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Ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ïî ïûò êà ïðè ìå íå íèÿ ñî âðå ìåí íûõ ìå òî äîâ ìî äå ëè ðî -
âà íèÿ ïî âåð õíîñ òíî ãî âîë íå íèÿ, ðàç âè òûõ äëÿ îêå àí ñêèõ óñëî âèé, ê ìî äå ëè -
ðî âà íèþ âîëí íà âíóò ðåí íèõ âî äî å ìàõ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ (10—100 êì). Îïè -
ñà íû ðå çóëü òà òû íà òóð íûõ èç ìå ðå íèé âåò ðà è âîë íå íèÿ, íà èõ îñíî âå ïðåä -
ëî æå íà ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ çà âè ñè ìîñ òè êî ýô ôè öè åí òà àý ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî
ñî ïðî òèâ ëå íèÿ âîä íîé ïî âåð õíîñ òè îò ñêî ðîñ òè âåò ðà  Ñ UD ( )10 . Ñïåê òðàëü -
íàÿ âîë íî âàÿ ìî äåëü WAVEWATCH III áûëà àäàï òè ðî âà íà ê óñëî âè ÿì âíóò -
ðåí íå ãî âî äî å ìà ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ. Ïðî èç âå äå íî ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ ðàñ -
÷å òîâ ìî äå ëè ñ íà òóð íû ìè äàí íû ìè. Èñïîëü çî âà íèå íî âîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè
ÑD(U10) ïî çâî ëè ëî óìåíü øèòü çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè ðîñ òà âîëí èç-çà âåò ðî âîé
íà êà÷ êè, ÷òî óëó÷ øè ëî ñî ãëà ñèå â äàí íûõ î âû ñî òå çíà ÷è òåëü íûõ âîëí íà -
òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà è ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Îáñóæ äà þò ñÿ íà ïðàâ -
ëå íèÿ äàëü íåé øå ãî óëó÷ øå íèÿ êà ÷åñ òâà ïðåä ñêà çà íèÿ àäàï òè ðî âàí íîé ìî äå -

ëè WAVEWATCH III.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: íà òóð íûé ýêñ ïå ðè ìåíò, ÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå, âåò ðî âîë íî -

âîå âçà è ìî äå éñòâèå, ìî äåëü WAVEWATCH III.

1. Ââå äå íèå

Ïðîá ëå ìû ïî âåð õíîñ òíî ãî âîë íå íèÿ, ìå õà íèç ìîâ åãî ãå íå ðà öèè è ðàç -
âè òèÿ, âëè ÿ íèÿ íà ïðè âîä íûé ñëîé àò ìîñ ôå ðû è äèô ôó çèþ ïðè ìå ñåé â
îêå à íå, ðîëü â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå Çåì ëè ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé íà ó÷íûõ èí òå ðå ñîâ è îñíîâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé èñ ñëå äî âà íèé àêà äå ìè êà 
Ã. Ñ. Ãî ëè öû íà è åãî ó÷å íè êîâ [1]. Ýòè ïðî áëå ìû èìå þò ðÿä ïðè ëî æå íèé,
ê ÷èñ ëó êî òî ðûõ îò íî ñèò ñÿ è ìî äå ëè ðî âà íèå ïî âåð õíîñ òíî ãî âîë íå íèÿ â
ðàì êàõ ñïåê òðàëü íûõ âîë íî âûõ ìî äå ëåé. Íàñ òî ÿ ùàÿ ñòàòüÿ ïî ñâÿ ùå íà àê -
òó àëü íîé çà äà ÷å ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ïî âåð õíîñ òíûõ âîëí íà âíóò ðåí íåì âî -
äî å ìå ñ ïî ìîùüþ ñïåê òðàëü íûõ âîë íî âûõ ìî äå ëåé.

Âîë íû íà âîäå — ýòî îñíîâ íàÿ ïðè ÷è íà ýðî çèè áå ðå ãîâ âî äî å ìà. Êðî ìå 
òîãî, ïðî öåñ ñû îá ìå íà èì ïóëü ñîì, òåï ëîì è âëà ãîé íàä âî äî å ìîì îïðå äå -
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ëÿ þò ìèê ðîê ëè ìàò ïðè ëå æà ùèõ ê íåìó òåð ðè òî ðèé. Ïðà âèëü íûé ïðî ãíîç
âîë íå íèÿ ïî çâî ëÿ åò îá åñ ïå ÷èòü áå çî ïàñ íîñòü ðå÷ íî ãî ñó äî õî äñòâà. Äëÿ
ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ âîë íå íèÿ ðàç ðà áî òàí ðÿä ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëåé
(WAVEWATCH III [25], WAM [14], SWAN [24]), êî òî ðûå îïè ñû âà þò ýâî -
ëþ öèþ ïî ëíî ãî äâóõ ìåð íî ãî ñïåê òðà âîëí ïîä âëè ÿ íè åì âåò ðî âîë íî âî ãî
âçà è ìî äå éñòâèÿ, äèñ ñè ïà öèè, ÷å òû ðåõâîë íî âî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ, à â ñëó -
÷àå ìåë êîé âîäû íå êî òî ðûå èç ìî äå ëåé ó÷è òû âà þò òàê æå òðå íèå î äíî, îá -
óñëîâ ëåí íîå ãëó áè íîé îá ðó øå íèÿ, è òðåõ âîë íî âîå âçà è ìî äå éñòâèå.

Íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü ñïåê òðàëü íûå âîë íî âûå ìî äå ëè óñïåø íî ïðè ìå -
íÿ þò ñÿ äëÿ ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ âîë íå íèÿ íà êðóï íûõ îçå ðàõ, â ÷àñ òíîñ òè,
WAVEWATCH III èñ ïîëü çó åò ñÿ â ýòèõ öå ëÿõ íà Âå ëè êèõ îçå ðàõ â ÑØÀ [5, 
6]. Äàí íûå î òå êó ùåé ñè òó à öèè âîë íå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû íà îò êðû òîì
âåá-ñàé òå è îá íîâ ëÿ þò ñÿ êàæ äûå òðè ÷àñà [18]. Ìî äå ëè WAVEWATCH III
è SWAN áûëè óñïåø íî ïðè ìå íå íû äëÿ ðåò ðîñ ïåê òèâ íî ãî ïðî ãíî çà âåò ðà
è âîë íå íèÿ íà Êàñ ïèé ñêîì ìîðå è Ëà äîæ ñêîì îçå ðå [20]. Íå äàâ íî áûëè
ïî ëó ÷å íû ïåð âûå ðå çóëü òà òû ïðè ìå íå íèÿ ìî äå ëè WAM äëÿ ïðî ãíî çè ðî âà -
íèÿ âîë íå íèÿ íà âî äî å ìå ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ (ñ ëè íåé íûì ðàç ìå ðîì 10—
100 êì) [17]. Â äàí íîé ðà áî òå äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî âåð õíîñ òíî ãî âîë íå -
íèÿ íà âíóò ðåí íèõ âî äî å ìàõ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ áûëà âû áðà íà ìî äåëü
WAVEWATCH III, â êî òî ðîé â îò ëè ÷èå îò SWAN è WAM âîç ìîæ íî ïîä -
êëþ ÷å íèå ðàç íûõ ïà ðà ìåò ðè çà öèé âåò ðî âîë íî âî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ.

Îñíîâ íàÿ ïðî áëå ìà ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ âîëí ñ ïî ìîùüþ ìî äå -
ëè WAVEWATCH III íà âíóò ðåí íèõ âî äî å ìàõ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ ñâÿ çà íà ñ
ìà ëû ìè ðàç ãî íà ìè, ïðè êî òî ðûõ ïà ðà ìåò ðû âîç áóæ äå íèÿ è ðàç âè òèÿ âîëí
çíà ÷è òåëü íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò àíà ëî ãè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, õà ðàê òåð íûõ äëÿ
áîëü øèõ ðàç ãî íîâ îò êðû òî ãî îêå à íà [25]. ×àùå âñå ãî ÷èñ ëåí íîå îïè ñà íèå
âîëí â îçå ðàõ è âî äîõ ðà íè ëè ùàõ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ îñíî âû âà åò ñÿ íà ýì-
ïèðè÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ [2, 4]. Îäíà êî ýì ïè ðè ÷åñ êèå ñî îò íî øå íèÿ, îñíî âàí-
íûå íà óñðåä íåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ, íå ìî ãóò ïðåä ñêà çàòü âàæ íûå äëÿ
ðå øå íèÿ ìíî ãèõ çà äà÷ îïå ðà òèâ íîé ìå òå î ðî ëî ãèè ýêñ òðå ìàëü íûå óñëî âèÿ
(íà ïðè ìåð, øòîðì [22]), ÷òî äå ëà åò íå îá õî äè ìûì èñ ïîëü çî âà íèå ÷èñ ëåí -
íûõ âîë íî âûõ ìî äå ëåé.

Ê îñî áåí íîñ òÿì âîëí íà ìà ëûõ ðàç ãî íàõ âî äîõ ðà íè ëèù ñðåä íèõ ðàç ìå -
ðîâ îò íî ñèò ñÿ áî ëåå èí òåí ñèâ íàÿ âåò ðî âàÿ íà êà÷ êà, ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ îò -
íî øå íèþ ñêî ðîñ òè òðå íèÿ âåò ðà (èëè ñêî ðîñ òè âåò ðà íà âû ñî òå 10 ì) ê
ôà çî âîé ñêî ðîñ òè âîë íû [25]. Åùå îä íîé îñî áåí íîñ òüþ ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà ÷è -
òåëü íàÿ íå ëè íåé íîñòü, âû çâàí íàÿ áîëü øîé êðó òèç íîé âîëí. Òà êèì îá ðà -
çîì, ïîä ñòðîé êà îêå àí ñêîé âîë íî âîé ìî äå ëè ê óñëî âè ÿì âíóò ðåí íèõ âî äî -
å ìîâ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ äîë æíà áûòü îñó ùå ñòâëå íà â äâà ýòà ïà: ïîä ñòðîé -
êà âåò ðî âîé íà êà÷ êè è “èí òåã ðà ëà ñòîë êíî âå íèé”. Äèñ ñè ïà öèÿ èç-çà îïðî -
êè äû âà íèÿ âîëí íî ñèò óíè âåð ñàëü íûé õà ðàê òåð.

Åùå îäíà ïðî áëå ìà ïîä ñòðîé êè ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëåé ê óñëî âè ÿì âîäî-
åìîâ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ — ýòî íå áîëü øîå ÷èñ ëî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí -
íûõ, ïðè ãîä íûõ äëÿ âå ðè ôè êà öèè [7, 8]. Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ðàñ ñìàò ðè âà -
þò ñÿ âîç ìîæ íîñ òè àäàï òà öèè ìî äå ëè WAVEWATCH III ê óñëî âè ÿì âíóò -
ðåí íå ãî âî äî å ìà ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ íà ïðè ìå ðå âõî äÿ ùå ãî â Âî ëæñêèé êàñ -
êàä Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà. Ìå òî äû íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà íà
Ãîðü êîâ ñêîì âî äîõ ðà íè ëè ùå, ïðî âå äåí íî ãî íàìè, îò ëè ÷à þò ñÿ îò èñ ïîëü çó å -
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ìûõ â ðà áî òàõ [7, 8] òåì, ÷òî îñíî âà íû íà ïðî âå äå íèè èç ìå ðå íèé âîç äóø -
íî ãî ïî òî êà â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò ïî âåð õíîñ òè âîäû. Â ñòàòüå
ñðàâ íè âà þò ñÿ ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà è íà òóð íûõ ýêñ ïå ðè -
ìåí òîâ íà Ãîðü êîâ ñêîì âî äîõ ðà íè ëè ùå.

2. Ïà ðà ìåò ðè çà öèè âåò ðî âîë íî âî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ

Ïðîã ðàì ìíûé êîì ïëåêñ ìî äå ëè WAVEWATCH III îñíî âàí íà ÷èñ ëåí -
íîì ðå øå íèè óðàâ íå íèÿ Õàñ ñåëü ìà íà äëÿ ñïåê òðàëü íîé ïëîò íîñ òè âîë íî -

âî ãî äå éñòâèÿ N(k, q; x, t) [25], êî òî ðîå â ñëó ÷àå ãëó áî êîé âîäû èìå åò ñëå -
äó þ ùèé âèä:
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1
(1)

Ëå âàÿ ÷àñòü óðàâ íå íèÿ îïè ñû âà åò êè íå ìà òè êó âîëí (ãäå &õ — ãðóï ïî âàÿ

ñêî ðîñòü; k — âîë íî âîå ÷èñ ëî; q — óãëî âîå íà ïðàâ ëå íèå), â åãî ïðà âóþ
÷àñòü âõî äÿò äè íà ìè ÷åñ êèå ñëà ãà å ìûå: Snl îïè ñû âà åò ÷å òû ðåõâîë íî âîå
âçà è ìî äå éñòâèå, Sin — íà ðàñ òà íèå âîëí ïîä äå éñòâè åì âåò ðà è Sdis — äèñ -

ñè ïà öèþ, îá óñëîâ ëåí íóþ, ãëàâ íûì îá ðà çîì, îá ðó øå íè åì âîëí; s — êðó -
ãî âàÿ ÷àñ òî òà.

Íà âî äî å ìàõ ñðåä íèõ è ìà ëûõ ðàç ìå ðîâ, äëÿ êî òî ðûõ õà ðàê òåð íû êî -
ðîò êèå ðàç ãî íû, âëè ÿ íèå âåò ðî âîé íà êà÷ êè ñòà íî âèò ñÿ ñó ùåñ òâåí íûì è
íóæ äà åò ñÿ â áî ëåå òî÷ íîì îïè ñà íèè. Â îá ùåì ñëó ÷àå âåò ðî âàÿ íà êà÷ êà Sin

çà äà åò ñÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ ìî äåëüþ Ìàé ëñà íà ðàñ òà íèÿ âîëí ïîä äå éñòâè -
åì âåò ðà [21]

Sin = bNs. (2)

Çäåñü b — áåç ðàç ìåð íûé êî ýô ôè öè åíò, ÷å ðåç êî òî ðûé âû ðà æà åò ñÿ ñêî -
ðîñòü óâåëè÷åíèÿ âûñî òû âîëí â ðåçóëüòàòå âåò ðî âîé íà êà÷ êè [21]:

Ims = 
1

2

2

2
s b

u

c

* , (3)

ãäå Ims — ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû; ñ — ôà çî âàÿ ñêî ðîñòü âîë -

íû; êî ýô ôè öè åíò b çà âè ñèò îò ñêî ðîñ òè òðå íèÿ âåò ðà u* , îïðå äå ëÿ å ìîé ÷å -

ðåç òóð áó ëåí òíûé ïî òîê èì ïóëü ñà

tturb = r ra x z au u u¢ ¢ = *
2 (4)

(ra — ïëîò íîñòü âîç äó õà; ¢ ¢u ux z,  — ïóëü ñà öè îí íûå cîñòàâëÿþùèå ñêî ðîñ òè

âåò ðà).
Ýêñïå ðè ìåí òàëü íîå îïðå äå ëå íèå âå ëè ÷è íû òóð áó ëåí òíî ãî ïî òî êà èì -

ïóëü ñà — ñëîæ íàÿ çà äà ÷à. Ê íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íûì îò íî ñÿò ñÿ ìå òîä
ïðî ôè ëè ðî âà íèÿ, ïóëü ñà öè îí íûé è äèñ ñè ïà öè îí íûé ìå òî äû. Â ïóëü ñà öè -
îí íîì ìå òî äå ïî òîê èì ïóëü ñà âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ïó òåì ïðÿ ìî ãî èç ìå ðå -
íèÿ âèõ ðå âûõ ïî òî êîâ [27]. Äèñ ñè ïà öè îí íûé ìå òîä [13] çà êëþ ÷à åò ñÿ â
àíà ëè çå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñïåê òðàëü íîé ïëîò íîñ òè òóð áó ëåí òíîñ òè è îñíî âû -
âà åò ñÿ íà ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ìåæ äó ãå íå ðà öè åé è çà òó õà íè åì òóð áó ëåíò-
íîñ òè ñó ùåñ òâó åò áà ëàíñ. Ìå òîä ïðî ôè ëè ðî âà íèÿ èñ ïîëü çó åò ëî ãà ðèô ìè -
÷åñ êèé çà êîí, îñíî âàí íûé íà òå î ðèè ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ Ïðà íäòëÿ è Êàð -
ìà íà äëÿ ïëîñ êîé ïëàñ òè íû: â óñëî âè ÿõ íå é òðàëü íîé ñòðà òè ôè êà öèè â
ñëîå ïî ñòî ÿí íûõ ïî òî êîâ (ãäå òóð áó ëåí òíûé ïî òîê èì ïóëü ñà íå çà âè ñèò îò 
âû ñî òû) ïðî ôèëü ñêî ðîñ òè âåò ðà áëè çîê ê ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êî ìó [3]
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U(z) = 
u z

z
* ln ,
k 0

(5)

ãäå k = 0,4 — ïî ñòî ÿí íàÿ Êàð ìà íà; z0 — âû ñî òà øå ðî õî âà òîñ òè ïî âåð õíîñ -

òè. Ïî àíà ëî ãèè ñ ñî ïðî òèâ ëå íè åì ïëîñ êîé ïëàñ òè íû ââî äÿò êî ýô ôè öè åíò

àý ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ âîä íîé ïî âåð õíîñ òè, êî òî ðûé ñâÿ çû âà -

åò èç ìå ðÿ å ìóþ ñêî ðîñòü âåò ðà è òóð áó ëåí òíûé ïî òîê èì ïóëü ñà (ñêî ðîñòü

òðå íèÿ âåò ðà)
CD = 

t

r

turb

aU

u

U10
2

2

10
2

= * , (6)

ãäå U10 — ñêî ðîñòü âåò ðà, ïðè âå äåí íàÿ ê âû ñî òå 10 ì.

Äëÿ îïè ñà íèÿ êî ýô ôè öè åí òà âçà è ìî äå éñòâèÿ âåò ðà è âîëí b ñó ùåñ òâó åò 
ðÿä ýì ïè ðè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Îíè çíà ÷è òåëü íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ äëÿ äëèí íûõ
âîëí, òè ïè÷ íûõ äëÿ îêå à íè ÷åñ êèõ óñëî âèé, íî â äè à ïà çî íå ÷àñ òîò, õà ðàê -
òåð íîì äëÿ èñ ñëå äó å ìûõ óñëî âèé, áëèç êè [29], ïî ý òî ìó âèä ïà ðà ìåò ðè çà -
öèè êî ýô ôè öè åí òà âçà è ìî äå éñòâèÿ âåò ðà è âîëí â óñëî âè ÿõ âíóò ðåí íèõ
âî äî å ìîâ ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ íå ñó ùåñ òâåí. Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ óòî÷ íå íèÿ
çà äà íèÿ âåò ðî âîé íà êà÷ êè íå îá õî äè ìà ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ êî ýô ôè öè åí òà CD,
êî òî ðûé îïðå äå ëÿ åò ïå ðå õîä îò èç ìå ðåí íîé ñêî ðîñ òè U10 ê âõî äÿ ùåé â ïà -
ðà ìåò ðè çà öèþ ñêî ðîñ òè òðå íèÿ âåò ðà u* .

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Ñíàéäåðà WAM 3 [19, 23],
êîòîðàÿ íàèáîëåå óäîáíà èç ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â WAVEWATCH III ïà ðà ìåò -
ðè çà öèé ñ òî÷ êè çðå íèÿ ìî äè ôè êà öèè. Ìî äåëü WAM 3 [19, 23, 28] çà äà åò -
ñÿ äâó ìÿ ýì ïè ðè ÷åñ êè ìè ôîð ìó ëà ìè. Ïåð âàÿ — äëÿ îöåí êè ñêî ðîñ òè ðîñ -
òà âîëí èç-çà âåò ðî âîé íà êà÷ êè

Ims = Cin
r

r
q q sa

w

u

c
max , cos( ) ,*0

28
1- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úwind (7)

ãäå Cin = 0,25 — ïî ñòî ÿí íàÿ; ra/rw — îò íî øå íèå ïëîò íîñ òè âîç äó õà è âîäû; 

qwind — îñíîâ íîå íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà. Âòî ðàÿ — ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ êî ýô ôè öè -

åí òà àý ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ âîä íîé ïî âåð õíîñ òè CD, ïðåä ëî -

æåí íàÿ â ðàáîòå [28]:
CD = 0,001(0,8 + 0,65U10). (8)

Ýòà ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò ñâÿçü ìåæ äó ñêî ðîñ òüþ âåò ðà U10 è ñêî -

ðîñ òüþ òðå íèÿ u*  = U10 CD .

Ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ çà âè ñè ìîñ òè CD(U10), èñ ïîëü çî âàí íàÿ äëÿ ìî äè ôè êà -
öèè ìî äå ëè WAM 3, áûëà ïðåä ëî æå íà ïî ðå çóëü òà òàì ñå ðèè íà òóð íûõ ýêñ -
ïå ðè ìåí òîâ, ïðî âå äåí íûõ íà àê âà òî ðèè Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà.

3. Îáî ðó äî âà íèå è ìå òî äè êà íà òóð íûõ èç ìå ðå íèé

Èçìåðå íèÿ ïðî âî äè ëè â 2012—2014 ãã. â ïå ðè îä ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü íà àêâà- 
òî ðèè Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà (ãëó áè íà âî äîõ ðà íè ëè ùà — 4—20 ì,
ãëó áè íà â ðà éî íå èç ìå ðå íèé — 9—12 ì). Âû òÿ íó òàÿ ôîð ìà âî äîõ ðà íè ëè -
ùà (ðèñ. 1) ïî çâî ëÿ åò èñ ñëå äî âàòü âåò ðî âîå âîë íå íèå ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè -
ÿõ ðàç ãî íà, çà âè ñÿ ùèõ îò íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà.

Èçìå ðè òåëü íàÿ àï ïà ðà òó ðà ðàç ìå ùà ëàñü íà áóé êî âîé ñòàí öèè — îðè ãè -
íàëü íàÿ ðàç ðà áîò êà íà áàçå îêå à íîã ðà ôè ÷åñ êîé âåõè Ôðó äà. Âåõà ïðåä -
ñòàâ ëÿ ëà ñî áîé ìà÷ òó, ÷àñ òè÷ íî ïî ãðó æåí íóþ â âîäó è óäåð æè âà å ìóþ â
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âåð òè êàëü íîì ïî ëî æå íèè ïî ïëàâ êîì âáëè çè ïî âåð õíîñ òè è ãðó çîì íà ãëó -
áè íå (ðèñ. 2). Îáùàÿ äëè íà âåõè — 12 ì, äëè íà åå íàä âîä íîé ÷àñ òè —
5,3 ì. Ðå çî íàí ñíàÿ ÷àñ òî òà âåð òè êàëü íûõ êî ëå áà íèé — 0,25 Ãö, ÷òî ñî îò -
âå òñòâó åò äëè íå âîë íû 25 ì. Íà ìà÷ òå âåõè íà âû ñî òå 0,85; 1,3; 2,27 è
5,26 ì ðàñ ïî ëà ãà ëèñü ÷å òû ðå óëüòðàç âó êî âûõ äàò ÷è êà ñêî ðîñ òè âåò ðà
WindSonic ïðî èç âî äñòâà “Gill Instruments” (íî ìå ðà 2—5). Äàò ÷èê 1 áûë
ðàñ ïî ëî æåí íà ïî ïëàâ êå, îò ñëå æè âà þ ùåì ôîð ìó âîë íû, äëÿ èç ìå ðå íèÿ
ñêî ðîñ òè âåò ðà â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò ïî âåð õíîñ òè âîäû. Ðàñ -
ñòî ÿ íèå îò ïî ïëàâ êà äî ìà÷ òû âåõè ñî ñòà âè ëî îêî ëî 1 ì, âû ñî òà çîíû èç -
ìå ðå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà îò ïî âåð õíîñ òè âîäû — 10 ñì. Âåõà áûëà îá îðó -
äî âà íà äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà (íà âû ñî òå 0,1 ì (ïî ïëà âîê),
0,85 è 1,3 ì), òåì ïå ðà òó ðû âîäû è òðåõ êà íàëü íûì ñòðóí íûì âîë íîã ðà ôîì, 
ïî çâî ëÿ þ ùèì âîñ ñòà íàâ ëè âàòü ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûå ñïåê òðû âîë -
íå íèÿ.

WindSonic — ýòî óëüòðàç âó êî âîé äâóõ êîì ïî íåí òíûé äàò ÷èê ñêî ðîñ òè
âåò ðà (ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ — 4%, ðàç ðå øå íèå ïî ñêî ðîñ òè —
0,01 ì/ñ). Â èí òåð âàë èç ìå ðÿ å ìûõ çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òè (0—60 ì/ñ) âõî äÿò
çíà ÷å íèÿ, õà ðàê òåð íûå äëÿ øòè ëå âûõ óñëî âèé. Ðå çèñ òèâ íûå äàò ÷è êè òåì -
ïå ðà òó ðû èç ìå ðÿ þò òåì ïå ðà òó ðó ñðå äû ñ ïî ãðåø íîñ òüþ 3% è ðàç ðå øå íè -

åì 0,01°Ñ. Ñòðóí íûé âîë íîã ðàô ñî ñòî èò èç òðåõ ïàð ñòðóí íûõ ðå çèñ òèâ -
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Ðèñ. 1. Ãîðü êîâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå.

Äàííûå Google Earth. Ñâåò ëûì ïðÿìîóãîëü-
íèêîì âû äå ëå íà îá ëàñòü èç ìå ðå íèé.

Ðèñ. 2. Ðå àëü íûé âèä âåõè Ôðó äà (à) è åå ñõå -
ìà (á).



íûõ äàò ÷è êîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â âåð øè íàõ ðàâ íîñ òî ðîí íå ãî òðå ó ãîëü íè êà
ñî ñòî ðî íîé 62 ìì, ÷àñ òî òà îïðî ñà ðàâ íà 100 Ãö. Ñèñ òå ìà ïî çâî ëÿ åò îöå íè -
âàòü ïà ðà ìåò ðû âîëí, äëè íà êî òî ðûõ ïðå âîñ õî äèò óäâî åí íîå ðàñ ñòî ÿ íèå

ìåæ äó äàò ÷è êà ìè (kmax » 0,5 ñì–1). Àëãîðèòì îá ðà áîò êè ñèã íà ëîâ, ïî ëó ÷à å -
ìûõ ñ ïðè áî ðà, èñ ïîëü çó åò ïðå îá ðà çî âà íèå Ôóðüå è ïîä ðîá íî îïè ñàí â
ðà áî òå [26] (â ðà áî òå [11] ïðè âå äåí àíà ëî ãè÷ íûé àë ãî ðèòì, èñ ïîëü çó þ ùèé 
âåé âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèå).

Ðàñ ïî ëî æå íèå äàò ÷è êîâ ñêî ðîñ òè âåò ðà ñî îò âå òñòâó åò ñòðóê òó ðå âîç -
äóø íî ãî ïî òî êà. Â ïðè ñó òñòâèè âîëí íà ïî âåð õíîñ òè âîäû ôóíê öèÿ òîêà â 
âîç äóø íîé ñðå äå ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íà â âèäå ñóì ìû ñðåä íåé è âîë íî -
âîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ [10]

F = +òU d

z

( ) ,h h j
0

(9)

ãäå z — âåð òè êàëü íàÿ êî îð äè íà òà; j — âîë íî âîå âîç ìó ùå íèå ôóíê öèè
òîêà. Â ñëó ÷àå áå ãó ùåé ïî âåò ðó ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êîé âîë íû, â êî òî ðîé âîç -

âû øå íèå ïî âåð õíîñ òè ñî ñòàâ ëÿ åò z = z(x, t) = ARe exp(–ik(ct – x)), äëÿ ðàñ÷å-

òà j ñïðà âåä ëè âî óðàâ íå íèå

(U – c)(j² – k2j) – U²j = 0. (10)

Â ñëó ÷àå, êîã äà âå ëè ÷è íà U²/k2(U – c) ìíî ãî áîëü øå èëè ìíî ãî ìåíü øå
åäè íè öû, ïðè áëè æåí íûì ðå øå íè åì óðàâ íå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùàÿ ôóíê -
öèÿ:

j = A(U – ñ)åxp(–kz), (11)

ãäå A — àì ïëè òó äà âîë íû. Â ñëó ÷àå ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êî ãî ïðî ôè ëÿ ñêî ðîñ òè

(5) ýòî óñëî âèå ïðè íè ìà åò âèä u* /k(kz)2|U – c| << 1 (èëè u*/k(kz)2|U – c| >> 1)

è õî ðî øî âû ïîë íÿ åò ñÿ íà âû ñî òå z ïî ðÿä êà àì ïëè òó äû âîë íû è âûøå. Òà -
êèì îá ðà çîì, îñíîâ íîå âîç ìó ùå íèå, âíî ñè ìîå âîë íà ìè â âîç äóø íûé ïî òîê 
(èç ãèá âåò ðà âäîëü ïî âåð õíîñ òè), ýêñ ïî íåí öè àëü íî óìåíüøà åòñÿ ñ âû ñî -
òîé. Ñëå äî âà òåëü íî, ÷òî áû äàò ÷èê ñêî ðîñ òè áûë íå ïîä âè æåí îò íî ñè òåëü íî 
ñðåä íèõ ëè íèé òîêà, íà óäà ëå íèè îò ïî âåð õíîñ òè âîäû èç ìå ðÿòü ñêî ðîñ òü
íå îá õî äè ìî íà ôèê ñè ðî âàí íîì ãî ðè çîí òå, à âáëè çè ê ïî âåð õíîñ òè — ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì îò ñëå æè âà þ ùå ãî ôîð ìó âîë íû äàò ÷è êà, ðàçìåùåííîãî íà
ïî ïëàâ êå. Ïðè ýòîì âàæ íî, ÷òî áû íè æíèé äàò ÷èê íå íà õî äèë ñÿ â âîë íî âîì

ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå, âå ëè ÷è íó e êî òî ðî ãî ìîæ íî îöå íèòü â ñî îò âå òñòâèè ñ
[9]:

k
u z

z
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u z

z z

* *ln .
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(12)

Â óñëî âè ÿõ Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà (k = 2—3 ì–1, u*  = 0,1—0,4 ì/ñ)

âå ëè ÷è íà e ~ 1 ìì, ÷òî çíà ÷è òåëü íî ìåíü øå âû ñî òû èç ìå ðå íèÿ íè æíå ãî
äàò ÷è êà ñêî ðîñ òè âåò ðà.

Èññëå äî âà íèå ïà ðà ìåò ðîâ âåò ðî âî ãî ïî òî êà ïðî âî äè ëîñü ìå òî äîì ïðî -
ôè ëè ðî âà íèÿ (ñì. ðàç äåë 2). Îáùàÿ çà ïèñü ñêî ðîñ òè âåò ðà äëè òåëü íîñ òüþ
äî 5 ÷ ðàç áè âà ëàñü íà ó÷àñ òêè ïî 5 ìèí (300 òî ÷åê èç ìå ðå íèÿ) ñ ïå ðå êðû -
òè åì 50%. Â ðå çóëü òà òå óñðåä íå íèÿ äëÿ êàæ äî ãî ó÷àñ òêà ïî ëó ÷à ëîñü ïÿòü
çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òè, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïÿòè ãî ðè çîí òàì èç ìå ðå íèé. Ïî ëó -
÷åí íûé ñðåä íèé ïðî ôèëü áûë àï ïðîê ñè ìè ðî âàí ôóíê öè åé (5) ñ ïà ðà ìåò -
ðà ìè àï ïðîê ñè ìà öèè u*  è z0. Èç ïî ëó ÷åí íîé àï ïðîê ñè ìà öèè âîñ ñòà íàâ ëè -
âà ëèñü çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà U10 íà âû ñî òå 10 ì è êî ýô ôè öè åíò àý ðî äè -
íà ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ CD.
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4. Ðå çóëü òà òû íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà

Áûë ïðî âå äåí àíà ëèç âëè ÿ íèÿ äàí íûõ ñ îò äåëü íûõ ãî ðè çîí òîâ íà ðå -
çóëü òàò àï ïðîê ñè ìà öèè ïðî ôè ëÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà. Íà ðèñ. 3à ïðåä ñòàâ ëå íû
âîñ ñòà íîâ ëåí íûå çà âè ñè ìîñ òè CD(U10) äëÿ äâóõ êîì áè íà öèé äàò ÷è êîâ ñêî -
ðîñ òè: ñ èñ ïîëü çî âà íè åì íè æíå ãî äàò ÷è êà è áåç íåãî, à òàê æå ðå çóëü òà òû,
ïðè âå äåí íûå â ðà áî òàõ [7, 8], è îêå à íè ÷åñ êàÿ ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ [12]. Âèä íî, 
÷òî áåç èñ ïîëü çî âà íèÿ äàí íûõ íè æíå ãî äàò ÷è êà çíà ÷å íèÿ ÑD(U10) áîëü øå
è áëèç êè ê ðå çóëü òà òàì ðà áîò [7, 8, 12], à ïðè èñ ïîëü çî âà íèè äàí íûõ íèæ-
íåãî äàò ÷è êà çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà àý ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
ìåíü øå. Íà ðèñ. 3á ïî êà çà íî ñðàâ íå íèå âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ çà âè ñè ìîñ òåé
ÑD(U10) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ òîëü êî äâóõ íè æíèõ äàò ÷è êîâ è äàí íûõ
ïÿòè äàò ÷è êîâ ñêî ðîñ òè âåò ðà. Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè òîëü êî äâóõ äàò ÷è êîâ
íà áëþ äà þò ñÿ çíà ÷è òåëü íûå ðàç ëè ÷èÿ â âîñ ñòà íîâ ëå íèè ïà ðà ìåò ðîâ âåò ðà
â îá ëàñ òè ìà ëûõ çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òè âåò ðà.

Ýòè ðå çóëü òà òû ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü îò ëè ÷è åì ôîð ìû ïðî ôè ëÿ ñêî ðîñ òè
âåò ðà îò ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé, êî òî ðîå, âå ðî ÿò íî, îá óñëîâ ëå íî ñòðà òè ôè êà öè- 
åé ïðè âîä íî ãî ñëîÿ àò ìîñ ôå ðû è íå ñòà öè î íàð íîñ òüþ âåò ðà, ïî ñêîëü êó íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ïðî ôè ëÿ áûñ òðåå ïîä ñòðà è âà åò ñÿ ïîä èç ìå íÿ þ ùè å ñÿ óñëî âèÿ
âîë íå íèÿ. Ïðè ýòîì ïà ðà ìåò ðû âîç äóø íî ãî ïî òî êà èìåí íî íà ãðà íè öå ðàç -
äå ëà âîäà — âîç äóõ îïðå äå ëÿ þò ïå ðå äà ÷ó èì ïóëü ñà îò âåò ðà ê âîë íàì.

Òà êèì îá ðà çîì, èñ ïîëü çî âà íèå íè æíå ãî äàò ÷è êà (â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì
ñëó ÷àå èñ ïîëü çî âà íèå òîëü êî äâóõ íè æíèõ äàò ÷è êîâ) ñó ùåñ òâåí íî âëè ÿ åò
íà ðå çóëü òàò èç ìå ðå íèé. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êîð ðåê òíîñ òè èç ìå ðåí íîé çà âè -
ñè ìîñ òè ÑD(U10) îíà áûëà èñ ïîëü çî âà íà â ÷èñ ëåí íîì ìî äå ëè ðî âà íèè âåò -
ðî âî ãî âîë íå íèÿ â ðàì êàõ ìî äå ëè WAVEWATCH III. Äëÿ ýòî ãî ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íûå äàí íûå áûëè àï ïðîê ñè ìè ðî âà íû (ðèñ. 3á) ñëå äó þ ùåé ôóíê -
öè åé:

CD = 0,00124U U10
1

100 00034 0 000049- + +, , . (13)
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Ðèñ. 3.  Ñîïîñòàâ ëå íèå çà âè ñè ìîñ òåé CD(U10), âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðàç íûõ
êîì áè íà öèé äàò ÷è êî â.

à) ñ   íè æíèì äàò ÷è êîì ñêî ðîñ òè è áåç íåãî: 1 — äàò ÷è êè 2—5 (Ãîðü êîâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå); 2 — äàò ÷è -
êè 1—5 (Ãîðü êîâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå); 3 — äàí íûå ðà áî òû [8] (îç. Äæîðæ, Àâñòðàëèÿ, 2008 ã.); 4 — äàí -
íûå ðà áî òû [7] (îç. Âà øèí ãòîí, ÑØÀ, 1999 ã.); 5 — ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ COARE 3.0; á) èñ ïîëü çî âà íèå âñå ãî
ïðî ôè ëÿ ñêî ðîñ òè è äâóõ íè æíèõ äàò ÷è êîâ: 6 — äàò ÷è êè 1 è 2 (Ãîðü êîâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå); 7 — äàò ÷è -
êè 1—5 (Ãîðü êîâ ñêîå âî äîõ ðà íè ëè ùå); 8 — àï ïðîê ñè ìà öèÿ ôóíê öè åé (13); 9 — ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ  WAM 3.



5. ×èñ ëåí íûé ýêñ ïå ðè ìåíò

Ìî äåëü WAVEWATCH III áûëà àäàï òè ðî âà íà ê óñëî âè ÿì âíóò ðåí íå ãî
âî äî å ìà. Äëÿ ýòî ãî â îò êðû òîì ïðî ãðàì ìíîì êîäå áûëî èç ìå íå íî ìè íè -
ìàëü íîå çíà ÷å íèå âû ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí (HS). Äëÿ îïè ñà íèÿ âî äî å ìà
áûëà èñ ïîëü çî âà íà òî ïîã ðà ôè ÷åñ êàÿ ñåò êà Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà

ðàç ìåð íîñ òüþ 72 ´ 108 ñ øà ãîì 0,00833°, âçÿ òàÿ èç äàí íûõ NOAA “Global 
Land One-kilometer Base Elevation (GLOBE)”. Â ñâÿ çè ñ îò ñó òñòâè åì íà-
äåæ íûõ áà òè ìåò ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ ïî Ãîðü êîâ ñêî ìó âî äîõ ðà íè ëè ùó, íà õî -
äÿ ùèõ ñÿ â ñâî áîä íîì äîñ òó ïå, à òàê æå ñ ó÷å òîì òîãî, ÷òî íà âè ãà öè îí íûå
êàð òû ïî êà çû âà þò äîñ òà òî÷ íî áîëü øóþ ãëó áè íó âî äîõ ðà íè ëè ùà, áûëî âû -
áðà íî ïðè áëè æå íèå ãëó áî êîé âîäû. Êðî ìå òîãî, â íà òóð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí -
òàõ íå íà áëþ äà ëèñü âîë íû äëè íîé áî ëåå 4,5 ì, â ñâÿ çè ñ ÷åì â ðàñ ÷å òàõ íå 
ó÷è òû âàë ñÿ ðåëü åô äíà, à ãëó áè íà áûëà âû áðà íà ðàâ íîé 9 ì. Äè à ïà çîí
÷àñ òî òû áûë èç ìå íåí â ñî îò âå òñòâèè ñ íà áëþ äà å ìûì â ýêñ ïå ðè ìåí òå — îò 

0,2 äî »4 Ãö, êî òî ðûé ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè äðî áèë ñÿ íà 31 ÷àñ òî òó è çà äà -

âàë ñÿ ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êîé ôîð ìó ëîé äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ÷àñ òî òû sN = (d)N – 1s1,

ãäå èí êðå ìåíò d áûë óñòà íîâ ëåí ðàâ íûì 1,1 â ñî îò âå òñòâèè ñ ðå êî ìåí äà -
öè ÿ ìè [25]; áûëî ðàñ ñìîò ðå íî 31 óãëî âîå íà ïðàâ ëå íèå. Âîë íå íèå â âîäî-
õðà íè ëè ùå ìî äå ëè ðî âà ëîñü ïî çà äàí íûì òî ïîã ðà ôè ÷åñ êèì äàí íûì, äàí -
íûì î ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ ëå íèè âåò ðà, ðàç íîñ òè çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû íà
ãðà íè öå ðàç äå ëà âîäà — âîç äóõ è ïðè çà äàí íîì ãà óñ ñî âîì íà ÷àëü íîì âîç -
ìó ùå íèè ïðè ðàç íûõ ïà ðà ìåò ðè çà öè ÿõ âåò ðî âîé íà êà÷ êè.

Áûë ðàñ ñìîò ðåí äè à ïà çîí óìå ðåí íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà (1—9 ì/ñ) ðàç íûõ
íà ïðàâ ëå íèé, ñî õðà íÿ þ ùåé ïî ñòî ÿí íîå çíà ÷å íèå íàä âñåé ïî âåð õíîñ òüþ
Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà. Íà ïðàê òè êå ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè âåò ðî âûõ
âîëí íà ïî âåð õíîñ òè ìî ðåé è îêå à íîâ äëÿ çà äà íèÿ âåò ðî âîé íà êà÷ êè îá û÷ -
íî èñ ïîëü çó þò äàí íûå ðå à íà ëè çà. Äëÿ àê âà òî ðèé âíóò ðåí íèõ âî äî å ìîâ
ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ ýòîò ïîä õîä íå ïðè ãî äåí èç-çà ñëèø êîì íèç êî ãî ïðî ñòðàí- 

ñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ (2,5°). Êðî ìå òîãî, â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé îá ëàñ òè íà -
õî äÿò ñÿ òîëü êî äâå ìå òå îñ òàí öèè (Âî ëæñêàÿ ãèä ðî ìå òîá ñåð âà òî ðèÿ è
Þðüå âåö), ðàñ ïî ëî æåí íûå íà ïî áå ðåæüå. Ïðè ýòîì áûëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî 
çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà â ïðè áðåæ íîé ÷àñ òè âî äî å ìà è íàä åãî àê âà òî ðè -
åé çíà ÷è òåëü íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ðàñ ÷åò ïðî âî äèë ñÿ ñ îá íîâ ëÿ -
þ ùè ìè ñÿ êàæ äûå 15 ìèí âõîä íû ìè äàí íû ìè, èç ìå ðåí íû ìè â íà òóð íîì
ýêñ ïå ðè ìåí òå: ìî äóëü è íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà íà âû ñî òå 10 ì, ðàç íîñòü çíà -
÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû íà ãðà íè öå ðàç äå ëà âîäà — âîç äóõ. Âàæ íî îò ìå òèòü,
÷òî çà äà íèå ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà íàä âî äî å ìîì îä íî ðîä íû ìè ìî -
æåò ÿâèòü ñÿ èñ òî÷ íè êîì îøè áîê â ÷èñ ëåí íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå, ïî ñêîëü êó
âû òÿ íó òàÿ ôîð ìà âî äî å ìà è âû ñî êèå áå ðå ãà ìî ãóò áûòü ïðè ÷è íîé çà ìåò -
íîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ñ ìàñ øòà áà ìè ïî ðÿä êà 1 êì èëè ìå íåå.

Ñðàâ íå íèå ïðî èç âî äè ëîñü äëÿ ñëå äó þ ùèõ âû õîä íûõ äàí íûõ: îä íî ìåð -
íûå ñïåê òðû âîç âû øå íèé, âû ñî òà çíà ÷è òåëü íûõ âîëí HS, ñðåä íåâ çâå øåí -
íûé ïå ðè îä âîë íå íèÿ Tm. Â ìî äå ëè è â ýêñ ïå ðè ìåí òå çíà ÷å íèå HS ðàñ ñ÷è -
òû âà ëè ïî ôîð ìó ëå

HS = 4
)
E , (14)

ãäå 
)
E E f df

f

fr

= ò ( )

min

 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, E( f )  — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ìîùíîñòè âîëíåíèÿ.
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Ñðåä íåâ çâå øåí íûé ïå ðè îä Tm âû ÷èñ ëÿ ëè ïî ñëå äó þ ùåé ôîð ìó ëå:

Tm = Tm0, –1 = E f df E f f df
f

f

f

fr r

( ) ( ) .

min min

ò ò
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

-

1

1 (15)

Âñå ìî äåëü íûå äàí íûå áûëè ïî ëó ÷å íû â òî÷ êå, ñî îò âå òñòâó þ ùåé òî÷ êå 
íà áëþ äå íèé, è áûëè óñðåä íå íû â ïðî ìå æóò êå 15 ìèí äëÿ ñî îò âå òñòâèÿ
àíà ëî ãè÷ íî óñðåä íåí íûì äàí íûì íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà.

Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëè äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè: â ðàì êàõ îêå àí ñêîé ïà ðà ìåò ðè çà -
öèè WAM 3, â êî òî ðîé èñ ïîëü çó åò ñÿ ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü CD îò U10 [28]; 
ñ ïðåä ëî æåí íîé àâ òî ðà ìè ñòàòüè ïà ðà ìåò ðè çà öè åé CD è ñêî ðîñ òüþ ðîñ òà
âîëí ïó òåì âåò ðî âîé íà êà÷ êè èç WAM 3. Ðàç ëè ÷èå ïà ðà ìåò ðè çà öèé CD îò
U10 ïî êà çà íî íà ðèñ. 3á. Âèä íî, ÷òî ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà äî 2,5 ì/ñ çíà ÷å -
íèÿ CD, ïî ëó ÷åí íûå â ðå çóëü òà òå íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà, áîëü øå çíà ÷å -
íèé CD ïî îêå àí ñêîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè, à ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà áîëü øå 3 ì/ñ
— ìåíü øå.

6. Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî
è íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òîâ

Îäíî ìåð íûå ñïåê òðû âîç âû øå íèé â òî÷ êå èç ìå ðå íèé, ïî ëó ÷åí íûå â íà -
òóð íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå, ñðàâ íè âà ëè ñ ïî ëó ÷åí íû ìè îä íî ìåð íû ìè ñïåê òðà -
ìè ÷èñ ëåí íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà ïðè ïîä êëþ ÷å íèè ðàç íûõ ïà ðà ìåò ðè çà öèé
âåò ðî âîé íà êà÷ êè. Íà ðèñ. 4à âèä íî, ÷òî ïðè ïîä êëþ ÷å íèè îêå àí ñêîé âåò -
ðî âîé íà êà÷ êè çíà ÷å íèÿ î÷åíü çà âû øå íû, òîã äà êàê èñ ïîëü çî âà íèå íî âîé
ïà ðà ìåò ðè çà öèè óëó÷ øà åò ñî îò âå òñòâèå ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî è íà òóð -
íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òîâ.

Áûëî ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå èí òåã ðàëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ñïåê òðîâ (âû -
ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí è ñðåä íåâ çâå øåí íî ãî ïå ðè î äà ñïåê òðà) äëÿ âñåõ
ïðî âå äåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ. Íà ðèñ. 4á ÷åð íîé øòðè õî âîé ëè íè åé îáî-
çíà ÷å íà áèñ ñåê òðè ñà óãëà, ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ ðà âå íñòâó õà ðàê òå ðèñ òèê ÷èñ -
ëåí íî ãî è íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, ïî êà çà íû ðàñ ÷åò íûå äàí íûå ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì îêå àí ñêîé âåò ðî âîé íà êà÷ êè WAM 3 è ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èç -
ìå íåí íîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè WAM 3 ñ íî âîé ïà ðà ìåò ðè çà öè åé CD.

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè îêå àí ñêîé ìî äå ëè íà áëþ äà åò ñÿ ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîå çà -
âû øå íèå âû ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí è çà íè æå íèå ñðåä íåâ çâå øåí íî ãî ïå -
ðè î äà âîë íå íèÿ, ïðè ýòîì ñòàí äàð òíîå îò êëî íå íèå ðàñ ÷åò íûõ çíà ÷å íèé HS

äëÿ WAM 3 ñî ñòàâ ëÿ åò 52%. Èñïîëü çî âà íèå íî âîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè CD

óìåíü øà åò ñòàí äàð òíîå îò êëî íå íèå HS äëÿ WAM 3 ñ 52 äî 39%. Ýòî îæè -
äà å ìûé ðå çóëü òàò, òàê êàê â ÷èñ ëåí íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå ñ çà äà íè åì ïðåä ëî -
æåí íîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè CD ñêî ðîñòü ðîñ òà âîëí èç-çà âåò ðî âîé íà êà÷ êè
çà äà åò ñÿ áî ëåå òî÷ íî, ò. å. áî ëåå òî÷ íî ìî äå ëè ðó åò ñÿ êî ëè ÷åñ òâî ýíåð ãèè,
ïî ñòó ïà þ ùåé â ñèñ òå ìó.

Îäíà êî íà ðèñ. 4ã âèä íî, ÷òî ïðåä ñêà çà íèå ñðåä íåâ çâå øåí íûõ ïå ðè î äîâ 
âîë íå íèÿ èìå åò çíà ÷è òåëü íóþ ïî ãðåø íîñòü, è óòî÷ íå íèå çà äà íèÿ ñêî ðîñ òè 
ðîñ òà âîëí çà ñ÷åò âåò ðî âîé íà êà÷ êè íå âíåñ ëî ñó ùåñ òâåí íûõ èç ìå íå íèé.
Âîç ìîæ íî, ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ìî äåëü WAVEWATCH III àäàï òè ðî âà íà ê 
ìîð ñêèì óñëî âè ÿì, ÷òî âû ðà æà åò ñÿ íå òîëü êî â ôóíê öèè íà êà÷ êè, íî è â
îñî áåí íîñ òÿõ ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êî ãî ó÷å òà íå ëè íåé íîñ òè, êî òî ðàÿ îá óñëîâ ëè âà -

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2016 ¹ 2                                                                                                                 

   93



åò ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèå ïî ëó ÷åí íîé ýíåð ãèè ïî ñïåê òðó. Ìî äåëü ïðåä íàç íà ÷å -

íà äëÿ îïè ñà íèÿ âîëí, õà ðàê òåð íûõ äëÿ ìîð ñêèõ è îêå à íè ÷åñ êèõ óñëî âèé è

èìå þ ùèõ ìåíü øóþ êðó òèç íó ïî ñðàâ íå íèþ ñ âîë íà ìè íà âíóò ðåí íåì âî äî -

å ìå ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ. Êî ýô ôè öè åí òû ïðî ïîð öè î íàëü íîñ òè â ñõå ìå DIA

[15, 16] ïîä ñòðî å íû èìåí íî ïîä ìîð ñêèå óñëî âèÿ. Äëÿ îïè ñà íèÿ áî ëåå êðó -

òûõ âîëí âíóò ðåí íå ãî âî äî å ìà ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ ìî ãóò ïî òðå áî âàòü ñÿ äðó -

ãèå ïà ðà ìåò ðû ïîä ñòðîé êè, ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñè òó à öèè ñ áîëü øåé íå ëè íåé -

íîñ òüþ, ÷òî ïî çâî ëèò óñêî ðèòü ñäâèã ÷àñ òîò â íèç êî ÷àñ òîò íóþ îá ëàñòü. Ñî -

îò âå òñòâåí íî è ñðåä íåâ çâå øåí íûå ïå ðè î äû âîëí äîë æíû áûòü ìåíü øè ìè.

Âå ðî ÿò íî, òà êàÿ ïîä ñòðîé êà ñõå ìû íå ëè íåé íîñ òè íå áó äåò âëè ÿòü íà êà ÷åñ -

òâî ïðåä ñêà çà íèÿ çíà ÷å íèÿ HS, îò âå ÷à þ ùå ãî çà êî ëè ÷åñ òâî ïî ñòó ïèâ øåé â

ñèñ òå ìó ýíåð ãèè, è äàñò âîç ìîæ íîñòü ïî âû ñèòü òî÷ íîñòü ïðåä ñêà çà íèÿ

ñðåä íåâ çâå øåí íûõ ïå ðè î äîâ âîë íå íèÿ. Äàí íóþ ãè ïî òå çó ïëà íè ðó åò ñÿ ïðî -

âå ðèòü â ïî ñëå äó þ ùèõ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ.
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 Ðèñ. 4. Ñðàâ íå íèå îä íî ìåð íûõ ñïåê òðîâ ïðå âû øå íèé (à, â) è èí òåã ðàëü íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê
ñïåê òðîâ (âû ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí HS (á) è  ñðåä íåâ çâå øåí íî ãî ïå ðè î äà ñïåê òðà Tm  (ã)).

1) ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå çíà ÷å íèÿ; 2) ïðè ïîä êëþ ÷å íèè îêå àí ñêîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè WAM 3; 3) ïðè ïîä êëþ -
÷å íèè èç ìå íåí íîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè WAM 3. H S

*  è Ò m
*   — äàí íûå ìî äå ëè WAM 3, H S

ý è Ò m
ý  — ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -

íûå äàí íûå.



7. Âû âî äû

Ðàñ ñìîò ðå íà âîç ìîæ íîñòü àäàï òà öèè ìî äå ëè WAVEWATCH III ê óñëî -
âè ÿì âíóò ðåí íå ãî âî äî å ìà ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ íà ïðè ìå ðå Ãîðü êîâ ñêî ãî âî -
äîõ ðà íè ëè ùà, êî òî ðîå çà äà âà ëîñü â ìî äå ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå àëü íîé òî -
ïîã ðà ôè ÷åñ êîé ñåò êè NOAA “GLOBE”. Ïðè ïðî âå äå íèè âû ÷èñ ëå íèé áûëè 
èç ìå íå íû âñòðî åí íûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè íà îñíî âå äàí íûõ íà -
òóð íûõ èç ìå ðå íèé íà âî äîõ ðà íè ëè ùå, â ÷àñ òíîñ òè, ìè íè ìàëü íàÿ âû ñî òà

çíà ÷è òåëü íûõ âîëí, äè à ïà çîí ÷àñ òîò îò 0,2 äî »4 Ãö. Âîë íå íèå, ðàç âè âà þ -
ùå å ñÿ ïîä äå éñòâè åì îä íî ðîä íî ãî íå ñòà öè î íàð íî ãî âåò ðà, çà äà âà å ìî ãî íà
îñíî âå äàí íûõ íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà, áûëî ðàñ ñ÷è òà íî ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì êàê âñòðî åí íûõ ïà ðà ìåò ðè çà öèé âåò ðî âîé íà êà÷ êè, àäàï òè ðî âàí íûõ ê
óñëî âè ÿì îò êðû òî ãî îêå à íà, òàê è ïà ðà ìåò ðè çà öèé ñ èç ìå íåí íûì çà äà íè -
åì CD(U10), êî òî ðîå áûëî ïî ëó ÷å íî â ðå çóëü òà òå ñå ðèè íà òóð íûõ ýêñ ïå ðè -
ìåí òîâ. Äàí íûå íà òóð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ íà Ãîðü êîâ ñêîì âî äîõ ðà íè ëè ùå
ïî êà çà ëè, ÷òî çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà àý ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
ïî âåð õíîñ òè CD â îá ëàñ òè óìå ðåí íî ãî è ñèëü íî ãî âåò ðà ïðè ìåð íî íà 50%
ìåíü øå çíà ÷å íèé, òè ïè÷ íûõ äëÿ îêå àí ñêèõ óñëî âèé. Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî -
ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà ñðàâ íè âà ëèñü ñ ðå çóëü òà òà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè â íà òóð íîì
ýêñ ïå ðè ìåí òå íà Ãîðü êîâ ñêîì âî äîõ ðà íè ëè ùå. Èñïîëü çî âà íèå âñòðî åí íîé
ïà ðà ìåò ðè çà öèè ïî êà çà ëî ñó ùåñ òâåí íîå çà âû øå íèå ðàñ ÷åò íûõ äàí íûõ HS

ïî ñðàâ íå íèþ ñ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íû ìè, ÷òî àâ òî ðû îá ú ÿñ íÿ þò ñó ùåñ òâåí -
íûì çà âû øå íè åì òóð áó ëåí òíûõ íà ïðÿ æå íèé âåò ðà (çíà ÷å íèé ñêî ðîñ òè
òðå íèÿ u* ) è, ñî îò âå òñòâåí íî, âåò ðî âîé íà êà÷ êè. Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè íî âîé 
ïà ðà ìåò ðè çà öèè CD(U10), ïî ëó ÷åí íîé íà îñíî âå äàí íûõ èç ìå ðå íèé íà âî -
äîõ ðà íè ëè ùå, óìåíü øè ëèñü çíà ÷å íèÿ u*  è, ñëå äî âà òåëü íî, ñêî ðîñòü ðîñ òà
âîëí èç-çà âåò ðî âîé íà êà÷ êè, ÷òî óëó÷ øè ëî ñî ãëà ñî âàí íîñòü äàí íûõ HS

íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà è ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ïðè ñðàâ íå íèè ðå -
çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ â ðàì êàõ îêå àí ñêèõ âñòðî åí íûõ ìî äå ëåé âåò ðî âîé íà -
êà÷ êè òàê æå ïî ëó ÷å íû çà âû øåí íûå çíà ÷å íèÿ äëÿ ñðåä íåâ çâå øåí íî ãî ïå -
ðè î äà âîë íå íèÿ Tm. Â òî æå âðå ìÿ èç ìå íå íèå âåò ðî âîé íà êà÷ êè ñó ùåñ òâåí -
íî íå ïî âëè ÿ ëî íà ñî ãëà ñèå çíà ÷å íèé Tm ïî ðå çóëü òà òàì ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ è íà òóð íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà. Ýòî, âå ðî ÿò íî, ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî
ñõå ìà íå ëè íåé íîñ òè òàê æå ïîä ñòðî å íà ïîä óñëî âèÿ ìî ðåé è îêå à íîâ, è â
äàëü íåé øåì íå îá õî äè ìî ïðî èç âåñ òè ïîä ñòðîé êó ïà ðà ìåò ðîâ ñõå ìû íå ëè -
íåé íîñ òè DIA ê óñëî âè ÿì âíóò ðåí íå ãî âî äî å ìà ñðåä íèõ ðàç ìå ðîâ.

Êðî ìå òîãî, âîç ìîæ íûì èñ òî÷ íè êîì ðàñ õîæ äå íèé ìî æåò áûòü èñ ïîëü -
çî âà íèå â ðàñ ÷å òàõ ïðè áëè æå íèÿ ãëó áî êîé âîäû. Ó÷åò ðå àëü íîé áà òè ìåò -
ðèè Ãîðü êîâ ñêî ãî âî äîõ ðà íè ëè ùà, à òàê æå ïîä êëþ ÷å íèå ñâÿ çàí íûõ ñ ïå ðå -
õî äîì íà ìåë êî âîäüå ïà ðà ìåò ðè çà öèé â WAVEWATCH III èëè âíåä ðå íèå
ìî äå ëè SWAN äëÿ ïðè áðåæ íîé çîíû ìî ãóò ñó ùåñ òâåí íî óëó÷ øèòü ðå çóëü -
òà òû.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü åùå îäèí èñ òî÷ íèê âîç ìîæ íûõ ïî ãðåø íîñ òåé ÷èñ -
ëåí íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà: èç-çà îò ñó òñòâèÿ äîñ òà òî÷ íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ãî 
ìà òå ðè à ëà ñêî ðîñòü âåò ðà ïðè íè ìà ëàñü îä íî ðîä íîé íàä âñåé àê âà òî ðè åé
âî äîõ ðà íè ëè ùà ñ ó÷å òîì âðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè, çà äà âà å ìîé ïî ðå çóëü -
òà òàì ýêñ ïå ðè ìåí òà. Â äå éñòâè òåëü íîñ òè ìîæ íî îæè äàòü íå îäíî ðîä íîå
ðàñ ïðå äå ëå íèå ñêî ðîñ òè è íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà, ïî ñêîëü êó òà êèå ôàê òî ðû,
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êàê âû òÿ íó òàÿ ôîð ìà âî äî å ìà è âû ñî êèå áå ðå ãà, ìî ãóò ïðè âî äèòü ê çà ìåò -
íîé ïðî ñòðà íñòâåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ñ ìàñ øòà áà ìè ïî ðÿä êà 1 êì èëè ìå -
íåå. Çà äà íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà òîæå íå âîç ìîæ íî èç-çà

åãî ñëèø êîì íèç êî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ (2,5°). Ó÷åò âû ñî êîé
ïðî ñòðà íñòâåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëîæ íîé çà äà ÷åé, äëÿ ðå øå íèÿ
êî òî ðîé ïëà íè ðó åò ñÿ èñ ïîëü çî âàòü àò ìîñ ôåð íûå ìî äå ëè âû ñî êî ãî è ñâåðõ -
âû ñî êî ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ (íà ïðè ìåð, àò ìîñ ôåð íàÿ ìî äåëü
Weather Research & Forecasting (WRF) ñ áëî êîì LES (Large Eddy
Simulation)).

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå Ïðà âè ò åëüñòâà Ðîñ ñèé -
ñêîé Ôå äå ðà öèè (ãðàíò 11.G34.31.0048), ãðàí òà Ïðå çè äåí òà äëÿ ìî ëî äûõ
ó÷å íûõ (MK-3550.2014.5), ÐÔÔÈ (ãðàí òû 14-05-91767, 14-05-31343,
15-35-20953, 15-45-02580). Íà òóð íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïîä äåð æà íû ãðàí òîì
ÐÍÔ (Ñîã ëà øå íèå ¹ 15-17-20009), ÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ÷àñ òè÷ íî
ïîä äåð æà íî ãðàí òîì ÐÍÔ (Ñîã ëà øå íèå ¹ 14-17-00667).
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FIELD EXPERIMENTS AND NUMERICAL MODELING OF WIND

AND SURFACE WAVES IN MEDIUM-SIZE INLAND RESERVOIRS

A. M. Kuznetsova, G. A. Baidakov, V. V. Papko,

A. A. Kandaurov, M. I. Vdovin, D. A. Sergeev, and Yu. I. Troitskaya

An attempt is made to apply the modern methods of surface wave simulation developed for
oceanic conditions to the modeling of waves in medium-size inland reservoirs (10–100 km). The
results of field measurements of wind speed and waves are described and the parameterization
CD(U10) is proposed based on them. WAVEWATCH III spectral wave model was adapted to the
conditions of a medium-size inland reservoir. The simulated data are compared with the field data.
The use of the new parameterization CD(U10) allowed reducing the values of wind wave growth rate
that improved the consistency in the data HS of field experiment and numerical modeling. Further
steps towards improving the quality of prediction of the adapted WAVEWATCH III model are
discussed.


