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O ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ПОЛЕЙ ВОЛНЕНИЯ ФИНСКОГО ЗАЛИВА 

 
Проведен анализ пространственных и долговременных изменений своиств ветро-

вых волн в Финском заливе на основе визуальных наблюдений, проводившихся с 1954 г. 
на двух измерительных постах, расположенных на южном побережье залива, а также с 
использованием модельных расчетов ветровых полей высокого разрешения для всего 
Балтийского моря. С 1970 г. средние высоты волн изменились незначительно, в то время 
как экстремальные значения существенно возросли в северной и северо-восточной час-
тях залива. Вероятной причиной этих изменений может служить увеличение повторяе-
мости юго-западных ветров, наблюдаемое в последние 40 лет. 

 
Ключевые слова: ветровые волны, измерение волн, волновой климат, Балтийское море. 

 
 
Финский залив – второй по величине бассейн Балтийского моря, расположенный 

между Центральной Балтикой и дельтой реки Невы. Залив – это вытянутая акватория 
длиной ~ 400 км, шириной от 48 до 135 км со средней глубиной всего 37 м и экстре-
мально изрезанной береговой линией (рис. 1). Динамика водных масс в заливе определя-
ется, главным образом, водно-воздушным взаимодействием и имеет особенно сложный 
характер в районе архипелага в северной части залива, а также вблизи некоторых участ-
ков южного побережья, которые характеризуются обилием глубоко врезанных в сушу 
бухт. В целом, динамика водных масс в заливе имеет сходство с процессами, характер-
ными для условий открытого океана [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема Финского залива и местоположение волномерных постов  
и станций визуального наблюдения. 
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Метеорологические условия над водной поверхностью Финского залива характери-
зуются исключительной анизотропией ветров [3], а также неоднородностью температу-
ры воздуха, связанной со значительными перепадами ландшафта на архипелагах, остро-
вах и прилегающей к заливу суше. Несмотря на то, что только часть залива открыта пре-
обладающим ветрам, в нем могут возникать достаточно высокие и длинные волны. 

Обзор основных характеристик волнового режима в Финском заливе представлен в 
[2, 4]. Так как залив довольно широко открыт Центральной Балтике и доминирующие 
сильные ветры имеют юго-западное или западное направление, волновый режим в за-
падной части залива, в основном, определяется волновыми условиями Центральной Бал-
тики. При определенных штормах длинные и высокие волны, частично возникающие в 
открытом море, способны проникать достаточно далеко в Финский залив [5]. Недавние 
исследования выявили значительные изменения в среднегодовых волновых характери-
стиках в северной части Балтийского моря [6, 7]. Нехватка данных инструментальных 
измерений волн в заливе не позволила сделать вывод о подобности изменений волново-
го поля в заливе изменениям, произошедшим в открытом море [2]. Предварительное 
численное моделирование волн с использованием ветровых данных, взятых в одной точ-
ке, показало, что параметры волн в Таллинском заливе изменились существенно мень-
ше, чем в Центральной Балтике [8]. Более того, анизотропия сильных ветров над Фин-
ским заливом, по-видимому, выражается в сложном характере пространственной измен-
чивости волновых параметров в различных частях акватории. Модельные значения волн 
для небольших областей, а также точечные измерения волновых характеристик не по-
зволяют достоверно оценить состояние волнового поля для залива в целом. Поскольку 
доминирующие ветры имеют направление, частично пересекающее залив, изменчивость 
волновых параметров в большей степени проявляется при сравнении ситуаций в север-
ной и южной областях залива. 

Цель данной работы заключается в определении пространственной вариации ти-
пичных и экстремальных параметров волн в Финском заливе, а также их долгосрочной 
изменчивости во второй половине ХХ в. Анализ проводится на основе оцифрованных 
архивных данных наблюдений за волнением и долгосрочного цифрового моделирования 
волновых полей во всей Балтике. Большая часть анализа основывается на серии долго-
срочных волновых наблюдений, проводившихся на южном побережье Финского залива: 
Пакри, расположенном на западной оконечности залива, и в юго-восточной части около 
Усть-Нарвы (Narva-Jõesuu). В большей степени эта работа направлена на выявление из-
менений волновых параметров в северной и южной частях залива. Так как визуальные 
судовые наблюдения за волнением (используемые при анализе волновых параметров и 
создании баз данных для морских атласов) сконцентрированы, в основном, вблизи 
фарватеров, расположенных в центральной части залива, в данной работе они не рас-
сматривались. 

Проблемы, связанные с качеством измерений и интерпретацией визуальных на-
блюдений, изложены в [7, 9]. Метод визуального наблюдения всегда содержит элемент 
субъективизма, параметры волн определяются только в прибрежной зоне и для ограни-
ченного диапазона направлений распространения волн. Эти данные также имеют плохое 
пространственно-временное разрешение и большое количество пропусков в измерениях, 
что может дать искаженное представление об экстремальных волновых условиях и т.п. 
Однако основным преимуществом данного метода является большое временное покры-
тие для рассматриваемых наблюдательных постов. Например, начавшиеся в 50-х гг. ре-
гулярные наблюдения за волнами на нескольких станциях Финского залива до сих пор 
продолжаются в Усть-Нарве с использованием той же самой процедуры проведения на-
блюдений. 
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Сначала будет кратко описана существующая информация о параметрах волн в за-
ливе. Сравнительное описание основных статистических характеристик волн, основан-
ное как на визуальных наблюдениях, так и на результатах моделирования, показывает, 
как и предполагалось, что по сравнению с Центральной Балтикой значения средних и 
экстремальных волновых характеристик в заливе существенно меньше. Основным ре-
зультатом работы является методическая оценка долгосрочных трендов для главных па-
раметров волн в разных частях Финского залива. 

Волновой режим в Финском заливе. В последние годы знания о типичных и экс-
тремальных волновых условиях в Финском заливе заметно расширились. В основном 
это было достигнуто благодаря появлению современных спектральных моделей [10] и 
их применению в последнее десятилетие к условиям Финского залива с использованием 
высококачественных измеренных и смоделированных значений ветровых параметров 
[11, 12]. Другим важным дополнением явились инструментальные данные, полученные 
непосредственно в центральной части Финского залива [13]. В какой-то мере, эти дос-
тижения были отражены в виде переиздания волнового атласа [4], предыдущая редакция 
которого была опубликована около 40 лет назад. 

Ветровые волны в Финском заливе обладают некоторыми интересными и специфи-
ческими свойствами. Например, смена направлений ветра в различных областях аквато-
рии часто приводит к бимодальной волновой структуре в заливе. Одной из важных осо-
бенностей волнового поля в Финском заливе является то, что средние направления рас-
пространения волн обычно сконцентрированы в узких секторах вдоль оси залива, хотя 
направления ветра распределены более равномерно [1, 14]. С этим связана относительно 
большая часть так называемых «наклонных» условий (slanting fetch) ветрового разгона, 
когда относительно длинные волны, распространяющиеся вдоль залива (как правило, на 
восток), систематически возбуждаются ветрами, дующими под углом к оси залива [14, 
15], в то время как более короткие волны соответствуют направлению ветра. 

В начале 90-х гг. регулярные измерения волн в Финском заливе проводились в те-
чение 10 месяцев (1990–1994), охватывая разные сезоны, а с ноября 2001 г. – ежегодно в 
период открытой воды [13]. Статистика волн, измеренных на двух станциях (Хельсинки, 
59°57.9' N, 25°14.1' E, 4.5 месяца в 1990–1992, и Порккала, 59°44.5' N, 24°18.5' E, 
6.5 месяцев в 1994) показывает, что до 2001 г. наивысшая значительная высота волны 

sH  в этой области составляла 4 м (ноябрь, 1991). Основываясь на этих данных, наи-

большая значительная высота волн в Финском заливе, появляющихся раз в 100 лет, оце-
нивалась как 3.8 м при отдельных волнах высотой до 7.1 м [1, 13]. Подробный анализ 
экстремальных ветровых и волновых условий для восточной части Финского залива 
представлен в [16]. 

Вышеприведенные оценки основаны на двух непродолжительных сериях измере-
ний и оказались сильно заниженными: 15 ноября 2001 г. на измерительной станции 
Хельсинки была зафиксирована 2,5=sH  м [11]. Во время этого шторма волны с высо-

тами, превышающими 4 м, также появлялись у южных берегов залива [11]. Необычно 
высокие и длинные волны с периодами до 12 с также встречались в центральной части 
Финского залива 9 января 2005 г. Значительная высота волн достигала 4.5 м у острова 
Найссаар и 4 м вблизи Хельсинки [5]. 

Так как существующие инструментальные измерения волн проводились в узкой 
части Финского залива, подверженной значительному воздействию волн, приходящих с 
Балтики, вышеупомянутые оценки не могут являться однозначной характеристикой 
волнового режима. В настоящее время хорошая оценка пространственных изменений 
волнового поля может быть получена с использованием математических волновых 
моделей и верификацией результатов на основе экспериментальных (измеренных) 
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данных. Финский залив является чрезвычайно сложным объектом с точки зрения 
волнового моделирования. Чтобы адекватно отразить геометрию Финского залива, шаг 
расчетной сетки при моделировании не должен превышать двух-трех морских миль [11, 
14]. Для некоторых локальных задач требуется более высокое разрешение: около не-
скольких сотен метров [11, 17]. Основные свойства волновых полей, рассчитанных для 
Таллинского залива с использованием стандартной модели WAM с разрешением ¼ ми-
ли, достоверны для глубин не менее 5 м и расстояния до берега 200–300 м [11]. Причи-
ной таких благоприятных условий, которые в общем случае не справедливы для откры-
того океана, является небольшой период преобладающих в Финском заливе волн. 

В связи с тем, что длина ветрового разгона в Финском заливе относительно мала, 
изменения ветрового поля для большинства штормов существенно отражаются на со-
стоянии водной поверхности. Во многих случаях волновое поле в заливе прямо зависит 
от изменяющихся параметров ветра. Это позволяет проводить локальную оценку волно-
вого режима, используя одну станцию наблюдения за ветром, которая тем не менее по-
зволяет адекватно оценивать волновое поле в 99.5 % случаев [18]. Как и ожидалось, мо-
дельные расчеты отражают значительную сезонную и пространственную изменчивость 
волновых параметров в рассматриваемой области, а также соответствующие изменения 
ветров [1], что не было однозначно подтверждено в предыдущих исследованиях. 

Пространственные распределения волновых параметров Финского залива. 
Проведенный анализ основывается на двух наборах данных визуальных наблюдений за 
параметрами волн, полученных на станции Пакри, находящейся в западной части Фин-
ского залива (59°23′37′′N, 24°02′40′′E), и на станции Усть-Нарва, расположенной в вос-
точной части в Нарвском заливе (59°28′06″N, 28°02′42″E (см. рис. 1). Регулярные на-
блюдения за волнами начались в 1954 г., проводились на станции Пакри до 1985 г., а в 
Усть-Нарве продолжаются до настоящего времени. Наблюдательный пост в Пакри от-
крыт волнам, образованным в северной части Центральной Балтики [9]. Станция нахо-
дится на клифе высотой около 20 м над уровнем моря, глубины в прибрежной зоне до-
вольно большие (>10 м), что позволяет относительно хорошо оценивать параметры волн 
на расстоянии от берега. Волны, измеряемые в Усть-Нарве, в большинстве своем обра-
зованы в Финском заливе. Наблюдательный пост расположен на высоте 12.8 м над уров-
нем моря, станция полностью открыта волнам, приходящим с северо-запада, а также 
частично открыта волнам, идущим с юго-запада на север. Процедура проведения наблю-
дений идентична для обеих станций [7]. 

Волновые поля за 1970–2007 гг. моделировались в институте Кибернетики при 
Таллинском технологическом университете с помощью спектральной волновой модели 
третьего поколения WAM [10] на регулярной прямоугольной расчетной сетке (разреше-
ние 3×3 морские мили), покрывающей всё Балтийское море. Присутствие льда не учи-
тывалось при моделировании. В модели использовалось 24 пространственных направле-
ния и временной шаг 3 мин. Применялся расширенный диапазон частот от 0.042 до 2 Гц 
(период волн 0.5-23.9 с; 42 интервала частот с приращением 1.1), гарантирующий пра-
вильное отражение роста высот волн при слабых ветрах после штилевых периодов [11]. 

Детальное описание выбора ветровых данных для долгосрочного моделирования 
волнового климата представлено в [19, 20]. Для этих расчетов значения параметров по-
верхностного ветра (10 м над поверхностью воды) были получены на основе базы дан-
ных о геострофическом ветре с пространственным разрешением 1×1°, временным шагом 
3 ч (6 ч до сентября 1977), предоставленной Шведским метеорологическим и гидрологи-
ческим институтом (SMHI). Для определения скорости ветра на стандартной высоте 
10 м геострофическая скорость была умножена на 0.6, а направление повернуто на 15º 
налево [21]. Указанная схема не учитывает некоторых особенностей вертикальной 



Т. Соомере, И. Зайцева-Пярнасте, А. Ряямет, Д. Куренной 

 94 

структуры ветров [21], однако, достаточно хорошо отражает общую статистику высот и 
периодов волн, сезонное поведение и кратковременную (1–3 года) межгодовую измен-
чивость высоты волн [19, 20]. Таким образом, представление волновых параметров 
можно считать удовлетворительным. Подробный анализ скорости и результатов моде-
лирования представлен в [20]. 

Долгосрочная средняя значительная высота волн в Финском заливе довольно мала 
и равняется 0.6–0.65 м (рис. 2). Исключение составляют только центральная часть и по-
граничная область залива и Центральной Балтики, где средняя высота волн может дос-
тигать 0.7 м. Несмотря на то, что ветровое поле существенно анизотропно в данной об-
ласти и сильнейшие ветры дуют с ЮЗ направления, область наивысших волн практиче-
ски симметрична относительно оси залива. 

 

 
 

Рис. 2. Пространственное распределение долгосрочных моделированных  
средних значительных высот волн (см) в Финском заливе. 

 
Долгосрочные моделированные значения средних высот волн для всего залива хо-

рошо согласуются с результатами моделирования высокого разрешения для центральной 
части Финского залива [11] и с данными визуальных наблюдений на станции Пакри 
(0.563 м и 0.560 м, соответственно), тогда как в Усть-Нарве модельная высота волн 
(0.466 м) значительно превышает наблюдаемые значения (0.368 м). Совпадение модель-
ных и визуальных данных на станции Пакри говорит о том, что моделированные высоты 
волн занижены на 20–30 % (это типичный коэффициент уменьшения высоты волн при 
их подходе в прибрежную зону с глубокой воды). Ближайшая модельная точка в районе 
Нарвы расположена на большей глубине (7 м) относительно станции визуальных на-
блюдений (3–4 м). Более того, высоты волн в Усть-Нарве относительно малы из-за при-
сутствия льда. 

На всей акватории Финского залива (от границы с морем до устья реки Невы) вы-
сота волн с 1%-ной вероятностью возникновения в течение года превышает 2.5 м, при-
чем область появления наивысших волн опять же практически симметрична относи-
тельно оси залива, за исключением небольшого участка западнее Гогланда, где она сме-
щена к северу; наибольшая высота волн достигает 3 м в относительно узкой централь-
ной части залива (рис. 3). 
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Рис. 3. Пространственное распределение порогового уровня волн  
с 1%-ной вероятностью возникновения в течение года (м) в Финском заливе. 

 

Сезонные вариации. Известно, что характеристики ветров в Финском заливе 
имеют ярко выраженные сезонные вариации. Естественно предположить, что схожие 
изменения свойственны характеристикам ветров и в открытом море. Самые качествен-
ные данные о ветрах в открытой акватории Финского залива получают на измеритель-
ном посту Калбодагрунд (Kalbådagrund) – маяке, расположенном в центральной части 
залива (59º58’N, 25º37’E) на расстоянии 29 км от финского и в 37 км от эстонского побе-
режья (рис. 4). Это единственная точка измерений во всем заливе, в которой восточные и 
западные ветры практически не подвержены влиянию берега, хотя ветры с других на-
правлений могут содержать небольшие вызванные материком искажения. Данные c это-
го измерительного поста имеются начиная с 1981 г. 

 

 
 

Рис. 4. Сезонные вариации среднемесячной скорости ветра на станции Калбодагрунд  
в 1981–2008 гг. Скорость ветра измерялась на высоте 32 м  

и приблизительно на 15 % превышает скорость ветра на высоте 10 м. 
 

Среднемесячная скорость ветра менялась приблизительно на 20 % по отношению к 
долговременному среднему значению (7.85 м/с). Самый ветренный месяц – декабрь, 
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скорость ветра превышала 9.54 м/c; скорость ветра также превышала 9 м/c в ноябре и 
январе (9.54 и 9.25 м/c, соответственно). Самый спокойный месяц – июль (6.30 м/c). 

На южном побережье Финского залива как для измеренных, так и для моделиро-
ванных волновых данных явно прослеживается сезонная вариация среднемесячных зна-
чений высоты волн (рис. 5). Самые высокие волны наблюдались в течение четырех ме-
сяцев: с октября по январь. Это же показали модельные расчеты, где максимум в декаб-
ре-январе был более четко выражен для обеих измерительных станций. Сезонные рас-
пределения высоты смоделированных волн и скорости ветра, в общем, хорошо согласу-
ются. Несколько неожиданным явилось то, что сезонная вариация волновых полей лишь 
частично повторяет вариацию ветровых полей. Сезонный ход наблюдаемых высот волн 
менее регулярен: вторичный максимум появляется в июне на обеих станциях наблюде-
ния, а самая спокойная обстановка отмечается в апреле и мае в Нарве и Пакри соответ-
ственно. Упомянутый вторичный максимум не наблюдается в волновых полях открыто-
го Балтийского моря [7]. 

Важно отметить, что ни волновая модель, ни метеорологические данные не вос-
производят этого максимума, который, очевидно, вызван специфическими условиями 
Финского залива. Возможным объяснением этого может быть то, что ветровые поля в 
центральной и западной частях Финского залива иногда (чаще ранней весной) содержат 
достаточно сильные восточные ветры, дующие вдоль оси залива [3]. Такая ветровая сис-
тема, значительно более слабая в западной части залива, специфична для Финского за-
лива и не проявляет себя в других частях Балтийского моря. 

 

     
 

Рис. 5. Сезонная вариация средней высоты волн на станции Пакри (слева) и Усть-Нарва (справа). 
Белые полосы соответствуют измеренным, а серые – моделированным значениям. 

 
Среднемесячная высота волн практически не меняется в Пакри с октября по ян-

варь, в то время как в Нарве наибольшие значения приходятся на сентябрь и октябрь. 
Это явление также не типично для Балтийского моря [20] и может быть объяснено вет-
ровым климатом на южном побережье Финского залива или частым наличием льда в 
районе Нарвы поздней осенью. Значения среднемесячных высот волн в ноябре-январe 
меньше, чем в октябре [22]. 

Большая часть волновых условий в Финском заливе относится к полностью сформи-
ровавшимся волновым полям со спектром Пирсона-Московица [19]. Высота волн в этих 
случаях приблизительно пропорциональна квадрату скорости ветра. Следовательно, се-
зонная вариация высоты волн должна быть больше сезонной вариации скорости ветра. 
Это в действительности наблюдается в западной части Финского залива. В Пакри высота 
волн в самые ветренные месяцы почти в два раза больше, чем в самый безветренный ме-
сяц. В Нарвском заливе сезонные вариации (см.рис. 5) демонстрируют менее ярко выра-
женный годовой цикл активности волн, гдe среднемесячная высота волн достигает 0.47 м 
в октябре, но в cамые спокойные месяцы (апрель и май) составляет около 0.3 м. 
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Долговременные вариации. Существуют различные объяснения произошедших в 
недавнем прошлом изменений штормовой обстановки и ветрового режима в Финском 
заливе. Основные ветровые характеристики в этом регионе определяются крупномас-
штабной циркуляцией над всем Балтийским морем. Оценка, произведенная на основе 
данных о геострофических ветрах, показала, что штормы достигали наибольшей силы в 
большей части региона с 1881 по 1910 г., стихая приблизительно к 1965 г. После чего 
частота штормов возросла почти до уровней, наблюдаемых в первых десятилетиях ХХ в. 
[23, 24]. Проявление этих изменений в характеристиках ветровых волн не является оче-
видным во внутренних водах Финского залива, где aгеострофическая составляющая по-
верхностного ветра бывает значительной, и структура направления ветров существенно 
отличается от структуры, присущей Балтийскому морю [3]. 

В противоположность постепенному возрастанию средней скорости ветра над 
большей частью Центральной Балтики [6, 25], годовая средняя скорость ветра в Калбо-
дагрунде медленно снижается (приблизительно 0.01 м/с/год, рис. 6). Следовательно, эти 
данные предполагают низкую вероятность значительных долговременных вариаций 
волновых характеристик в заливе. 

 

 
 

Рис. 6. Среднегодовая скорость ветра на станции Калбодагрунд в 1981–2008 гг. 
 

Временные ряды наблюдаемой среднегодовой высоты волн за 1957–1984 гг. в Пак-
ри и Нарве показывают качественное совпадение периодов с относительно высокой и 
низкой волновой активностью (рис. 7). Коэффициент корреляции между двумя рядами 
наблюдении равен 0.44. Соответствующее значение p статистической значимости – 
0.014 [26], что показывает статистически значимую зависимость почти на уровне 99%. 

 

 
 

Рис. 7. Наблюдаемые и моделированные долговременные вариации  
годовых значительных высот волн в Пакри (квадраты: наблюдаемые / ромбы: моделированные) 

и Усть-Нарве (кресты / круги). 
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Модель хорошо отражает временные изменения среднегодовой высоты волн в 
1970–1984 гг. для обеих станций наблюдения (см. рис. 7). Начиная с 1985 г., системати-
ческое отличие между модельными и измеренными волновыми параметрами в Нарве 
наиболее вероятно объясняется игнорированием льда при моделировании. 
Краткосрочная межгодовая вариация волновой активности в двух различных точках 
залива также хорошо соответствует модельным данным. Следовательно, закономерно 
предполагать, что модель адекватно отражает характеристики волновых полей в заливе. 

Важной особенностью является то, что краткосрочная межгодовая вариация волно-
вой активности при временном цикле 1–3 года имела в это время такой же вид не только 
для всего южного побережья Финского залива, но фактически распространялась на се-
верную часть Центральной Балтики [26]. Было показано [26], что эта цикличность в дол-
говременной вариции высот волн резко заканчивается в конце 80-х гг. В отличие от пе-
риода до 1980 г., годы с относительно высокой интенсивностью волн в Балтийском море 
[7] соответствуют относительно спокойным годам в Нарвском заливе и наоборот. Более 
того, волновая активность в Балтийском море демонстрирует значительные вариации в 
90-е гг. и в конце столетия [7], в то же время в Усть-Нарве наблюдается постепенное 
снижение среднегодовой высоты волн (0.4 % в год).  

Представленные данные лишний раз подверждают, что существующие свидетель-
ства изменений общей волновой активности в различных частях Бaлтийского моря 
крайне противоречивы; они демонстрируют различные тенденции в отдельных частях 
моря [8, 18, 27]. Такие противоречивые выводы получены на основе высококачествен-
ных данных и полагается, что характер изменений волновых свойств в Балтийском море 
может иметь сложную внутреннюю структуру. 

Для того чтобы установить пространственную структуру потенциальных трендов 
средних и экстремальных характеристик волн в Финском заливе, авторы подсчитали со-
ответствующие зависимости нижеописанным методом. Для каждой точки, используемой 
при моделировании, среднегодовые значительные высоты волн были определены на ос-
нове анализа временных рядов почасовых модельных данных. Затем для полученных 38 
оценок волновой активности была определена линия тренда. Оценка изменения высоты 
волн подсчитывалась как разница между значением в конце линии тренда (2007) и ее на-
чалом (1970). Аналогичная процедура была проведена для оценки экстремальных волн, 
определяемых как порог волн с 1%-ной вероятностью возникновения в течение года. 

В отличие от Балтийского моря, где наблюдаются существенные изменения средних 
волновых характеристик начиная с 1970-х [19], модельные расчеты показали незначитель-
ные изменения внутри всего залива, включая граничную с морем область (рис. 8). Незна-
чительное возрастание наблюдается только в северной и северо-восточной прибрежных 
частях залива. Эти изменения также являются статистически незначимыми [19]. 

Однако с 70-х гг. значения максимальных высот волн отражают явные изменения. 
В отличие от средней высоты волны пространственное распределение пороговых уров-
ней для волн с 1 %-ной вероятностью возникновения в течение года в Финском заливе 
(рис. 9) показывает очевидный отрицательный тренд у южного берега, особенно в самой 
узкой центральной части залива. За период 38 расчетных лет совокупное изменение в 
высоте волн составило около 0.4 м (-14 см в южной и +26 см в северо-восточной части), 
что соответствует приблизительно 20 % от ее типичного уровня. Таким образом, не-
смотря на то, что средние высоты волн практически не изменились, высоты волн при 
очень сильных штормах существенно изменились, причем с различными знаками для 
различных частей залива. Наблюдается существенное уменьшение (приблизительно на 
10 %) рассматриваемых величин у южного берега залива в сочетании с приблизительно 
равным или даже большим возрастанием по северной оси залива, особенно в самой ши-
рокой его части между Нарвой и Коткой. 
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Рис. 8. Пространственное распределение долгосрочных изменений  
средних значений моделированных значительных высот волн (м) в Финском заливе. 

 

 
 

Рис. 9. Пространственное распределение долгосрочныx изменений пороговых уровней (см)  
для волн с 1%-ной вероятностью возникновения в течение года в Финском заливе. 

 
Пространственный характер изменений может быть связан со значительными из-

менениями направления ветра над Эстонией: частота появления юго-западных ветров 
существенно увеличилась за последние 40 лет [28]. Такие изменения в направлении вет-
ра вызывают очевидное уменьшение высоты волн в южной части Финского залива, а 
также рост высоты волн вдоль его северного берега. 

 
*** 

Приведенный анализ подтверждает известный факт, что волновой климат в Фин-
ском заливе более умеренный, чем в Балтийском море. Долгосрочные средние и экстре-
мальные (пороговые высоты волн, возникающих с вероятностью 1 % или появляющихся 
3–4 дня в году) значения высот волн приблизительно в два раза меньше, чем соответст-
вующие значения в Центральной Балтике. Аналогично, сезонные вариации ветровых ха-
рактеристик и волновых полей выражены менее явно. Однако характеристики долговре-
менных изменений волновых параметров в Финском заливе могут сильно отличаться от 
их хода в Балтийском море. В период с 60-х по 80-е гг. общая волновая активность в за-
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ливе и в Балтийском море имела схожую годовую вариацию, а дальнейшие изменения 
существенно отличаются [27]. 

Анализ моделированных и измеренных данных показывает, что средние значения 
высоты волн в заливе изменились несущественно c 70-х гг. Однако произошли сущест-
венные изменения в экстремальных высотах волн. Высота таких волн заметно возросла в 
северной и северо-восточной частях залива. Это увеличение сопровождается потенци-
альным изменением направления распространения волн, их сдвигом в западном и юго-
западном направлениях [27], что может привести к значительному увеличению волновой 
нагрузки на северо-восточную часть залива, особенно вблизи Невской губы, где в по-
следнее время отмечается увеличение числа зон, подверженных береговой абразии [29]. 

Возможным объяснением описанных изменений является постепенное изменение 
структуры направления доминирующих ветров в районах, примыкающих к Финскому за-
ливу. Недавно проведенный анализ [28] показывает, что в течение последних 40 лет по 
всей Эстонии наблюдалось значительное возрастание повторяемости юго-западных вет-
ров и снижение числа ветров южных и восточных направлений. Это изменение приводит 
к систематическому возрастанию длительности воздействия на северную часть бассейна и 
может являться причиной увеличения высот экстремальных волн в подветренной части 
Финского залива и их уменьшения в более мелких южных частях залива. 

Авторы выражают глубокую признательность сотрудникам Института метео-
рологии и гидрологии Эстонии, предоставившим доступ к подлинникам записей наблю-
дений и давшим объяснения по проведению процедур наблюдений; сотрудникам Инсти-
тута метеорологии и гидрологии Швеции, в особенности доктору Барри Броману, за 
предоставление данных о геострофических ветрах в бассейне Балтийского моря; а 
также Институту метеорологии Финляндии за предоставление ветровых данных со 
станции Калбодагрунд. 

Работа была поддержена целевым финансированием Министерства образования и науки Эстонии 
(грант SF0140077s08), Научным фондом Эстонии (грант No.7413) и BONUS+ проект BalticWay.  
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