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С использованием спектральной численной модели SWAN исследовано ветровое волнение

в прибрежной зоне Черного моря от Одессы до устья Днепра. Высокое пространствен-

ное разрешение достигнуто за счет применения технологии вложенных сеток. Проана-

лизированы параметры волн, генерируемых ветрами восьми основных румбов различной

силы. Установлено, что в открытой части акватории наиболее интенсивное волнение

возникает при юго-восточном, южном и юго-западном ветрах, а наименее интенсив-

ное — при северо-восточном, северном и северо-западном. Направление волн сущест-

венно отклоняется от направления ветра только при западном и восточном ветрах.

В Днепро-Бугском лимане максимальные высоты волн при ветрах различных направ-

лений и одинаковой силы достаточно близки, изменяется лишь район их пространст-

венной локализации.

Прибрежная зона Черного моря от Одессы до устья Днепра имеет важное транспортное,
рыбопромысловое и рекреационное значение. Здесь существует несколько больших заливов,
среди которых наиболее значимыми для экономики Украины являются Одесский залив и
Днепро-Бугский лиман (рис. 1). Одесский залив шириной около 9 км простирается с севе-
ро-востока на юго-запад [1, т. 2]. Днепро-Бугский лиман образован вытянутым в зональном
направлении Днепровским лиманом (длина — 55 км, максимальная ширина — 16,7 км)
и ориентированным в меридиональном направлении Бугским лиманом (длина — 47 км,
ширина — до 11 км) [1, т. 1]. С Черным морем Днепро-Бугский лиман соединяется через
Кинбурнский пролив шириной 3,6 км.

В настоящее время наиболее полную информацию о характеристиках ветрового волне-
ния в море можно получить с использованием методов численного моделирования. Выпол-
ненные для исследуемого региона работы по изучению параметров волн имеют недостаточ-
ное пространственное разрешение для описания морфологических особенностей заливов
и лиманов [2, 3]. В данном сообщении представлены результаты моделирования ветрового
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Рис. 1. Батиметрия прибрежной зоны Черного моря от Одессы до устья Днепра, м.
Римскими цифрами обозначены: I — Одесский залив; II — Днепровский лиман; III — Бугский лиман

волнения в прибрежной зоне от Одессы до устья Днепра с высоким пространственным раз-
решением с использованием спектральной модели SWAN [4] (Simulating Waves Near shore)
для ветров восьми основных румбов разной силы.

1. Математическая постановка задачи и метод решения. Спектральная модель
ветрового волнения SWAN [4] базируется на уравнении баланса волновой энергии
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по нормали к ϕ); S = Sin + Snl + Swc + Sbf + Sdib — функция источника (Sin — источник
энергоснабжения волн ветром [5], Snl — энергия нелинейных взаимодействий спектраль-
ных гармоник [6], Swc — диссипация энергии вследствие обрушения волновых гребней [4],
Sbf — диссипация энергии за счет донного трения [4], Sdib — энергия обрушения волн на
критических глубинах [4]).

При решении уравнения (1) на твердых боковых границах полагается E = 0. По угловой
переменной используется условие периодичности E(ϕ = 0) = E(ϕ = 2π), по частотной
переменной для ωmin и ωmax — условие E(ωmin) = E(ωmax) = 0.

Зная плотность волнового действия N(ω,ϕ), а значит, и частотно-угловой спектр
E(ω,ϕ), получаем оценки ряда спектральных характеристик волнения [4]:
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среднее направление распространения волн
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Расчеты проводились с использованием параллельного варианта модели SWAN, установ-
ленного на вычислительном кластере Морского гидрофизического института НАН Украи-
ны. Валидация модели выполнена, согласно публикации [7], с использованием рядов привод-
ного ветра и колебаний уровня моря за 1998–1999 гг., полученных на морской платформе
“Голицыно-4”, которая расположена на северо-западном шельфе Черного моря. Для по-
вышения пространственного разрешения волновые поля рассчитывались на трех вложен-
ных сетках, покрывавших Азово-Черноморский бассейн, северо-западную часть Черного
моря и прибрежную зону от Одессы до устья Днепра (см. рис. 1) с разрешением 4,6×4,5 км,
1,6 × 1,4 км и 257 × 253 м соответственно. Угловое разрешение модели составляло 10◦. По
частотной координате использовалась сетка с 32 узлами в диапазоне частот от 0,04 до 2 Гц.

2. Анализ результатов численных экспериментов. С целью определения харак-
теристик ветрового волнения в прибрежной зоне Черного моря от Одессы до устья Днеп-
ра был проведен ряд численных экспериментов для постоянных ветров восьми основных
румбов (западного, юго-западного, южного, юго-восточного, восточного, северо-восточно-
го, северного и северо-западного) со скоростями, м/с: 10, 15, 20, 25. При анализе результа-
тов численного моделирования будем отдельно рассматривать открытую часть акватории
и Днепро-Бугский лиман, в силу значительной изолированности их друг от друга.

Величины и пространственное распределение параметров ветрового волнения опреде-
ляются силой ветра, разгоном волн и их рефракцией на особенностях береговой линии
и дна. В открытой части акватории Черного моря от Одессы до устья Днепра значительный
разгон имеют волны, приходящие с юга, юго-востока и юго-запада. Они характеризуются
наибольшими высотами, которые достигают максимальных значений 1,6, 3,1, 4,4 м и 5,5 м
у южной границы рассматриваемой акватории при южных ветрах со скоростями, м/с: 10,
15, 20, 25 соответственно. По мере приближения к берегам высоты убывают, причем у вос-
точных и северо-восточных берегов это убывание происходит более быстро, чем у западных
и северо-западных. Так, при южном ветре со скоростью 25 м/с Одесского залива достигают
волны высотой до 3,5 м, а Кинбурнского пролива — высотой до 1,5 м (а на рис. 2). При
юго-восточном ветре данная закономерность выражена сильнее, чем при юго-западном.

В открытой части акватории Черного моря от Одессы до устья Днепра в случаях
юго-восточного, южного (а на рис. 3) и юго-западного ветров волны распространяются
преимущественно по ветру. Однако у западного и восточного побережий имеет место откло-
нение направления их распространения в сторону меньших глубин на запад и восток соот-
ветственно. Поэтому хотя Одесский залив наиболее открыт для волн, приходящих с юго-вос-
тока, однако волноопасным оказывается и южный ветер. Причем интенсивность волнения
в этих случаях практически одинакова.
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Рис. 2. Высоты волн, м при южном (а), северном (б ), западном (в) и восточном (г) ветрах со скоростью
25 м/с

Рис. 3. Направления распространения волн при южном (а), северном (б ), западном (в) и восточном (г)
ветрах со скоростью 25 м/с

Пространственное распределение величин периодов волн качественно соответствует рас-
пределению их высот. Так, при южном и юго-восточном ветрах со скоростью 10 м/с мак-
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симальные значения периодов, равные 4 с, имеют место у южной открытой границы рас-
сматриваемой акватории. С ростом силы ветра область с такими значениями смещается
к северо-востоку в район Кинбурнского пролива, а на южной границе при скорости ветра
в 25 м/с периоды достигают уже 7 с.

При северо-восточном, северном и северо-западном ветрах разгон волн определяется
только протяженностью прибрежной зоны в меридиональном направлении. Это приводит
к существенно меньшей интенсивности волнения, чем в случае ветров южных направлений.
Действительно, при северо-восточном ветре со скоростью 10 м/с высоты волн увеличивают-
ся от 0,4 м у Кинбурнского пролива до 1,2 м у южной границы акватории, а при ветре со
скоростью 25 м/с — от 1 до 4 м соответственно. Для северного и северо-западного на-
правлений значения высот волн оказываются незначительно меньше, а пространственное
их распределение качественно иным. Так, при северо-восточном ветре увеличение высот
волн происходит с северо-востока на юго-запад, а при северном (см. б на рис. 2) и се-
веро-западном направлениях ветра изолинии высот волн ориентированы практически зо-
нально и данное увеличение происходит с севера на юг. Отклонение направлений волн от
направлений ветра, имеющее место у западного и восточного побережий, способствует их
проникновению из открытой части акватории в Одесский залив (см. б на рис. 3). Но, в си-
лу малости разгонов, это не приводит к существенной интенсификации волнения и высоты
волн в заливе не превышают 1,5–2,0 м при скорости ветра 25 м/с.

При изменении скорости ветра от 10 до 25 м/с максимальные значения периодов волн,
достигаемые у южной границы рассматриваемой акватории, возрастают от 3,0–3,4 до 5,0–
5,4 с. Пространственное их распределение близко к зональному.

Характер волнения при западном и восточном ветрах отличается от рассмотренных
выше случаев (см. в, г на рис. 2). Это обусловлено отклонением направлений распростра-
нения волн к северу по всей акватории прибрежной зоны Черного моря от Одессы до устья
Днепра (см. в, г на рис. 3), вследствие чего сюда проникает волнение с юго-востока при
восточном ветре и с юго-запада — при западном. Величины разгона при этом оказываются
больше протяженности рассматриваемой акватории с запада на восток, высоты и периоды
волн принимают промежуточные значения по сравнению со случаями южных и северных
ветров. Так, при скорости ветра 25 м/с максимальные значения высот волн при западном
и восточном ветрах составляют 4,0 и 4,5 м соответственно, а максимальные периоды рав-
ны 5,6 и 6,2 с.

Пространственное распределение параметров волн в Днепро-Бугском лимане существен-
но иное, чем в открытой части исследуемой акватории. Это обусловлено его относительной
изолированностью, вследствие чего в него могут проникать только волны, распространяю-
щиеся в восточном направлении. В остальных случаях волны генерируются непосредствен-
но в акватории лимана. Величина разгона определяется протяженностью лимана вдоль
направления ветра, оказываясь максимальной для восточных и западных ветров и мини-
мальной — для южных и северных.

Поля высот волн при ветрах всех направлений со скоростью 10 м/с характеризуют-
ся наличием области локальных максимумов (0,6 м) вблизи южной части Бугского ли-
мана. Положение этой области смещается в соответствии с направлением ветра, также
изменяются ее пространственные размеры. Например, при южном ветре размер области
минимален и она располагается непосредственно в южной части Бугского лимана, при
восточном ветре площадь данной области максимальна и она смещена к западу. У бере-
гов высоты волн уменьшаются. Причем области с малыми значениями высот волн (менее
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0,4 м) значительно шире у наветренных берегов, чем у подветренных. В северной части
Бугского лимана высоты волн не превышают 0,4 м. Направления распространения волн
в основном совпадают с направлениями ветра, и только при западном и восточном вет-
рах у южного и северного берегов они отклоняются к югу и северу соответственно. Уси-
ление ветра до 15 и 20 м/с приводит к расширению области с наибольшими высотами
волн, которые составляют 0,8 и 1,0–1,1 м соответственно. Только при северном и южном
ветрах размеры этой области остаются относительно малыми. Когда скорость ветра дос-
тигает 25 м/с, область с высотами волн более 1 м распространяется практически на всю
ширину Днепровского лимана (см. а–г на рис. 2). Максимальные значения при этом дос-
тигают 1,3 м. В Бугском лимане интенсивность волнения превышает 1 м, но при запад-
ном, северном и северо-западном ветрах такое волнение локализовано в южной части ли-
мана.

Диапазон изменения периодов волн в Днепро-Бугском лимане составляет 1,2–2,2 с при
ветре 10 м/с. Область с максимальными их значениями имеет место южнее Бугского ли-
мана, и ее положение несколько меняется в зависимости от направления ветра. Усиление
ветра до 15, 20 и 25 м/с приводит к росту максимальных значений периодов до 2,4, 2,8
и 3 с соответственно.

Таким образом, рассмотрено ветровое волнение в прибрежной зоне Черного моря от
Одессы до устья Днепра при различных скоростях и направлениях ветра. Установлено, что
в открытой части акватории наиболее интенсивное волнение возникает от южного, юго-вос-
точного и юго-западного ветров, а наименее интенсивное — от северного, северо-восточного
и северо-западного. Направления распространения волн отклоняются от направлений вос-
точного и западного ветров к северу по всей рассматриваемой акватории. При остальных
направлениях ветра волны отклоняются к востоку и западу у восточного и западного бе-
регов соответственно. В Днепро-Бугском лимане максимальные значения высот волн при
ветрах разных направлений практически одинаковы. Меняются лишь положение и разме-
ры области их локализации.
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Д.В. Алексеєв

Дослiдження характеристик вiтрового хвилювання в прибережнiй

зонi Чорного моря вiд Одеси до гирла Днiпра при рiзних вiтрових

умовах

З використанням спектральної чисельної моделi SWAN дослiджено вiтрове хвилювання

в прибережнiй зонi Чорного моря вiд Одеси до гирла Днiпра. Високе просторове роздiлення

досягнуто за рахунок застосування технологiї вкладених сiток. Проаналiзовано парамет-

ри хвиль, що генеруються вiтрами восьми основних румбiв рiзної сили. Встановлено, що

у вiдкритiй частинi акваторiї найiнтенсивнiше хвилювання виникає при пiвденно-схiдному,

пiвденному й пiвденно-захiдному вiтрах, а найменш iнтенсивне — при пiвнiчно-схiдному,

пiвнiчному й пiвнiчно-захiдному. Напрям хвиль iстотно вiдхиляється вiд напряму вiтру

тiльки при захiдному й схiдному вiтрах. У Днiпро-Бузьському лиманi максимальнi висоти

хвиль при вiтрах рiзних напрямiв i однаковiй силi досить близькi, змiнюється лише район

їх просторової локалiзацiї.

D.V. Alekseev

Investigation of wind wave parameters in the Black Sea coastal zone

from Odessa to the Dniper estuary under various wind conditions

Wind waves in the Black Sea coastal zone from Odessa to the Dniper estuary are studied by using the

SWAN spectral numerical model. A high space resolution is achieved due to the implementation of

the nested grid technique. Parameters of waves which are generated by winds of eight basic directions

and various strengths are analyzed. It is obtained that the most intensive waves in the open part

of the water area are caused by south-east, south, and south-west winds, and the least intensive

waves are caused by north-east, north, and north-west ones. Wave direction deflects significantly

from the wind one only in cases of west and east winds. In the Dniper-Bug estuary, the maximal

wave heights in cases of winds with different directions and the same strengths are close enough;

only the region of their space location is changed.
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