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Аннотация. Волновой режим прибрежных акваторий имеет большое практическое значение для безопасно-
сти мореплавания, проектирования и эксплуатации объектов береговой инфраструктуры. В настоящей работе 
исследованы режимные характеристики ветрового волнения в районе пгт Гурзуф (Южный берег Крыма) на ос-
нове математического моделирования. В качестве исходных данных использованы результаты ретроспективных 
расчетов ветровых волн в Черном море за период 1979–2019 гг. с дискретностью 1 час, полученные с помощью 
спектральной волновой модели SWAN на неструктурированной сетке. Ветровое воздействие задавалось по дан-
ным атмосферных ре-анализов ERA-Interim и ERA5. На основе статистической обработки результатов модели-
рования для изучаемого района получена информация о повторяемости элементов волн, длительностях штор-
мовых и штилевых ситуаций, экстремальных характеристиках волнения. Анализ оперативных характеристик 
показал, что более чем в 46 % случаев высота значительных волн не превышает 0,5 метра. Волны высотой 1 м 
возникают в 12 % случаев, а повторяемость волн высотой hs ≥ 2,5 м составляет 1,3 %. В большинстве случаев вол-
ны в исследуемый район приходят с восточного направления (повторяемость 23 %), наиболее высокие ветровые 
волны подходят к району береговой линии пгт Гурзуф с востока и юга. Для штормов, возможных 1 раз в 25 лет, 
значение hs около 7 м. Наиболее продолжительные штормовые ситуации возникают в декабре – январе. Мини-
мальная продолжительность штормов отмечается в июне – июле.
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Введение. Район пгт Гурзуф имеет важное ре-
креационное значение. Поселок находится в 18 км 
к северо-востоку от Ялты, на северном побережье 
Черного моря в устье р. Авунда, расположен на юж-
ном склоне Крымских гор (рис. 1). Рядом с посел-
ком работает Международный детский центр «Ар-
тек». Тут же расположена гора Аю-Даг, являющаяся 
естественным минералогическим музеем Южного 
берега Крыма. Перед Гурзуфом в море находятся 
скалы Адалары – заповедный памятник природы. 
Вдоль набережной Гурзуфа имеется большое коли-
чество санаториев, пансионатов и здравниц.

В настоящее время в береговой зоне Южного 
Крыма, в том числе и в районе пгт Гурзуф, актив-
но проводятся работы по реконструкции берего-
защитных сооружений, а также по проектирова-
нию и строительству новой инфраструктуры для 
развития рекреационной деятельности. Для по-
добных мероприятий необходимы сведения о ре-
жимно-климатических особенностях ветрового 
волнения прибрежной акватории Крыма, однако 

региональных работ по исследованию волнового 
режима в районе пгт Гурзуф практически нет.

Цель настоящей работы – на основе данных 
математического моделирования выполнить ста-
тистический анализ ветро-волновых условий на 
участке акватории Черного моря, примыкающей 
к пгт Гурзуф.

Ниже для указанного района представлены ре-
зультаты расчетов оперативных и экстремальных 
характеристик волнения. Оперативные характе-
ристики волнения определяют фоновые условия 
эксплуатации объектов прибрежной инфраструк-
туры, а экстремальные характеристики волнения – 
режим предельных нагрузок на эти объекты.

Исходные данные. Для оценки статистиче-
ских характеристик волнения в прибрежной зоне 
исследуемого района использовались данные ре-
троспективных расчетов ветровых волн в Черном 
море за многолетний период, полученные с помо-
щью спектральной модели Simulating Waves Near 
Shore (SWAN) [1]. 
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Рис. 1. Карта-схема прибрежной зоны пгт Гурзуф (точкой 
указано положение узла расчетной сетки, в котором брались 
данные ретроспективных расчетов волнения)

В качестве исходных полей ветра использова-
ны данные глобальных атмосферных ре-анализов 
ERA-Interim и ERA5 за 1979–2019 гг. с простран-
ственным разрешением 0,25°. Эти поля имеются в 
свободном доступе на сайте Европейского центра 
среднесрочных прогнозов (http://apps.ecmwf.int). 
Результаты валидации модели SWAN по данным 
измерений волнения на морской платформе пред-
ставлены в работе [2].

Ретроспективные расчеты ветрового вол-
нения по модели SWAN проводились для всего 
Черного моря на неструктурированной сетке 
из 10 900 конечных элементов, используемой 
в работе [3]. Угловое разрешение модели SWAN 
составляло 10°. По частотной координате, из-
меняющейся в диапазоне 0,055–0,625 Гц, исполь-
зовалась неравномерная сетка с 40 узлами. При 
интегрировании по времени применялась неяв-
ная разностная схема с шагом 30 минут. В ре-
зультате ретроспективных расчетов для каждого 
узла расчетной сетки был получен массив пара-
метров волнения в Черном море длиной 41 год 
с дискретностью по времени 1 ч. Далее для ссыл-
ки на этот массив используется аббревиатура 
SWAN-ERA. Из массива SWAN-ERA выбран бли-
жайший к Гурзуфу узел расчетной сетки. Глубина 
моря в этом узле ~ 70 м (рис. 1).

Оперативные характеристики волнения. Пе-
рейдем к рассмотрению оперативных характери-
стик волнения для района Гурзуфа. На рисунках 2 
и 3 приведены гистограммы повторяемости высот 
значительных волн и средних периодов волн τ  
по данным SWAN-ERAI. 

Как видно, максимальную повторяемость 
имеют волны с высотами 0,25 и 0,5 м. На этот ин-
тервал приходится 46 % всех случаев. Волны вы-
сотой 1 м возникают в 12 % случаев, а повторяе-
мость волн высотой 2,5 м – 1,3 %.

Гистограмма повторяемости средних периодов 
волн (рис. 3) имеет характерную особенность: на 
ней отчетливо выделяется интервал 3,0–4,0 с, где 
повторяемость периодов превышает 13 %. В ука-
занный интервал периодов попадает 32 % всех 
случаев.

Результаты расчетов повторяемости среднего 
направления волнения в районе Гурзуфа показа-
ны на рисунке 4а. Отсюда следует, что в большин-
стве случаев волны в исследуемый район прихо-
дят с востока (повторяемость 23 %).

Распределение по направлениям средних мно-
голетних высот значительных волн приведено на 
рисунке 4б. Как видно, наиболее высокие волны 
подходят к району Гурзуфа с востока и юга. Сред-
ние многолетние значения для этих направлений 
соответственно равны 1,2 и 1,0 м.

Рис. 3. Повторяемость среднего периода волн (%) в районе 
пгт Гурзуф по данным SWAN-ERA 

Рис. 2. Повторяемость высоты значительных волн (%) 
в районе пгт Гурзуф по данным SWAN-ERA
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Для исследуемого района получены продол-
жительности штормовых и штилевых ситуаций. 
В соответствии с общепринятой практикой для 
оценок этих характеристик использовались зна-
чения высот волн 3-процентной обеспеченности 
в системе шторма (h3%). Для конкретного шторма 
равенство h3% = a означает, что в 3 процентах всех 
случаев высоты волн будут превышать значение a. 
Расчет h3%, а также высот волн других обеспе-
ченностей выполнялся с помощью интегральной 
функции вероятности распределения высот волн 
для моря конечной глубины [4].

В таблице 1 приведены данные о средней 
многолетней продолжительности (сут.) по ме-
сяцам штормовых ситуаций в районе Гурзуфа. 

Рис. 4. Повторяемость среднего направления волнения (%) – (а) и распределение по направлениям средних многолетних зна-
чений высоты значительных волн (м) – (б) в районе пгт Гурзуф по данным SWAN-ERA

Таблица 1. Средняя многолетняя продолжительность (сут.) штормовых ситуаций по месяцам в 
районе Гурзуфа по данным SWAN–ERA

Продолжительность штормовых ситуаций опре-
делялась для следующих градаций высот волн: 
h3% ≥ 1,25 м; h3% ≥ 2 м; h3% ≥ 3 м; h3% ≥ 4 м; h3% ≥ 5 м. 
В нижней строке таблицы для каждой градации 
дана ее средняя за год продолжительность. Как 
видно, наиболее продолжительные штормовые 
ситуации возникают в декабре – январе. Мини-
мальная продолжительность штормов отмечает-
ся в июне – июле.

На рисунках 5, 6 приведены распределения по 
годам длительности (сут.) штормов у побережья 
пгт Гурзуф по данным SWAN-ERA для четырех 
градаций интенсивности шторма: h3 % ≥ 1,25 м;  
h3 % ≥ 2 м; h3 % ≥ 3 м; h3 % ≥ 4 м. Для этих града-
ций средние многолетние значения длительности 

Месяцы h3 % ≥ 1,25 м h3 % ≥ 2 м h3 % ≥ 3 м h3 % ≥ 4 м h3 % ≥ 5 м

1 22,1 14,1 6,9 3,2 1,5
2 20,0 13,2 7,1 3,5 1,5
3 20,5 12,7 6,0 2,6 1,1
4 16,1 8,2 3,4 1,3 0,5
5 10,8 4,9 1,6 0,6 0,2
6 7,7 3,0 1,0 0,3 0,1
7 8,9 3,7 1,3 0,5 0,1
8 11,4 5,5 2,0 0,5 0,1
9 12,4 6,7 3,0 1,2 0,5

10 17,1 9,7 4,5 2,1 0,9

11 19,9 11,9 5,6 2,8 1,3
12 22,1 14,2 7,4 3,7 1,6

Среднее 15,7 9,0 4,1 1,9 0,8

а б
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штормов соответственно равны: 15,7 сут.; 9,0 сут.; 
4,1 сут.; 1,9 сут.

На рисунке 7 дано распределение по годам дли-
тельности (сут.) штилевых ситуаций (h3 % ≤ 0,25 м)  
у побережья Гурзуфа по данным SWAN-ERA. 
Длительность штилевых ситуаций изменяется в 
пределах от 0,5 до 2,5 сут., а их среднее значение 
составляет 1,5 сут.

Экстремальные характеристики волнения. 
На рисунке 8 приведено распределение годовых 
максимумов высоты значительных волн  в районе 
Гурзуфа по данным SWAN-ERA за период 1979–
2019 гг. Как видно, значения годовых максимумов 
hs изменяются в пределах от 3,1 до 6,7 м. Их сред-
нее значение составляет 4,3 м.

Для оценки максимумов средних высот волн   

sh 0,63 h= ⋅ и средних периодов волн τ , возмож-
ных 1 раз в n лет, использовалось экстремальное 
распределение Гумбеля [5], построенное на основе 
последовательности годовых максимумов  h  и τ .  
Затем с помощью функций распределения эле-

Рис. 5. Распределение по годам продолжительности штормо-
вых ситуаций в районе пгт Гурзуф для h3 % ≥ 1,25 м и h3 % ≥ 2 м 
(серый цвет) по данным SWAN-ERA

Рис. 6. Распределение по годам продолжительности штормо-
вых ситуаций в районе пгт Гурзуф для h3 % ≥ 3 м и h3 % ≥ 4 м 
(серый цвет) по данным SWAN-ERA

Рис. 7. Распределение по годам продолжительности (сут.) 
штилевых ситуаций (h3 % ≤ 0,25 м) в районе пгт Гурзуф по 
данным SWAN-ERA

ментов волн для моря конечной высоты [4], куда 
входят максимумы h  и  τ  , определялись высоты 
и периоды волн различной обеспеченности в си-
стеме штормов, возможных 1 раз в n лет.

Результаты расчетов приведены в таблице 2.  
Здесь даны значения следующих величин: T –  
период повторяемости шторма;  – средняя длина 
волны; h50 % – высота волн обеспеченности 50 %; 
h13 % – высота волн обеспеченности 13%; h3 % – вы-
сота волн обеспеченности 3 %; h1 % – высота волн 
обеспеченности 1 %. В частности, отсюда следует, 
что для шторма, возможного 1 раз в 25 лет, значе-
ние h1 % составляет 8,4 м. Величина h1 % является 
необходимым параметром при проектировании 
берегозащитных сооружение 3-го класса [6].

Выводы. Выполнено математическое моде-
лирование ветро-волновых условий на участке 
акватории Черного моря, примыкающей к берего-
вой зоне Гурзуфа, для штормов 1 %, 2 %, 4 %, 10 % 
режимной обеспеченности на основе апробиро-
ванной спектральной волновой модели SWAN. 

Рис. 8. Распределение годовых максимумов высоты значи-
тельных волн hs в районе пгт Гурзуф по данным SWAN-ERA
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Основные результаты научно-исследовательской 
работы заключаются в следующем.

На основе ретроспективных расчетов волнения 
в Черном море за период 1979–2019 гг. по данным 
атмосферного реанализа получены оперативные и 
экстремальные характеристики волнения в при-
брежной зоне Гурзуфа. Анализ оперативных харак-
теристик показал, что более чем в 46 % случаев вы-
сота значительных волн  hs ≤ 0,5 м. Волны высотой  
hs = 1 м возникают в 12 % случаев, а повторяемость 
волн высотой  hs  ≥ 2,5 м – 1,3 %. В интервал 3,0–4,0 с 
входит более 13 % всех значений средних периодов 
волн. В большинстве случаев волны в исследуемый 

Таблица 2. Высота значительных волн hs , средняя высота волн h , средний период волн τ , 
средняя длина волн λ , высота волн 50, 13, 3 и 1 % обеспеченности в системе шторма, возможного  
в районе пгт Гурзуф 1 раз в год, 5, 10, 25, 50 и 100 лет

Т, годы hs , м h , м  τ , с λ , м h50 % , м h13 % , м h3 % , м h1 % , м

1 4,7 2,5 8,5 111 2,3 3,9 5,1 5,8
5 5,7 3,0 9,1 129 2,9 4,8 6,2 7,1

10 6,2 3,3 9,5 138 3,1 5,2 6,7 7,7
25 6,9 3,6 9,9 150 3,4 5,7 7,4 8,4
50 7,3 3,9 10,2 159 3,7 6,1 7,9 9,0

100 7,8 4,1 10,5 169 3,9 6,5 8,4 9,5

Работа выполнена в рамках научной темы МГИ № FNNN-2021-0005. Математическое 
моделирование осуществлено на вычислительном кластере МГИ (www.hpc-mhi.org).

район приходят с восточного направления (повто-
ряемость 23 %). Наиболее высокие ветровые волны 
подходят к району Гурзуфа с востока и юга. Самые 
продолжительные штормовые ситуации возника-
ют в декабре – январе. Минимальная продолжи-
тельность штормов отмечается в июне – июле.

По данным ретроспективных расчетов полу-
чены экстремальные значения волновых характе-
ристик для штормов режимной обеспеченности 
10, 4, 2 и 1 %. В частности, для шторма 1 %-ной 
режимной обеспеченности средняя высота волн, 
средний период волн и средняя длина волн соот-
ветственно равны: 4,1 м; 10,5 с; 169 м.
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Abstract. 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 paper, the regime characteristics of wind waves in the Gurzuf region 
(Southern coast of Crimea) are studied on the basis of mathematical modeling. As 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 SWAN spectral wave model on an unstructured grid. Wind forcing was set according to ERA-Interim and ERA5 
atmospheric reanalyses. On the basis of statistical processing of modeling results for the study area, information was 
obtained on the frequency of wave elements, the duration of storm and calm situations, and extreme wave characteristics. 
An analysis of operational characteristics showed that in more than 46 % of cases, the height of significant waves does not 
exceed 0.5 meters. Waves with a height of 1 m occur in 12 % of cases, and the frequency of waves with a height of ≥ 2.5 m 
is 1.3 %. In most cases, waves in the study area come from the east (recurrence 23 %), the highest wind waves approach 
the Gurzuf coastline from the east and south. For storms that are possible once every 25 years, the value is about 7 m. The 
longest storm situations occur in December-January. The minimum duration of storms is observed in June-July.
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