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Приводятся результаты моделирования поля волн в Баренцевом и Карском морях. Основное 
внимание уделено волнам в районе нефтяной платформы «Приразломная». В качестве модели ис-
пользована параметрическая модель [15], а для ветра применены данные реанализа ERA5. Поля 
волн демонстрируют значительную пространственно-временную изменчивость, связанную как 
с меняющимся полем ветра, так и эффектом экранирования развития волн особенностями береговой 
черты. Показано, что при «холодных вторжениях» в проливе Карские ворота образуется зона ин-
тенсивного волнения, имеющая характер «узкой струи», выходящей из Карского в Печерское море, 
в сторону нефтяной платформы. Модельные высоты волн в районе платформы достигают 5 м, что 
согласуется с наблюдениями. 

Ключевые слова: поверхностные волны в Арктике, холодные вторжения, параметрическая мо-
дель волн, динамика волновых пакетов, риски связанные с поверхностными волнами.
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met ric model proposed in [15] was used. Hourly wind fields according to the ERA5 reanalysis data were 
used as input parameters. The system of equations of the model is solved numerically by the method of 
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processing / analyzing the numerical solutions results is proposed. The simulated wave fields demonstrate 
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in the area of the platform reaches 5 m, which is consistent with the observations.
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Введение
Физически обоснованная и простая в использовании модель описания ста-

тистических характеристик поверхностных волн, особенно их высоты и длины, 
необ хо ди ма для многих инженерных и научных приложений, в частности, для 
крат ко сроч но го прогнозирования волн, генерируемых атмосферными аномалия-
ми с сильным ветром. Помимо практической значимости моделей волн для обе-
спечения безопасности функционирования прибрежной и морской инфраструк-
туры и судоходства, в настоящее время волновые поля, генерируемые сильным 
ветром, систематически используются как важный компонент взаимосвязанной 
системы атмосфера—океан (coupled model), определяющий ее динамику в экс-
тремальных условиях. 

Численные модели эволюции спектра волн, основанные на наиболее «точ-
ном» описании притоков / стоков энергии (нелинейных взаимодействий, генера-
ции волн ветром, диссипации), безусловно, способны предоставить необходимую 
информацию. Мун и др. [1] провели детальное исследование поля волн, генери-
руемых тропическими циклонами (ТЦ, на примере ТЦ Бонни), с использованием 
численной модели WAVEWATCH III [2], измерений с поверхностных буев и с са-
молета, с использованием сканирующего радиолокационного альтиметра (SRA). 
Результаты этой работы ясно показали, что при реалистичном задании поля ветра 
модель WAVEWATCH III способна воспроизвести наблюдаемые поля поверх-
ностных волн в урагане.

Однако, значительные вычислительные мощности, требуемые для прове-
дения модельных расчетов, приводят к необходимости разработки упрощенных 
волновых моделей. Например, простые волновые модели могут помочь быстро 
оценить и описать роль эффектов резонанса (или явления захвата) при генерации 
волн в полярных, тропических и внетропических циклонах (см. например, [3—
8]). Действительно, несмотря на пространственно-временную неоднородность 
поля ветра в экстремальных погодных системах, обнаружено, что генерируемые 
поверхностные волны хорошо подчиняются автомодельным законам (self- si mi-
la ri ty laws), первоначально предложенным Китайгородским [9] для идеализи-
рованных ветровых условий. Для очень интенсивных систем низкого давления 
основная вихревая структура ветров, по-видимому, полностью определяет про-
странственное распределение энергии волн и характеристики их направленности. 
В этом контексте Wright и др. [10] и совсем недавно Hwang и Fan [11], Hwang и 
Walsh [12] проанализировали и количественно описали азимутальное и радиаль-
ное распределения волновых спектров, измеренных SRA внутри ТЦ. Hwang и Fan 
[11], Hwang и Walsh [12] далее предложили эмпирическую модель для описания 
эффективного разгона волн, позволяющую совместно с законами развития волн 
Китайгородского [9], оценивать распределения волн в ураганах на основе про-
стых соотношений.

Для волн, генерируемых изменяющимся в пространстве и времени полем 
ветра, более подходящими и относительно простыми являются параметрические 
модели (например, [13, 14]). Уравнения, описывающие эволюцию энергии, часто-
ты спектрального пика и его направления, выводятся из уравнений сохранения 
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спектра энергии и импульса. Предложенный Хассельманном и др. [14] основной 
принцип построения параметрической модели состоит в том, что источники энер-
гии и импульса должны быть заданы так, чтобы модель воспроизводила классиче-
ские законы пространственного развития волн (fetch-laws) для идеализированных 
случаев пространственно-однородного ветра.

Кудрявцев и др. [15] предложили параметрическую модель генерации и 
эволюции волн в поле ветра, изменяющемся в пространстве и времени, вклю-
чая условия штормовых ветров и ураганов. Эта модель эффективно дополняет 
оперативные волновые модели для моделирования и картирования развития по-
верхностных волн, создаваемых движущимися тропическими и внетропическими 
циклонами. Сравнение результатов расчетов по предложенной модели с измере-
ниями волн в ТЦ, приведенных в работах Hwang и Fan [11], Hwang и др. [17], 
Hwang и Walsh, [12], Young [7], Young и Vinoth [9], продемонстрировали хорошее 
соответствие, что обосновывает ее использование в практических и научных ис-
следованиях [16].

Основной целью данной работы является применение модели Кудрявцева 
и др. [15] для исследования волновых полей в условиях сильного ветра в аркти-
ческих морях, связанных с холодными вторжениями, и сопоставление расчетов 
с данными наблюдений волн на нефтяной платформе «Приразломная» компании 
«Газпром Нефть Шельф» в Печорском море.

Материалы и методы исследований

Описание модели
Детальное описание используемой нами модели и ее валидация имеются 

в работах [15,16]. Здесь мы приведем только основные соотношения модели и 
краткие пояснения, необходимые для общего понимания. 

Основные соотношения модели, описывающей эволюцию энергии, частоты и 
направления спектрального пика волн задаются в виде системы уравнений (1)—
(5). Эта система уравнений представлена в характеристической форме, описыва-
ющей как развитие ветрового волнения, так и его эволюцию в виде волн зыби. 
Преимуществом решения уравнений методом характеристик является то, что вол-
новые лучи (характеристики) дают простую «визуализацию» того, как происхо-
дит развитие волн в разных точках акватории и как затем волны эволюционируют 
в поле переменной скорости ветра. Система уравнений для энергии e, групповой 

скорости спектрального пика, cgp (связанной с частотой пика как ωp
gp

g
c

=
( )2

), и 

его направления φp, имеет следующий вид:
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d
dt

C u
c
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p

p p p Wϕ ω ϕ ϕϕ= −








 −( ) 

10

2

2sin ,   (3)

где полные производные обозначают изменения во времени параметров пакетов 
волн вдоль их траектории в прямоугольной системе координат волнового пакета:

dx
dt

cp g= ( )cos ,ϕ   (4)

dy
dt

cp g= ( )sin .ϕ   (5)

В этих уравнениях Ĩw — безразмерный приток энергии от ветра, D  — безраз-
мерная интегральная диссипация энергии за счет обрушений волн:
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Hp = + −( ) ( )1
2

1 10 0 85tanh ,α  — функция Хевисайта, член Gn в (1) описывает из-

менения энергии за счет фокусировки или расфокусировки волновых пакетов при 
их движении в неоднородном поле ветра, Δp — колоколообразная функция, задан-
ная как ∆ p = − −( )( )1 2 10 0 852sech , ,α  c r cg g gp=  — средняя групповая скорость, 

kp — волновое число пика, u10 — скорость ветра на 10 м над поверхностью моря, 

cp — фазовая скорость, α ϕ ϕ= −( )u
cp

p w
10 cos  — обратной возраст волны, φW — на-

правление ветра, x и y — координаты. Коэффициенты модели в уравнениях (1)—

(5) равны; r
c
cg

p g

gp

= = =
ω

ω
0 87, ,  Cα = −1 4, ,  
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c
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




0 225, ,  εT

2 = 0,15,  ρw — плотность воды, ρa — плотность воздуха. 

В работе [15] рассматривались условия ураганных ветров, когда коэффициент со-
противления поверхности cD принимает постоянное значение, независящее от ско-
рости ветра и стратификации. В работе [15] принято, что cD = × −2 10 3,  а коэффици-
ент ветроволнового взаимодействия cβ принят равным cβ = × −4 10 2 ,  как средняя 

эмпирическая оценка значений cβ = ÷( )× −2 6 10 2 ,  предложенных в [19]. Рассма-

тривая условия в Арктике, где скорости ветра (включая полярные циклоны) не пре-
вышают 40 м/с, а стратификация атмосферы при холодных вторжениях — сильно 
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неустойчивая, мы ввели модификацию cD и cβ, полагая, что cD задается эмпириче-
скими соотношениями COARE 4.0 [20], а cβ задан как cβ = × −6 10 2.  В этом случае 
произведение cβcD в данной модификации модели при «средних» скоростях ветра 
10 м/с равно произведению cβcD в модели [15]. 

Для более детального описания модели и ее параметров см. [15].

Процедура расчетов
Уравнения (1)—(5) решались численно с использованием схемы Рунге—Кут-

та 4-го порядка. Каждая из характеристик представляет собой волновой луч, вдоль 
которого развивается (эволюционирует) волновой пакет, начиная с момента его 
генерации. В качестве начального условия при t = t0 задавался набор M волновых 
пакетов (M — число узлов сетки) с координатами x y x yj k j k j j, ,, ,= =( ) = ( )1 1

0 0  (где 

j = 1 : M и k — номер временного шага в методе Рунге—Кутта) на заданной сетке, 
представленной на рис. 1. В качестве начальных условий для частоты и энергии 
j-ого пакета задавались значения, соответствующие законами развития волн во 

времени 
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(t = 5 минут). В этих соотношениях константы c c q
t te tα , ,   и pt равны c

tα
= 37,25,  

c eet
= −4 13 08, ,  qt = −0 334,  и pt = 1 (см., например, [6]; [18]). 

При численном решении системы уравнений (1)—(5) методом Рунге—Кутта 
использовался переменный шаг по времени, что позволило сократить время сче-
та и объем данных. Шаг Δt задавался как доля номинального времени развития 
волн tn, определяемое локальным ветром и степенью развития волн:

∆t t t
c

u
g

k j
nom
k j

nom
k j

k j q k j
, , ,

, ,

, , .= =

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
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0 15
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10 α

α

   (7)

Длина шага по времени увеличивается, пока волны развиваются и их обрат-

ный возраст, α ϕ ϕ=








 −( )u

cp
p w

10 cos ,  больше 0,85. Однако когда α ≤ 0,85 или 

Δt = 0,15tnom ≥ 30 минут, то Δt задается фиксированным значением равным 30 ми-
нутам. При таком определении шага по времени удается существенно ускорить 
расчет и избежать неустойчивости численного решения при переходе ветровых 
волн в режим зыби и зыби в ветровые волны при движении пакета в сильно меня-
ющемся по скорости и направлению поле ветра. 

В качестве входного параметра использовались поля ветра по данным ре-
анализа модели ERA5, которое доступно на https://cds.climate.copernicus.eu/. 
ERA5 — это модель пятого поколения ECMWF для глобального климата и 
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погоды, полученная путем объединения моделей с наблюдениями. ERA5 заменя-
ет реанализ ERA-Interim. Временное разрешение данных ERA5 составляет один 
час, а пространственное разрешение — 0,25 × 0,25 град. Поскольку поле ветра 
меняется во времени и пространстве, то на каждом шаге при численном решении 
системы уравнений использовалась линейная интерполяция поля ветра (задан-
ная на сетке рис. 1) на текущее положение пакета в пространственно-временной 
области. 

Поле ветра обладает значительной пространственно-временной изменчи-
востью, которое существенным образом влияло на генерацию и эволюцию волн 
на акватории Баренцева и Карского морей в течение периода времени с 27 июля 
2019 г. по 5 августа 2019 г. Для учета этого фактора нами была разработана следу-
ющая процедура модельных расчетов.

Шаг № 1. В интервале времени, в котором исследуется поверхностное волне-
ние, выбираются моменты времени t n0 ,  которые будут являться начальными для 

Рис. 1. Сетка модели с маской суши. Разрешение сетки — 0,125° × 0,125°. 
Черная точка —местонахождение нефтяной платформы.

Fig. 1. The model grid with land masked. The grid resolution is 0.125 × 0.125 degrees. 
The black dot is the location of the oil platform.
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генерации волн на регулярной сетке, показанной на рис. 1. В данной работе на-
чальные моменты времени t n0  привязаны к ежечасным моментам времени, в кото-
рые заданы поля ветра ERA5, t Tw

n= ,  т. е. t Tn
w
n

0 = .  Если число карт полей ветра 
равно N, то общее число семейств решений также равно N. Решение системы 
уравнений (1)—(5) для начального момента времени t n0  дает n-ое семейство реше-
ний e t x y t x y t x yn

p
n

p
n, , , , , , , , ,( ) ( ) ( ) ω ϕ  описывающее распределение энергии, ча-

стоты пика и его направления для каждого из j-лучей, стартующих в узлах сетки. 
Таким образом, всего получается N семейств решений, каждое из которых состоит 
из М лучей.

Шаг № 2. Полученные на шаге № 1 решения уравнений (1)—(5) заполняют 
трехмерный пространственно-временной объем. В конце концов, нам нужно знать 
характеристики волн в заданное время Tout в каждой точке на сетке, показанной на 
рис. 1. Для этого, из трехмерного объема выбираются параметры волновых паке-
тов, попавшие во временной интервал 30 минi i

out outT t T− ≤ ≤  и 1 60 мин.i i
out outT T+ − =  

После этого пакеты, попавшие в заданный интервал времени, распределяются 
по пространственным ячейкам (размером 0,125° × 0,125°), привязанных к задан-
ной сетке. 

Шаг № 3. На конечном этапе среди всех волновых пакетов, попавших в за-
данный интервал времени в заданную пространственную ячейку, отбирается вол-
новой пакет с максимальной длиной волны как прототип наиболее развитой вол-
ны. Его параметры — высота значимых волн SWH =( )4 e ,  длина волны (λ) и 

направление волн (φp) — рассматриваются как решение задачи, дающее поле па-
раметров волн в заданный момент времени на пространственной сетке, охватыва-
ющей интересующую акваторию. 

Натурные данные
Результаты расчетов могут быть сопоставлены с данными спутниковых из-

мерений волн (например, альтиметрическими), либо с данными натурных изме-
рений. В данной работе модельные результаты сравниваются с данными, полу-
ченными на нефтяной платформе «Приразломная», расположенной в Печорском 
море (рис. 2).

В условиях сильного ветра, когда платформа не окружена морским льдом, 
в районе платформы наблюдаются очень высокие волны. Здесь мы исполь-
зуем наблюдения волн и ветра с платформы с интервалом 4 часа за период 
с 27 июля по 5 августа 2019 г. Волновые измерения доступны в баллах, которые 
пересчитаны в высоты волн (табл. 1). На рис. 2 а показаны измерения ветра 
и волнения за период с 27 июля по 5 августа 2019 г. На этом рисунке видно, 
что скорость ветра превышает 13 м/с после 20:00 28 июля и достигает 20 м/с 
в 20:00 29 июля. Также сильный ветер наблюдался с 16:00 2 августа до 16:00 
4 августа. В периоды сильных ветров высота значимых волн составляет 2—6 м  
(4—6 баллов).
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Таблица 1
Шкала оценки волнения моря,  

разработанная Всемирной метеорологической организацией 
Scale for assessing sea waves developed by the World Meteorological Organization 

Балл Описание Высота, м
0 Спокойная, зеркальная поверхность 0
1 Маленькие волны, рябь 0—0,3
2 Волнистая поверхность; иногда заметны «барашки» 0,3—0,6
3 Неровная поверхность; волны с частыми «барашками» 0,6—1,2
4 Очень неровная поверхность с частыми «барашками» 1,2—2,4
5 Довольно большие волны, брызги 2,4—4
6 Большие волны с пеной 4—6
7 Очень большие перекатывающиеся волны 6—9
8 Огромные волны, много пены 9—14
9 Необычайно огромные волны; море совершенно белое; много пены и брызг > 14

Для анализируемого в работе периода времени направление ветра в основ-
ном северо-восточное (рис. 2 б). Таким образом, волны, генерируемые в Карском 
море, могут пройти через пролив Карские ворота и достичь платформы. Поэтому 
мы рассматривали волны, генерируемые не только в Баренцевом и Печорском мо-
рях, но и волны, генерируемые в Карском море. Для проведения модельных расче-
тов используется регулярная сетка 0,125° × 0,125° (рис. 1). На эту сетку наложена 

Рис. 2. Высоты волн в баллах (сплошная линия),  
скорость ветра (штриховая линия) и направление ветра (нижний график),  

измеренные на платформе (жирные стрелки) и по данным ERA5 (тонкие стрелки).
Fig. 2. Sea State (solid line), wind speed (dashed line), and wind direction (lower graph), 

measured on the platform (thick arrows) and according to ERA5 data (thin arrows).

а)

б)
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маска суши, которая при необходимости может быть дополнена маской льда. На 
рис. 1 также отмечено положение нефтяной платформы (черная точка). 

Результаты и их обсуждение
На рис. 3 показаны траектории и динамика трех «типичных» волновых па-

кетов, сгенерированных в 00:00:00 27 июля 2019 г. разных районах моря. Пакет 
волн, стартующий к западу от Новой Земли, развивается при скорости ветра 9 м/с, 
которая увеличивается по ходу движения пакета (рис. 3 б). В результате, высота 
волн (рис. 3 в) и их длина (рис. 3 г) быстро увеличиваются. Через 23 ч, когда ско-
рость ветра уменьшается, уровень энергии (SWH) также уменьшается, но длина 
волны остается постоянной. Через некоторое время, при t = 32 ч, скорость ветра 
снова увеличивается. Поскольку обратный возраст волн меньше 0,85 (см рис. 3 д), 

а) б) в)

г) д)

Рис. 3. Пример траекторий волн и эволюция параметров волновых пакетов во времени. 
а) Траектории пакетов волн в условиях ветра, меняющегося во времени и пространстве, 

начиная с 00:00:00 27 июля 2019 г., и эволюция параметров волн вдоль траектории:  
б) скорость ветра (м/с); в) высота значительных волн (м); г) длина волн (м);  

д) обратный возраст волн. 

Цвет каждого луча на графике (а) соответствует текущему времени указанному на цветовой шкале. 
Цветные точки указывают начальные положение пакетов. Тот же цвет используется  

на других графиках для выделения лучей.

Fig. 3. An example of wave-trains trajectories and evolution of wave packets parameters 
in time. a) Wave trajectories in conditions of wind changing in time and space, starting from 

00:00:00 on July 27, 2019, and the evolution of the parameters along the trajectories:  
б) wind speed in m/s; в) significant wave height in m; г) wavelength in m; д) inverse wave age. 

The colour of each ray on the graph (a) corresponds to the travel time indicated on the colour scale.  
The coloured dots indicate the starting location of the selected wave rays. The same colour is used 

in other plots to indicate the temporal evolution of wave parameters along given rays.



524

ОКЕАНОЛОГИЯ

то волна превращается в зыбь, и увеличение скорости ветра не влияет на уровень 
ее энергии.

Другие пакеты волн, обозначенные красными и черными точками, начинают-
ся со слабого ветра и движутся с небольшим уровнем энергии и групповой скоро-
стью, зависящей соответственно от их высоты и длины. При увеличении скорости 
ветра (через 27 и 30 ч с начала, соответственно для красных и черных точек), эти 
пакеты волн начинают развиваться. На рис. 3 г видно, что при увеличении скоро-
сти ветра эти волны интенсивно развиваются, пока не достигнут береговой линии. 
Следует отметить, что при α ≤ 0,85 волны относятся к группе зыби и поэтому не 
чувствуют изменения направления ветра. Однако, когда волны являются ветровы-
ми (α > 0,85), направление волн сильно зависит от направления ветра. Также вид-
но, что волны, которые начинают генерироваться при слабом ветре, распростра-
няются медленнее, и им требуется больше времени для достижения границы по 
сравнению с волнами, «стартующими» при сильном ветре. Отметим, что волны 
с обратным возрастом α < 0 — это волны, движущиеся против ветра.

Как отмечено выше, модельные расчеты с новыми начальными условиями 
повторяются каждый час. В результате получается семейство решений, которые 
генерируются в разных начальных ветровых условиях и продолжают развиваться 
во времени в переменном поле ветра по мере их эволюции в пространстве. Когда 
вся пространственно-временная трехмерная область заполнена волнами, необхо-
димо сделать срез этого объема для фиксированного времени и спроецировать 
волны, попавшие в этот срез на двухмерную (широта—долгота) горизонтальную 
плоскость. Для этого из всех волновых пакетов, попавших в «элементарную» 
ячейку, выбирается наиболее длинная (т. е. развитая) волна с длиной λ, соответ-
ствующая ей SWH и направление.

Чтобы проиллюстрировать эту процедуру, на рис. 4 а показаны две обла-
сти в разных районах (отмечены цифрами 1 и 2), для 12:00:00 3 августа 2019 г. 
Пространственное распределение волновых пакетов в каждой из этих областей 
показано на графиках рис. 4 б и 4 д. Видно, что поля волн в каждой из этих обла-
стей представляют суперпозицию волновых пакетов разной энергии и групповой 
скорости. Двумерные гистограммы распределения высот волн в зависимости от 
длины и направления распространения волновых пакетов («спектры» волн) пока-
заны на рис. 4 в и 4 е соответственно. Эти гистограммы отчетливо иллюстрируют 
наличие широкого спектра волн разных масштабов, как сгенерированных «недав-
но», так и максимально развитых, оказавшихся в данный момент в выбранной 
пространственной области. Например, в области № 1 на рис. 4 а самая длинная 
волна будет иметь λ = 130 м, SWH 5,3 м и φp = 230°.

Эта процедура отбора максимально длинной волны и соответствующих ей 
параметров применяется в модели в каждой ячейке расчетной сетки, как это 
показано на рис. 5. На рис. 5 а представлено пространственное распределение 
волновых пакетов, относящееся к области № 1 на рис. 4 а. Квадратные символы 
указывают самые длинные волны в каждой из элементарных ячеек. Их направ-
ления отмечены черными стрелками. На рис. 5 б представлено результирующее 
поле волн, где в каждой ячейке параметры волн соответствуют самой длинной 
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волне. На рис. 5 в и г показано то же, что на рис. 5 а и б, но для сечения № 2 на 
рис. 4 а.

После применения процедуры расчетов, описанной выше, результатом моде-
лирования являются ежечасные карты полей волновых параметров на однородной 
сетке заданного разрешения (в данном случае 0,125°×0,125°). На рис. 6 приведены 
некоторые примеры волновых полей с 27 июля по 5 августа 2019 г., когда появля-
лись самые высокие волны: верхний ряд — поле ветра, средний ряд — поле SWH 
и в нижнем ряду — поле длин волн с указанием их направления. На этом рисунке 
точка, обозначенная черным цветом, указывает местоположение нефтяной плат-
формы. 

В тех областях, где развитие волн происходит от береговой черты, отчетливо 
видны эффекты разгона волн, сопровождающиеся ростом высоты и длины волны 
по мере удаления от берега. Самые высокие и самые длинные волны — это те, 
которые развиваются в Карском море и, проходя через пролив Карские ворота, 
появляются в Печорском море в виде «струи» интенсивного волнения. Эти волны, 

а) б) в)

г) д)

е) ж)

Рис. 4. Суперпозиция волновых пакетов. 
Рисунок слева — поле высоты значимых волн 03.09. 2019.  

Рисунок справа: верхний ряд — положение волновых пакетов в областях № 1 и № 2 (см. левый 
рисунок) с указанием высоты волн и движения; средний ряд — гистограммы  

распределения высот волн в пакетах по их длине и направлениям; нижний ряд — гистограммы 
распределения времени генерации пакетов волн по их длине направлениям. 

Fig. 4. Superposition of wave packets. 
Figure on the left — the field of the height of significant waves 03.09. 2019.  

Figure on the right: top row — position of wave packets in areas No. 1 and No. 2 (see left figure) with 
indication of wave height and movement; middle row — histograms of distribution of wave heights 

in packets along their length and directions; bottom row — histograms of the distribution of the 
generation time of wave packets along their length and directions.
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имея максимально возможный разгон, появляются в районе платформы. В этих 
случаях направлении ветра должно быть около 220 °. Видно, что область интен-
сивного волнения локализована в пространстве (имеет вид струи), и при измене-
ниях направления ветра платформа может оказаться как в области сильного вол-
нения, так и в области «тени» за островом Вайгач. 

Сопоставление модельных расчетов в районе платформы с данными из-
мерений показано на рис. 7. Так как платформа расположена на границе струи, 
то незначительные «ошибки» в направления модельного ветра, используемого 
для расчета волн по сравнению с реальным ветром, могут привести к тому, что 
зона интенсивного волнения будет немного смещена от платформы. Поэтому, в 

а) б)

в) г)

Рис. 5. Пространственное положение пакетов волн в области № 1 (а) (см. рис. 4) 
с указанием (цветом) их высоты; квадраты со стрелками указывают волновые пакеты 

с максимальной длинной волны. б) Результат присвоения каждой ячейке высоты волны и 
направления самой длинной волны.

Рисунки (в) и (г) — то же самое, что на (а) и (б), но для области № 2 (см. рис 4). 

Fig. 5. Spatial distribution of wave packets in area No. 1 (a) (see Fig. 4) with indication 
(colour) of their height; the squares with arrows indicate the wave packets with the maximum 
wavelength. б) Result of assigning to each cell the wave height and direction of the longest 

wave. 
Figures (в) and (г) are the same as in (a) and (б), but for area No. 2 (see Fig. 4).
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Рис. 6. Примеры пространственного распределения (верхний ряд) ветра,  
(средний ряд) высот значимых волн, (нижний ряд) длины волны и направления.

Дата и время указаны в заголовке каждого из столбиков.

Fig. 6. Examples of spatial distribution (top row) of wind,  
(middle row) significant waves height, (bottom row) wavelengths and directions. 

The date and time are indicated in the header of each column.

Рис. 7. Изменения высот волн во времени в районе платформы «Приразломная». 
Красная и черная линии — наблюдаемая высота волн. Синяя и зеленая линии — модельные  

расчеты высоты волн в «струе» интенсивного волнения и в зоне волновой тени соответственно. 

Fig. 7. Wave height Changes in time in the area of the Prirazlomnaya platform. 
The red and black lines are the observed wave heights. Blue and green lines — model calculations 

of wave heights in the “jet” of intense waves and in the wave shadow zone, respectively.
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качестве нижнего предела модельного предсказания волн. На рис. 7 приведены 
высоты волн генерируемые с ограниченным разгоном от острова Вайгач. 

Сравнение графиков на рис. 7 показывает, что модельные расчеты неплохо 
соответствуют наблюдаемым высотам волн. Модель воспроизводит максималь-
ные наблюдаемые высоты волн, а минимальные наблюдаемые могут быть связа-
ны с эффектом затенения волнового поля островом Вайгач. Отличия направления 
ветра в данных ERA5 от реального, которые можно видеть на рис. 2 б, вполне объ-
ясняет появление эффекта затенения развития волн, наблюдаемые на платформе 
в моменты времени между 31 июля и 3 августа и после 4 августа.

Заключение
В данной статье приводятся результаты моделирования поля волн в Барен-

цевом и Карском морях в условиях сильного ветра, связанного с холодными 
вторжениями. Основное внимание уделено волновым характеристикам в районе 
нефтяной платформы «Приразломная» компании «Газпром Нефть Шельф». Для 
исследования использована параметрическая модель генерации и эволюции волн, 
предложенная в [15]. В качестве входных параметров использовались ежечасные 
поля ветра по данным реанализа ERA5. 

Система уравнений модели решается численно методом характеристик, ко-
торый позволяет получить наглядное представление, как волны, генерируемые 
в разных областях моря, развиваются и эволюционируют в поле ветра, из ме ня-
ющем ся в пространстве и времени. Предложена эффективная процедура обработ-
ки / анализа полученных решений, позволяющая получать с заданной периодич-
ностью (ежечасные в данном случае) поля параметров волн (высота и длина волн, 
направление) на регулярной сетке. 

Модельные поля поверхностных волн на акватории Карского и Баренцева 
морей демонстрируют значительную изменчивость, связанную как с меняющим-
ся в пространстве и времени полем ветра, так и влиянием «сложной конфигура-
ции» береговой черты. В рассматриваемом примере о. Южный (Новая Земля) и 
о. Вайгач экранируют развитие волн, и за их подветренной стороной образуют-
ся «теневые» области в поле волн, где высоты и длины волн нарастают по мере 
удаления от береговой черты. В то же время наличие пролива между островами 
обеспечивает непрерывное развитие волн, «стартующих» в Карском море и рас-
пространяющихся по мере развития в Печорское море. В результате образуется 
зона интенсивного ветрового волнения, имеющая характер струи, выходящей из 
пролива Карские ворота в сторону нефтяной платформы. Модельные высоты и 
длины волн в районе платформы достигают значений 5 и 200 м соответственно, 
которые согласуются с наблюдаемыми с платформы значениями. В данном слу-
чае платформа находится на границе «струи» интенсивного волнения, поэтому, 
небольшие изменения направления ветра приводят к тому, что платформа оказы-
вается либо в зоне струи с высокими и опасными волнами, либо попадает в зону 
волновой тени за о. Вайгач, где, несмотря на сильный ветер, волны имеют относи-
тельно малые и безопасные высоты. 
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Соответствие модели данным наблюдений свидетельствует о ее достоверно-
сти и возможности использования для практических приложений. 
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