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Исследование волнового режима прибрежных акваторий имеет большое практиче-
ское значение для обеспечения безопасности мореплавания, а также для проектиро-
вания и эксплуатации объектов береговой инфраструктуры. В настоящей работе 
исследованы режимные характеристики ветрового волнения в районе Балаклавской 
бухты (п-ов Крым) на основе математического моделирования. В качестве исход-
ных данных использованы результаты ретроспективных расчетов ветровых волн 
в Черном море за 1979–2019 гг. с дискретностью 1 ч. Результаты были получены 
с помощью спектральной волновой модели SWAN на неструктурированной сетке. 
Ветровое воздействие задавалось по данным атмосферных реанализов ERA-Interim 
и ERA5. На основе статистической обработки результатов моделирования для рай-
она Балаклавской бухты получена информация о повторяемости элементов волн, 
длительности штормовых и штилевых ситуаций, экстремальных характеристиках 
волнения. Установлено, что в большинстве случаев высота значительных волн hs 
в исследуемом районе не превышает 0.5 м, а повторяемость волн высотой hs ≥ 2.5 м 
составляет ~ 1 %. Максимальную повторяемость и интенсивность имеет волнение 
юго-западного и юго-юго-западного направлений. Для штормов, возможных один 
раз в 25 лет, значение hs превышает 7 м. Наиболее продолжительные штормовые 
ситуации возникают в декабре – январе. Минимальная продолжительность штор-
мов отмечается в августе. За исследуемый 41-летний период статистически значи-
мого тренда в изменении высот волн не выявлено, хотя тенденция к снижению интен-
сивности волнения имеет место (за 10 лет среднегодовые значения hs уменьшились 
на 3 см).  

Ключевые  слова :  Черное море, Балаклавская бухта, ветровое волнение, мате-
матическое моделирование, SWAN, статистические характеристики. 
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The wave regime of coastal waters is of great practical importance for the safety of 
navigation, design and operation of coastal infrastructure facilities. In this work 
the regime characteristics of wind waves in the area of Balaklava Bay (Crimea Peninsula) 
are studied on the basis of mathematical modeling. As the initial data we used the results 
of retrospective calculations of wind waves in the Black Sea for the period 1979–2019 
with a discreteness of 1 hour, obtained using the spectral wave model SWAN on an un-
structured mesh. The wind impact was determined using data from the atmospheric re-
analyses of ERA-Interim and ERA5. Based on statistical processing of simulation results 
for the Balaklava Bay area, information was obtained on the frequency of wave elements, 
the duration of storm and calm situations and the extreme characteristics of waves. 
It was found that in most cases the significant wave height hs in the study area does not 
exceed 0.5 m, and the frequency of waves of height hs ≥ 2.5 m is ~ 1%. The wave of the 
south-west and south-south-west directions has the maximum frequency and intensity. 
For storms that are possible 1 time in 25 years the value hs exceeds 7 m. The longest 
storm situations occur in December – January. The minimum duration of storms is 
observed in August. During the 41-year period there was no statistically significant trend 
in changes wave heights, although there is a tendency to decrease the waves intensity (for 
10 years the average annual values hs decrease by 3 cm). 

Keywords :  Black Sea, Balaklava Bay, wind waves, mathematical modeling, SWAN, 
statistical characteristics. 
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Введение 
Балаклавская бухта представляет собой узкий извилистый залив в юго-

западной части п-ова Крым, вдающийся в сушу на 1.5 км (рис. 1). Из-за своей 
уникальной конфигурации бухта во все времена использовалась в качестве 
естественного порта для маломерных судов. Современная история и этапы 
океанологических исследований Балаклавской бухты подробно описаны в [1]. 
Имеется ряд работ [2–4] по исследованию изменчивости термохалинной 
структуры вод бухты и проявлений зон апвеллинга. В посвященных ком-
плексному мониторингу Балаклавской бухты публикациях [5, 6] изучается 
пространственно-временная изменчивость гидробиологических и гидрохими-
ческих показателей. Анализ характеристик донных отложений Балаклавской 
бухты представлен в работах [7–9].  Они посвящены оценкам содержания  
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Р и с .  1. Распределение глубин (м) 
Балаклавской бухты. Треугольником 
показано положение узла расчетной 
сетки, в котором определялись ре-
жимные характеристик волнения 

F i g .  1. Depth (m) distribution of the 
Balaklava Bay. Triangular shows the 
position of the analysis grid point, in 
which wave regime characteristics were 
determined 

органических веществ и тяжелых 
металлов, анализу особенностей 
физико-химических характери-
стик донных отложений. Резуль-
таты численного моделирования 
течений и распространения при-
меси в Балаклавской бухте для 
характерных ветровых ситуаций 
приведены в работах [10, 11].     
С точки зрения исследования 
длинноволновых процессов пред- 

ставляет интерес работа [12], в которой выполнено численное моделирова-
ние сейшевых колебаний моря в Балаклавской бухте. 

Как видно, бóльшая часть проведенных исследований Балаклавской бух-
ты имеет экологическую и биогеохимическую направленность. При этом 
такая важная характеристика, как ветровое волнение, не изучалась вообще, 
хотя для Балаклавской бухты волнение является одним из наиболее значи-
мых постоянно действующих факторов.  

Необходимо отметить, что в 1954–1964 гг. на правом входном мысу 
существовал пост визуального наблюдения за волнением. По данным поста, 
высота волн в штормовые периоды достигала 4–5 м. В целом результаты 
этих наблюдений не дают адекватного представления о характеристиках 
волнения в районе бухты.  

Можно констатировать, что, несмотря на большую научную и практи-
ческую значимость, исследований характеристик волнения в указанном рай-
оне не проводилось. Настоящая работа восполняет этот пробел и ставит своей 
целью провести исследование волнового режима в районе Балаклавской 
бухты на основе статистического анализа результатов численного модели-
рования ветрового волнения в Черном море за многолетний период.  

Рассматриваются два типа режимных характеристик волнения – опера-
тивные и экстремальные. Первые характеристики определяют фоновые 
условия эксплуатации объектов, вторые – режим предельных нагрузок на 
объекты или режим их выживания.  

Исходные данные 
Для оценки режимных характеристик волнения в районе Балаклавской 

бухты использовались данные ретроспективных расчетов ветровых волн 
в Черном море за многолетний период, полученные с помощью спектральной 
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модели SWAN (Simulating Waves Nearshore) [13, 14]. В качестве исходных по-
лей ветра были использованы данные глобальных атмосферных реанализов 
ERA-Interim и ERA5 за 1979–2019 гг. с пространственным разрешением 
0.25°. Эти данные имеются в свободном доступе на сайте Европейского центра 
среднесрочных прогнозов (URL: http://apps.ecmwf.int). Валидация модели 
SWAN по данным измерений волнения на морской платформе в Каркинит-
ском заливе Черного моря проводилась в [15]. 

Расчеты ветрового волнения выполнялись для всего Черного моря на не-
структурированной сетке из 10 900 конечных элементов, ранее использован-
ной в [16]. Угловое разрешение модели SWAN составляло 10º. По частотной 
координате, изменяющейся в диапазоне 0.055–0.625 Гц, использовалась не-
равномерная сетка с 40 узлами. При интегрировании по времени применя-
лась неявная разностная схема с шагом 30 мин. В результате ретроспектив-
ных расчетов для каждого узла расчетной сетки был получен массив пара-
метров волнения в Черном море за 41 год с дискретностью по времени 1 ч 
(далее – массив SWAN-ERA).  

Из массива SWAN-ERA выбран ближайший к Балаклавской бухте узел 
расчетной сетки (см. рис. 1). Глубина моря в этом узле ~ 53 м. Для этого 
узла сформированы многолетние ряды волновых характеристик, включаю-
щие высоту значительных волн hs (рис. 2); средний период волн τ  (рис. 3); 
среднее направление волнения ; пиковый период волн p. На основе этих 
рядов и проводилась оценка режимных характеристик волнения.  

Оперативные характеристики волнения 
Перейдем к рассмотрению оперативных характеристик волнения для рай-

она Балаклавской бухты. На рис. 4 и 5 приведены гистограммы повторяемости 
высот значительных волн hs и средних периодов волн τ  по данным SWAN- 

Р и с .  2. Высота значительных волн (м) в районе Балаклавской бухты по 
данным SWAN-ERA 

F i g .  2. Significant wave height (m) in the Balaklava Bay area according to 
SWAN-ERA data 
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Р и с .  3. Средний период волн (с) в районе Балаклавской бухты по дан-
ным SWAN-ERA 

F i g . 3. Mean wave period (s) in the Balaklava Bay area according to SWAN-
ERA data 

ERAI. Как видно, с увеличением высоты волн их повторяемость монотонно 
уменьшается. Причем более 50 % случаев приходится на волны с высотами 
0.5 м и менее. Волны высотой 1 м возникают в 10 % случаев, а повторяемость 
волн высотой 2.5 м и выше составляет менее 1 %. Гистограмма повторяемо-
сти средних периодов волн имеет характерную особенность: на ней отчет-
ливо выделяется интервал 2.5–3.5 с, где повторяемость периодов превышает 
15 %, причем в указанный интервал периодов попадает 51 % всех случаев. 

Р и с .  4. Повторяемость вы-
соты значительных волн (%) 
в районе Балаклавской бухты 
по данным SWAN-ERA 

F i g . 4. Repeatability of signi- 
ficant wave height (%) in the 
Balaklava Bay area according 
to SWAN-ERA data 

Р и с .  5. Повторяемость сред-
него периода волн (%) в рай-
оне Балаклавской бухты по 
данным SWAN-ERA 

F i g . 5. Repeatability of mean 
wave period (%) in the Balakla-
va Bay area according to 
SWAN-ERA data 
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Р и с .  6. Зависимость среднего периода волн (с) от высоты значитель-
ных волн (м) для района Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA 

F i g .  6. Dependence of mean wave period (s) on significant wave height 
(m) for the Balaklava Bay area according to SWAN-ERA data 

На рис. 6 приведена зависимость среднего периода волн в исследуемом 
районе от высоты значительных волн. Чтобы построить эту зависимость 
для каждого интервала значений hs, определялся средний период волн путем 
осреднения всех значений τ , попавших в заданный интервал. Как видно, 
на интервале 0.125 м ≤ hs < 2 м значения τ  увеличиваются быстрее, чем 
на интервале 2 м ≤ hs < 7.5 м. Представленная зависимость удовлетвори-
тельно аппроксимируется полиномом второй степени: τ  = a0 + a1hs – a2hs

2, 
где a0 = 3.49 с; a1 = 2.16 c/м; a2 = 0.13 c/м2. 

Результаты расчетов повторяемости среднего направления волнения 
в районе Балаклавской бухты показаны на рис. 7, а. Видно, что в подавляю-
щем числе случаев волны в исследуемый район приходят со стороны моря. 
Максимальную повторяемость (более 15 %) имеют волны двух направле-
ний: юго-юго-запад (202.5°), юго-запад (225°). На эти два направления при-
ходится 39 % всех случаев. Распределение по направлениям средних много-
летних значений высоты значительных волн приведено на рис. 7, b. Как 
видно, наиболее высокие ветровые волны подходят к Балаклавской бухте 
с юго-юго-запада и юго-запада. Средние многолетние значения hs для этих 
направлений равны 1.36 и 0.89 м соответственно. 

Для исследуемого района были получены значения продолжительности 
штормовых и штилевых ситуаций. В соответствии с общепринятой практи-
кой для оценок этих характеристик использовались значения высот волн 
3%-ной обеспеченности в системе шторма (h3%). Для конкретного шторма ра-
венство h3% = a означает, что в 3 % всех случаев высоты волн будут превы-
шать значение a. Расчет h3%, а также высот волн любой другой обеспеченности 
выполнялся с помощью интегральной функции вероятности распределения 
высот волн для моря конечной глубины [17].  

В табл. 1 приведены распределенные по месяцам данные о средней 
многолетней продолжительности (сут) штормовых ситуаций в районе Бала-
клавской бухты. Продолжительность штормовых ситуаций определялась 
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а  b 

Р и с .  7. Повторяемость среднего направления волнения (%) (a) и распре-
деление по направлениям средних многолетних значений высоты значи-
тельных волн (м) (b) в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA 

F i g .  7. Repeatability of average wave direction (%) (a) and distribution by 
directions of long-term values of significant wave height (m) (b) in the Ba-
laklava Bay area according to SWAN-ERA data 

Т а б л и ц а  1 .  Средняя многолетняя продолжительность (сут) штормовых ситуа-
ций в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA 

T a b l e  1 .  Average long-term duration (days) of storms in the Balaklava Bay area ac-
cording to SWAN-ERA data 

Месяц 
/  

Month 

Средняя многолетняя продолжительность штормовых ситуаций  
для волн высотой h3%, м, не менее / 

Average long-term duration of storms for waves with a height of h3%, m, not less 

1.25 2 3 4 5 6

по месяцам / by month 

1 20.0 13.0 7.1 3.5 1.8 0.9

2 18.3 10.5 5.0 2.5 1.2 0.6

3 17.8 9.8 4.2 1.9 0.9 0.4

4 14.3 6.7 2.4 0.9 0.4 0.2

5 8.9 3.3 1.0 0.3 0.1 0.0

6 7.2 2.5 0.8 0.3 0.2 0.0

7 6.4 1.6 0.4 0.2 0.1 0.0

8 5.4 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0

9 9.9 3.5 1.2 0.5 0.2 0.1

10 13.3 5.6 1.9 0.8 0.4 0.2

11 17.4 9.8 4.6 2.2 1.2 0.7

12 20.9 12.9 6.5 3.6 2.0 1.0

за год / for a year 

– 13.3 6.7 3.0 1.4 0.7 0.3
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для следующих градаций высот волн: h3% ≥ 1.25 м; h3% ≥ 2 м; h3% ≥ 3 м; 
h3% ≥ 4 м; h3% ≥ 5 м; h3% ≥ 6 м. В нижней строке таблицы для каждой града-
ции дана ее средняя за год продолжительность. Как видно, наиболее про-
должительные штормовые ситуации возникают в декабре – январе. Мини-
мальная продолжительность штормов отмечается в августе. 

На рис. 8 приведены распределения по годам длительности (сут) штор-
мов в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA для четырех гра-
даций интенсивности шторма: h3% ≥ 1.25 м;  h3% ≥ 2 м; h3% ≥ 3 м; h3% ≥ 4 м. 
Для этих градаций средние многолетние значения длительности штормов 
равны 13.3; 6.7; 2.9; 1.4 сут соответственно. 

На рис. 9 дано распределение по годам длительности (сут) штилевых 
ситуаций (h3% ≤ 0.25 м) в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA. 
Длительность штилевых ситуаций изменяется в пределах от 14 до 34 сут, 
а их среднее значение составляет 22 сут. 

Р и с .  8. Распределение по годам продолжительности штормовых ситуа-
ций в районе Балаклавской бухты для волн высотой h3% ≥ 1.25 м (белый 
цвет) и h3% ≥ 2 м (серый цвет) (a), h3% ≥ 3 м (белый цвет) и h3% ≥ 4 м (серый 
цвет) (b) по данным SWAN-ERA 

F i g .  8. Distribution by years of storm duration in the Balaklava Bay area for 
waves with a height of h3% ≥ 1.25 m (white bars) and h3% ≥ 2 m (grey bars) (a) and 
h3% ≥ 3 m (white bars) and h3% ≥ 4 m (grey bars) (b) according to SWAN-ERA data 

b

a
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Р и с .  9. Распределение по годам продолжительности (сут) штилевых си-
туаций (h3% ≤ 0.25 м) в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA 

F i g .  9. Distribution by years of calmness (h3% ≤ 0.25 m) duration (days) in the 
Balaklava Bay area according to SWAN-ERA data 

Для ряда среднегодовых высот значительных волн (рис. 10) выявлен отри-
цательный линейный тренд следующего вида: hs = – 0.0032 (t – 1979) + 1.1630. 
Здесь время t задается в годах. Как показал анализ, погрешность в опреде-
лении углового коэффициента оказалась сопоставимой с его абсолютным 
значением. Таким образом, по данным SWAN-ERAI на интервале времени 
1979–2019 гг. статистически значимого тренда в изменении среднегодовых 
величин высот значительных волн в районе Балаклавской бухты не выявлено, 
хотя тенденция к снижению интенсивности волнения имеет место (за 10 лет 
среднегодовые значения hs уменьшаются примерно на 3 см). 

Р и с .  10. Среднегодовые высоты значительных волн (м) в рай-
оне Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA и их линей-
ный тренд (серая линия) 

F i g .  10. Average annual of heights (m) of significant waves in the 
Balaklava Bay area according to SWAN-ERA data and their linear 
trend (grey line) 
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Экстремальные характеристики волнения 
За исследуемый период времени на взморье Балаклавской бухты воз-

никло 10 штормовых событий с высотой значительных волн более 6 м. Зна-
чения годовых максимумов hs показаны на рис. 11. Даты возникновения собы-
тий следующие: 10 ноября 1981 г.; 3 марта 1988 г.; 12 апреля 1997 г.; 5 фев-
раля 1999 г.; 29 декабря 1999 г.; 21 января 2000 г.; 30 декабря 2001 г.; 
19 января 2007 г.; 11 ноября 2007 г.; 22 ноября 2008 г. События 21 января 
2000 г. и 11 ноября 2007 г. соответствуют самым сильным штормам. Во время 
этих событий высота значительных волн достигала 7.36 и 7.08 м.  

Для оценки максимумов средних высот shh 63.0  и средних периодов 
волн τ , возможных один раз в n лет, использовалось экстремальное распре-
деление Гумбеля [18, 19], построенное на основе последовательности годо-
вых максимумов h и τ . Затем с помощью функций распределения элемен-
тов волн для моря конечной глубины [17] определялись высоты и периоды 
волн различной обеспеченности в системе штормов, возможных один раз 
в n лет. 

Результаты расчетов приведены в табл. 2 (T – период повторяемости 
шторма). Видно, что для шторма, возможного один раз в год, значение hs 
составляет 4.7 м. Сопоставление данных модели SWAN (рис. 11) с данными 
табл. 2 показывает, что экстремальный шторм 11 ноября 2007 г. можно клас-
сифицировать как шторм, возможный один раз в 25 лет. В свою очередь, 
экстремальный шторм 21 января 2000 г. занимает промежуточное положение 
между штормами, возможными один раз в 25 и один раз в 50 лет. Получен-
ные экстремальные характеристики волнения могут быть использованы 
для расчета предельных волновых нагрузок при проектировании элементов 
прибрежной инфраструктуры Балаклавской бухты. 

Р и с .  11. Распределение годовых максимумов высоты значитель-
ных волн в районе Балаклавской бухты по данным SWAN-ERA 

F i g .  11. Distribution of annual max. values of significant wave 
heights in the Balaklava Bay area according to SWAN-ERA data 
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Т а б л и ц а  2. Средняя высота волн h , средний период τ , высота значи-
тельных волн hs и высоты волн 3%-ной и 1%-ной обеспеченности в рай-
оне Балаклавской бухты, возможные один раз в год, 5, 10, 25, 50 и 100 лет 

T a b l e  2. Average wave height h , average period τ , significant wave height 
hs and heights of waves of 3 % and 1 % return period in the Balaklava Bay area 
with possible once per 1 year and per 5, 10, 25, 50, 100 years 

Заключение 
Анализ результатов математического моделирования ветровых волн в 

районе Балаклавской бухты за 1979–2019 гг. показал следующее. 
В более чем 50 % случаев высота значительных волн hs ≤ 0.5 м. Волны 

высотой hs = 1 м возникают в 10 % случаев, а повторяемость волн высотой 
hs ≥ 2.5 м составляет ~ 1 %. В интервале 2.5–3.5 с повторяемость средних 
периодов τ  превышает 15 %. В этот интервал попадает около 50 % всех 
значений τ . Максимальную повторяемость (~ 40 %) имеют волны юго-
западного и юго-юго-западного направлений. Самые высокие волны подхо-
дят к бухте с юго-юго-запада.  

Наиболее продолжительные штормовые ситуации возникают в декаб-
ре – январе. Минимальная продолжительность штормов отмечается в авгу-
сте. Продолжительность штилевых ситуаций изменяется в пределах от 14 
до 34 сут и в среднем составляет 22 сут. 

На интервале времени 1979–2019 гг. статистически значимого тренда 
в изменении высоты значительных волн hs в районе Балаклавской бухты 
не выявлено, хотя тенденция к снижению интенсивности волнения имеет 
место (за 10 лет уменьшение среднегодовых значений hs составляет ~ 3 см).  

Получены оценки высот и периодов волн различной обеспеченности 
в районе Балаклавской бухты, возможных 1 раз в заданное количество лет. 
В частности, для шторма повторяемостью 1 раз в 25 лет высота значитель-
ных волн hs = 7.1 м. В системе этого шторма высота волн 1%-ой обеспечен-
ности достигает 9.4 м.  

Настоящая работа является первым этапом исследования ветрового 
волнения в районе Балаклавской бухты. Следующий этап предполагается 
посвятить моделированию пространственной структуры волнения непо-
средственно в самой бухте при различных ветровых воздействиях. Для это-
го будет использована модель SWAN с высоким пространственным разре-
шением в комбинации с методом вложенных сеток.  

Т, год / 
T, year 

h , м /  
h , m 

τ , с /  
τ , s 

hs, м /  
hs, m 

h3%, м /  
h3%, m 

h1%, м /  
h1%, m 

1 3.0 9.4 4.7 5.9 6.6

5 3.7 10.3 5.8 7.1 8.0 

10 4.1 10.8 6.5 7.7 8.6 

25 4.5 11.4 7.1 8.5 9.4 

50 4.8 11.9 7.6 9.0 10.0 

100 5.2 12.4 8.2 9.5 10.6 
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