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В Охотском море в заливе Анива расположен один из карбоновых полигонов, на котором
проводятся исследования баланса парниковых газов. Ветровое волнение играет важную
роль в энергетическом, вещественном и газовом обмене в системе океан-атмосфера и океан-
суша, обеспечивая перенос вещества и газов между всеми биотическими и абиотическими
компонентами. В данной работе представлен анализ высоты, периода и длины волн на основе
базы данных моделирования волнения с 1979 по 2023 год. Анализируются карты распределения
основных параметров и их статистических распределений. Представлены розы волнения для
нескольких точек в разных частях залива. Средняя многолетняя высота значительных волн
составляет до ∼ 0,5 м в северной части залива и до ∼ 1 м в южной. Максимальная высота
значительных волн достигает 8,5 м в южной части залива и около ∼ 4–5 м в северной. Наиболее
волноопасными направлениями для залива являются юго-запад, юг и юго-восток.
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1. Введение

Залив Анива расположен на юге острова Сахалин и является северной частью
пролива Лаперуза в зоне взаимодействия вод Охотского и Японского морей. Залив
имеет важное экономическое, транспортное и рыбохозяйственное значение, в том
числе в воспроизводстве ценных видов рыб и беспозвоночных [Аминина и др., 2014;
Дылдин и др., 2020; Каев и др., 2024; Низяев, 2022; Филобокова и Жданкина, 2020].
На побережье залива расположены крупные гидротехнические сооружения, такие как:
морской порт Корсаков, терминал по отгрузке нефти и сжиженного природного газа
в порту Пригородное, которые являются потенциальными источниками техногенного
загрязнения морских вод. Также залив Анива является перспективной акваторией
для развития марикультуры [Maslennikov, 2008]. Данные о ветровом волнении на
акватории залива необходимы для решения различных инженерных задач, связанных
с судоходством, строительством гидротехнических сооружений и прочих задач.

С 2021 года в рамках проекта Карбоновые полигоны России [Carbon . . ., 2024] в Са-
халинской области функционирует карбоновый полигон «Сахалин», морские площадки
которого расположены в заливе Анива. Некоторые результаты по анализу гидрохи-
мической структуры вод в заливе Анива приведены в работах [Леонов и др., 2023;
Pishchalnik et al., 2024]. В заливе Анива проводятся работы по оценке фоновых значений
поглощающей способности CO2 морскими экосистемами, включая эмиссию парниковых
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газов от штормовых выбросов макрофитов, в массе произрастающих в прибрежной
акватории [Завьялов и др., 2023; Леонов и др., 2023]. Так, в 2022 г. общая площадь
берега, занятая штормовыми выбросами морских макрофитов, составила 1,7 млн м2,
общий объем выбросов оценен в 172640 м3 [Завьялов и др., 2023]. Внутри валов, высота
которых достигала более 1 м, складывались анаэробные условия с выделением метана
при разложении органического вещества. Ежегодные расчетные объемы эмиссии CO2
и CH4 на побережье зал. Анива от разложения выброшенных макрофитов в аэробных
и анаэробных условиях составляют 2028 т CO2 и 10 т CH4 соответственно [Завьялов
и др., 2023]. Результаты исследований на других карбоновых полигонах России пред-
ставлены в работах [Напреенко и др., 2022; Abakumov and Polyakov, 2021; Ostrovskii
et al., 2022].

Ветровое волнение во многом определяет интенсивность перемешивания верхнего
слоя вод, энергетический и газовый обмен между океаном и атмосферой [Zhao et al.,
2003]. Также под действием волн формируются береговые валы из морских макрофитов,
поэтому данные о волновом климате залива Анива необходимы для расчетов, связанных
с оценками суммарного потока парниковых газов, в том числе при использовании
гидродинамических и биогеохимических моделей.

Залив Анива имеет размеры приблизительно 100 на 100 км и длину береговой
линии около 230 км. Глубины в северной части залива составляют 20–50 м, в южной
части до 100 м (рис. 1).

Рис. 1. Район исследований.

Для Охотского моря и острова Сахалин характерна цикличность атмосферных
процессов. Наблюдается действие муссона, а также выражена интенсивная циклони-
ческая деятельность [Гидрометеорология . . ., 1998]. В конце декабря в заливе Анива
начинается интенсивное ледообразование, а полное очищение залива ото льда в среднем
наблюдается в первой декаде апреля [Романюк и др., 2022].

Существует ряд работ, где рассматриваются некоторые параметры ветрового вол-
нения Охотского моря и залива Анива. Ветровое волнение в Охотском море наиболее
подробно описано в работе [Справочные . . ., 2003]. Статистический анализ параметров
ветрового волнения выполнен в целом для южной части моря (куда попадает залив
Анива), а эта часть включает в себя всю акваторию моря южнее 49∘ с. ш. Шаг вычис-
лительной сетки составляет ∼ 1,8∘ [Справочные . . ., 2003], поэтому для залива Анива,
имеющего пространственный масштаб около 100 на 100 км и закрытого практически со
всех направлений, использовать данные этого справочника не представляется возмож-
ным. Подробный анализ рядов максимальных высот волн в заливе Анива по данным
прибрежных станций Корсаков и Новиково приведен в работе [Хузеева и Като, 2011].
В районе Корсакова по данным ГМС в период сильных штормов высоты максималь-
ных волн достигают порядка 3,0–4,5 м. В осенний период по данным ГМС Новиково
наибольший вклад вносит волнение от северо-запада и запада, а максимальные высоты
волн составляют 5,0–6,0 м. Также в работе [Хузеева и Като, 2011] представлен анализ
сезонной и межгодовой изменчивости сильного волнения.
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Необходимо отметить работы, посвященные исследованию особенностей ветровых
волн в разных районах Сахалинской области на основе данных измерений датчиками
гидростатического давления [Ковалев и др., 2019; Кузнецов и др., 2014b; Мысленков
и др., 2025; Плеханов, 2015]. Часть измерений была выполнена непосредственно в заливе
Анива, что позволяет оценить некоторые параметры ветрового волнения, хотя основной
упор работ сделан на анализ аномальных волн [Зайцев и др., 2011; Кузнецов и др., 2014a].
Ветровое волнение также участвует в формировании штормовых нагонов в Охотском
море. Анализ штормовых нагонов при помощи моделирования представлен в работах
[Зайцев и др., 2020; Иванова и др., 2015; Като и др., 2011].

В последние годы исследования ветрового волнения выполняются в основном
на основе спектральных волновых моделей [Режим, диагноз и прогноз ветрового
волнения в океанах и морях, 2013], так как в большинстве районов мирового океана
продолжительные ряды инструментальных наблюдений отсутствуют. Карты средне-
многолетних и максимальных значений для высоты, периода и длины волн в заливе
Анива представлены в веб-атласе [Myslenkov et al., 2023b], однако, анализ простран-
ственной изменчивости этих параметров, а также оценки межгодовой изменчивости
и повторяемости волн разных направлений для залива ранее не проводились. Данные
о штормовой активности в целом для Охотского моря по данным моделирования пред-
ставлены в работе [Myslenkov et al., 2023a], залив Анива в контексте повторяемости
штормов отдельно не рассматривался.

В данной работе выполнен подробный анализ пространственной изменчивости
распределения основных параметров ветрового волнения за период с 1979 по 2023 год
в заливе Анива на основе данных моделирования. Также приводятся данные о межго-
довой изменчивости и оценки повторяемости волн по направлениям для нескольких
точек, в том числе для портов Корсаков и Пригородное.

Материалы и методы

Для анализа параметров ветрового волнения использовалась база данных, получен-
ная в работе [Myslenkov et al., 2023a]. База данных создана на основе волновой модели
WAVEWATCH III. Сведения о ветре и концентрации льда получены из реанализа
NCEP/CFSR/CFSv2 [Saha et al., 2010, 2014] за период с 1979 по 2023 гг. Вычисления
проводились на неструктурной сетке, включающей акваторию Японского, Охотского
и Берингова морей, а также всю северную часть Тихого океана (рис. 2). В заливе Анива
шаг составляет около ∼ 4 км в открытой части и ∼ 1 км в прибрежной зоне. Более
подробное описание конфигурации модели и особенности проведения экспериментов
изложены в работах [Myslenkov et al., 2023a,b]. В данной работе дополнительно были
проведены расчеты параметров волн с 2020 по 2023 год по той же технологии.

Рис. 2. Вычислительная сетка для моделирования волнения.
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Методика и оценки качества моделирования для этой реализации модели при-
ведены в работе [Myslenkov et al., 2023a]. Также были выполнены дополнительные
оценки на основе данных измерений на глубине 50 м, в районе города Monbetsu
(остров Хоккайдо, 44,32∘ с.ш., 143,61∘ в. д.). Данные измерений волнения были по-
лучены на сайте проекта Nationwide Ocean Wave Information Network for Ports and
Harbours (https://nowphas.mlit.go.jp/pastdata_select). Для анализа был выбран период
с 15.06.2018 по 19.01.2019 (рис. 3). При сопоставлении высоты значительных волн по
данным прямых измерений и по результатам моделирования получены: коэффициент
корреляции ∼ 0,92, систематическая ошибка 0,09 м, среднеквадратическое отклонение
0,28 м, индекс рассеяния 0,32.

Рис. 3. Сравнение высоты значительных волн по результатам моделирования с данными
измерений в районе города Monbetsu (44,32∘ с.ш., 143,61∘ в. д.).

В базе данных для каждого узла вычислительной сетки содержатся следующие
характеристики ветрового волнения: высота значительных волн, среднее направление
волн, период волн (t02), средняя длина волн. Высота значительных волн и другие пара-
метры в модели рассчитываются для интервалов длительностью 15 минут. Временная
дискретность параметров в базе данных составляет 3 часа с 1979 по 2023 гг. (всего
45 лет). Вычисление максимальных и средних многолетних значений производилось от-
дельно для каждого узла сетки по всей выборке 3-х часовых значений (за исключением
периода присутствия морского льда, когда параметры волнения равны 0).

Результаты

При анализе ветрового волнения довольно важно иметь статистическую инфор-
мацию о скорости и направлении ветра. Поэтому на первом этапе проанализируем
скорость и направление ветра в заливе Анива по данным инструментальных наблюде-
ний на метеостанции №32156, расположенной в городе Корсаков за период 8.04.2008 по
11.10.2023 с временным шагом 3 часа [Расписание . . ., 2004]. На метеостанции Корсаков
максимальную повторяемость имеет северо-восточное направление (рис. 4). Также
выделяются северные и южные румбы. Однако повторяемость случаев со скоростью
ветра от 6 до 8 м/с максимальная для южного направления, а для скоростей более
8 м/с выделяется западное направление.

Так как для острова Сахалин и залива Анива характерна атмосферная циркуляция
муссонного типа с периодическим изменением направления господствующих ветров
[Гидрометеорология . . ., 1998], то более корректно рассматривать розы ветров по
сезонам. В работе [Ковалев и др., 2015] по данным метеостанции Корсаков отмечается,
что в январе преобладают ветры северных румбов, а в апреле–июле – южных.

По данным реанализа NCEP/CFSR/CFSv2 с января 1979 по декабрь 2022 с шагом
1 час были построены розы ветров для разных сезонов года для точки в центре залива
Анива (координаты 46,2∘ с.ш. 142,8∘ в. д., соответствует Т01 на рис. 1). Эта точка
расположена в 60 км от Корсаков и характеризует параметры ветра для открытой
части залива. В период с октября по март преобладают западное и северо-западное
направления (рис. 4). С апреля по сентябрь преобладает юго-западное направление,
но в целом по диаграммам почти все румбы с юго-запада до востока имеют высокую
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Рис. 4. Роза ветров по данным метеостанции Корсаков с апреля 2008 по апрель 2023.

повторяемость. Наибольшая повторяемость для скорости ветра более 9 м/с наблюдается
в период с октября по декабрь (рис. 5). Также необходимо отметить, что по данным
реанализа для точки в центре залива северный и северо-восточный румбы имеют
небольшую повторяемость, тогда как на метеостанции Корсаков они преобладают.

Рис. 5. Роза ветров по данным реанализа NCEP/CFSR/CFSv2 в точке 46,2∘с.ш. 142,8∘в. д.
для периодов январь–март (а), апрель–июнь(б), июль–сентябрь(в), октябрь–декабрь (г).

При моделировании ветрового волнения крайне важно учитывать ледовую обста-
новку, так как лед существенно ограничивает распространение волн. Подробный анализ
ледовитости залива Анива представлен в работе [Романюк и др., 2022]. В среднем мор-
ской лёд в заливе Анива появляется 9 января, а среднемноголетняя продолжительность
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ледового периода в заливе Анива составляет 88 сут. (рис. 6). Самый продолжительный
ледовый сезон длился 145 сут. (2005 г.), а самая минимальная продолжительность ледо-
вого периода зафиксирована в мягкую зиму 1991 г., когда лёд на акватории наблюдался
в течении 48 сут.

Рис. 6. Внутрисезонная изменчивость ледовитости в заливе Анива за период 1991–2020 гг
[Романюк и др., 2022].

Анализ параметров ветрового волнения начнем с карт распределения средней
и максимальной высоты значительных волн (рис. 7). Средняя многолетняя высота
значительных волн составляет < 0,5 м в северной части залива и до ∼ 1 м в южной.
Максимальная высота значительных волн за весь период моделирования (45 лет),
достигает 8,5 м в южной части залива и 4–5 м в северной. Максимальная высота волн
уменьшается по мере приближения к берегу, так как при сильных штормах на глубинах
20–30 м происходит существенная диссипация волновой энергии за счет донного трения.

Рис. 7. Средняя многолетняя (слева) и максимальная многолетняя (справа) высота значитель-
ных волн за период 1979 по 2023 год.

Средняя длина волн составляет ∼ 60–70 м на юге залива и уменьшается до 20–
30 м в прибрежной мелководной зоне (рис. 8). Средний период составляет 4,0–4,5 с на
юге и ∼ 3 с на севере залива. Согласно характеру распределения максимальной высоты
волн, и с учётом средней многолетней длины и периода волн можно утверждать, что
наиболее высокие и длинные волны приходят с юго-востока со стороны Охотского
моря. Проникновению волн с юго-запада, которые могли бы приходить от Цусимского
пролива через все Японское море препятствуют острова Ребун и Рисири-Дзима, а волны,
приходящие с запада, имеют ограниченный разгон. Также следует учитывать тот факт,
что высота волн в Охотском море среднем в существенно больше, чем в Японском
море, что в частности было показано в работе [Myslenkov et al., 2023a].
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Рис. 8. Средняя многолетняя длина волн(слева) и средний многолетний период волн(справа).

Далее рассмотрим высоту волн в отдельных точках, расположенных в заливе
Анива и обозначенных на рис. 1. Точка Т01 расположена в центре залива и глубина
в точке составляет 71 м. Эта точка характеризует ветровое волнение на глубокой воде
в закрытой с трех направлений части залива (точки южнее по своему режиму уже более
соответствуют открытому Охотскому морю). Точка Т02 расположена в мелководной
бухте Лососей (глубина в точке 20 м), которая является важным объектом для рыбного
промысла и марикультуры. Также в бухте Лососей расположен крупный порт Корсаков.
Точка Т03 расположена к югу от порта Пригородное (глубина в точке 20 м), где
расположен терминал по отгрузке нефти и сжиженного природного газа.

Высота волн в точке Т01 за весь период моделирования с шагом 3 часа представлена
на рис. 9. Как правило, высота волн не превышает 3–4 м, но в некоторые годы бывают
шторма с высотой волн до 6–7 м. Максимальная расчетная высота волн 7,2 м отмечалась
в октябре 2015 года.

Рис. 9. Высота значительных волн в заливе Анива в точке Т01 с 1979 по 2023 год.

Диаграмма повторяемости волн по направлениям (роза волнения) показывает
направления откуда приходят волны (рис. 10). Для точки Т01 в розе волнения присут-
ствуют два основных направления это юго-запад и юго-восток. Высокие волны более
3 м приходят в основном с юго-запада (повторяемость ∼ 0,4%) и с юго-востока (повто-
ряемость 0,39%). Суммарная по всем направлениям повторяемость высоты волн более
3 м составляет ∼ 1%. Намного меньше повторяемость волн с северного направления,
что связано с действием муссона и присутствием морского льда. Как видно по сезонным
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розам ветра (рис. 5) ветра северо-западных румбов преобладают в период наличия
ледяного покрова (январе–марте), что ограничивает развитие волн северного направ-
ления. Для точек Т02 и Т03, расположенных близко к берегу в северной части залива,
северных румбов в розе волн практически не наблюдается. В бухте Лососей в точке Т02
волны в основном приходят с юга и повторяемость волн в диапазоне 0–1 м составляет
57%. В точке Т03 выделяется юго-западное направление (повторяемость волн менее
1 м: 37%) и южное (повторяемость 33%).

Рис. 10. Повторяемость высот волн по направлениям в трех точках заливе Анива за период
1979 по 2023 год.

В таблицах 1–3 представлена статистическая информация о повторяемости высоты
волн в зависимости от направления. По этим таблицам можно определить наиболее
волноопасные направления для точки и вероятность появления волн определенной
высоты. Такая информация, как правило, требуется при для инженерных изысканий
[Свод . . ., 2004; Справочные . . ., 2003]. Для точки Т01 наиболее волноопасными на-
правлениями являются юго-запад и юго-восток, для точки Т02 – южное, а для Т03
юг и юго-восток. Точки Т02 и Т03 расположены вблизи изобаты 20 м, поэтому там
высота значительных волн существенно меньше и повторяемость волн высотой менее
0,5 м составляет ∼ 70–80%.

Выводы

На основе результатов моделирования выполнен анализ параметров ветрового
волнения в заливе Анива за период с 1979 по 2019 гг. Получены данные о средней
и максимальной высоте значительных волн, средней длине и периоде волн, а также
рассчитана повторяемость волн по направлениям.
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Таблица 1. Повторяемость (%) высоты значительных волн по 8 румбам за безледный период в точке Т01

𝐻13, м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Сумма
Обеспе-

чен-
ность

0–0,5 1,23 1,52 4,49 12,59 7,53 9,54 2,33 1,94 41,17 100,00
0,5–1 0,89 1,58 2,91 9,03 5,04 11,59 3,25 1,95 36,24 58,83
1–1,5 0,27 0,53 0,78 3,01 1,35 4,93 1,37 0,55 12,78 22,59
1,5–2 0,08 0,21 0,31 1,31 0,56 2,26 0,49 0,18 5,42 9,81
2–2,5 0,03 0,08 0,16 0,68 0,25 0,98 0,18 0,06 2,40 4,39
2,5–3 0,01 0,04 0,06 0,35 0,09 0,44 0,05 0,02 1,06 1,99
3–3,5 0,00 0,00 0,04 0,18 0,02 0,20 0,02 0,00 0,48 0,94
3,5–4 0,00 0,00 0,02 0,11 0,01 0,09 0,01 0,00 0,23 0,46
4–4,5 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,23
4,5–5 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,12
5–5,5 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05
5,5–6 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03
6–6,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
6,5–7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
7–7,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Сумма 2,51 3,97 8,76 27,36 14,86 30,13 7,70 4,70 100

Таблица 2. Повторяемость (%) высоты значительных волн по 8 румбам за безледный период в точке Т02

𝐻13, м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Сумма
Обеспе-

чен-
ность

0–0,5 1,37 1,63 1,58 19,89 48,01 6,21 2,48 2,27 83,44 100,00
0,5–1 0,08 0,14 0,14 2,78 9,20 0,72 0,12 0,09 13,27 16,56
1–1,5 0,00 0,01 0,01 0,40 2,00 0,09 0,01 0,00 2,54 3,29
1,5–2 0,00 0,00 0,00 0,10 0,45 0,01 0,00 0,00 0,56 0,75
2–2,5 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,00 0,00 0,00 0,13 0,19
2,5–3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06
3–3,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Сумма 1,45 1,78 1,74 23,20 59,82 7,04 2,61 2,36 100

Таблица 3. Повторяемость (%) высоты значительных волн по 8 румбам за безледный период в точке Т03

𝐻13, м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Сумма
Обеспе-

чен-
ность

0–0,5 1,67 2,05 2,06 7,02 25,87 27,59 4,33 1,88 72,48 100,00
0,5–1 0,28 0,36 0,29 1,68 7,31 8,98 0,65 0,20 19,74 27,52
1–1,5 0,03 0,05 0,06 0,39 2,12 2,52 0,09 0,03 5,31 7,78
1,5–2 0,00 0,01 0,01 0,15 0,75 0,73 0,02 0,00 1,67 2,47
2–2,5 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 0,21 0,00 0,00 0,50 0,80
2,5–3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 0,07 0,00 0,00 0,18 0,30
3–3,5 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,00 0,00 0,08 0,12
3,5–4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04
4–4,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
4,5–5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Сумма 1,98 2,47 2,43 9,34 36,44 40,14 5,09 2,12 100
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Установлено, что средняя многолетняя высота значительных волн составляет
∼ 0,5 м в северной части залива и ∼ 1 м в южной. Максимальная высота значительных
волн достигает 8,5 м в южной части залива и ∼ 4–5 м в северной. Средняя длина волн
на юге залива составляет ∼ 60–70 м, и прибрежной зоне уменьшается до 20–30 м в.
Средний период составляет 4,0–4,5 с на юге и ∼ 3 с на севере залива.

Наиболее волноопасными направлениями являются юго-запад, юг и юго-восток.
Для точки Т01 в центре залива повторяемость высоты волн > 3 м составляет ∼ 1%.
Точки Т02 и Т03 расположены вблизи изобаты 20 м, поэтому там высота значительных
волн существенно меньше и повторяемость волн высотой < 0,5 составляет > 70–80%.

Согласно данным о пространственном распределении параметров ветрового волне-
ния можно утверждать, что наиболее высокие и длинные волны, огибая мыс Анива,
приходят в залив с юго-востока из южной части Охотского моря.

В непосредственной близости от точек Т02 и Т03 расположены важные объекты
инфраструктуры (порты Корсаков и Пригородное), поэтому полученные данные о ре-
жимных характеристиках ветрового волнения могут быть полезны при эксплуатации
имеющейся инфраструктуры и принятии решении о строительстве новых объектов
в прибрежной зоне. Данные о максимальной высоте волн на акватории залива Анива
могут быть приняты во внимание для расчета прочностных характеристик объектов
марикультуры.
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In the Bay of Aniva (Sea of Okhotsk) there is one of the carbon polygons where greenhouse gas
balance studies are conducted. Wind waves play an important role in energy, material and gas
exchange in the ocean-atmosphere and ocean-land systems, ensuring the transfer of matter and
gases between all biotic and abiotic components. This paper presents an analysis of the wave height,
period and wavelength based on the database of wave modeling from 1979 to 2019. The maps of
the main parameters and their statistical distributions are analyzed. Wind and wave roses are
presented for several points in different parts of the bay. The average long-term of significant wave
height is up to ∼ 0.5 m in the northern part of the bay and up to ∼ 1 m in the southern part. The
maximum significant wave height reaches 8.5 m in the southern part of the bay and about 4–5 m in
the north. The most dangerous areas for waves are the southwest, south and southeast.
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