
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 2   2024 325 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МОРСКИХ СИСТЕМ 

Научная статья 

УДК 551.46 

EDN: ESLTYQ 

Экстремальный черноморский шторм 

в ноябре 2023 года 

В. А. Дулов, М. В. Юровская , В. В. Фомин, М. В. Шокуров, 

Ю. Ю. Юровский, В. С. Барабанов, А. В. Гармашов 

Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 
 mvkosnik@gmail.com 

Поступила в редакцию 27.03.2024; одобрена после рецензирования 02.04.2024; 
принята к публикации 11.04. 2024. 

Аннотация 

Цель. Цель работы – представить углубленное описание экстремального шторма на Черном море 

в ноябре 2023 г. в терминах характеристик полей ветра и волн на основе модельных расчетов, 

спутниковых данных и натурных измерений. 

Методы и результаты. Расчет атмосферных полей был выполнен с помощью модели WRF, рас-

чет волновых полей – с помощью модели SWAN. Представлено подробное описание поля ветра 

и волновых полей, их развитие при шторме. Исследовано явление затенения волн Крымским 

п-овом. С использованием доступных данных на период шторма результаты расчетов сопостав-

лены с данными спутниковых альтиметров, волнового скаттерометра CFOSAT SWIM и радара 

с синтезированием апертуры. Представлены данные контактных измерений, проведенных в пе-

риод шторма штатным оборудованием с океанографической платформы Черноморского гидро-

физического подспутникового полигона Морского гидрофизического института РАН в при-

брежной зоне Южного берега Крыма. Расчет характеристик волн вблизи океанографической 

платформы сделан методом вложенных сеток.  

Выводы. Получено, что при шторме в ноябре 2023 г. в Черном море максимальные высоты волн 

и максимальные периоды волн превышали 9 м и 13 с соответственно. Показано, что результаты 

расчетов подтверждаются большим объемом спутниковых данных. Расчет характеристик волн 

вблизи океанографической платформы согласуется с контактными измерениями с платформы. 

Поскольку использованные конфигурации моделей позволили получить поля физических ха-

рактеристик волн с высокой степенью достоверности, их можно применять для надежного про-

гноза экстремальных штормов в Черном море. Затенение волн Крымским п-овом привело к по-

нижению в два и более раз высоты экстремальных волн в протяженной прибрежной акватории 

от южной оконечности полуострова до м. Чауда (35,8о в. д.).  
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Abstract 

Purpose. The purpose of the study is to describe comprehensively the extreme storm in the Black Sea 

in November, 2023 in the terms of characteristics of the wind and wave fields, based on model calcu-

lations, satellite data and field measurements.  

Methods and Results. The atmospheric fields are calculated using the WRF model, and the wave fields – 

by the SWAN model. The wind and wave fields, as well as their development during the storm are 

described in details. The phenomenon of wave shading by the Crimean Peninsula is studied. The data 

available for the storm period were involved in comparing the calculation results to the data of satellite 

altimeters, the CFOSAT SWIM wave scatterometer, and the synthetic aperture radars. The data of con-

tact measurements carried out during the storm by the standard equipment installed at the oceanographic 

platform at the Black Sea hydrophysical subsatellite polygon of Marine Hydrophysical Institute of RAS 

(the coastal zone of the southern coast of Crimea) are presented. The wave characteristics near the 

oceanographic platform were calculated using the nested grid method. 

Conclusions. It is found that during the storm in the Black Sea in November 2023, the maximum wave 

heights and the maximum wave periods exceeded 9 m and 13 s, respectively. The calculation results 

are confirmed by a large amount of satellite data. The results of calculating the characteristics of waves 

near the oceanographic platform are consistent with the in situ measurements performed from the 

oceanographic platform. Since the applied configuration of models and their settings permitted to re-

trieve the fields of wave physical characteristics with a high degree of reliability, they can be used for 

an authentic forecast of extreme storms in the Black Sea. The shading of waves by the Crimean Penin-

sula has led to the two and more times decrease in the heights of extreme waves in the coastal waters 

from the southern tip of the peninsula to Cape Chauda (35.8 оE). 

Keywords: natural disasters, extreme storm, Black Sea, wind waves, WRF atmospheric model, SWAN 

wave model, marine in situ data, satellite wave altimeters, CFOSAT SWIM wave scatterometer, ocean-

ographic platform 
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Введение 

25–27 ноября 2023 г. на Черном море произошел шторм с экстремально 

сильными ветровыми волнами, повлекший существенные разрушения набе-

режных, причалов и береговых сооружений. В частности, в Севастопольской 

бухте пострадало здание Института биологии южных морей РАН, что привело 
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к гибели  500 редких морских животных, в районе Севастополя был разрушен 

ряд бетонных причалов, подтоплены пос Любимовка и окрестности Херсонес-

ского маяка. Серьезные разрушения имели место на Южном берегу Крыма 

(ЮБК) и на Кавказском побережье Черного моря. Средства массовой инфор-

мации назвали эту природную катастрофу «штормом века». Cтоль резонансное 

событие требует обсуждения с точки зрения океанологии и подробного описа-

ния в терминах полей физических величин.  

Информация об эволюции полей характеристик волн в масштабе моря сле-

дует из волнового моделирования, опирающегося на данные о скорости ветра 

из атмосферных моделей. Современные спутниковые методы зондирования 

океана, как и данные контактных измерений, позволяют проверить результаты 

моделирования и подтвердить их достоверность. Тематическое исследование 

ноябрьского «шторма века» на Черном море, объединяющее моделирование 

катастрофического события и доступные данные измерений, имеет, по край-

ней мере, очевидное практическое значение.  

Экстремальные черноморские штормы были описаны в ряде работ в рам-

ках изучения ветро-волнового режима в Черном море с использованием дан-

ных волнографических измерений на метеопостах [1, 2], численного модели-

рования волновых полей [3–7], оценок энергетического потенциала волн 

в Черном море [8, 9]. Примеры модельных расчетов для конкретных экстре-

мальных штормов приведены в работах [7, 10, 11]. Современный уровень ис-

следований как ветро-волнового климата, так и экстремальных штормов пред-

полагает объединенный анализ результатов численного моделирования, спут-

никовых и контактных измерений [12, 13]. Сравнение результатов моделиро-

вания волн в Черном море с контактными измерениями проводилось в работах 

[5, 14–16], с данными спутниковых альтиметров – в работах [16–18]. Для экс-

тремальных штормов в перечисленных исследованиях максимальные вели-

чины высот значительных волн составляют 10–12 м. Выполненные сравнения 

модельных расчетов со спутниковыми и контактными данными охватывают 

обширные временные промежутки, в результате вклад экстремальных штор-

мов в такого рода рассмотрения оказывается сравнительно невелик. Поэтому 

подтверждение адекватности моделирования именно событий экстремальных 

штормов остается актуальной задачей. 

В настоящей работе представлено тематическое исследование черномор-

ского катастрофического шторма 25–27 ноября 2023 г. Ниже подробно опи-

сано развитие шторма на основе моделирования с использованием атмосфер-

ной модели WRF и волновой модели SWAN. Внимание, уделенное здесь полю 

ветра, связано с критическим значением его особенностей для формирования 

поля волн. Подробное описание конфигураций моделей с перечнем использо-

ванных параметризаций физических процессов приведено, чтобы дать возмож-

ность воспроизвести обсуждаемые ниже результаты. Верификация расчетов 

выполнена на большом объеме данных доступных спутниковых измерений. 

Если альтиметрические оценки высот волн ранее неоднократно использова-

лись в исследованиях волнения в Черном море, то данные радара SWIM со 

спутника CFOSAT для оценок направлений и длин волн в Черном море, по-

видимому, использованы впервые. Работа представляет данные контактных 
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волновых измерений с океанографической платформы Черноморского гидро-

физического подспутникового полигона Морского гидрофизического инсти-

тута (МГИ) РАН, охватывающих период всего шторма. Цель работы – дать по-

дробное описание эволюции волнового поля при данном шторме и провести 

по возможности наиболее полную верификацию полученных в расчетах ре-

зультатов с помощью спутниковых и натурных данных. 

Данные и модели 

Региональная атмосферная модель WRF. Система оперативного атмо-

сферного прогноза МГИ на основе модели WRF постоянно работает в ФГБУН 

ФИЦ МГИ с целью обеспечения данными (потоки тепла, влаги и импульса на 

морской поверхности) модели циркуляции Черного моря в Центре морских 

прогнозов МГИ, а также для других научных исследований в области взаимо-

действия атмосферы и моря в регионе. Так как для корректного воспроизведе-

ния в прогнозе таких мезомасштабных явлений, как, например, бризы, локаль-

ные ветры типа боры, локальные вихри, требуется пространственное разреше-

ние 5–10 км, а общедоступные массивы прогноза не обладают нужной деталь-

ностью, применяется технология расчета метеорологических параметров на 

основе численного решения базовых уравнений термо- и гидродинамики для 

ограниченной территории в рамках мезомасштабной модели WRF-ARW. В ка-

честве входных данных использовались результаты оперативного глобального 

атмосферного прогноза NCEP/NCAR в США, который выполняется каждые 6 ч 

на 16 сут вперед. Эти данные с сокращенным названием GFS общедоступны 

на сайте https://www.nco.ncep.noaa.gov, имеют пространственное разрешение 

0,25°, дискретность 6 ч по времени, 44 уровня по вертикали. Использовалась 

версия 4.5 модели WRF-ARW, установленная на кластере МГИ. Область моде-

лирования (домен) с горизонтальным шагом расчетной сетки 9 км включала 

акваторию Черного, Азовского морей и Крымский п-ов, а также акваторию 

Каспийского, Мраморного, Эгейского морей и частично Средиземного моря. 

Сетка домена составляла 368  203 узла, по вертикали имелось 45 уровней. Для 

параметризации атмосферного планетарного пограничного слоя была выбрана 

схема Mellor-Yamada-Janjic, для параметризации кучевой конвекции исполь-

зовалась схема Tiedke, для расчета переноса излучения в атмосфере применя-

лась схема RRTMG, для расчета фазовых переходов воды и льда и переноса 

гидрометеоров в облаках использовалась схема Thompson, для определения по-

токов тепла и влаги на поверхности суши использовалась четырехслойная мо-

дель почвы NOAH. Документация к модели с подробным описанием парамет-

ризаций приведена на сайте https://www2.mmm.ucar.edu/wrf. Поля метеороло-

гических параметров рассчитывались на период c 24.11.2023 г. (00:00) по 

28.11.2023 г. (00:00) (здесь и ниже приводится время UTC). 

Волновая модель SWAN. В настоящей работе для расчета характеристик 

экстремального волнения применялась спектральная модель Simulating WAves 

Nearshore Model Cycle III version 41.45 (SWAN) [19, 20]. Ранее эта модель уже 

использовалась в МГИ для исследования экстремальных штормовых ситуаций 

в Азово-Черноморcком бассейне [3, 6, 21, 22]. Модель SWAN относится к спек-

тральным моделям третьего поколения и учитывает источник генерации волн 

ветром (wind input), нелинейные взаимодействия спектральных гармоник (non-

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf
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linear quadruplet wave-wave interactions), диссипацию энергии вследствие об-

рушения волновых гребней (whitecapping) и донного трения (bottom friction) 

и обрушение волн на критических глубинах (wave breaking) 1. На входе в вол-

новую модель задавалась скорость ветра 10U  на высоте 10 м из атмосферной 

модели WRF. Скорость трения в источнике генерации волн определялась по 

аэродинамической формуле 10* UCu d , где коэффициент сопротивления dC

аппроксимировался полиномом второй степени относительно 10U  [23]. Про-

цесс обрушения волновых гребней описывался моделью в формулировке [24], 

донное трение определялось на основе соотношений из работы [25]. Угловое 

разрешение модели составляло 10°. По частотной координате использовалось 

36 узлов. Минимальное значение частоты 0f = 0,033 Гц. Другие частоты опре-

делялись по формуле 11,1  nn ff (n ≥ 1). Интегрирование задачи по времени 

выполнялось по неявной разностной схеме с шагом 30 мин в режиме парал-

лельных вычислений на кластере МГИ.  

Расчет частотно-угловых спектров волн 𝑆(𝑓, ϑ) проводился c 24 ноября 

(00:00) по 28 ноября (00:00). Для анализа использовались поля высоты значи-

тельных волн 𝐻𝑆 = 4√∬ 𝑆(𝑓, ϑ)𝑑𝑓𝑑ϑ, направление волн ϑ𝑝 на частоте спек-

трального пика 𝑓𝑝 и период волн спектрального пика 𝑇 = 2π/𝑓𝑝. Ниже харак-

теристики 𝐻𝑆, ϑ𝑝 и 𝑇 будем называть для краткости высотой, направлением

и периодом волн.  

Контактные измерения были проведены со стационарной океанографи-

ческой платформы Черноморского гидрофизического подспутникового поли-

гона МГИ, расположенной примерно в 500 м от берега, где глубина моря со-

ставляет  28 м. На рис. 1, а положение платформы показано красной звездоч-

кой на спутниковом оптическом изображении, взятом с сайта 

https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=504e3ff67457481e839bb941

a709350f. На изображение также наложена батиметрия ETOPO1 1 Arc-Minute 

Global Relief Model по данным сайта https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-

global-relief-model. Метео- и волнографические измерения осуществлялись 

в штатном режиме с помощью метеостанции Davis Vantage Pro 2 и струнного 

волнографа с передачей данных на берег по радиоканалу [14, 26]. По последо-

вательным 20-минутным фрагментам волнограмм традиционным способом 

[27] были оценены частотные спектры волн 𝑆(𝑓), высота значительных волн 

𝐻𝑆 = 4√∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓, частота волн спектрального пика 𝑓𝑝.

На рис. 1, b показан кадр видеозаписи, выполненной 26 ноября в автома-

тическом режиме во время шторма в 14:00–14:20. Три вертикальных элемента 

конструкции, выделенные на рисунке цветом, были использованы как решетка 

«оптических волнографов». Наблюдаемый в кадре уровень воды на соответ-

ствующих вертикальных линиях пересчитывался в вертикальные смещения 

1 SWAN: Scientific and technical documentation. SWAN Cycle III version 41.45 / The SWAN 

team. Delft : Delft University of Technology, 2023. URL: swanmodel.source-

forge.io/online_doc/swantech/swantech.html (date of access: 10.04.2024). 

https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=504e3ff67457481e839bb941a709350f
https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=504e3ff67457481e839bb941a709350f
https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-global-relief-model
https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-global-relief-model
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морской поверхности в трех точках с использованием известного точного по-

ложения видеокамеры и ее оптических параметров. Треугольник на рисунке 

показывает виртуальную плоскость, соединяющую эти точки, которая дает 

уклоны крупномасштабных волн в двух ортогональных направлениях. Таким 

образом, эти данные оказываются аналогичными данным стандартного волно-

вого буя 2, а их обработка методом триплет-анализа [28] позволяет оценить ча-

стотно-угловой спектр волнения для промежутка времени видеозаписи (более 

детальное описание метода оценки приведено в [29, 30]).  

Р и с.  1. Расположение океанографической платформы (отмечено красной звездочкой) – a и ко-

лонны платформы (выделены цветом) в качестве волнографических датчиков – b 

F i g.  1. Location of the oceanographic platform (marked with a red asterisk) – a and the platform piles 

(highlighted in color) as wave gauges – b 

Спутниковые измерения. В работе использованы данные альтиметров, 

волнового скаттерометра CFOSAT SWIM и радаров с синтезированием апер-

туры (РСА) за время действия шторма. Альтиметры традиционно использу-

ются для измерения высоты волн [12]. Данные альтиметрии были взяты из от-

крытых архивов службы мониторинга морской среды Коперникус (Copernicus 

Marine Environment Monitoring Service (CMEMS)) с сайта 

https://data.marine.copernicus.eu/product/WAVE_GLO_PHY_SWH_L3_NRT_01

4_001/description. Возможности радара конического сканирования SWIM [31], 

установленного на китайско-французском спутнике CFOSAT, сегодня явля-

ются предметом интенсивных исследований [32, 33]. Инструмент SWIM пред-

назначен для получения оценок пространственного спектра волн, которые, од-

нако, оказались сильно зашумленными [31]. Поэтому в работе использованы 

лишь направления и длины волн спектрального пика – данные CFOSAT SWIM 

Level-2 с сайта https://data-cersat.ifremer.fr/projects/iwwoc/. Традиционно ис-

пользуемые в морских исследованиях снимки РСА позволяют на качественном 

и количественном уровнях судить о полях приводной скорости ветра [34]. 

Кроме того, они содержат изображения доминантных ветровых волн [35].  

2 Earle M. Nondirectional and directional wave data analysis procedures : Report by National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ; Report for US Department of Commerce (DOC). 

NOAA, 1996. 43 p. (Report No. NDBC Technical Document 96-01). 

https://data.marine.copernicus.eu/product/WAVE_GLO_PHY_SWH_L3_NRT_014_001/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/WAVE_GLO_PHY_SWH_L3_NRT_014_001/description
https://data-cersat.ifremer.fr/projects/iwwoc/
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Снимки РСА С-диапазона не подвержены влиянию облаков, что особенно 

важно в экстремальных погодных условиях, когда море закрыто сплошной об-

лачностью. Три использованных снимка РСА С-диапазона были получены 

с сайта https://browser.dataspace.copernicus.eu. Информация о всех спутнико-

вых данных сведена в табл. 1. Треки альтиметров и радара CFOSAT SWIM по-

казаны на рис. 2. 

Р и с.  2. Данные измерений: a – треки спутниковых альтиметров с указанием высоты волн 𝐻𝑆;

b – треки сенсора SWIM (CFOSAT) с указанием направления (стрелки) и длины волн L (цвет) 

F i g.  2. Measurement data: a – satellite altimeter tracks indicating the wave heights 𝐻𝑆; b – tracks of

the SWIM sensor (CFOSAT) with the indicated wave directions (arrows) and lengths L (color)  

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1 

Спутниковые данные 

Satellite data 

Физическая характеристика, 

сенсор /  

Physical characteristic, sensor 

Спутник / 

Satellite 

Номер 

трека / 

Track 

number 

Время пролета / 

Time of flight 

Высота волн, альтиметр / 

Wave height, altimeter 

SARAL-AltiKa 

CryoSat-2 

CryoSat-2 

  1 

  2 

  3 

02:41 (26.11) 

09:05 (26.11) 

20:14 (26.11) 

Направление и длина волн, 

SWIM, высота волн, альтиметр / 

Wave direction and length, SWIM, 

wave height, altimeter 

CFOSAT 

CFOSAT 

CFOSAT 

  4 

  5 

  6 

04:49 (26.11) 

15:30 (26.11) 

04:35 (27.11) 

Высота волн, альтиметр / 

Wave height, altimeter 

HaiYang-2B 

HaiYang-2C 

JASON-3 

JASON-3 

Sentinel-3A 

Sentinel-3B 

Sentinel-6A 

Sentinel-6A 

  7 

  8 

  9 

10 

11 

12 

13 

14 

04:41 (27.11) 

20:23 (26.11) 

21:46 (26.11) 

22:08 (27.11) 

19:06 (26.11) 

08:21(27.11) 

12:59 (26.11) 

13:21 (27.11) 

Удельная эффективная площадь  

рассеяния, РСА / Normalized radar 

cross-section, SAR  

Sentinel-1A 

Sentinel-1A 

Sentinel-1A 

– 

– 

– 

04:06 (26.11) 

15:20 (26.11) 

03:17 (27.11) 

https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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Общая картина шторма на Черном море 

Поле ветра. Погода в Черноморском регионе в период 25–26 ноября 

2023 г. определялась мощным внетропическим циклоном, центр которого пе-

ремещался с Балканского п-ова через Черное море к Крыму и далее на север. 

Анализ архивных полей давления на уровне моря, геопотенциала и темпера-

туры за 25–27 ноября 2023 г. дает следующий сценарий формирования цик-

лона. Циклон зародился на юго-восточной границе глубокой, вытянутой в ме-

ридиональном направлении, ложбины в области сильного горизонтального 

градиента температуры. К юго-востоку от ложбины формируется интенсив-

ный и достаточно компактный циклон, проявляющийся в поле давления на 

уровне моря. На рис. 3, а показаны траектория циклона и давление на уровне 

моря в его центре (в гПа) согласно расчетам по модели WRF. Промежутки вре-

мени между точками графика равны 6 ч, начальная точка (на юго-западе) со-

ответствует 25 ноября 2023 г. (00:00). Циклоны с подобной траекторией ти-

пичны для региона Черного моря, традиционно их принято называть «юж-

ными» циклонами. Они формируются над Средиземным морем, движутся на 

северо-восток, проходят над западной частью Черного моря и далее перемеща-

ются к северу по территории России. К такому типу черноморских циклонов 

относится известный шторм 10–11 ноября 2007 г., приведший к катастрофиче-

ским последствиям, который имел практически такую же траекторию, а мак-

симальная скорость ветра в нем достигала 30 м/с [36].  

Рисунки 3, b – e показывают поля ветра над Черным морем согласно рас-

четам по модели WRF: рис. 3, b демонстрирует весьма сложное поле ветра: 

ураган входит в юго-западный сектор Черного моря на фоне юго-юго-восточ-

ного штормового ветра с областью максимальных значений выше 20 м/c, зани-

мающей центральную и восточную части моря; на рис. 3, c ураган движется 

над Черным морем на север-северо-восток при сохранении юго-юго-восточ-

ного ветра в восточной части Черного моря; на рис. 3, d «глаз» урагана дости-

гает западной оконечности Крымского п-ова и над Черным морем к западу от 

37о в. д. поле ветра приобретает явно выраженную циклоническую «цен-

трально-симметричную» структуру, характерную для тропических циклонов; 

рис. 3, e соответствует моменту времени после выхода урагана на сушу – цик-

лоническое поле ветра охватывает Черное море почти полностью. Далее с те-

чением времени скорость ветра снижается по мере удаления урагана от моря.  

На рис. 3, f модельные расчеты подтверждаются доступными спутнико-

выми радиолокационными изображениями. На светлом фоне изображений, со-

ответствующем обратному рассеянию суши и рассеянию морской поверхности 

при высокой скорости ветра, выделяются темные области отсутствия штормо-

вого ветра. В 04:14 26 ноября (левый снимок) темная область, вытянутая 

между 43° и 44° с. ш., совпадает с линией смены направления скорости ветра 

(фронт окклюзии), исходящей из «глаза» урагана и отчетливо видной на 

рис. 3, b. В 15:20 (правый снимок) отчетливо прослеживается холодный фронт 

между зонами штормового и умеренного ветра, показанный в модельном поле 

для времени 15:00 на рис. 3, d.  
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Р и с.  3. Характеристики атмосферы: трек урагана и давление на уровне моря в его центре (a); 

линии тока и скорость ветра 26 ноября в 04:00 (b), 09:00 (c), 15:00 (d), 21:00 (e). Спутниковые 

радиолокационные изображения, полученные 26 ноября в 04:14 (слева) и 15:20 (справа) (f) 

F i g.  3. Atmospheric characteristics: hurricane track and sea level pressure in its center (a); streamlines 

and wind speed on November, 26 at 04:00 (b), 09:00 (c), 15:00 (d), 21:00 (e). Satellite radar images 

obtained on November, 26 at 04:14 (left) and 15:20 (right) (f) 

Поле ветровых волн. На рис. 4 и 5 продемонстрировано развитие волно-

вого поля 26.11.2023 г. согласно расчетам по модели SWAN для всего Черного 

моря на сетке с разрешением 4,5 × 4,5 км (246 × 160 узлов). На рис. 4, a – d 

показаны пространственные распределения высоты (цвет) и направления 

(стрелки) волн для четырех моментов времени: 13:00, 16:00, 19:00, 21:00. На 

рис. 5 приведены временные зависимости высоты и периода волн в шести раз-

личных точках моря. Положения точек показаны на рис. 4, e, их координаты – 

в заголовках вкладок на рис. 5. Точка 1 выбрана в центральной части моря, 

точки 2 – 6 – на несколько километров мористее Севастополя, пгт Кацивели, 

Керченского пролива, Новороссийска и Сочи соответственно.  
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Р и с.  4. Поле ветровых волн: высота и направление волн 26 ноября в 13:00 (а), 16:00 (b), 19:00 

(c), 21:00 (d); распределение максимальных высот волн за период действия шторма (e); периоды 

и направления волн 26 ноября в 21:00 (f)  

F i g.  4. Field of wind waves: height and direction of waves on November, 26 at 13:00 (a), 16:00 (b), 

19:00 (c), 21:00 (d); distribution of maximum wave heights during the storm period (e); periods and 

directions of waves on November, 26 at 21:00 (f) 

К 10:00 в результате прохождения урагана через западную часть моря 

(рис. 3, b, c) в ней формируется область штормовых волн с высотами до 3 м 

и периодами до 8 c, распространяющихся на восток и северо-восток. Ее гра-

ница еще не достигла центральной части моря (точка 1 на рис. 5), но вблизи 

побережья Крыма (точки 2 и 3 на рис. 5) можно видеть начало монотонного 

роста высоты волн. В то же время у Кавказского побережья Черного моря на 

этот момент уже существуют штормовые волны, порожденные локальным 

сильным ветром, область которого видна на рис. 3, b, c. Соответственно, в точ-

ках 4–6 на рис. 5 высоты волн составляют 3–4 м и выше. 

Далее граница области шторма продвигается на восток с ростом высоты 

и периода штормовых волн. К 13:00 высоты волн достигают 4–5 м (рис. 4, а), 

начинается отчетливый рост волн в центральной части моря (точка 1) и вблизи 
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Кацивели (точка 3), а также продолжается усиление волнения вблизи Севасто-

поля (точка 2). К 16:00 область наиболее интенсивного штормового волнения 

захватывает всю центральную часть моря, высоты волн в ней достигают 7 м 

(рис. 4, b). В 19:00 область шторма продолжает распространяться на восток, 

высоты волн в ней уже превышают 9 м (рис. 4, c). Примерно в это время до-

стигаются максимумы высоты волн в центре моря (точка 1) и вблизи Кацивели 

(точка 3). Моменты достижения максимальных высот волн выделены на рис. 5 

вертикальными линиями. К 21:00 интенсивные штормовые волны достигают 

Кавказского побережья Черного моря (точка 5). На рис. 4, d, f показаны поля 

высот и периодов волн вместе с направлениями волн в 21:00. На всей аквато-

рии Черного моря за исключением его западной и восточной оконечностей 

устанавливается поле развивающихся ветровых волн с направлениями распро-

странения, близкими к направлению ветра, показанному на рис. 3, e. Периоды 

волн в центральной части моря достигают 12 с и более (рис. 4, f; точка 1 на 

рис. 5). В восточной части моря четко выделяется фронт штормового волнения 

(рис. 4, f), распространяющийся на восток. Около 00:00 27 ноября вблизи Но-

вороссийска волны достигают максимальных высот и максимальных периодов 

(точка 5 на рис. 5), вблизи Сочи начинается рост штормовых волн (точка 6 на 

рис. 5). Примерно к 04:00 27 ноября волны достигают максимальных характе-

ристик вблизи Сочи (точка 6 на рис. 5). Далее с постепенным снижением ско-

рости ветра происходит снижение высоты волн.  

Р и с.  5. Зависимости высот и периодов волн от времени для точек моря, показанных на рис. 4, е: центр 

моря (1); районы Севастополя (2), Кацивели (3), Керченского пролива (4), Новороссийска (5), Сочи (6) 

F i g.  5. Dependences of wave heights and periods on time for the points in the sea shown in Fig. 4, e: 

center of the sea (1), regions of Sevastopol (2), Katsiveli (3), Kerch Strait (4), Novorossiysk (5), Sochi (6) 

На рис. 4, е приведено распределение по акватории Черного моря макси-

мальных высот волн за период шторма. В центральной части моря, охватыва-

ющей почти половину его площади, высоты волн превышали 8 м. Область 
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волн с высотами 8 м и более захватывала районы вблизи Севастополя, Ялты 

и Новороссийска, высоты волн вблизи Сочи достигали 5–6 м. Максимальные 

периоды волн превышали 13 с, а в точке 6 в районе Сочи приближались к 14 с 

(рис. 4, f; точка 6 на рис. 5).  

Сопоставление расчета характеристик волн и спутниковых данных. 

Рис. 6 характеризует соответствие модельных расчетов и спутниковых изме-

рений. На рис. 6, а, c, e показаны примеры сравнения данных альтиметрии 

и расчета высоты волн в моменты пролетов спутников. Рисунки показывают 

определенное соответствие как по значениям высоты волн, так и по ее измен-

чивости вдоль трека. Например, в южных частях всех треков имеет место пе-

реход от высоких штормовых волн в центре моря к волнам умеренной высоты 

на южной периферии шторма в соответствии с модельными расчетами. На 

рис. 6, а вблизи берега Крыма как в расчете, так и в данных альтиметра про-

слеживается область пониженной высоты волн.  

На рис. 6, b, d данные радиолокатора SWIM со спутника CFOSAT нало-

жены на рассчитанные для моментов пролета спутников поля периодов 

и направлений волн. Расчет периодов волн Т по измеренным со спутника дли-

нам волн L выполнен по дисперсионному соотношению для линейных волн 

при конечной глубине моря 𝑇 = 2π/√𝑔𝑘 tanh(𝑘ℎ), где 𝑘 = 2π/𝐿; 𝑔 – ускоре-

ние свободного падения; h – глубина моря в рассматриваемой точке [37]. На 

рис. 6, b, d рассчитанные по спутниковым измерениям периоды волн показаны 

в виде кружков, цвет которых соответствует цветовой шкале, а измеренные 

направления волн показаны стрелками. Время первого пролета спутника 

(рис. 6, b) соответствует предштормовому состоянию моря – распространению 

волн, порожденных ветровым полем, существовавшим там до начала рассмат-

риваемого шторма (см. рис. 3, b). Время второго пролета спутника соответ-

ствует активной фазе шторма (рис. 6, d), но скорость ветра в районе южной 

части трека на этот момент уже упала до 15 м/с и ниже. Для рассчитанных по 

модели периодов волн (13–14 с, см. рис. 6, d) обратный возраст волн 

α =  2π𝑈10/(𝑔𝑇) не превышает 0,74, что ниже значения 0,83, характеризую-

щего предельно развитые волны со спектром Пирсона – Московица [38]. Та-

ким образом, волны в южной части трека также являются зыбью.  

Рис. 6, b показывает соответствие периодов волн при некотором расхож-

дении между рассчитанными и измеренными направлениями волн, что объяс-

нимо в ситуации смешанного волнения, когда одновременно присутствуют 

развивающиеся волны от зарождающегося шторма в восточной части моря 

и зыбь, приходящая с запада. Рис. 6, d демонстрирует разумное согласие ре-

зультатов измерения и моделирования как для периода, так и для направления 

волн. Однако в южной части трека модельный расчет завышает период зыби 

по сравнению с измеренным. На рис. 6, f приведен фрагмент спутникового 

РСА-изображения для точки в восточной части моря с координатами 41,1° в. д. 

и 42,4° с. ш. (27.11.2023 г., 03:17), где четко видны доминантные волны. На 

изображение наложен отрезок длиной 1 км. На длине отрезка помещается 

4 длины волны, что соответствует длинам волн 250 м и, таким образом, пери-

оду волн 12,7 с. Данная оценка согласуется с результатами измерений CFOSAT 

SWIM, при этом она ниже значения, полученного по модели (T = 13,95 c). Для 

рассматриваемой точки скорость ветра по модели WRF составляла 
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𝑈10 = 9,6 м/c, что дает обратный возраст волн α = 0,24, т. е. волны явно явля-

ются зыбью. Это спутниковое изображение подтверждает завышение периода 

волн зыби модельным расчетом.  

Р и с.  6. Сопоставление модельных расчетов и спутниковых данных: рассчитанные поля высоты 

волн с наложенными данными альтиметра 26 ноября в 19:06 (a), 20:23 (c), 21:46 (e). Рассчитан-

ные поля периодов и направлений волн с наложенными данными SWIM 26 ноября в 04:49 (b) 

и 27 ноября в 04:35 (d). Фрагмент РСА-изображения с наложенным отрезком длиной 1 км (f). 

Сравнение с расчетом спутниковых данных о высоте (g), периоде (h) и направлении (i) волн 

F i g.  6. Comparison of model calculations and satellite data: simulated wave height fields with the 

superimposed altimeter data from November, 26 at 19:06 (a), 20:23 (c), 21:46 (e); simulated fields of 

wave periods and directions with the superimposed SWIM data from November, 26 at 04:49 (b) and 

November, 27 at 04:35 (d); fragment of SAR image with the superimposed line of 1 km long (f). Com-

parison of simulations and satellite data in terms of wave heights (g), periods (h) and directions (i)  
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Физические механизмы диссипации и эволюции зыби сегодня не вполне 

понятны [39–41], и параметризации механизмов эволюции зыби в волновых 

моделях продолжают совершенствоваться [42–45]. Но в модели SWAN методы 

расчета зыби и ветровых волн не различаются [41]. Вероятно, именно с этим 

связаны расхождения в направлении волн зыби при первом пролете спутника 

и явное завышение моделью периодов волн зыби в южной части трека при вто-

ром пролете.  

На рис. 6, g – i обобщаются рассмотрения данного подраздела. На рис. 6, g 

приведено сопоставление с расчетами для данных со всех треков альтиметров, 

показанных на рис. 2, а и перечисленных в табл. 1. На рис. 6, h, i сопоставление 

выполнено для всех данных CFOSAT SWIM по периодам и направлениям волн 

соответственно, при этом точки для первого и второго пролетов спутника по-

казаны красным и синим цветом. В табл. 2 приведены коэффициенты корреля-

ции данных, средние и среднеквадратические значения невязок, рассчитанные 

по облакам точек на рис. 6, g – i. Отметим, что ошибка измерения высоты волн 

альтиметром для открытого океана составляет 16 см [46], но в прибрежных 

районах она может возрастать вплоть до 1,6 м [47]. В недавней работе [46] вы-

полнена валидация данных CFOSAT SWIM на обширном массиве натурных из-

мерений, в результате которой получено, что стандартные ошибки (RMSE) для 

длин и направлений волн составляют более 38 м и 9,1 град. В то же время не-

вязки для отдельных измерений могут быть более 70 м и 20 град. при наблю-

дении волн с длиной 225 м (рис. 5 в [46]). Как следует из дисперсионного соот-

ношения для линейных волн на глубокой воде, ошибки в длине волны δ𝐿 свя-

заны с ошибками в периоде волны соотношением δ𝑇 = πδ𝐿/(𝑔𝑇). То есть 

ошибка в 38 м при периодах волн 10–13 с соответствует ошибкам оценки пе-

риода δ𝑇 ≈ 1,2– 0,9 с. Таким образом, можно заключить, что наше сопостав-

ление модельных расчетов с отдельными спутниковыми измерениями показы-

вает весьма разумное согласие. Для целей данной работы важно, что имеет ме-

сто соответствие высот и периодов наиболее высоких развивающихся волн 

(Hs = 4–9 м) и направлений волн в активной фазе шторма.  

Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2 

Степень соответствия спутниковых и расчетных данных 

Degree of consistency between the satellite and calculated data 

Характеристика 

волн / Characteristics 

of waves 

Среднее значе-

ние невязки / 

Bias 

Среднеквадратиче-

ское значение  

невязки /  

RMS 

Коэффициент 

корреляции / 

Correlation 

coefficient 

Высота / Height 0,21 м 0,66 м 0,97 

Период / Period 0,48 с 1,4 с 0,92 

Направление /  

Direction  9 град. 26 град. 0,98 
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Шторм у Южного берега Крыма 
Явление затенения волн Крымским п-овом. В приведенных модельных 

расчетах выделяется область понижения высоты волн в прилегающей к берегу 
акватории от южной оконечности Крыма до м. Меганом (35,08° в. д.) и далее 
от Феодосийского залива до м. Чауда (35,8° в. д.) (рис. 4, c – e). В этой области 
высота волн не превышает 4–5 м, в то время как мористее она достигает 8–9 м. 
Альтиметрические данные подтверждают наличие этой области (рис. 6, а). По 
контактным измерениям с океанографической платформы, расположенной 
в западной части области, высота волн не превышала 4 м.  

Наличие области связано с затенением Крымским п-овом развивающихся 
ветровых волн, приходящих с запада. В формировании волнового поля в этой 
области участвуют волны, приходящие с юго-запада, а также молодые волны, 
порожденные локальным ветром, и, возможно, эффекты нелинейных процес-
сов и рефракции волн, приходящих с запада и достигших юга Крымского 
п-ова. Однако эффект затенения в данном случае играет основную роль, по-
скольку в рассчитанных спектрах волн отсутствуют энергетически значимые 
(т. е. существенно влияющие на величину 𝐻𝑆) волновые гармоники, распро-
страняющиеся на восток.  

Р и с.  7. Затенение волн Крымским п-овом: a – разрезы 1 и 2, наложенные на рассчитанное поле высот 
волн; b – высота волн вдоль разрезов 1 и 2; частотно-угловые спектры волн вдоль разрезов 1 (c, e, g) 
и 2 (d, f, h), где окружности (от большего к меньшему радиусу) соответствуют периодам волн 5, 7, 9, 15 с 
F i g.  7. Shading of waves by the Crimean Peninsula: a – transects 1 and 2 superimposed on the 
simulated field of wave heights; b – wave height along transects 1 and 2; frequency-angular spectra of 
waves along transects 1 (c, e, g) and 2 (d, f, h), where the circles (from larger radius to smaller one) 
correspond to wave periods 5, 7, 9, 15 s 
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На рис. 7 это явление иллюстрируется широтными разрезами поля волн, 

охватывающими пространственные области отсутствия и наличия затенения 

(рис. 7, а, разрез 1 соответствует долготе океанографической платформы). На 

рис. 7, b приведен ход высоты волн на разрезах вдоль широты. На рис. 7, c – h 

показаны изменения рассчитанных частотно-угловых спектров вдоль разрезов. 

На этих рисунках, построенных в полярных координатах, частота отложена по 

радиусу, географический азимут отсчитывается от направления на север (на 

рисунке – вертикально вверх) и показывает, куда распространяется волновая 

гармоника. Спектральная плотность указана в условных единицах. 

К областям разрезов подходят волны, развивавшиеся от западной оконеч-

ности моря, которые имеют относительно широкий угловой спектр. Крымский 

п-ов затеняет часть направлений распространения волн, что приводит к удале-

нию из спектра соответствующих волновых гармоник. В южной части разре-

зов (рис. 7, e, g) спектры включают волны, распространяющиеся как на северо-

восток, так и на юго-восток. В северной части разрезов (рис. 7, c, d) волны, 

распространяющиеся на юго-восток, отсутствуют из-за затенения. На 

рис. 7,  e, f показан переход между этими состояниями. В результате «выреза-

ния» волн юго-восточного направления из спектра суммарная волновая энер-

гия существенно спадает и высота волн понижается с 9 м до  4 м (рис. 7, а, b). 

Благодаря затенению ущерб, причиненный штормом в центральной и во-

сточной частях ЮБК, оказался существенно ниже, чем мог бы быть в отсут-

ствие этого эффекта. 

Моделирование волн вблизи океанографической платформы. Измере-

ния волн, выполненные недостаточно далеко от берега, напр., на м. Херсонес 

или на океанографической платформе в Кацивели, строго говоря, нельзя срав-

нивать с модельными расчетами на крупной сетке. Для сравнения требуются 

расчеты на достаточно мелкой сетке, причем модель должна адекватно учиты-

вать влияние эффектов мелководья на эволюцию волн. В работе [14] было вы-

полнено сравнение характеристик волн, рассчитанных с помощью волновой 

модели WAM Cycle 4 [48] на крупной сетке, с измерениями с океанографиче-

ской платформы. Были рассмотрены только волны, приходящие со стороны 

открытого моря, и в результате получено неплохое соответствие. В нашей ра-

боте, в отличие от [14], рассматривается экстремальное волнение с длинами 

волн, достигающими на глубокой воде 200 м и более и значительно превыша-

ющими глубину моря 28 м. При этом принципиально важен учет влияния де-

талей батиметрии на характеристики волн. 

Для моделирования штормового волнения в районе океанографической 

платформы МГИ в период 24–28 ноября 2023 г., как и ранее, была использо-

вана модель SWAN Cycle III version 41.45 1, но для повышения пространствен-

ного разрешения использовался четырехшаговый метод вложенных сеток. На 

первом шаге моделировались поля волн для всего Черного моря на сетке с раз-

решением 4,5 × 4,5 км (246 × 160 узлов). На втором шаге на сетке 0,8 × 1,13 км 

(234 × 122 узла) рассчитывались волны для акватории, включающей ЮБК. На 

третьем шаге моделировались волны в прибрежной зоне ЮБК от пгт Пони-

зовка до пгт Симеиз с разрешением 200 × 200 м (171 × 198 узлов). На четвертом 

шаге с разрешением 15 × 20 м (118 × 91 узел) моделировались поля волн в при-

брежной акватории Кацивели, включающей океанографическую платформу. 
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При вычислениях на втором, третьем и четвертом шагах параметры волн на 

жидких границах расчетных областей определялись интерполяцией модель-

ных данных с предыдущих шагов. В качестве форсинга, как и ранее, использо-

вались поля приземного ветра из мезомасштабной атмосферной модели WRF.  

Модель SWAN работает в приближении геометрической оптики: размеры 

неоднородностей среды должны значительно превышать длины волн. Строго 

говоря, расчет на четвертом шаге моделирования не является вполне коррект-

ным, поскольку шаг сетки оказывается меньше длины волны. Однако берего-

вая линия и рельеф дна в акватории, окружающей платформу, испытывают су-

щественные изменения на масштабах 30–50 м. Четвертый шаг расчета был вы-

полнен, чтобы до некоторой степени учесть эту изменчивость среды в модели. 

В то же время использование четырехшагового подхода обеспечивает непре-

рывность решения при приближении к платформе со стороны открытого моря. 

Результаты контактных измерений и моделирования. На рис. 8 пред-

ставлены данные измерений с океанографической платформы в сравнении 

с расчетом: рис. 8, a показывает скорость и направление ветра; рис. 8, b – вы-

соту и период волн; рис. 8, c, е – временные развертки частотного спектра по 

измерениям струнного волнографа и расчету соответственно; рис. 8, d, f – ча-

стотно-угловые спектры по измерениям «оптического» волнографа и расчету 

соответственно. Частотно-угловые спектры представлены в полярных коорди-

натах, где указан азимут, откуда приходят волны.  

Как следует из этих данных, 26 ноября в промежуток времени 06:00–16:00 

происходит смена направления ветра до  255 град. с одновременным ростом 

его скорости (рис. 8, а). В промежуток времени 16:00–18:00 скорость ветра 

близка к максимальному значению 28 м/c, а 27 ноября с 18:00 до  02:00 она 

спадает до 13 м/c при неизменном направлении ветра. Эти характеристики 

ветра сохраняются 27 ноября до 14:00, после чего его скорость постепенно сни-

жается. Рис. 8, а демонстрирует соответствие рассчитанной скорости ветра 

и его направления измеренным величинам. 

Высота волн 26 ноября (рис. 8, b) в промежуток времени 06:00–15:00 рас-

тет до 3–4 м и далее остается примерно на этом уровне до 19:00. В интервале 

времени 19:00–24:00 происходит снижение высоты волн до 1 м. Рис. 8, b пока-

зывает, что расчет качественно правильно описывает временную изменчи-

вость высоты и периода волн, хотя и завышает эти характеристики.  

На рис. 8, c показаны изменения со временем спектральной формы волне-

ния, в частности, эволюция частоты спектрального пика. Как следует из ри-

сунка, наиболее сильная трансформация спектра произошла с 10:00 до 14:00. 

Далее до 22:00 период волн спектрального пика составлял 11,7–12,8 с, что со-

ответствует длинам волн 167–187 м при пересчете с помощью дисперсионного 

соотношения для поверхностных волн [37] при конечной глубине моря 28 м 

в точке расположения платформы. Если принять, что частота волн при подходе 

к берегу сохранялась, то на глубокой воде эти волны имели длину 214–256 м. 

Сопоставление рис. 7, c, е демонстрирует соответствие частотных спектров 

волн и их временной изменчивости. 
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Р и с.  8. Контактные измерения и моделирование: скорость и направление ветра измеренные 

(1 и 3) и рассчитанные (2 и 4) – (а); высота и период волн измеренные (1 и 3) и рассчитанные 

(2 и 4) – (b); частотный спектр волн по измерениям (с) и моделированию (е); частотно-угловые 

спектры волн 26 ноября в 14:00–14:20 по измерениям (d) и моделированию (f)  

F i g.  8. In situ measurements and simulations: measured (1 and 3) and simulated (2 and 4) wind speed 

and direction – (а); measured (1 and 3) and simulated (2 and 4) wave heights and periods – (b); meas-

ured (c) and simulated (e) frequency spectrum of waves; frequency-angular spectra of waves on No-

vember, 26 at 14:00–14:20 based on measurements (d) and simulations (f) 
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Оценка частотно-углового спектра (рис. 8, d) показывает, что волны ос-

новной системы приходят с запада (240 град.), с направления, близкого 

к направлению ветра, указанному стрелкой. В то же время наблюдается си-

стема волн зыби меньшей интенсивности, которые приходят с востока 

( 90 град.). Они порождены ветровым полем, существовавшим в центральной 

и восточной частях моря на момент прихода циклона (рис. 3, b и его обсужде-

ние) и породившим систему волн, которая наблюдалась со спутника CFOSAT 

при первом его пролете (рис. 6, d). На рис. 8, d, f показано согласие простран-

ственных спектров: расчет хорошо передает частоту и направление доминант-

ной системы волн. Система волн зыби, приходящих с востока, хотя и с неко-

торыми искажениями, но также передается расчетом.  

Подтверждением исправной работы струнного волнографа может служить 

наличие в его сигнале колебаний инфрагравитационных частот в диапазоне 

0,02 Гц и ниже (рис. 8, c). Эти колебания наиболее интенсивны в период «ак-

тивного» шторма с наибольшими высотами волн (с 14:00 26 ноября до 09:00 

27 ноября) в соответствии с общепринятыми представлениями (напр., [49, 50]). 

Зафиксированный инфрагравитационный отклик моря на рассматриваемый 

шторм может быть предметом специального исследования [51].  

Соответствие модельных расчетов контактным измерениям с океаногра-

фической платформы можно рассматривать как еще одно подтверждение пра-

вильности модельного расчета при описании экстремального шторма в Черном 

море.  

Заключение 
Тематическое исследование экстремального шторма в ноябре 2023 г. на 

Черном море представило детальную картину развития шторма в терминах по-

лей физических характеристик волн – высот значительных волн, направлений 

и периодов волн спектрального пика. Расчет атмосферных полей был выпол-

нен с помощью модели WRF, расчет волновых полей – с помощью модели 

SWAN. Для проверки результатов моделирования были использованы доступ-

ные данные спутниковых альтиметров, волнового скаттерометра CFOSAT 

SWIM и радаров с синтезированием апертуры, причем данные SWIM были ис-

пользованы для анализа черноморского шторма, по-видимому, впервые. Дан-

ные контактных измерений, проведенных в период шторма штатным оборудо-

ванием с океанографической платформы Черноморского гидрофизического 

подспутникового полигона Морского гидрофизического института РАН, 

предоставили подробную информацию о шторме в точке прибрежной зоны 

Южного берега Крыма, где расположена платформа. Для расчета волн 

в окрестности океанографической платформы с помощью модели SWAN был 

использован четырехшаговый метод вложенных сеток. Таким образом, выпол-

нено комплексное исследование конкретного катастрофического события 

с экстремальными характеристиками волн. 

Совместный анализ полученных результатов позволяет сделать следую-

щие утверждения: 

– результаты модельных расчетов подтверждаются большим объемом

спутниковых данных. Расчет характеристик волн вблизи океанографической 
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платформы согласуется с контактными измерениями, выполненными с плат-

формы; 

– при шторме в ноябре 2023 г. в Черном море максимальные высоты волн

и максимальные периоды волн превышали 9 м и 13 с соответственно; 

– поскольку использованные конфигурации моделей позволили получить

поля физических характеристик волн с высокой степенью достоверности без 

привлечения дополнительных источников информации, их можно применять 

для надежного прогноза экстремальных штормов на Черном море; 

– затенение волн Крымским п-овом привело к понижению в два раза и бо-

лее высоты экстремальных волн в протяженной прибрежной акватории от юж-

ной оконечности полуострова до м. Чауда, существенно уменьшив там опас-

ности и риски, связанные с экстремальным штормом. 
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