с [14]. Согласно результатам самолетных из-
мерений обрушений [1], 〈ε〉 = 0,98 ± 0,007 при U = 5,7–10,5 м/с, что суще-
ственно больше полученных нами результатов. Возможной причиной повы-
шенного значения эксцентриситета в [1] может быть неточность при опреде-
лении малой оси обрушения, меняющейся в диапазоне 0,39–0,56 м (см. табл. 1 
и рис. 3, а в [1]) при пространственном разрешении измерений 0,2 м.  

В работах [1, 14] значение эксцентриситета определялось при аппрокси-
мации обрушения эллипсом, тогда как в нашем случае оценка 〈ε〉 получена без 
начального определения формы барашка. Отметим, что, как и в указанных ра-
ботах, значение 〈ε〉 не меняется при различных условиях наблюдений. 

Полученные в настоящей работе результаты указывают на автомодель-
ность геометрической формы обрушений. Данный вывод может оказаться по-
лезным для развития моделей, описывающих небрегговскую компоненту ра-
диолокационного сигнала. Действительно, в работе [15] σ𝑛𝑏 определяется до-
лей морской поверхности Q, покрытой обрушениями. Если 𝐿 = ∫ Λ(𝐤)𝑑𝐤 – 
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полная длина обрушивающихся гребней на единице морской поверхности, то 
при условии автомодельной формы обрушений Q будет пропорциональна 
𝑘−1Λ(𝐤)𝑑𝐤. В работе [15] коэффициент пропорциональности определялся при
сравнении модели σ𝑛𝑏 с данными радиолокационных измерений. Результаты
настоящей работы в дальнейшем позволят оценить коэффициент пропорцио-
нальности, связывающий σ𝑛𝑏 с размерами обрушений ветровых волн.

При определении скоростей различных участков барашка важными явля-
ются приведенные выше значения η и эллиптическая форма обрушений. Инте-
рес представляет отношение 𝐶𝑤𝑏 к фазовой скорости 𝑐 обрушивающейся волны.

В ряде исследований [5, 12] принимается, что скорость центроида равна 
фазовой скорости обрушивающейся волны, 𝐶𝑐 = 𝑐, в то время как в работе [2]
𝐶𝑐 = 0,9c. В ходе лабораторных исследований измерялась скорость гребня ба-
рашка и найдено, что 𝐶𝑐 = (0,8–0,9) c [16].

В то же время в работе [17] автор под скоростью движения обрушения по-
нимал скорость движения его фронта 𝐶𝑓. Если полагать, что под фронтом по-
нимается передняя в направлении движения граница обрушения, то ее ско-
рость и скорость центроида будут отличаться, поскольку координаты (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)
определяются во всей области пенной структуры.  

С ростом площади барашка увеличивается и длина его малой оси в направ-
лении движения и, следовательно, скорость переднего фронта 𝐶𝑓 должна пре-
вышать 𝐶𝑐.

Оценим отношение 𝐶𝑐 обрушения к скорости 𝐶𝑓 его фронта. Под 𝐶𝑓 здесь
понимается скорость движения точки пересечения малой оси эллипса с перед-
ним фронтом обрушения. Выберем систему координат, в которой ось 𝑥 совпа-
дает с направлением движения обрушения. В момент времени 𝑡 координата 𝑥𝑓

определяется как 𝑥𝑓(𝑡) = 𝑥𝑐(𝑡) + 𝑙(𝑡) 2⁄ , а расстояние, пройденное фронтом
барашка за время ∆𝑡, составит 

𝑥𝑓(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑥𝑓(𝑡) = 𝑥𝑐(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑥𝑐(𝑡) + [𝑙(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑙(𝑡)] 2⁄ .          (5) 

Разделив левую и правую части данного уравнения на ∆𝑡, получим выра-
жение, включающее 𝐶с и 𝐶𝑓:

𝐶𝑓 = 𝐶𝑐 + 0,5𝐶𝑙,      (6) 

где 𝐶𝑙 – скорость увеличения 𝑙 в интервале (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡 ). Учитывая определение
η, можно записать, что 𝐶𝑙 = η𝐶𝐿. Тогда, используя выражение 𝐶𝐿 = 0,56𝐶𝑐 из
[4] и разделив левую и правую части уравнения (6) на 𝐶𝑐, получим

𝐶с = 𝐶𝑓 [1 + 0,28η].⁄           (7) 

Таким образом, если принять, что фазовая скорость обрушивающейся 
волны совпадает с 𝐶𝑓 [17], то, как следует из формулы (7), скорость центроида
барашка меньше скорости его переднего фронта. При использовании получен-
ного выше значения 〈η〉 = 0,41 отношение скоростей составляет 𝐶с 𝐶𝑓⁄ ≅ 0,9.
Это может оказаться существенным, например, при расчете диссипации вол-
новой энергии 𝐸𝐷~ ∫ 𝑐5∞

0
Λ𝑑𝑐, связанной с обрушениями. Если для скорости пе-

реднего фронта обрушения энергию диссипации запишем как 𝐸𝐷
𝑓

~ ∫ 𝐶𝑓
5∞

0
Λ𝑑𝐶𝑓,

а для скорости центроида – как 𝐸𝐷
𝑐 ~ ∫ 𝐶𝑐

5∞

0
Λ𝑑𝐶𝑐, тогда 𝐸𝐷

𝑓
= 1,88𝐸𝐷

𝑐 . 
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Заключение 

В настоящей работе рассмотрены статистические характеристики отноше-
ния малой и большой осей обрушений ветровых волн. Анализ выполнялся 
с использованием массива экспериментальных данных, включающего 451724 
идентифицированных обрушения, которые получены при обработке видеоза-
писей морской поверхности. Исследования выполнялись при скоростях ветра 
5,3–20 м/с. Для каждого индивидуального барашка определялись его время 
жизни, скорость движения центроида, а также максимальная площадь и мак-
симальная длина вдоль гребня обрушивающейся волны. 

В общем случае обрушения имеют сложную геометрическую форму. Пер-
воначально нами не делалось предположений о геометрической форме границ 
обрушения, например в виде эллипса. Единственная гипотеза заключалась 
в том, что площадь барашка пропорциональна произведению βη, где β – неко-
торый коэффициент, η – случайная величина, представляющая собой отноше-
ние осей обрушения (минимальной к максимальной).  

Показано, что плотности вероятностей случайной величины βη практиче-
ски совпадают во всех наблюдаемых интервалах τ и скоростей обрушений. Та-
ким образом, распределение βη имеет универсальный характер для обрушений 
различных масштабов и 〈βη〉 = 0,35, где β и η являются неизвестными.  

С использованием условия нормировки распределения 𝑝(βη) с помощью 
итерационного метода были определены искомые параметры β и 〈η〉 , равные 
0, 75 и 0,41 соответственно. Практически постоянное значение 〈η〉, полученное 
для различных размеров барашков, дает основание говорить об автомодельно-
сти геометрической формы обрушений.  

Полученные результаты показывают, что значение 4β с точностью  4% 
совпадает с π и, следовательно, геометрическая форма обрушения вполне удо-
влетворительно описывается эллипсом. Получено, что среднее значение экс-
центриситета равно 0,91 и не меняется при различных условиях наблюдений. 

В работе приведена оценка скорости переднего фронта барашка. Пока-
зано, что она на 10% превышает скорость центроида обрушения. 
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Аннотация 
Цель. Обоснована конструкция плавучих морских станции с волновым генератором энергии, 
обладающая большей эффективностью по сравнению с известными конструкциями за счет 
использования бортовой качки и резонансного режима работы. 
Методы и результаты. Изложен резонансный метод преобразования энергии волн в электриче-
скую и описана конструкция автономной станции на основе резонансного преобразования борто-
вой качки корпуса станции в электрическую энергию. Метод предполагает подстройку частоты 
собственных угловых колебаний корпуса плавучей станции к преобладающей частоте набегаю-
щих волн. В статье теоретически доказано, что преобразование энергии бортовой качки эффек-
тивнее, чем преобразование энергии вертикальных колебаний. Это связано с тем, что величина 
демпфирования при вертикальных колебаниях тела судовой или цилиндрической формы в воде 
больше величины демпфирования при угловых колебаниях такого тела. Кроме того, показано, 
что метод преобразования эффективен для применения при разработке измерительных систем 
и накопительных устройств. Для реализации резонансного метода преобразования энергии волн 
предложена конструкция плавучей станции. Показано, что подстройка частоты собственных 
бортовых колебаний корпуса станции к преобладающей частоте набегающих волн может произ-
водиться с помощью дополнительных наполняемых цистерн. Описан алгоритм настройки борто-
вых колебаний корпуса в резонанс с преобладающей частотой волн. Предложена кинематическая 
схема механического преобразователя энергии качки в электрическую энергию. 
Выводы. Результаты теоретических исследований подтверждены экспериментальным исследо-
ванием модели устройства в волновом опытовом бассейне, которое показало, что гидродина-
мическая эффективность предложенного волнового преобразователя возрастает при уменьше-
нии высот волн. 

Ключевые слова: энергия, волны, преобразование, механическая, электрическая энергия, 
плавучие станции, бортовая качка 
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Abstract 
Purpose. The research is purposed at substantiation of the design of floating marine stations with 
a wave energy generator. The proposed construction is of higher efficiency as compared to the known 
designs due to the application of roll and resonant operating mode. 
Methods and Results. The resonant method of converting wave energy into electrical energy, as well 
as the design of an autonomous station based on the resonant conversion of the station’s body roll into 
the electrical energy are described. The method implies adjusting the frequency of natural angular 
oscillations of the floating station's body to the significant wave frequency. It has been theoretically 
proved that the conversion of roll energy is more effective than the conversion of vertical oscillations. 
This is due to the fact that the amount of damping during vertical vibrations of a cylindrical body in 
water exceeds the amount of damping during angular oscillations of such a body. Besides, the pro-
posed method is shown to be effective for applications in the development of measurement systems 
and storage devices. The design of a floating station is proposed for implementing the resonant meth-
od for converting wave energy. It is shown that adjusting the frequency of natural onboard oscilla-
tions of the station body to the significant wave frequency can be done using the additional filled 
tanks. The algorithm for adjusting the body roll oscillations to the resonance with significant wave 
frequency is described. The kinematic scheme for a mechanical converter of rolling energy into elec-
trical one is proposed. 
Conclusions. The results of theoretical studies were validated experimentally using the device test 
model in a wave experimental basin. They show that the hydrodynamic efficiency of the proposed 
wave converter increases as the wave heights decrease. 

Keywords: energy, waves, conversion, mechanical, electrical energy, floating stations, roll oscillations 
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Введение 
Динамичное развитие морской техники привело на современном этапе 

к появлению класса морских автономных станций, используемых для сбора 
гидрофизической информации на шельфе морей и Мирового океана в интере-
сах оперативной океанологии, а также для зарядки аккумуляторных батарей 
автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). Эти станции пред-
ставляют собой плавучие конструкции судовой формы длиной до 10 м, водо-
измещением до 50 т, оснащенные гидрофизической 1, 2 [1, p. 151–152] или 

1 Coast Guard, NOAA return weather buoy to service in Southeast Alaska // Defense Visual In-
formation Distribution service : [site]. 2013. URL: https://www.dvidshub.net/image/1000279/coast-
guard-noaa-return-weather-buoy-service-southeast-alaska (date of access: 21.04.2024). 

2 Ocean Sentinel NOMAD™ MetOcean Buoy // AXYS Technologies Inc. : [site]. 2024. URL: 
https://axys.com/ocean-sentinel-nomad-metocean-buoy (date of access: 21.04.2024). 
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иной аппаратурой для решения целевых задач, а также источниками питания, 
объем которых определяет автономность их работы. Разрабатываются и про-
изводятся такие станции в основном в США, где эти работы, как и другие 
оборонные проекты, финансирует агентство DARPA и Министерство энерге-
тики. Для подзарядки аккумуляторных батарей с целью увеличения автоном-
ности работы аппаратуры станции оснащаются источниками возобновляемой 
энергии, – как правило, солнечными батареями и ветрогенераторами (рис. 1). 

a b 
Р и с.  1. Морские плавучие станции для решения задач оперативной океанологии компании 
Catalina Sea Ranch (a); береговой охраны США (b) 
F i g.  1. Offshore floating stations for real-time ocean monitoring owned by the Catalina Sea Ranch 
company (a) and the US Coast Guard (b) 

Отметим, что в последние годы активно развиваются АНПА, используе-
мые для решения оборонных задач, картографирования дна, подводных 
наблюдений 3 [2], геологоразведки 4. Они обеспечивают распределенные 
наблюдения за гидрологическими параметрами среды на акватории 5. Подза-
рядка батарей АНПА обеспечивается специализированными морскими авто-
номными станциями. Значительных успехов в разработке таких систем до-
стигла английская ASV Global, использовавшая результаты своих исследова-
ний [3] для создания нескольких надводных аппаратов и систем обеспечения 
их работы. По этому же пути идут и отечественные разработчики 6, однако не 
менее эффективным является использование энергии волн в качестве источ-
ника возобновляемой энергии. В связи с тем, что в процессе генерирования 
энергии участвует непосредственно корпус плавучей станции, она становится 
волновым плавающим генератором (ВПГ), который часто называют волновым 

3 Морской беспилотник для гидрографических исследований // NauticExpo.ru : 
[site]. 2024. URL: https://www.nauticexpo.ru/proizvoditel-sudno/morskoj-bespilotnik-
gidrograficeskih-issledovanij-42947.html (date of access: 21.04.2024). 

4 Применение подводных глайдеров для геологоразведки // Korabel.ru : [сайт]. 2018. URL: 
https://www.korabel.ru/news/comments/primenenie_podvodnyh_glayderov_dlya_geologorazvedki.html 
(дата обращения: 31.01.2024). 

5 Бойко А. Каталог подводных роботов // Robotrends.ru : [сайт]. 2021. URL: 
http://robotrends.ru/robopedia/katalog-podvodnyh-robotov (дата обращения: 21.04.2024). 

6 Бойко А. Каталог надводных роботов на солнечных батареях // Robotrends.ru : [сайт]. 
2022. URL: http://robotrends.ru/robopedia/katalog-nadvodnyh-robotov-na-solnechnyh-batareyah 
(дата обращения: 31.01.2024). 
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абсорбером. Такой генератор реализован в системе SeaRAY, разработанной 
Columbia Power Technologies 7 (рис. 2, 3). 

Р и с.  2. Станция подзарядки аккумуляторных батарей АНПА, SeaRAY, компании Columbia 
Power Technologies 
F i g.  2. AUV battery recharge station SeaRAY desined by the Columbia Power Technologies company 

Р и с.  3. Волновой абсорбер системы SeaRAY 
F i g.  3. Wave absorber within the SeaRAY system 

7 Garanovic A. SeaRAY autonomous offshore power system set for sea trials. 2020. URL: 
https://www.offshore-energy.biz/searay-autonomous-offshore-power-system-set-for-sea-trials (date of 
access: 21.04.2024). 
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Сбор энергии волн в открытом море значительно сложнее, чем в при-
брежной зоне. Это связано с необходимостью обеспечения высокой надежно-
сти работы ВПГ в широком диапазоне возмущающих воздействий без допол-
нительных регламентных работ и требует использования проверенных тех-
нических решений. Их конструкции должны быть простыми и ремонтопри-
годными. Хорошо известны конструкции буя с ВПГ, использующие верти-
кальные колебания буя компании Ocean Power Technologies 8, однако эффек-
тивность сбора волновой энергии таких преобразователей существенно зави-
сит от амплитудно-частотной характеристики их вертикальной качки.  

Отметим, что на коэффициент динамичности амплитудно-частотной ха-
рактеристики качки плавающих объектов в значительной степени влияют си-
лы демпфирования. В связи с тем, что значения этих сил при бортовых коле-
баниях меньше, чем при вертикальных, целесообразно использовать для сбо-
ра волновой энергии именно бортовую качку морских станций. Указанная 
особенность связана с тем, что при вертикальной качке плавающего объекта 
силы демпфирования главным образом определяются интенсивностью расхо-
дящихся от качающегося объекта волн и пропорциональны площади его ва-
терлинии. Остальные составляющие, такие как вихревое демпфирование 
и демпфирование трения обшивки, определяемые формой и шероховатостью 
подводной части, как правило, существенно меньше. При бортовых колеба-
ниях объекта с судовыми обводами в отсутствие развитых выступающих ча-
стей уровень демпфирования в первую очередь определяется вихревой со-
ставляющей, а волновое демпфирование и демпфирование трения играют 
вспомогательную роль. Повышение энергоэффективности ВПГ, очевидно, 
является актуальной задачей. Представляется, что для обеспечения макси-
мального КПД станция с ВПГ должна работать в режиме управляемого резо-
нанса, т. е. подстраивать частоту собственных колебаний к частоте морского 
волнения. 

Цель предлагаемых исследований – обосновать для использования в от-
крытом море конструкцию станции с ВПГ, обладающую большей эффектив-
ностью по сравнению с известными конструкциями благодаря использова-
нию бортовой качки и резонансному режиму работы. 

Резонансный метод преобразования энергии волн плавучими станциями 

Преобразование энергии волн в электрическую энергию, необходимую 
для восполнения заряда аккумуляторных батарей плавучих станций, может 
выполняться путем преобразования энергии качки станции с ВПГ в электри-
ческую энергию с помощью генераторов, использующих форму поплавковой 
части. Колебание поплавка на волне для преобразования энергии используют 
такие ВПГ, как SEAREV 7 [4, 5] и PeWEC [6]. Например, Searay конструктив-
но состоит из блока, включающего нескольких цилиндрических поплавков, 
установленных параллельно друг к другу и имеющих отдельные оси разворо-
та относительно силовой рамы (рис. 3). Внутри каждого цилиндрического 
поплавка установлено маятниковое тело. Разворот маятника при угловом от-

8 Ocean Power Technologies : Company presentation. 2011. 36 p. URL: 
https://oceanpowertechnologies.gcs-web.com/static-files/212d7a27-1fee-40cc-92e2-ca600045c8a0 
(date of access: 03.08.2024). 
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клонении каждого поплавка вырабатывает механическую энергию при со-
вершении цилиндрическим телом угловых колебаний под воздействием волн. 
Наибольшая эффективность работы подобных преобразователей достигается 
в случае их работы в режиме управляемого резонанса, для чего необходимо 
обеспечить управление системой преобразования механической энергии 
в электрическую [7]. Исследование работы бортовых резонансных преобра-
зователей энергии качки буя в электрическую энергию привело к регистра-
ции патентов 9, 10. 

Сложность создания станции с ВПГ, использующей управляемый резо-
нанс, связана с тем, что частота спектрального максимума ординат волнения 
существенно зависит от интенсивности волнения. Более того, в зависимости 
от времени действия ветра волнение может быть развивающимся, развитым 
или затухающим. Для развивающегося волнения характерны более короткие 
волны, т. е. имеющие меньший период, а для затухающего – более длинные 
волны, имеющие больший период. Кроме того, волнение малой интенсивно-
сти может иметь и двухмодальный спектр. Эти особенности требуют пере-
стройки характеристик станции с ВПГ для работы в резонансном режиме на 
волнении, имеющем разные средние периоды. 

Одним из примеров подобной системы является система Aqua Harmonics 
[8], состоящая из заякоренного плавающего буя, генератор энергии которого 
установлен в якоре. Ротор электрической машины через якорный трос связан 
с буем и имеет пружинный механизм. Буй совершает орбитальные колебания, 
находясь на переднем и заднем склоне волн, при этом трос имеет слабину, 
достаточную для удаления буя от якоря. Горизонтальные составляющие этих 
колебаний используются для выработки энергии. Причем при приближении 
буя к якорю слабина троса компенсируется его намоткой на шкив с помощью 
пружинного механизма, а при отклонении буя в обратную сторону шкив рас-
кручивает ротор электрической машины. Управление собственной частотой 
системы генератор – трос – буй производится путем демпфирования разно-
направленного вращения ротора. Указанная система может работать только 
на мелководье и не предназначена для размещения океанографической изме-
рительной аппаратуры. Известны и другие конструкции буев с ВПГ, работа-
ющих в режиме управляемого резонанса и собирающих энергию вертикаль-
ных колебаний буя 11. 

Энергию фронта волны для ее преобразования в энергию качки следует 
максимально использовать путем совмещения периода собственных борто-
вых колебаний станции с преобладающим периодом волн. Это связано с тем, 
что силы демпфирования, определяемые коэффициентами сопротивления, 
при угловых колебаниях плавающих тел значительно меньше сил демпфиро-

9 Установка для восполнения энергии морских буев : пат. 2577924 Рос. Федерация : МПК 
F03B 13/16 / Грязин Д. Г., Величко О. О. ; заявитель и патентообладатель Акционерное 
общество «Концерн «Центральный научно-исследовательский институт «Электроприбор». 
№ 2015101953/06 ; заявл. 22.01.2015 ; опубл. 20.03.2016, бюл. № 8. 7 с. 

10 Установка для восполнения энергии аккумуляторов малых морских автономных 
аппаратов и буев : пат. 2658713 Рос. Федерация : МПК F03B 13/20 / Грязин Д. Г., Епифа-
нов О. К. ; заявитель и патентообладатель Акционерное № 2017127435 ; заявл. 31.07.2017 ; 
опубл. 22.06.2018, бюл. № 18. 11 с. 

11 Коробков В. А. Преобразование энергии океана. Ленинград : Судостроение, 1986. 280 с. 
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вания (коэффициентов сопротивления) при их вертикальных колебаниях. Ко-
эффициенты сопротивления не постоянны. Они являются функциями от ско-
рости и имеют нелинейную зависимость, определяются экспериментально 
для массогабаритных характеристик плавающих тел. Например, коэффициент 
сопротивления при его линейной аппроксимации для вертикальных колеба-
ний плавающего тела можно найти из выражения 12 

верт К В
4 ,

3
W С Sr  


  (1) 

где  – плотность воды; КС  – квадратичный коэффициент сопротивления, 
определяемый экспериментально; r – амплитуда волны; S – площадь ватер-
линии; В – частота ее вертикальных колебаний. Выражение удобно для 
практического определения коэффициента (функции) сопротивления, кото-
рый зависит, как видно, от переменных rω, т. е. от скорости. 

Коэффициент сопротивления при угловых колебаниях плавающего тела 
может быть получен по методике, предложенной в работе 13, из выражения 

угл С У W0,85 ,W r K            (2) 

где Cω  – частота собственных угловых колебаний плавающего тела; Уr  – ам-
плитуда угловых колебаний;  W W В ПРK C J J  , WС  – квадратичный коэффи-
циент сопротивления, зависящий от скорости, ВJ  – момент инерции тела 
в воздухе, ПРJ  – присоединенный момент инерции. 

Анализ выражений (1) и (2) показывает, что коэффициент сопротивления 
при вертикальных колебаниях плавающего тела зависит от площади ватерли-
нии плавающего тела, а при угловых колебаниях – лишь от его момента 
инерции и присоединенного момента инерции. Таким образом, сопротивле-
ние при бортовых колебаниях меньше, чем при вертикальных. Наиболее ярко 
это проявляется на плавающих объектах шарообразной или цилиндрической 
формы, которые имеют наименьшее сопротивление бортовой качке. 

Для настройки режима бортовой качки станции с ВПГ на резонанс-
ный режим, при котором амплитуды ее бортовых колебаний будут мак-
симальны, собственная частота бортовой качки должна соответствовать 
частоте максимума спектральной плотности набегающих волн. При этом 
изменение собственной частоты бортовых колебаний станции с ВПГ ωR  
достигается путем соответствующего изменения поперечной метацен-
трической высоты h, т. е. запаса ее остойчивости в соответствии с из-
вестной формулой 14 

,2
Dh
IT  (3) 

12 Берто Г. О. Океанографические буи. Ленинград : Судостроение, 1979. 215 с. 
13 Благовещенский С. Н., Холодилин А. Н. Справочник по статике и динамике корабля : 

в двух томах. Т. 2 : Динамика (качка) корабля. Ленинград : Судостроение, 1976. 176 с. 
14 Ногид Л. М. Проектирование морских судов. Ч. 2 : Остойчивость судна и его поведение 

на взволнованном море. Ленинград : Судостроение, 1967. С. 72. 
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где T – период собственных колебаний станции при угловой качке; I – 
момент инерции массы станции (относительно продольной оси, проходящей 
через центр тяжести), вычисленный с учетом присоединенного момента 
инерции; D – водоизмещение станции; h – поперечная метацентрическая 
высота, т. е. возвышение поперечного метацентра над центром тяжести. 

Известно, что в отсутствие развитых кормовых или носовых надстроек 
судно в свободном дрейфе разворачивается в положение, близкое к положе-
нию бортом к волне, и испытывает главным образом вертикальную и борто-
вую качку. Это позволяет использовать преобразование бортовой качки, 
применительно к которой наиболее эффективной будет цилиндрическая фор-
ма корпуса ВПГ, что позволит практически исключить волновую и вихревую 
компоненту демпфирования, обеспечивая минимальное сопротивление бор-
товой качке и добиваясь таким образом при резонансе значительных ампли-
туд, многократно превышающих амплитуду угла волнового склона. Как след-
ствие, используя энергию бортовой качки, даже при незначительном водоиз-
мещении станции с ВПГ можно ожидать существенного повышения эффек-
тивности сбора волновой энергии. При практической реализации, конечно, 
следует предпринять соответствующие проектные меры, направленные на 
предотвращение заливания палубы и опрокидывания ВПГ при резонансной 
качке на штормовом волнении.  

Для преобразования энергии качки в электрическую целесообразно ис-
пользовать накопители механической энергии, которые обеспечили бы вра-
щение ротора генератора электрической машины с одинаковой угловой ско-
ростью аналогично решению, представленному в патенте 15. При этом враще-
ние ротора электрической машины должно быть односторонним, а не знако-
переменным, при котором выделяется значительная реактивная мощность [9]. 
Именно эту последовательность технических решений и следует реализовы-
вать в конструкции станции с ВПГ. 

Отметим, что максимальное использование энергии качки достигается 
совмещением периода собственных колебаний чувствительной подвижной 
массы генератора с периодом качки ВПГ (рис. 4). В этом случае при дости-
жении резонанса маятник будет отклоняться от вертикали в противополож-
ную сторону, т. е. со сдвигом фазы на 90º, относительно бортовых колебаний. 
К преимуществу предложенного способа следует отнести и то, что такой ге-
нератор будет собирать энергию волн в широком диапазоне их периодов. 

Конструкция перспективной плавучей станции 

Станция с ВПГ (рис. 4) состоит из корпуса 1 с положительной плавуче-
стью, механизма преобразования энергии 2, балластных цистерн 3, маятника 
с чувствительной массой 4 и вычислителя. Корпус станции должен иметь 
форму, приближенную к цилиндрической, в связи с тем, что эта форма имеет 
наименьшее сопротивление при бортовой качке. Маятник может изменять 
длину подвеса за счет изменения длины l телескопической штанги 5 с помо-
щью привода телескопической штанги 6. Балластные цистерны 3 должны 

15 Поплавковая волновая электростанция : пат. 2037642 Рос. Федерация : 
МПК F 03 B 13/16 / Темеев A. A. ; заявитель и патентообладатель Темеев A. A. 
№ 93043446/29 ; заявл. 31.08.1993 ; опубл. 19.06.1995. 12 с. 
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быть оснащены уровнемерами, а подача воды и ее слив из цистерн должны 
производиться с помощью насоса и сливных клапанов, которые на рис. 4 не 
показаны. 

Р и с.  4. Конструкция корпуса станций с ВПГ: 1 – плавающий корпус; 2 – механизм преобра-
зования энергии; 3 – балластные цистерны; 4 – маятник с чувствительной массой; 5 – телеско-
пическая штанга; 6 – привод телескопической штанги 
F i g.  4. Design of the station hull with WFG: 1 – floating hull; 2 – energy conversion mechanism; 
3 – ballast tanks; 4 – pendulum proof mass; 5 – extendable rod; 6 – extendable rod drive 

Механизм преобразования энергии (рис. 5) состоит из двух частей: пре-
образователя энергии качки и аккумулятора – преобразователя механической 
энергии. Вычислитель (см. рис. 4) имеет в своем составе микропроцессорный 
блок, вырабатывающий команды управления, память с записанным алгорит-
мом управления, аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователи, 
а также усилители аналоговых сигналов для управления насосом и клапанами 
балластных цистерн, а также приводом телескопической штанги 17 (рис. 5). 
Вычислитель получает и обрабатывает измерительную информацию, получа-
емую от датчика 3 угла разворота входного вала 1 (рис. 5), уровнемера бал-
ластных цистерн 3 (см. рис. 4), многооборотного датчика угла 24 (рис. 5). 

Станция с ВПГ работает следующим образом. Плавающий корпус 1 
станции (см. рис. 4) совершает вынужденные бортовые колебания под воз-
действием волн относительно положения маятника 4, близкого к вертикаль-
ному. При этом маятник демпфирован водой и имеет массу m, соизмеримую 
с водоизмещением буя. С целью максимального использовании энергии 
фронта волны для ее преобразования в кинетическую энергию качки путем 
совмещения периода собственных бортовых колебаний плавающего буя 
с преобладающим периодом волн производится изменение периода соб-
ственных бортовых колебаний плавающего корпуса станции с использовани-
ем выражения (3) путем изменения метацентрической высоты буя. Ее изме-
нение производится путем заполнения или осушения балластных цистерн 3 
(см. рис. 4). Амплитуда и период качки определяются с помощью датчика 
угла, разворота 3 (рис. 5). При этом вычислитель (см. рис. 4) выполняет рас-
чет вынужденных колебаний корпуса станции с ВПГ.  
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Р и с.  5. Механизм преобразования энергии качки в электрическую энергию: 1 – входной вал; 
2 – ограничитель разворота; 3 – датчик угла; 4 – маятник; 5 – телескопическая штанга; 6 и 7 – 
муфты свободного хода одностороннего вращения, например храповые или обгонные 
муфты, с зубчатыми венцами; 8 –выходной вал; 9, 10 и 11 – зубчатые колеса; 12 – пру-
жинный барабан; 13 – зубчатое колесо электрической машины; 14 – электрическая ма-
шина; 15 – плоская спиральная пружина; 16 – зубчатый венец; 17 – механизм телеско-
пической штанги; 18 – выдвижная штанга; 19 – труба корпуса привода; 20 – подшипни-
ки телескопической штанги; 21 – трос; 22 – шкив; 23 – двигатель с редуктором; 24 – много-
оборотный датчик угла 
F i g.  5. Mechanism for converting roll energy into electrical power: 1 – input shaft; 2 – twist stop; 
3 – angle sensor; 4 – pendulum; 5 – extendable rod; 6 and 7 – unidirectional rotation freewheel cou-
plings, e.g., ratchet or freewheel clutches, with tooth rims; 8 – output shaft; 9, 10 and 11 – gear 
wheels; 12 – spring drum; 13 – gear wheel of electrical machine; 14 – electrical machine; 15 – flat 
spiral spring; 16 – tooth rim; 17 – extendable rod mechanism; 18 – extendable rod; 19 – drive 
housing pipe; 20 – extendable rod bearings; 21 – rope; 22 – pulley; 23 – motor with gearbox; 24 – 
multi-turn angle sensor 

Алгоритм настройки бортовых колебаний корпуса в резонанс с преобла-
дающей частотой волн после их произвольного заполнения включает: 

1) запись реализации колебаний за интервал 900 с, в течение которого
процесс качки считается стационарным; 

2) определение максимального размаха колебаний ϴmax;
3) определения зоны вторичных колебаний ϴН, составляющей 20 % от

максимального размаха; 
4) определение размахов колебаний, вызванных преобладающими вол-

нами ϴПi > ϴН, их числа N и среднего значения 

1

П

П

θ
θ

i

i
N

N






; 

5) вычисление периода преобладающих волн ТПi = 900/2N;
6) заполнение балластных цистерн на 10 % объема;
7) выполнение операций с п. 1 по 5;
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8) анализ значений Пθ , полученных до и после заполнения балластных 
цистерн; 

9) в том случае, если значение Пθ , полученное после заполнения, имеет 
значение большее, чем то, которое получено до заполнения балластных ци-
стерн, то следует заполнить цистерны согласно п. 6, если меньшее, то следует 
начать уменьшение уровня воды в балластных цистернах в первом случае на 
20 %, а далее на 10 %; 

10) после уменьшения последующего значения Пθ  по сравнению с пре-
дыдущим следует восстановить уровень воды в балластных цистернах в со-
ответствии с предыдущим значением. 

Выполнение настройки балластных цистерн производится в соответствии 
с алгоритмом в зависимости от того, является ли волнение затухающим, раз-
вивающимся или стационарным программно, через интервал времени от 1 до 
12 ч. Расчет всех значений качки в соответствии с алгоритмом производится 
с помощью вычислителя (см. рис. 4). 

Установленный в нижней части корпуса станции с ВПГ и демпфирован-
ный водой, маятник будет иметь период собственных колебаний меньше пе-
риода Шулера, равного 84,4 мин, в связи с этим он будет совершать колеба-
ния, вызванные ускорением качки корпуса ВПГ, кроме того его возмущения 
будут зависеть и от орбитального смещения корпуса ВПГ при колебаниях на 
волнах. Таким образом, маятник будет совершать некоторые вынужденные 
колебания относительно вертикального положения с частотой этой вынуж-
дающей силы. С целью максимального использования кинетической энер-
гии качки для ее преобразования в электрическую энергию период соб-
ственных колебаний чувствительной подвижной массы совмещается 
с периодом качки буя. Для этого производится выбор длины l маятника 
4 и ее установка с помощью телескопической штанги (5 на рис. 5). 
При этом резонансная частота колебаний маятника определяется из вы-
ражения 16  

2 2
Р 0 Дω ω 2 ,K 

где 2
0

mgl
J

  – собственная частота колебаний маятника; И
Д

WlK
J

  – 

коэффициент демпфирования. Здесь m – масса маятника; l – длина его подве-
са; J – момент инерции системы; Иl  – плечо интегральной силы сопротивле-
ния, учитывающей сопротивление как самой чувствительной массы, так 
штанги ее подвеса; W – квадратичный коэффициент сопротивления движе-
нию маятника и его подвеса в воде, зависящий от скорости движения маят-
ника и поперечного сечения маятника и штанги-подвеса, определяемый экс-
периментально. А период колебаний определится по известной формуле 

Р
Р

2π
ω

T  . Расчет длины l производится с помощью вычислителя (см. рис. 4). 

16 Кухлинг Х. Справочник по физике. Москва : Мир, 198285. 519 С. 230. 
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Отметим, что в связи с изменением фазы колебаний в области резонанса 
маятник при периодах качки корпуса станции, близких к периодам его соб-
ственных колебаний, будет отклоняться на малый угол в сторону, противопо-
ложную углу наклона корпуса буя, и развернет вал 1 (рис. 5) механизма пре-
образователя энергии на дополнительный угол. С целью предотвращения 
опрокидывания корпуса при потере остойчивости, вызванной резонансными 
явлениями, этот входной вал механизма преобразователя энергии оснащен 
ограничителями разворота 2 (рис. 5), которые не позволят ему развернуться 
на угол, больший заданного значения, и предотвратят опрокидывание буя. 
Конструкция механизма запатентована 17. 

Механизм преобразования энергии (рис. 5) работает следующим обра-
зом. При возникновении крена производится разворот корпуса станции отно-
сительно вертикального положения маятника 4 с телескопической штангой 5, 
при этом разворачивается входной вал 1. Разворот вала преобразуется в вы-
ходной сигнал датчика угла 3, передаваемый в вычислитель.  

При развороте корпуса станции относительно подвижной массы 4 со 
штангой 5 против часовой стрелки момент от вала 1 передает муфта свобод-
ного хода одностороннего вращения 6, которая может иметь различные кон-
струкции, например храповая или обгонная муфта, указанные на рис. 5 
(в дальнейшем муфта), а при противоположном развороте – муфта 7. Муфта 6 
преобразует разворот вала 1 в разворот сопряженного зубчатого колеса про-
тив часовой стрелки, а муфта 7 – по часовой стрелке, эти муфты подключены 
встречно. Благодаря зубчатому колесу 9 промежуточный вал 8 разворачива-
ется по часовой стрелке. Благодаря паре зубчатых колес 10 и 11, разворот со-
пряженного зубчатого колеса муфты 7 также разворачивает вал 8 по часовой 
стрелке. Передаточное отношение зубчатых колес, сопряженных с муфтами 6 
и 7, к валу 8 повышающее и одинаковое. Таким образом, преобразователь 
энергии качки преобразует знакопеременный разворот корпуса станции отно-
сительно маятника в разворот вала 8 по часовой стрелке. Разворот вала 8 
приводит к закручиванию плоской спиральной пружины аккумулятора – пре-
образователя механической энергии, расположенной в барабане 12. Момент 
закручивания пружины меньше момента восстанавливающих сил при борто-
вой качке корпуса станции, что сохраняет его остойчивость. Зубчатый ве-
нец 16 барабана 12 разворачивает колесо 13 при раскручивании плоской спи-
ральной пружины. Колесо 13 передает момент на ротор электрической маши-
ны 14, выполняющей роль генератора постоянного тока. Спиральная пружи-
на имеет нормальную характеристику и почти постоянный момент при ее 
раскручивании, что обеспечивает малое изменение числа оборотов ротора 
электрической машины 18. Вырабатываемый генератором 14 ток подается для 
пополнения заряда аккумуляторной батареи. Настройка в резонанс механиче-

17 Мобильная распределенная система подводного наблюдения : пат. 2767384 
Рос. Федерация : МПК G 01 S 3/80 / Грязин Д. Г., Машошин А. И., Пашкевич И. В. ; заявитель 
и патентообладатель Акционерное общество «Концерн «Центральный научно-
исследовательский институт «Электроприбор». № 2021127083 ; заявл. 15.09.2021 ; опубл. 
17.03.2022, бюл. № 8. 21 с. 

18 Пономарёв С. Д., Андреева Л. Е. Расчет упругих элементов машин и приборов. М. : 
Машиностроение, 1980. С. 64–66. 
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ской части генератора с частотой собственных колебаний корпуса станции 
производится за счет изменения длины подвеса маятника l путем выдвижения 
штанги 18 с грузом 4 из трубы 19. Установка штанги 18 в заданное положе-
ние производится с помощью ее вертикального перемещения. Для этого трос, 
закрепленный в верхней части штанги и намотанный на шкиве 22, приводит-
ся в движение двигателем 23. Для позиционирования штанги в заданном по-
ложении многооборотный датчик угла 24, связанный с вычислителем, отка-
либрован в зависимости от разворота шкива 22 и намотанной на нем длины 
троса 22. Изменение длины маятника производится в соответствии с функци-
ональной зависимостью длины маятника от собственной частоты бортовой 
качки корпуса станции и выполняется по команде от вычислителя. Указанная 
зависимость определяется экспериментально на основании записи свободных 
колебаний корпуса станции с цистернами, заполненными до различного 
уровня, и с маятником разной длины по критерию достижения собственными 
колебаниями корпуса станции наибольшего размаха. Определение указанной 
функциональной зависимости выполняется экспериментально на тихой воде 
при отсутствии внешних возмущающих сил.  

Следует отметить, что при современных достижениях механики кон-
струкция механизма преобразования энергии может быть построена и на дру-
гих элементах, однако их назначение останется прежним. 

Р и с.  6. Конструкция станции с ВПГ для установки на якоре 
F i g.  6. Design of a station with WFG for installation at an anchor 

Отметим, что в случае необходимости постановки на якорь станции 
с ВПГ может быть применена схема устройства, представленная на рис. 6. 
В этой схеме предлагается установить встречно два механизма преобразова-
ния энергии (см. рис. 5), соединить между собой выдвижные стержни допол-
нительной горизонтальной штангой, к центру которой подсоединить якорную 
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связь. В этом случае положение штанги 5 (рис. 5) будет определяться якор-
ной связью и может отличаться от вертикального, однако это никак не повли-
яет на вырабатываемую мощность электрической машины 14. Такая кон-
струкция позволит устанавливать корпус станции с ВПГ бортом к направле-
нию движения волн. 

Валидация предложенного метода 

Валидация предложенного метода производилась путем проведения экс-
периментальных исследований схематизированной модели станции с ВПГ 
(рис. 7) в волновом опытовом бассейне Крыловского государственного науч-
ного центра. 

Р и с.  7. Модель, испытанная в волновом опытовом бассейне 
F i g.  7. Model tested in a wave experimental basin 

Модель цилиндрической формы имела длину 1650 мм, диаметр корпуса 
640 мм и массу 172 кг. Борта модели были сделаны высокими, чтобы при 
больших угловых наклонениях площадь ватерлинии оставалась неизменной. 
К обеим торцевым пластинам корпуса модели на уровне ее центра тяже-
сти на шарикоподшипниках были установлены две маятниковые системы 
(рис. 8), которые представляли собой штанги 1 длиной 0,9 м, закрепленные 
на осях поворота 2 с торцов модели на оси центра масс, положение которой 
было определено в процессе подготовки модели. Маятниковые системы были 
выполнены в виде штанг, на каждом подвесе размещался груз 3, который 
можно было перемещать вдоль штанги, меняя при этом длину маятника. Груз 
фиксировался на штанге винтовым прижимом. 
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Р и с.  8. Одна из двух маятниковых систем, закрепленных по бокам модели: 1 – штанга: 2 – 
ось поворота штанги; закрепленной на оси центра масс модели; 3 – перемещаемый вдоль 
штанги груз с винтовым прижимом 
F i g.  8. One of two pendulum systems fixed on the model sides: 1 – rod; 2 – rod rotation shaft fixed 
on the axis of the models’ center of mass; 3 – load with a screw stop moving along the rod  

Модель испытывалась в волновом бассейне (рис. 9) длиной 90 м, шири-
ной 20 м, глубиной 4 м. Волнение создавалось волнопродуктором, располо-
женным в торцевой части бассейна, позволяющим воспроизводить как регу-
лярные (гармонические) волны с длиной в диапазоне от 0,6 до 12,0 м и высо-
той от 20 до 240 мм, так и волнение в заданном спектре частот. 

Р и с.  9. Схема опытового волнового бассейна ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 
F i g.  9. Scheme of the experimental wave basin in Krylov State Research Center 
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Регистрация углового положения модели и штанг маятниковой системы 
производилась с помощью бесконтактной оптической системы Optotrak Cer-
tus HD 19, причем бортовые наклонения корпуса модели и штанг измерялись 
независимо друг от друга. Для этого на самой модели и на площадках, при-
крепленных к штангам, располагались треугольные рамки с тремя светодио-
дами, при помощи которых оптическая система измеряла углы крена относи-
тельно горизонтальной плоскости. Ординаты волнения регистрировались 
электролитическим волнографом. В ходе эксперимента измеряемые процессы 
регистрировались с интервалом дискретизации 0,01 с. 

Во время эксперимента модель располагалась поперек бассейна, модели-
руя положение бортом к набегающим волнам. Модель удерживалась на курсе 
с помощью системы удержания (рис. 10), представляющей собой два тонких 
капроновых троса с упругими элементами, прикрепленными с одной стороны 
к оконечностям модели на высоте ее центра тяжести, а с другой – к кон-
струкциям бассейна. Жесткость упругих элементов системы удержания мо-
дели определялась требованием достаточной удаленности собственного пе-
риода поперечно-горизонтальных колебаний модели, прикрепленной к си-
стеме удержания, как от собственного периода бортовых колебаний, так и от 
среднего периода набегающего волнения. Такой подход позволил минимизи-
ровать влияние системы удержания на качку модели. 

Р и с.  10. Схема удержания модели в точке подбора волн в опытовом бассейне 
F i g.  10. Scheme of the system for model retention at the wave selection point in the experi-
mental basin 

Перед проведением экспериментальных исследований были определены 
период собственных бортовых колебаний модели, который оставил 1,89 с, 
и момент инерции с присоединенным моментом инерции, который составил 
10,7 кг·м2. В соответствии с найденным периодом были подобраны регуляр-
ные волны и спектры нерегулярных волн.  

Регулярные волны подбирались до установки модели судна в бассейне 
с периодом, равным 1,89 с, высотой 60 мм и углом волнового склона, равным 
1,9. Бортовая качка модели в условиях такого волнения составила около 35. 
На рис. 11 представлен фрагмент видеозаписи бортовых колебаний модели, 
а на рис. 12 – реализация бортовых колебаний, измеренных оптической си-
стемой. 

19 Legacy Products: NDI’s 40-year history and transition // NDI : [site]. 2022. URL: 
https://www.ndigital.com/products/legacy-products (date of access: 21.04.2024). 
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Р и с.  11. Испытание модели в опытовом волновом бассейне под воздействием волн 
F i g.  11. Model during wave tests in the experimental wave basin 

Р и с.  12. Фрагмент записанной реализации бортовых колебаний (крена) модели в реальном 
времени на регулярной волне высотой 0,06 м с периодом 1,89 с 
F i g.  12. Fragment of recorded realization of model rolling oscillations on regular waves of 0.06 m 
high with the period 1.89 s in real time

Из записи крена модели (рис. 12) виден нарастающий эффект резонанса, 
который заключается в увеличении амплитуды колебаний при совпадении 
частот волн и частоты собственных колебаний модели. В данном случае мо-
дель совершила около 15 колебаний перед тем, как амплитуда стала более 
30. Максимальная амплитуда установившихся колебаний модели составила 
38, при том, что угол волнового склона был всего 1,9, что в 20 раз меньше. 
Очевидно, что при изменении высоты волны и сохранении ее периода, т. е. 
изменении крутизны волны будет меняться и максимальная амплитуда качки 
модели и скорость достижения значительных амплитуд колебаний. Чем 
больше крутизна волны, тем больше амплитуда качки по крену и быстрее до-
стигаются значительные амплитуды. Это обусловлено тем, что энергия волны 
ЕВ (Дж) зависит от ее амплитуды 20: 

20 Луговский В. В. Динамика моря. Ленинград : Судостроение, 1976. 200 c. 
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2
В

1 ρg ,
2

E a

где  – плотность воды; g – ускорение свободного падения; a  – амплитуда 
волны. 

На следующем этапе экспериментальных исследований были измерены 
угловые колебания маятниковой системы. Для чего был подобран груз и его 
положение на штанге, при котором разность фаз составила 135°. Полученные 
результаты позволили произвести расчет гидродинамической эффективности 
подобного объекта. Под гидродинамической эффективностью понимается 
отношение мощности угловой качки модели к мощности волны, взятое 
в процентах [10]. В соответствии с работой 21, средняя мощность NB (Вт), 
приведенная к длине NB гребня регулярной волны, равной длине исследуемо-
го объекта (модели), может быть рассчитана по формуле 

2 2

В
ρ τ ,

32π
g h lN 

где h – высота волны;  – период волны; l – длина гребня волны, равная длине 
модели. 

Для задаваемой в бассейне волны, подобранной в эксперименте с пара-
метрами h = 0,06 м,  = 1,89 с, l = 1,65 м, средняя приведенная мощность за 
один период на 1 м длины гребня составила 6,26 Вт/м. 

Мощность энергии угловых колебаний модели Nм можно найти через ки-
нетическую энергию углового движения, которую приобретает модель в про-
цессе угловых колебаний. Мощность углового движения равна количеству 

работы, совершенной моделью за единицу времени Дж Вт
с

 
 

 
: 

м
м ,

Δ
АN

t
 (5) 

где мA  – работа совершаемая моделью; ∆t – шаг опроса. 
Работа мA  (Дж), совершенная моделью за единицу времени Δt, равна из-

менению кинетической энергии модели за эту единицу времени Δt: 

м кмΔ ,A E

где кмE  – кинетическая энергия углового движения модели, Дж, которая равна 

2
км

1 ( Δ )θ ,
2

E J J 

где J – момент инерции модели; ΔJ – присоединенный момент инерции; θ  – 
угловая скорость бортовых колебаний модели. 

21 Кочин Н. Е., Кибель И. А., Розе Н. В. Теоретическая гидромеханика. Часть первая. 
Издание шестое. М. : Физматгиз, 1963. 584 с. 
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Тогда, зная кинетическую энергию модели в каждый момент времени, 
найдем мощность угловых колебаний модели Nм (Вт): 

км
м

Δ .
Δ
EN
t



Второй способ расчета мощности угловых колебаний – через момент, со-
здаваемый угловым колебанием модели, который равен произведению мо-
мента инерции и присоединенного момента инерции на угловое ускорение: 

( ) ,M J J  

где М – момент, 2

кг м м Нм
с


 ;   – угловое ускорение.

Работу найдем из выражения 

м ,A M   

где мA  – работа, 
2

М 2 2

кг м кг мН  = м =  = Дж
с с
 

 ; Δα – изменение углового 

положения модели в радианах за интервал опроса dt. 
Затем мощность энергии колебаний определяется по выражению (5). 
С использованием предложенного способа по зарегистрированным реа-

лизациям крена модели с шагом опроса 0,01 с была рассчитана средняя мощ-
ность качки модели за один период, которая составила 54,98 Вт. Значение 
мощности, приведенное к метру длины модели, составило 33,32 Вт/м. С уче-
том приведенной мощности подобранной волны, равной 6,26 Вт/м, гидроди-
намическая эффективность, рассчитанная в соответствии с определением, 
предложенным С. Солтером [10], составила 532 %. Такое большое значение 
гидродинамической эффективности объясняется несколькими факторами. Во-
первых, амплитуда крена модели превышает амплитуду угла волнового скло-
на в 20 раз. Во-вторых, мощность энергии угловой качки модели рассматри-
вается на установившемся режиме резонансных колебаний. Таким образом, 
в расчетах не учитывается количество энергии, потребовавшееся на раскачку 
модели до максимальных углов крена. Более того, если рассмотреть только 
первые колебания модели, угловое отклонение которых не превышает угол 
волнового склона, то приведенная мощность, развиваемая моделью в таких 
условиях, составит всего 0,08 Вт/м, а гидродинамическая эффективность со-
ставит всего 1,33 %. 

Кроме исследований на регулярном волнении, исследования гидродина-
мической эффективности были проведены в условиях нерегулярных волн. 
Для этого были подобраны два спектра Пирсона – Московица с одинаковым 
периодом спектрального максимума pτ , равным 1,89 с, и значительными вы-
сотами волн sh , равными 87,71 и 44,69 мм. Записи временной реализации 
бортовой качки модели на подобранных спектрах нерегулярного волнения, 
сделанные с шагом опроса 0,01 с, представлены на рис. 13 и 14. 
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Р и с.  13. Фрагмент записанной реализации бортовой качки модели в реальном времени при 
воспроизведении в бассейне нерегулярных волн со спектром № 1, имеющим τp = 1,89 с, 
hs = 87,71 мм 
F i g.  13. Fragment of recorded realization of the model rolling in real time on irregular waves gener-
ated in the wave basin with spectrum No. 1 (τp = 1.89 s, hs = 87.71 mm)  

Р и с.  14. Фрагмент записанной реализации бортовой качки модели в реальном времени при 
воспроизведении в бассейне нерегулярных волн со спектром № 2, имеющим τp = 1,89 с, 
hs = 44,69 мм 
F i g.  14. Fragment of recorded realization of the model rolling in real time on irregular waves gener-
ated in the wave basin with spectrum No. 2 (τp = 1.89 s, hs = 44.69 mm) 

Поскольку в спектре волн присутствует набор гармоник, то расчет мощ-
ности по выражению (4) представляется затруднительным, так как это выра-
жение выведено для одной гармоники. Поэтому для оценки гидродинамиче-
ской эффективности модели в условиях нерегулярного спектра волнения 
мощность волн рассчитывалась как средняя спектральная мощность волн 

2
сп 490τ ,Е sN h  

где τЕ  – энергетический период волн, равный для спектра JONSWAP 0,9р, 
для спектра Пирсона – Московица 0,86р. 

спN  (Вт/м) на единицу длины волнового профиля по формуле [11] 
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Для спектров № 1 и 2 нерегулярных волн в соответствии с реализациями 
рис. 13 и 14 мощность, приведенная к единице длины гребня волны, состави-
ла соответственно 4,90 и 1,30 Вт/м. Приведенная мощность энергии угловых 
колебаний модели составила 5,81 Вт/м для спектра № 1 и 1,91 Вт/м для спек-
тра № 2. Гидродинамическая эффективность составила 119 и 148 % соответ-
ственно. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что гидро-
динамическая эффективность возрастает при уменьшении высот волн и со-
хранении периода пика спектрального максимума.  

Полученные значения гидродинамической эффективности в условиях 
нерегулярного волнения ожидаемо оказались ниже значений, полученных на 
регулярных волнах, но все же составили более 100 %. Это объясняется тем, 
что период спектрального максимума обоих спектров подобранного волнения 
соответствовал периоду собственных колебаний модели. Это означает, что 
в спектрах присутствовало значительное количество волн, периоды которых 
были близки или соответствовали периоду собственным колебаниям модели. 
Эти волны и вызывали большую бортовую качку, поскольку проявлялся эф-
фект резонанса, который хорошо виден на рис. 13 в районе 80-й секунды 
(качка в этот момент достигала 30°). 

Следует отметить, что в условиях нерегулярных волн с периодами спек-
трального максимума, отличными от периода собственных колебаний моде-
ли, гидродинамическая эффективность резонансного ВПГ будет падать еще 
больше, поскольку эффект резонанса будет минимальным или отсутствовать 
вовсе. Угловая качка модели значительно уменьшится, поскольку модель бу-
дет стремиться совершать угловые колебания в соответствии с углами скло-
нов набегающих волн. Гидродинамическая эффективность на волнах с пери-
одами, отличными от периода собственных колебаний модели, будет зависеть 
от добротности колебаний модели, т. е. от высоты пика и ширины полосы 
резонанса. 

Полученные экспериментальные результаты гидродинамической эффек-
тивности позволяют сравнить ВПГ, работающий на резонансном принципе 
работы с известной уткой Солтера [10], которая считается одной из наиболее 
эффективных конструкций преобразователя энергии волн. Преимущество 
утки Солтера заключается в том, что она имеет цилиндрическую форму с вы-
ступающей частью, которая имеет большой коэффициент демпфирования, 
что позволяет совершать угловые колебания под воздействием волны и со-
здавать при этом большой крутящий момент между ее секциями для переда-
чи его генератору. При этом оставшаяся цилиндрическая часть имеет мини-
мальное сопротивление в воде и не препятствует угловому повороту утки под 
воздействием волн. Это позволяет ей собирать максимум энергии набегаю-
щих волн. Однако такая конструкция является и ее недостатком, поскольку 
утка повторяет угол волнового склона и эффект резонанса в такой конструк-
ции практически не проявляется. Поэтому ее эффективность, определяемая 
по методике, предложенной в работе [10], не может превышать 100 %, в то 
время как эффективность резонансного ВПГ может быть выше. 
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Заключение 

Из предложенных рассуждений видно, что энергия волн даже при волне-
нии малой интенсивности очень значительна. Она существенно зависит от 
длины волны, а низкочастотные волны вносят основной вклад в суммарную 
энергию волн. С учетом того что первичным преобразователем энергии волн 
является корпус станции с ВПГ, его линейные размеры будут определять 
мощность собираемой энергии, которая зависит от длины волнового профи-
ля. Качка станции с ВПГ преобразуется в электрическую энергию, и для уве-
личения КПД такого преобразования целесообразно использовать резонанс-
ные преобразователи энергии.  

Использование бортовых колебаний волновых буев и плавучих станций 
для сбора волновой энергии в условиях резонансной качки эффективнее, чем 
использование их вертикальных колебаний, поскольку при резонансе угло-
вые колебания могут существенно превышать угол волнового склона набега-
ющих волн. Применение принципа управляемого резонанса в волновых аб-
сорберах позволяет существенно увеличить эффективность их работы. Гид-
родинамическая эффективность предложенного устройства возрастает при 
уменьшении высот и периодов волн, что чрезвычайно важно для сбора энер-
гии в условиях малого волнения. 

Повышение КПД выработки энергии станцией с ВПГ на волнах большой 
интенсивности неминуемо приведет к необходимости увеличения прочности 
ее корпуса, так как увеличатся и нагрузки на него от набегающих волн. Уве-
личение прочности, в свою очередь, приведет к увеличению массы станции. 
Кроме этого, для определения КПД ВПГ необходимо учитывать влияние 
нагрузки электрического генератора, который может вносить значительное 
демпфирование и уменьшать бортовую качку. 

Таким образом, для обеспечения максимальной эффективности выработ-
ки энергии необходимо подбирать параметры станций с ВПГ для каждого 
района эксплуатации с учетом среднестатистических параметров волнения. 
А подстройка частоты собственных колебаний станции позволит расширить 
диапазон величин КПД преобразования волновой энергии. 
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Аннотация  
Цель. Цель работы – разработка и реализация геоинформационной системы (ГИС), предостав-
ляющей возможность онлайн-работы с данными буев-профилемеров Argo в Черном море и вы-
полнение с ее помощью оценок скоростей дрейфа буев в разных слоях моря. 
Методы и результаты. Геоинформационная система разработана на базе клиент-серверной ар-
хитектуры с использованием СУБД PostgreSQL для хранения данных буев Argo, библиотек 
jQuery, Plotly, mapbox gl – для реализации пользовательского интерфейса и картографического 
сервиса. Расчет и анализ скорости перемещения буев проводился на основе информации, предо-
ставляемой проектом Argo в открытом доступе. Эта информация принимается с автономных 
дрейфующих буев-профилемеров и включает данные об их спутниковом позиционировании, 
глубинах дрейфа и профилировании. Скорости на горизонте дрейфа буя рассчитывались на ос-
нове данных о его траектории, при этом ГИС предполагает возможность быстрого пересчета 
скоростей при поступлении новых данных наблюдений, корректировки методики расчета, рас-
ширения спектра статистических характеристик, а также подключения ряда дополнительных 
опций. В действующей версии системы для расчета и анализа скоростей использован массив 
данных Argo за период с начала 2005 г. до середины 2022 г. С помощью ГИС выполнены оценки 
скорости дрейфа буев в Черном море, уточнены значения средней скорости по сравнению 
с предыдущими исследованиями и показана ее сезонная изменчивость в разных слоях моря. 
Выводы. Разработанная ГИС дополняет онлайн-сервисы проекта Argo, существенно упрощая 
работу с океанографическими данными для Черного моря и их научный анализ без необходимо-
сти применения дополнительных скриптов, загрузки данных и внешних систем визуализации. 
Показаны примеры применения системы для оценки скоростей дрейфа буев-профилемеров на 
разных глубинах и в отдельных частях моря. В перспективе ГИС может быть дополнена новыми 
модулями: автоматического скачивания данных Argo, работы с аналогичными массивами дан-
ных (напр., получаемых с дрифтеров, с измерителей течений ADCP), а также применена для 
любых других регионов. 

Ключевые слова: геоинформационная система, ГИС, буи Argo, скорость дрейфа, течения, Чер-
ное море, база данных, БД 
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Abstract 
Purpose. The work is aimed at developing and implementing a geographic information system (GIS) 
that provides an opportunity for online work with the Argo float data in the Black Sea, and for its 
application for estimating the float drift velocities in different sea layers. 
Methods and Results. The geoinformation system is developed based on a client-server architecture 
using PostgreSQL DBMS to store the Argo float data, the jQuery, Plotly, and mapbox gl libraries and, 
therefore, to implement a user interface and a cartographic service. The float drift velocities are calcu-
lated and analyzed using the information provided by the Argo project in the public domain. The infor-
mation is received from the autonomous drifting profiling floats and includes the data on their satellite 
positioning, drift depths, and profiling. The velocities at the float drift horizon are calculated using the 
data on its trajectory, meanwhile GIS assumes the possibility to recalculate fast the velocities when new 
observation data are received, adjust the calculation methodology, expand the range of statistical char-
acteristics as well as to add a number of additional options. To calculate and analyze the velocities, the 
Argo data array (early 2005 – mid 2022) was included in the system current version. Application of 
GIS made it possible to estimate the float drift velocities in the Black Sea, to specify the mean velocity 
values as compared to the previous studies, and to show its seasonal variability in different layers of 
the sea. 
Conclusions. The online services of the Argo project is complemented by the developed GIS, that sim-
plifies significantly processing and scientific analysis of the Black Sea oceanographic data; in other 
words, there is no need to use additional scripts, data downloads and external visualization systems. 
The examples of applying the system for estimating the float drift velocities at different depths and in 
certain parts of the sea are shown. In future, GIS can be supplemented with new modules, such as 
automatic downloading of Argo data, operating with similar data arrays obtained, for example, from 
the drifters or ADCP current profilers, besides, it can applied to any other region. 

Keywords: geoinformation system, GIS, Argo floats, drift velocity, currents, Black Sea, database, DB 
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Введение 

В последние два десятилетия источником регулярных данных о профилях 
основных гидрологических, гидрохимических и других характеристик морс-
кой среды стали автономные дрейфующие буи-профилемеры Argo 1. В откры-
том доступе находятся как получаемые с их помощью данные, так и полная 
информация об основных этапах развития системы наблюдения Мирового оке-
ана с использованием дрейфующих буев Argo, включая их конструктивные 
и эксплуатационные особенности. Буи-профилемеры могут оснащаться раз-
личными соответствующими поставленным задачам датчиками для проведе-
ния наблюдений параметров морской среды, при этом основными наблюдае-
мыми параметрами являются температура и соленость [1]. Вместе с тем одна 
из важнейших океанологических характеристик – скорость течений – не может 
быть напрямую измерена с их помощью. Расчет скоростей на основе траекто-
рий буев, когда буи используются в качестве лагранжевых трассеров, позво-
ляет оценить направление и амплитуды течений, структуру и изменчивость 
поля скорости. 

Довольно полный критический обзор информации, получаемой с помощью 
буев Argo, изложен в работе [2], где в том числе говорится о методике вычисле-
ния скорости перемещения буев под водой на основе их спутникового позицио-
нирования на поверхности. При этом в числе пионерских работ по расчету ско-
ростей в океане следует отметить исследование 2, где приводятся основы мето-
дики вычисления скоростей буев Argo на глубинах их дрейфа (парковочных глу-
бинах), а также оценки ошибок такого расчета вследствие вертикального сдвига 
скорости. Расчеты средних скоростей буев в Мировом океане также были вы-
полнены в целом ряде работ, напр., в [3, 4] и в исследованиях [5–8] при оценке 
течений в Черном море. Сейчас в свободном доступе находятся архивы рассчи-
танных скоростей, полученные различными исследовательскими группами 
(рис. 1), однако простая и удобная онлайн-система для научного анализа этих 
данных пока не создана. 

В онлайн-сервисах проекта Argo процедура расчета лагранжевых скоростей 
по произвольно выбранным данным и региону отсутствует, хотя массивы 
с оценками скоростей буев на основе их траекторий для всего Мирового океана 
периодически предоставляются для открытого доступа, в частности в Copernicus 
Marine Service (рис. 1). И хотя файлы с данными находятся в формате netCDF, 
отсутствие возможности предварительной выборки данных (по идентификатору 
буя, региону, дате, парковочной глубине и т. д.) делает эти массивы не вполне 
удобными для анализа динамических процессов. 

1 ARGO Data Management. URL: http://www.ARGOdatamgt.org/ (date of access: 18.03.2024). 
2 YoMaHa'07: Velocity data assessed from trajectories of Argo floats at parking level and at the 

sea surface / K. V. Lebedev [et al.]. Asia-Pacific Data-Research Center, 2007. 16 p. (IPRC Technical 
Note ; no. 4(2)). http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.12820.71041 
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Р и с. 1. Массивы данных о скорости дрейфа буев, представленные на сайте
https://argo.ucsd.edu/data/argo-data-products/velocity-products/ 
F i g. 1. Data arrays on the float drift velocities presented on the website
https://argo.ucsd.edu/data/argo-data-products/velocity-products/ 

В то же время вся остальная прошедшая контроль качества информация, по-
лучаемая с буев Argo, в настоящее время доступна и регулярно обновляется. По-
этому с учетом постоянного поступления новых данных наблюдений Argo 
насущным является создание гибкой системы для выборки, обработки и первич-
ного анализа скоростей в выбранном бассейне, способной оперативно выдавать 
самые свежие результаты обработки данных и производить их визуализацию. 
Реализация ГИС для расчета и обработки лагранжевых скоростей в бассейне 
Черного моря на данном этапе вполне оправдана и полезна как логичное допол-
нение существующих сервисов. Ее использование позволит получать информа-
цию о скоростях дрейфа по различным выборкам (по слою, времени, району), 
а также быстро определять статистические характеристики и пересчитывать ре-
зультаты в случае усовершенствования методики расчета.  

Таким образом, цель данной работы заключается в разработке и реализации 
ГИС, предоставляющей возможность онлайн-работы с данными буев-профиле-
меров Argo в Черном море, а также – в качестве примера использования – в вы-
полнении с ее помощью оценок скоростей дрейфа буев-профилемеров в разных 
слоях моря в 2005–2022 гг. 

https://argo.ucsd.edu/data/argo-data-products/velocity-products/


МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 615 

Данные и методы

Данные наблюдений. Основным источником данных для расчета скоро-
стей являются находящиеся в открытом доступе архивы проекта Argo 1, в ко-
торых содержится информация, полученная как с действующих, так и с завер-
шивших свою работу буев-профилемеров. Она включает метаданные для каж-
дого буя (с техническими характеристиками и настройками), а также данные 
наблюдений океанографических параметров и спутникового позиционирова-
ния. Глубина дрейфа буя-профилемера является заданной, но не обязательно 
постоянной для всего времени работы буя. Кроме того, эта глубина может не 
достигаться в реальной обстановке при движении буя (вследствие особенно-
стей рельефа дна). Глубины дрейфа буев можно восстановить по данным 
встроенного датчика давления, в то же время их точность в отдельные мо-
менты движения зависит в первую очередь от заданной дискретности записи 
данных. Так, есть массивы данных, когда информация о давлении записыва-
лась только в начальные и конечные моменты этапов рабочего цикла буя 
(рис. 2), что не гарантировало его дрейф на одной и той же парковочной глу-
бине (напр., при наличии поднятия дна или выхода на мелководье). Этот мо-
мент необходимо было учитывать при реализации алгоритма расчета 
скорости. 

Р и с.  2. Схема работы (рабочий цикл) буя-профилемера 
F i g.  2. Argo float cycle 

В Черном море наиболее часто задается рабочий цикл буя с периодом 
120 ч (5 сут), парковочные глубины составляют 200–1500 м, а глубина профи-
лирования достигает 2000 м. В представленном ниже исследовании для ана-
лиза скоростей используется массив данных буев Argo, включающий инфор-
мацию за 2005–2022 гг. от всех действующих и завершивших свою работу 
буев, что превышает по объему используемые в предыдущих аналогичных 
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публикациях [5–8] данные по Черному морю. Большинство современных буев 
позиционируется спутниковой системой Iridium, что позволяет улучшить точ-
ность определения их координат при всплытии на поверхность по сравнению 
с более распространенной ранее системой коммуникации Argos 3 [2] и, соот-
ветственно, более точно рассчитать значение скорости дрейфа. 

Алгоритм расчета скорости дрейфа. Средние скорости дрейфа опреде-
лялись согласно данным спутникового позиционирования буя-профилемера: 
рассчитывалось частное от деления перемещения буя под водой на соответ-
ствующий временной интервал между всплытием буя на поверхность и его 
предшествующим погружением на парковочную глубину: v = dr/dt, где dr – 
перемещение буя между точками позиционирования в рабочих циклах i и i-1; 
dt – промежуток времени между позиционированием буя в i и i-1 рабочих цик-
лах.

Как уже отмечалось, подобная методика расчета лагранжевой скорости 
для бассейна Черного моря была впервые использована в исследовании [5], 
а позднее – в работах [6–8]. Понятно, что вышеуказанная формула предпола-
гает погрешность определения скорости на любом парковочном горизонте, по-
скольку во временной интервал включаются не только периоды дрейфа буя на 
парковочной глубине: в него также входят периоды дрейфа буя на поверхности 
моря (между моментами его фактического всплытия/погружения и ближай-
шего позиционирования спутником) и периоды движения буя на вертикальных 
участках (во время его подъема на поверхность и обратного погружения) 
(рис. 2). Для Мирового океана способы устранения погрешностей предлага-
лись, напр., в работах 2 и [3]. Выполнить точный расчет движения буя на вер-
тикальных участках его траектории в Черном море довольно сложно, ведь ос-
новными предположениями для такой коррекции являются не только постоян-
ство скорости погружения/всплытия самого буя (10 см/с), но и постоянство 
вертикального сдвига скорости в течение рабочего цикла 2. Это условие часто 
нарушается ввиду сильной плотностной стратификации вод (наличия постоян-
ного пикноклина) и пространственно-временной изменчивости течений в бас-
сейне [9, 10]. Поэтому в настоящей работе применяется аналогичная исследо-
ваниям [5–8] методика, а получаемое уточнение оценок скорости связано, 
в первую очередь, с увеличением общего количества накопленных данных 
буев, а также с более быстрым позиционированием большинства современных 
буев системой Iridium на поверхности моря по сравнению с ранее используе-
мой Argos. Пополнение базы данных (БД) новыми данными буев предполагает 
дальнейшее улучшение оценок скорости. 

В настоящей работе использованы данные 42 буев Argo, дрейфовавших 
в Черном море на глубинах 200–1500 м с начала 2005 г. до середины 2022 г. 
Векторы скорости рассчитывались с учетом всех имеющихся данных и кон-
троля достижения буем запрограммированных глубин. Используемые мета-

3 A Comparison of Iridium vs Argos Technology in Xeos Location Beacons : Tech Note // Xeos 
Technologies Inc. : site. Dartmouth, 2019. URL: https://xeostech.com/comparison-iridium-vs-argos-
technology-xeos-location-beacons (date of access: 18.03.2024). 
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данные о глубине дрейфа для каждого рабочего цикла буя-профилемера явля-
ются более точными, чем в работе [8], когда рассматривалась парковочная глу-
бина, заданная в метаданных для всего пути буя. Кроме того, с запуском новых 
буев, позиционируемых спутниковой системой Iridium с применением GPS [2, 
с. 5], увеличивается их процентное соотношение. Использование системы Irid-
ium делает более быстрым и точным определение координат буя в моменты 
всплытия/погружения. В процессе обработки данных Argo 1 выяснилось, что, 
хотя они и проходят контроль качества перед размещением для скачивания 
пользователями, в них все же остаются ошибки в определении местоположе-
ния отдельных станций. Вследствие этого такие станции были отбракованы, 
а флаги качества данных сохранены в БД ГИС. 

Геоинформационная система. Оценка скоростей дрейфа буев Argo про-
водилась на основе анализа расчета их средней скорости с использованием 
ГИС, доступной на сайте http://www.bod-mhi.ru/ff/ 4. Источником данных для 
ГИС были файлы данных буев Argo в форматах netCDF и csv, содержащие ин-
формацию о номере буя, его местоположении, времени начала профилирова-
ния, измеренных параметрах, а также отдельные файлы с метаданными, в ко-
торых представлена информация о глубине подводного дрейфа до начала про-
филирования. Реальная глубина дрейфа в течение рабочего цикла известна 
практически для всех буев, за исключением буев с номерами 7900465, 
7900466, 4900540, 4900541, 4900542, 4900489. Для этих буев применялся такой 
же метод ее проверки, как и в работе [8]. При этом использовались данные из 
раздела описания буев (циклы профилирования, глубина измерений и глубина 
дрейфа) на сайте 1, указанная глубина дрейфа проверялась на соответствие 
фактически проведенным наблюдениям (глубина начала профилирования 
и глубина места должны быть не меньше заявленной глубины дрейфа). Подоб-
ные проверки проводились и в работе [3, c. 769].

На основе анализа структуры данных буев-профилемеров авторами была 
разработана структура реляционной БД и написаны программные модули для 
парсинга (разбора) исходных данных и занесения информации в таблицы БД. 
В качестве СУБД используется PostgreSQL 5. База данных состоит из таблицы, 
содержащей метаданные (argo_trajectories), и связанной с ней по ключевым 
полям таблицы данных измерений (argo_profiles). Первоначальная структура 
БД была представлена в работе [11]. В настоящей работе таблица argo_trajec-
tories была дополнена значениями скоростей дрейфа, обновленная структура 
таблиц приведена ниже (табл. 1 и 2, названия полей и типов данных приводятся 
в оригинале). Заполнение таблиц происходило автоматически с помощью раз-
работанного программного модуля на языке Python.  

4 Банк океанографических данных Морского гидрофизического института РАН : база дан-
ных. URL: http://www.bod-mhi.ru/ff/ (дата обращения: 27.03.2024). 

5 PostgreSQL: The World’s Most Advanced Open Source Relational Database : database. 2024. 
URL: https://www.postgresql.org/ (date of access: 27.03.2024). 

http://www.bod-mhi.ru/ff/
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Метаданные (argo_trajectories) 

Metadata (argo_trajectories) 

Название поля / 
Field name 

Тип данных / 
Data type Описание / Description 

id serial Индекс / Index 
argo_platform_id int Идентификатор Argo / Argo identifier 

cycle int Номер цикла профилирования /  
Profiling cycle number 

date_time timestamp Дата и время профилирования /  
Date and time of profiling 

latitude float Широта / Latitude 
longitude float Долгота / Longitude 
drift_depth float Глубина дрейфа / Drift depth 

velocity float Модуль скорости дрейфа /  
Drift velocity absolute 

degree int Направление дрейфа / Drift direction 
qc int Флаг качества / Quality flag 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Данные профилирования (argo_profiles) 

Profiling data (argo_profiles) 

Название поля / 
Field name 

Тип данных / 
Data type Описание / Description 

id serial Индекс / Index 
argo_platform_id int Идентификатор Argo / Argo identifier 

cycle int Номер цикла профилирования /  
Profiling cycle number  

pressure float Давление / Pressure 
temperature float Температура / Temperature 
salinity float Соленость / Salinity 

doxy float Концентрация кислорода /  
Oxygen concentration 

chlorophyll float Концентрация хлорофилла /  
Chlorophyll concentration 

П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом в таблицах выделены ключевые поля. 
N o t e: Key fields in the tables are highlighted in bold. 

Для удобства работы с БД, проведения статистических расчетов, выборки 
и визуализации данных профилирования и дрейфа был разработан пользова-
тельский веб-интерфейс, обеспечивающий весь необходимый функционал. 
Структура системы хранения и выборки данных показана на рис. 3. 

Разработанная ГИС предоставляет возможность работать в двух основных 
режимах: 

– с одним выбранным по идентификатору буем-профилемером,
– со всеми буями.
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Р и с.  3. Структурная схема системы доступа к данным Argo для Черного моря 
F i g.  3. Structure scheme of the Argo data access system for the Black Sea 

Переключение между режимами происходит с помощью специальной оп-
ции пользовательского интерфейса. В каждом из режимов возможно отобра-
жение положения буя (буев) в виде точек (в случае выбора опции Профили) 
или в виде векторов скоростей дрейфа (при выборе опции Скорости). При 
нажатии на отображаемую точку или вектор появляется всплывающее окно 
с информацией о номере буя, координатах, дате выполнения станции, строятся 
профили измеренных при данном зондировании параметров (если выбрана оп-
ция Профили) или отображается информация о скорости и направлении 
дрейфа буя (при выборе опции Скорости). Для обоих режимов возможна вы-
борка данных по прямоугольной области, задаваемой на карте, и по заданному 
временному интервалу. 

В режиме выбора по всем буям (опция Все) доступна еще и выборка по 
слоям, соответствующим глубинам дрейфа буев. Для каждой новой выборки 
производится расчет основных статистических характеристик скоростей дрейфа 
(минимальная и максимальная скорости, среднее значение, СКО), построение 
розы течений и диаграммы box and whisker. 

Доступно скачивание данных по идентификатору буя в формате netCDF. 
На рис. 4–6 показаны примеры выборки и визуализации данных. На рисунках 
рядом с соответствующими картами располагаются диаграммы (розы) тече-
ний, демонстрирующие направление и значение рассчитанных скоростей в вы-
бранной области.  
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Анализ результатов 

Анализ рассчитанных на основе данных буев Argo скоростей в Черном море 
проводился с помощью разработанной ГИС при сопоставлении с наиболее пол-
ными опубликованными результатами по данной тематике. В работе [5] рас-
сматривались данные только трех буев-профилемеров: средняя скорость пер-
вого буя на горизонте 200 м оценена в 7 см/с, на горизонте 750 м – в  4 см/с, на 
горизонте 1550 м – в диапазоне 1–5 см/с. В работе [6] на основе данных 7 буев, 
которые работали в 2002–2009 гг., показано, что их средние скорости на глуби-
нах 750–1550 м составили 2,2–2,7 см/с, на горизонте 500 м – 4 см/с. В работе [7], 
где рассматривались данные буев с парковочными горизонтами 200–1000 м за 
период 2005–2010 гг., было показано, что скорости течений с глубиной умень-
шаются, а в летний период они слабее, чем в остальные сезоны. Рассчитанные 
скорости на глубине 750 м составляли до 10 см/с, на глубине 1000 м находи-
лись в диапазоне 1–5 см/с. В работе [8] для оценки скоростей использовался 
уже 10-летний массив измерений Argo (2005–2015 гг.), что позволило более 
детально рассмотреть динамику глубоководных течений Черного моря, од-
нако в верхнем слое скорости не оценивались. При этом авторами были опре-
делены следующие значения скоростей: 3,6  0,4 см/с на глубинах 350–600 м, 
4,0  0,2 см/с в слое 600–800 м, 5,7  0,6 см/с в слое 800–1200 м и 3,5  0,2 см/с 
в нижнем из рассмотренных слоев 1200–1600 м [8, с. 32]. По сравнению с ука-
занной работой количество глубоководных наблюдений Argo к середине 2022 г. 
существенно увеличилось: минимум в 1,3 раза в слое глубже 1200 м и более чем 
в 5 раз в слое 800–1200 м. Для горизонта 200 м количество наблюдений увели-
чилось более чем в три раза по сравнению с количеством, используемым 
в наиболее обеспеченной соответствующими данными работе [7]: примерно от 
1500 станций в 2015 г. до 4774 в 2022 г. В табл. 3 приведены результаты расчетов 
скоростей дрейфа буев-профилемеров Argo в разных слоях Черного моря. Коли-
чество рассчитанных векторов скорости оказалось меньше, чем количество вы-
полненных станций, в связи с тем, что в ряде случаев не выполнялось условие 
нахождения буя между соседними станциями в одном слое. Такая ситуация воз-
можна, в частности, при вхождении буя в течение рабочего цикла в зону с глу-
бинами меньше его парковочного горизонта, и тогда полученный вектор скоро-
сти не может быть отнесен ни к одному из слоев. 

Из табл. 3 видно, что наибольшее количество векторов скорости дрейфа 
рассчитано для слоя 200  50 м, среднее значение c 95%-ной вероятностью 
находится в интервале 4,2  0,1 см/с. В следующем слое 350–600 м количество 
рассчитанных векторов на порядок меньше, а средняя скорость составила 
2,3 см/с, что ниже значения 4 см/с, указанного в работах [5, 6], и значений 
3,6  0,2 см/с из работы [8]. В трех более глубоких слоях средние скорости ока-
зались несколько выше (2,9, 3,4 и 2,9 см/с соответственно). Таким образом, 
в слое 850–1200 м выявляется некоторое увеличение средней скорости, ранее по-
лученное в [8] и в настоящей работе подтвержденное на существенно большем 
объеме данных. При этом с учетом доверительного интервала значения средней 
скорости в глубоководных слоях достаточно близкие и составляют  3 см/с. 
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Статистика рассчитанных векторов скорости по слоям 

Statistics of calculated velocity vectors by layers 

Слои 
по глубине, м / 
Layer by depth, 

m 

Количество 
станций / 
Number 

of stations 

Количество 
векторов / 

Number 
of vectors 

Средняя 
скорость, см/с / 

Mean 
velocity, cm/s 

95%-ный доверительный 
интервал, см/с /  
95% confidence 

interval, cm/s 
  150–250 4774 4695 4,2 0,1 

  350 – 600   409   345 2,3 0,2 
  600 – 850 1419 1348 2,9 0,1 
  850 – 1200   820   772 3,4 0,3 
1200 – 1600   636   614 2,9 0,2 

На рис. 7 представлены карты рассчитанных скоростей дрейфа буев-про-
филемеров Argo в отдельных слоях моря. Согласно построенным диаграммам, 
в северной части моря во всех слоях преобладающее направление течений за-
падное, а в южной – восточное, что согласуется с представлениями об об-
щециклонической циркуляции в бассейне. Кроме основного направления в са-
мом нижнем слое четко определяются также западное, северо-западное и юго-
западное направления скоростей дрейфа. Значения скоростей в этом слое со-
ставляют преимущественно 2–4 см/с, но могут достигать и 10–12 см/с. В цен-
тральной части бассейна преобладает западный перенос (рис. 8) со скоростями 
5–10 см/с и максимумом 15 см/с в слое 150–250 м (на основе данных о 1091 
рассчитанном векторе скорости), со скоростями 2–5 см/с в слое 350–600 м (93 
рассчитанных вектора) и 2–5 см/с в слое 600–800 м (354 вектора скорости). 
В целом рассчитанные характеристики дрейфа буев свидетельствуют о слож-
ной структуре поля течений во всех слоях, в частности о наличии вихревых 
образований разного масштаба и знака завихренности. 

Из рис. 9, который составлен на основе данных о среднемесячной за весь 
рассмотренный временной интервал скорости, можно видеть, что скорости 
дрейфа буев зимой почти на всех горизонтах выше, чем летом. Это является 
результатом сезонного усиления ветров над морем в зимний период [9, с. 26]. 
Показательными в этом отношении являются диаграммы для двух верхних 
слоев (рис. 9, b, c), которые вносят наибольший вклад в общее увеличение зна-
чений скорости (рис. 9, а). При этом максимум средних скоростей в верхнем 
слое отмечается в феврале (7 см/с), во втором слое (на глубинах 350–600 м) – 
в марте (6,5 см/с). Летом в двух верхних слоях скорости уменьшаются до 2,5–
4 см/с. В слое 600–850 м (рис. 9, d) сезонный ход в значениях средних скоростей 
не выделяется, а средние за все время скорости дрейфа буев составляют 
~ 2,9 см/с. При этом в нижележащих слоях, на глубинах  850 м, летние значения 
скоростей (3–4 см/с) ниже, чем в другие сезоны года (до 6 см/с). 
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Р и с.  7. Рассчитанные векторы скорости буев Argo (cм/c) и соответствующие розы течений в слое 
150–250 м (а), 600–850 м (b), 1200–1600 м (c) в северной (d, f, h) и южной (e, g, i) частях моря 
F i g.  7. Calculated vectors of the Argo float velocities (cm/s) and the corresponding current roses in 
the 150–250 m (a), 600–850 m (b) and 1200–1600 m (c) layers in the northern (d, f, h) and southern 
(e, g, i) parts of the sea 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 627 

Р
 и

 с
. 

 8
. Р

ас
сч

ит
ан

ны
е 

ве
кт

ор
ы

 с
ко

ро
ст

и 
бу

ев
 A

rg
o 

в 
це

нт
ра

ль
но

й 
ча

ст
и 

мо
ря

 в
о 

вс
ех

 с
ло

ях
 и

 с
оо

тв
ет

ст
ву

ю
щ

ая
 р

оз
а 

те
че

ни
й 

F
 i

 g
. 

 8
. C

al
cu

la
te

d 
ve

ct
or

s o
f t

he
 A

rg
o 

flo
at

 v
el

oc
iti

es
 in

 a
ll 

th
e 

la
ye

rs
 o

f t
he

 se
a 

ce
nt

ra
l p

ar
t a

nd
 th

e 
co

rr
es

po
nd

in
g 

cu
rr

en
t r

os
e 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 4   2024 628 

Р и с.  9. Сезонный ход скорости дрейфа буев Argo в Черном море (красные точки) с соответ-
ствующими доверительными интервалами (вертикальные отрезки): a – во всем объеме бассейна; 
b – в слое 150–250 м; c – в слое 350–600 м; d – в слое 600–850 м; e – в слое 850–1200 м; f – в слое 
1200–1600 м 
F i g.  9. Seasonal variation of the Argo float drift velocities in the Black Sea (red dots) with the corre-
sponding confidence intervals (vertical segments): a – in the whole volume of the basin; b – in the 150–
250 m layer; c – in the 350–600 m layer; d – in the 600–850 m layer; e – in the 850–1200 m layer and 
f – in the 1200–1600 m layer 

Заключение 

С использованием разработанной геоинформационной системы выпол-
нены оценки скорости дрейфа буев-профилемеров Argo, которые осуществ-
ляли сбор океанографических данных в Черном море в 2005–2022 гг. Анализ 
скоростей выполнен на более полном массиве данных Argo по сравнению с ра-
нее опубликованными работами, уточнены значения средней скорости, пока-
заны особенности дрейфа в отдельных слоях моря. Обнаружено, что зимнее 
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увеличение скоростей буев в акватории Черного моря, связанное с сезонным 
усилением ветрового воздействия, проявляется не только в верхнем, но и в бо-
лее глубоких слоях моря. Установлено, что в зимний период на глубинах 
 850 м может наблюдаться 1,5–2-кратное возрастание значений средних ско-
ростей относительно летних, а средние скорости в слое 350–600 м могут уве-
личиваться до 2–2,5 раза с четким максимумом в феврале – марте. Доминиру-
ющее западное направление движения буев в северной части моря на всех го-
ризонтах, а в южной части – преимущественно восточное свидетельствуют 
о циклоническом характере циркуляции в бассейне. В центральной глубоко-
водной части моря определяется преобладание западного направления скоро-
стей дрейфа. Анализ векторов других направлений свидетельствует о неодно-
родности поля скорости, нестационарности течений и наличии вихревых обра-
зований разного масштаба во всех рассмотренных слоях. 

Использование ГИС для анализа данных Argo существенно упрощает ра-
боту с океанографическими данными для региона Черного моря и их научный 
анализ. При этом ГИС предполагает возможность быстрого пересчета скоростей 
при поступлении новых данных наблюдений, включения в систему ряда допол-
нительных опций, а также возможность уточнения методики расчета скоростей 
на парковочной глубине с учетом различных оценок сноса буя при его всплы-
тии/погружении. 

В развитие системы предполагается добавление в нее функционала по ви-
зуализации данных дрифтеров и измерителей течений ADCP для Черного моря 
и автоматическое пополнение базы данных новыми данными наблюдений буев 
Argo. Также возможна адаптация разработанной ГИС для других акваторий 
Мирового океана. 
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