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Основной этап современного подхода к расчету волнового климата включает создание базы дан-
ных по волнению на основе численного гидродинамического моделирования. Входными данными 
для ретроспективных расчетов являются сведения о ветре в системах глобального реанализа ги-
дрометеорологической информации. При этом реанализ, особенно при воспроизведении экстре-
мальных статистик режима волнения, следует подвергать корректировке с учетом региональных 
особенностей атмосферных процессов. Специфика любой акватории требует предварительной 
адаптации гидродинамических моделей к конкретным условиям, результаты которой проверяются 
путем сопоставления модельных расчетов с данными натурных наблюдений. Результаты расчетов 
по гидродинамическим моделям обобщаются с использованием набора вероятностных моделей 
различного класса.
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ВВЕДЕНИЕ

Интересы мореплавания и освоение ресурсов 
Мирового океана требуют детальной инфор-
мации о волнении. Не является исключением  
и Каспийское море, в котором активно осва-
иваются месторождения нефти и газа (напри-
мер, в российских водах месторождения: «Ши-
ротное», «Ракушечное», «Корчагина» и т.д.  
в Северном Каспии; «Центральное», «Хвалын-
ское», «Ялома» и др. в Среднем Каспии). Со-
временная концепция обеспечения волновой 
информацией включает, в том числе, создание 
базы данных путем расчетов волнения по чис-
ленным гидродинамическим моделям. Исполь-
зуемые гидродинамические модели волнения 
основаны на решении уравнения баланса вол-
новой энергии в спектральной форме, поэтому 

их называют спектральными, а волновой кли-
мат на основе результатов такого моделирова-
ния — «спектральным волновым климатом».

Общая схема расчета волнового климата вклю-
чает следующие основные этапы:

- подготовку входной информации (данные 
батиметрии, ледовые условия, поля ветра и т.д.) 
для расчетов волнения;

- расчет (hindcasting) спектров волнения и ви- 
димых элементов волн в узлах регулярной про-
странственно-временной сетки по гидродина-
мическим моделям;

- статистическое обобщение результатов рас-
четов волнения посредством вероятностных 
(стохастических) моделей.

Каждый этап может быть подразделен на раз- 
личное количество ступеней.
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ИЗУЧЕННОСТИ РЕЖИМА ВЕТРА  

И ВОЛНЕНИЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Каспийское море представляет собой самое 
большое в мире бессточное озеро, названное 
морем из-за больших размеров и гидрометео-
рологических характеристик, присущих мор-
ским бассейнам. Протяженность моря по ме-
ридиану составляет около 1200 км, средняя  
и наибольшая ширина – порядка 300 и  
550 км соответственно. По физико-географи-
ческим и морфологическим особенностям Ка-
спийское море подразделяют на три больших 
района: северный, средний и южный. Из этих 
частей наиболее мелководным является Север-
ный Каспий, средняя его глубина – около 5 м,  
а наибольшая – 35 м. Тогда как максималь-
ные глубины Среднего и Южного Каспия со-
ставляют 788 и 1025 м соответственно. В 1974 
г. издано справочное пособие по режиму ветра 
и волнения в океанах и морях [4], где по дан-
ным визуальных наблюдений за волнением  
и измерений ветра в табличном и графическом 
виде представлены сведения о повторяемости 
ветра и волнения для трех больших районов 
Каспия. На картах волнения в [7] акватория 

Среднего и Южного Каспия представлена более 
подробно, чем в работе 1974 г. [4], но Северный 
Каспий рассматривается как единый район. Оче-
видно, что при указанных отличиях в глубинах, 
режим волнения Северного Каспия должен быть 
весьма разнообразным. В фундаментальном из-
дании [6] расчеты режима волнения выполнены  
в основном по данным измерений ветра на отдель-
ных метеостанциях. Появление данных реана- 
лиза, совершенствование гидродинамических мо- 
делей и развитие компьютерных технологий опре- 
делили современный подход к расчету режима 
волнения. Начиная с 2000 г. Российский мор-
ской регистр судоходства возобновил работы по 
подготовке нового поколения справочников по 
режиму ветра и волнения морей [3, 9]. В 2003 г. 
был издан первый из серии современных спра-
вочников по режиму ветра и волнения Каспий-
ского моря, а затем и справочники по другим 
морям [8]. В них используются современные тех-
нологии, включая откорректированные данные 
реанализа, однако, применяется единая для всего 
Каспийского моря поправка.

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
описания волнового климата: на основе тради-
ционных источников данных и в рамках со-
временной концепции. 

Рис. 1. Принципиальная схема описания волнового климата.

ВЕТЕР ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗА  
И ИЗМЕРЕНИЯМ НА МЕТЕОСТАНЦИЯХ

В качестве исходных материалов для подго-
товки информационной базы полей ветра над 
акваторией Каспийского моря использовался 
фрагмент массива данных реанализа NCEP/
NCAR [15]. База данных реанализа NCEP/
NCAR содержит метеорологические поля  

с 1948 г. по настоящее время. Дискретность 
данных составляет 6 часов, поля атмосфер-
ного давления представлены на декартовой 
сетке 2.5°×2.5°, компоненты скорости ветра 
на высоте 10 м над уровнем моря – на гаус-
совой сетке с разрешением по широте около 
1.9°. Базы данных обновляются ежемесячно. 
Основным недостатком данных реанализа 
полей ветра над морем является зависимость 

ЛОПАТУХИН, ЯИЦКАЯ
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их качества от обеспеченности расчетного 
района наблюдениями. При систематиче-
ском отличии данных реанализа от наблюде-
ний и высокой статистической связи между 
ними их можно «откорректировать» с помо-
щью регрессионной модели, коэффициенты 
которой идентифицируются по высококаче-
ственным данным измерений. Смысл кали-
бровки состоит в том, что при расчете ско-
рости приводного ветра по полям давления 

используется соотношение V = kVg, где k — 
коэффициент перехода, связанный с характе-
ристиками стратификации атмосферы в слое не-
посредственно над подстилающей поверхностью, 
Vg — скорость градиентного ветра. Величина  
k зависит от множества условий, и сама мо-
жет рассматриваться как случайный фактор. 
Калибровка подразумевает формальную замену 
процедуры прямых измерений скорости ветра 
над морем процедурой косвенных измерений.

Рис. 2. Квантильные биплоты срочных значений модуля скорости ветра (V, м/с) по данным реанализа NCEP/NCAR 
в узлах сетки и измерениям на ГМС в целом за год и для двух сезонов (зима и лето): 

1 – узлы сетки реанализа, 2 – гидрометеостанции, 3 – квантили, 4 – биссектриса координатного узла, 
5 – линия регрессии (калибровочная кривая). Ось абсцисс – данные наблюдений; ось ординат – реанализ. 

Цифры на графике соответствуют обеспеченности (%) квантилей. Зима: ноябрь – март. Лето: апрель – октябрь.

ВОЛНОВОЙ КЛИМАТ КАСПИЙСКОГО МОРЯ
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Сопоставление метеоданных на отдельных 
станциях и реанализа показало (рис. 2), что 
для всей акватории Каспийского моря не сле-
дует применять универсальное соотношение 
для корректировки данных реанализа. В от-
личие от поправок для Черного и Балтийско-
го морей, предложенных, например, в рабо-
тах [2, 8], для Каспия такой подход является 
грубым осреднением. Море можно разделить 
на районы с различными оценками коэффи-
циентов регрессии. Данные рис. 2 показы-
вают, что основные различия в скорости ве-
тра наблюдаются при движении с севера на 
юг. На прибрежных гидрометеорологических 
станциях (ГМС) значения реанализа превы-
шают данные наблюдений, а для островных 
(«о. Тюлений», «о. Песчаный») характер-
но наличие двух мод – до 4 м/с и больше  
4 м/с. Так, вдоль западного побережья Кас-
пия данные реанализа занижают скорости ве-
тра над морем. Особенно наглядно это прояв-
ляется на данных островной метеостанции «о. 
Тюлений». В районе полуострова Мангышлак 
(ГМС «Форт Шевченко») данные реанализа 
незначительно занижают большие (пример-
но на 9-10%) и завышают малые (на 10-20%) 
(менее 10 м/с) скорости ветра. Подобная тен-
денция сохраняется и в центральной части 
моря («о. Песчаный»). Крайняя северо-вос-
точная часть акватории (ГМС «Атырау») име-
ет свою специфику временных изменений 
скоростей ветра. Кроме того, при «коррек-
тировке» реанализа для каспийского региона 
важно учитывать как сезонные изменения, 
так и пространственные различия между дан-
ными реанализа и измерениями на ГМС.

РАСЧЕТ ВОЛНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Для описания зависимости ветрового вол-
нения от условий волнообразования исполь-
зуется уравнение эволюции спектральной 
плотности волнового действия N в виде [17]:

       

где N является функцией от широты j, дол-
готы l, волнового числа k и углаb между на-
правлением волнового вектора и параллелью, 
а также от частоты ω и времени t. Символ 
«точка» над переменными означает произ-
водную по времени. Функция источника Gs 
записывается в виде суммы трех компонент:

   Gs = Gin + Gnl + Gds,    (2)
где Gin – поступление энергии от ветра к волнам; 
Gds – диссипация волновой энергии; Gnl – слабо-
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нелинейное взаимодействие в спектре ветро-
вого волнения.

Гидродинамические модели, основанные на 
численном интегрировании (1), позволяют по 
заданному полю ветра (атмосферного давления) 
вычислить частотно-направленный спектр волн 
в узлах сеточной области в различные моменты 
времени (синоптические сроки). Переход к пара-
метрам видимых волн (высотам, периодам) осу-
ществляется через моменты спектра. В результате 
вычисляется широкий набор статистик.

В настоящее время в международной прак-
тике наиболее часто используются три моде-
ли: Wave Watch (WW), Wave Model (WAM),  
а также Simulating Waves Nearshore (SWAN) – 
для мелководья. Модель Wave Watch разработана  
в США, остальные две – в Европе. Они находят-
ся в свободном доступе и открыты для широкого 
круга пользователей Интернета. Для оценки па-
раметров волнения Каспийского моря использо-
вана нелинейная нестационарная численная ги-
дродинамическая модель SWAN, версия 41.01А, 
разработанная в Делфтском Технологическом 
университете в Нидерландах. Эта модель призна-
на международной общественностью, опробова-
на на различных природных объектах и в течение 
многих лет используется для расчетов волнения.

Исходные данные для расчета ветрового вол-
нения состоят из двух групп: данные о глубинах 
и положении береговой линии моря; информа-
ция о скорости и направлении. При расчетах  
с помощью специальных модулей учитывалось по-
ложение кромки льда и динамика береговой линии 
в зависимости от уровня Каспийского моря.

Информационной основой создания цифро-
вой модели рельефа (ЦМР) дна стала геоинфор-
мационная система (ГИС) «Каспийское море» 
[11, 12]. На основе ЦМР для среднего многолет-
него положения уровня моря по ГМС «Махач-
кала» был разработан ряд сеточных областей для 
четырех сценариев изменения уровня Каспий-
ского моря с 1948 по 2015 гг.: минус 28.2 м (1948-
1970 гг.), минус 28.7 м (1971-1980 гг.), минус  
27.4 м (1981-1996 гг.), минус 27.1 м (1997-2015 гг.).

Исходными данными о пространственном 
распределении льда в Каспийском море является 
ГИС «Ледовый режим южных морей России» [10, 
13, 18]. Источники данных: космические сним-
ки (собственные данные ЮНЦ РАН, ААНИИ, 
НИЦ «Планета»), картосхемы авиационных об-
летов (Ежегодные данные о режиме и качестве 
вод морей и морских устьев рек и Морские ги-
дрометеорологические ежегодники). По Каспий-
скому морю в ГИС накоплена картографическая 
информация с 1950 по 2016 гг. (531 картосхема).

, (1)
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Рис. 3. Сопоставление данных измерений высот волн на Северном Каспии (месторождение «Ракушечное») 
в виде временных рядов (слева) и диаграмм рассеивания (справа, R2 – коэффициент детерминации) 

для периода с 07.04.2002 г. по 30.04.2002 г. Сплошная линия – данные измерений, пунктирная линия − 
результаты расчетов по модели SWAN с дискретностью 15 мин. (а) - Расчет с учетом диссипации из-за забурунивания 

(параметр «whitecapping»), (б) - расчет при частичном учете диссипации из-за забурунивания, 
(в) - расчет без учета диссипации из-за забурунивания, (г) - расчет при частичном учете диссипации 

из-за забурунивания и использовании откорректированных данных реанализа.

ВОЛНОВОЙ КЛИМАТ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Учет динамики береговой линии, мор-
фометрии и ледового покрова при расчетах 
выполнялся с помощью специального про-
граммного модуля – конструктора сценари-
ев. Модуль в автоматическом режиме считы-
вает информацию из ГИС «Ледовый режим» 
и ГИС «Каспийское море». Принцип учета 
динамики береговой линии и морфометрии: 
при изменении среднего уровня моря в со-
ответствии с выбранными четырьмя сцена-
риями расчета модуль автоматически заменя-
ет расчетную сетку, заготовленную заранее. 
Ледовый покров при моделировании учи-
тывается аналогичным образом: с наступле-
нием очередного зимнего ледового периода 
модуль последовательно считывает ледовые 
поверхности в течение каждого года и огра-
ничивает расчетную область вплоть до кром-
ки льда. Таким образом, в отличие от ранее 
выполненных расчетов волнения при средней 
климатической кромке льда [6], вычисления 
проводились с учетом фактического ледово-

го покрова для каждого месяца конкретного 
года. Дискретизация расчетов по времени со-
ставляет 15 мин. Расчеты выполнены за пери-
од с 1948 по 2015 г. для всех синоптических 
сроков (через 3 часа). На каждом временном 
шаге в каждой ячейке сетки рассчитывал-
ся обширный набор параметров, из которых 
в дальнейшем использованы: значительная 
высота волн, средние период, длина и на-
правление. Предыдущий опыт расчетов вол-
нения Каспийского моря по модели SWAN 
показал, что параметры, принятые в модели 
по умолчанию, требуют изменения [14, 16]. 
Результаты экспериментов по расчетам вол-
нения с некоторыми параметрами в функции 
источника приведены на рис. 3, 4. Данные 
относятся к мелководной (северной) и глу-
боководной (центральной) частям моря [1]. 
Видно, что наилучший результат достигается 
при учете диссипации из-за забурунивания 
(параметр «whitecapping») и использовании 
откорректированных данных ветра.
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ЛОПАТУХИН, ЯИЦКАЯ

Таким образом, создание высокоточной 
цифровой модели рельефа дна Каспийского 
моря (которая стала основой для создания рас-
четных сеток различного масштаба), а также 
реализация конструктора сценариев (который 
позволяет учитывать при расчетах положение 
кромки льда и динамику береговой линии) от-
крывают дорогу к уточнению и пространствен-
ной детализации данных о режиме волнения, 
включая сведения, опубликованные в справоч-
нике нового поколения [8].

В качестве примера в таблице приведены 
оценки высот, периодов (получены по минус 
первому и нулевому моментам спектра волн)  
и длин, полученные по результатам гидродина-
мического моделирования за период с 1948 по 
2015 гг. для всех синоптических сроков (через  

3 часа). Отметим, что статистическое обоб-
щение полученных результатов – отдельная 
задача, не составляющая цель настоящей ста-
тьи. Результаты представлены для «ключевых 
участков», включающих месторождения нефти 
и газа Северного Каспия (рис. 5).

В таблице оценки высот периодов и длин при-
водятся при современном среднем положении 
уровня моря минус 27 м. Но изменение сред-
него уровня по-разному сказывается на режиме 
волнения в отдельных частях акватории. Так, 
например, для мелководных районов (0–5 м) па-
дение уровня до отметок минус 28.8 м приведет  
к уменьшению средней высоты значительных 
волн до 10%; для районов с глубиной 5–15 м – до 
5%. В Среднем и Южном Каспии существенных 
изменений в режиме волнения не произойдет.

Рис. 4. Сопоставление данных измерений высот волн на Среднем Каспии (месторождение «Центральное») 
в виде временных рядов (слева) и диаграмм рассеивания (справа, R2 – коэффициент детерминации) 

для периода с 26.01.2005 г. по 20.04.2005 г. Сплошная линия – данные измерений, пунктирная линия − 
результаты расчетов по модели SWAN с дискретностью 15 мин. (а) - Расчет с учетом диссипации из-за забурунивания 

(параметр «whitecapping»), (б) - расчет при частичном учете диссипации из-за забурунивания, 
(в) - расчет без учета диссипации из-за забурунивания, (г) - расчет при частичном учете диссипации 

из-за забурунивания и использовании откорректированных данных реанализа.
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В работе [5] приводятся различные сценарии 
изменения уровня моря, в том числе до 2050 г. 
Согласно этому прогнозу, уровень Каспий-
ского моря не превысит отметки минус 25 м  

Таблица. Оценки параметров волнения для отдельных районов моря

Точка Месяц
Hsig, м Длина волны, м Период волны, сек

макс. ср. макс. ср. макс. ср.

P01.
44.2° с.ш.
48.9° в.д.

1 4.19 0.82 70.35 17.63 8.28 3.99

2 3.35 0.85 57.84 17.92 7.36 4.01

3 3.54 0.76 60.47 16.24 7.49 3.84

4 2.64 0.67 46.43 14.27 6.54 3.59

5 2.89 0.56 50.65 12.01 6.85 3.31

6 2.51 0.46 44.02 9.79 6.30 3.00

7 2.45 0.40 44.70 8.34 6.32 2.79

8 2.83 0.49 48.88 10.26 6.67 3.08

9 3.33 0.63 57.99 13.45 7.33 3.51

10 2.67 0.74 47.50 16.05 6.72 3.83

11 4.17 0.81 68.72 17.46 8.08 3.98

12 4.20 0.84 70.50 17.92 8.27 4.02

Год 4.20 0.67 70.50 14.28 8.28 3.58

P02.
41.9° с.ш.
50.6° в.д.

1 3.97 0.84 73.30 18.55 8.11 4.10

2 4.65 0.85 84.06 18.60 8.60 4.10

3 3.71 0.74 69.84 16.16 7.92 3.85

4 2.81 0.63 52.90 14.02 7.02 3.60

5 2.72 0.55 50.34 12.24 6.76 3.37

6 2.70 0.58 50.08 12.72 6.74 3.45

7 3.16 0.57 55.88 12.35 7.03 3.40

8 3.38 0.59 59.99 12.46 7.20 3.39

9 2.93 0.69 53.55 14.59 6.77 3.65

10 3.37 0.75 63.62 16.15 7.57 3.83

11 4.32 0.84 76.81 18.21 8.19 4.04

12 3.84 0.84 66.17 18.46 7.56 4.09

Год 4.65 0.71 84.06 15.38 8.60 3.74

P03.
40.3° с.ш.
51.4° в.д.

1 3.57 0.80 66.54 18.93 8.17 4.19

2 3.42 0.78 73.28 18.13 8.27 4.12

3 3.29 0.68 67.08 15.62 7.75 3.84

4 2.93 0.56 50.82 13.26 7.08 3.58

5 3.30 0.50 57.70 11.63 7.07 3.38

6 2.38 0.57 47.69 12.90 6.63 3.57

7 2.78 0.59 52.02 13.02 7.05 3.59

8 2.79 0.58 52.82 12.70 7.12 3.51

9 2.77 0.69 51.05 14.54 6.88 3.70

10 3.07 0.74 55.35 15.78 7.18 3.82

11 4.13 0.80 75.51 17.80 8.36 4.03

12 3.12 0.80 55.90 18.42 7.26 4.14

Год 4.13 0.67 75.51 15.23 8.36 3.79

и не опустится ниже минус 29 м. Очевидно, 
что, в первом случае для Северного Каспия 
оценки высот волн могут возрасти на несколь-
ко процентов, а во втором случае понизиться.

ВОЛНОВОЙ КЛИМАТ КАСПИЙСКОГО МОРЯ
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P04.
39.0° с.ш.
51.1° в.д.

1 4.10 0.74 74.79 18.40 8.09 4.17

2 3.32 0.72 62.77 17.59 7.55 4.11

3 2.87 0.63 55.42 15.41 7.22 3.87

4 3.00 0.52 56.90 12.78 7.15 3.58

5 2.90 0.46 58.61 11.00 7.37 3.38

6 2.32 0.54 43.47 12.31 6.37 3.59

7 2.30 0.58 43.86 12.83 6.59 3.65

8 2.60 0.58 47.52 12.70 6.85 3.58

9 2.96 0.68 54.87 14.61 7.01 3.77

10 3.50 0.71 62.42 15.81 7.45 3.87

11 4.14 0.74 77.87 17.31 8.38 4.04

12 3.30 0.73 60.21 17.92 7.27 4.12

Год 4.14 0.63 77.87 14.89 8.38 3.81

P013.
45.4° с.ш.
49.9° в.д.

1 1.26 0.46 15.68 7.77 4.01 2.64

2 1.27 0.48 15.66 8.07 4.05 2.69

3 1.23 0.45 15.70 7.63 4.00 2.62

4 1.18 0.41 15.62 7.00 3.99 2.51

5 1.22 0.36 15.68 6.29 4.08 2.38

6 1.10 0.32 15.27 5.64 3.88 2.26

7 1.09 0.27 15.18 4.93 3.84 2.13

8 1.06 0.31 14.78 5.47 3.82 2.22

9 1.15 0.37 15.41 6.41 3.90 2.40

10 1.24 0.42 15.69 7.17 4.00 2.53

11 1.32 0.45 15.66 7.59 4.02 2.61

12 1.24 0.46 15.66 7.81 3.99 2.65

Год 1.32 0.40 15.70 6.81 4.08 2.47

Точка Месяц
Hsig, м Длина волны, м Период волны, сек

макс. ср. макс. ср. макс. ср.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие технологии реанализа полей атмос-
ферного давления и ветра создало возможности 
для расчетов волнового климата по статистиче-
скому ансамблю, охватывающему несколько де-
сятилетий. Впервые показано, что достоверность 
данных реанализа ветра неодинакова не только 
для разных акваторий (как показали предыду-
щие исследования [2, 8]), но и в пределах одного 
моря. В настоящей работе на примере Каспий-
ского моря показано, что для скорости ветра до 
15 м/с реанализ в целом завышает значения по 
сравнению с измерениями на прибрежных ме-
теостанциях, а для скорости больше 15 м/с – за-
нижает. Поэтому для восстановления ансамбля 
полей волнения, включая штормовые ситуации, 
разработана и применена многоступенчатая про-
цедура коррекции данных.

Созданная цифровая модель рельефа дна Ка-
спийского моря с пространственным разреше-
нием 0.001°х0.001° стала основой для расчетных 
сеток различного масштаба. Реализован кон-

структор сценариев, позволяющий при расчетах 
автоматически учитывать положения кромки 
льда и динамику береговой линии при много-
летних изменениях уровня моря. К условиям 
Каспийского моря адаптирована спектраль-
ная волновая модель SWAN. Для детализации 
оценки режима волнения отдельных районов 
моря разработана и применена трехуровневая 
схема расчетов ветрового волнения с последо-
вательностью вложенных сеток (Каспийское 
море – Северный Каспий, Апшеронский п-ов, 
г. Туркменбаши – Ключевые участки Север-
ного Каспия). На ее основе с применением 
откорректированных полей ветра выполнены 
длительные многолетние непрерывные расчеты 
параметров ветрового волнения.

Источник финансирования. Исследование вы-
полнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научных проектов No16-35-60046 мол_а_ 
дк, РФФИ и РГО в рамках научного проекта 
No17-05-41190 РГО_а. Публикация подготовлена в 
рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 
01201363188.
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Рис. 5. Схема расчетных сеток в Каспийском море, положение «вековых» разрезов и реперных точек. 
Цифры 1−7 – номера «вековых» разрезов [6].
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The main stage of modern approach to the calculation of the wave climate includes creation of 
a database from hydrodynamic simulation. The input data for hindcasting are wind information, 
represented in the global reanalysis data. The reanalysis, especially for extreme wave statistics 
estimation should be subjected to correction with due regard of regional atmospheric processes. The 
specific of any basins requires prior adaptation of hydrodynamic models to particular conditions, 
results of which are checked by comparisons of model results with the data of field observations. 
The results of calculations based on hydrodynamic models are summarized using a set of stochastic 
models of various classes.
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