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По данным моделирования волнения в Карском море за период с 1979 по 2017 г. 
проведен анализ потока волновой энергии. Расчеты выполнены при помощи волно-
вой модели WAVEWATCH III на неструктурной сетке с шагом по пространству 
15‒20 км. Были получены данные о распределении среднемноголетнего потока вол-
новой энергии за весь период расчетов (1979‒2017 гг.). Для двух характерных точек 
в центральной и южной части моря были определены среднегодовые потоки волно-
вой энергии для каждого года рассматриваемого периода, которые варьировались 
в пределах от 0,6 до 4,2 кВт/м волнового фронта. При достаточно сильной межгодо-
вой изменчивости потоков волновой энергии, значимого тренда в период 1979–
2017 гг. выявлено не было. Локальное увеличение потока волновой энергии можно 
выделить с 1999 до 2010 год. Также произведен анализ среднемесячных значений 
потока волновой энергии. Выявлены значительные сезонные вариации потока 
энергии. 
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The analysis of wave energy flux for the Kara Sea based on the numerical modeling 

with the WAVEWATCH III model is presented. An unstructured grid with the spatial 
resolution varying from 15 to 20 km is used for wave simulations. The long-term mean 
values of wave energy in the Kara Sea are obtained for the whole period of calculations 
(1979-2017). The average annual energy fluxes for two typical locations in the central and 
southern parts of the Kara Sea are found to vary from 0.6 to 4.2 kW/m. While the local 
increase of wave energy flux is obtained for 1999-2010, no significant trends have been 
revealed for 1979-2017, although the interannual variability was rather high. Monthly 
means of wave energy flux are analyzed, and significant seasonal variations are revealed. 
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Введение 

Энергия волн является одним из возобновляемых источников энер-
гии, который может быть использован для получения электричества [1, 5]. 
В последние годы наблюдается большой интерес к оценкам потенциала 
волновой энергии в различных акваториях Мирового океана [1, 5, 6, 15, 
18]. Связано это как с расширением круга потенциальных потребителей 
волновой энергии (автономные объекты, морские платформы, маяки, 
вышки связи и др.), так и с общей тенденцией перехода от традиционных 
источников энергии к альтернативным [1]. Плотность энергии морских 
волн, как правило, выше, чем плотность ветровой и солнечной энергии  
[5], поэтому исследование ресурсов энергии волн является актуальной  
задачей.  

Однако распределение волновой энергии весьма нерегулярно в про-
странстве и во времени. Проектирование каких-либо энергетических  
систем или установок для конкретной акватории, работающих от энергии 
волн, требует подробных расчетных или экспериментальных данных о па-
раметрах волнения в выбранном районе. В последние годы для оценок 
волновой энергии используют методы математического моделирования и 
метеорологические реанализы [9‒12]. Развитие средств математического 
моделирования и метеорологических реанализов позволяет в настоящее 
время осуществлять не только общие оценки волновой энергии на основе 
осредненных по большой акватории характеристик волнения, но и расчеты 
для отдельных точек и ограниченных участков заданной акватории с уче-
том сезонных вариаций характеристик волнения. 

Пока существует мало работ по исследованию волнового климата 
Карского моря или арктических морей в целом [2, 3, 12, 13, 16]. Наиболее 
полно режим ветрового волнения в Карском море описан в [9].  

Исследование сезонной и межгодовой изменчивости волновой энер-
гии в Карском море является важным также с точки зрения проблемы раз-
рушения берегов. В [14] сделан вывод, что при увеличении продолжи-
тельности безледного периода в сочетании с усилением ветро-волновой 
активности отступание берегов ускорится.  

В данной работе на основе результатов моделирования за продолжи-
тельный период времени рассматривается пространственное распределе-
ние волновой энергии в Карском море. Данная работа посвящена исследо-
ванию сезонной и межгодовой изменчивости потока волновой энергии в 
Карском море. 

 
Данные и методы 

Для расчета параметров ветрового волнения в Карском море исполь-
зовалась спектральная волновая модель третьего поколения  
WAVEWATCH III [17], где есть возможность задавать границы распро-
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странения морского льда. Данная конфигурация модели ранее применя-
лась для исследования волновой энергии в Баренцевом море [6‒8, 13]. 

При расчетах использовалась схема ST1 [17]. Для расчета нелинейных 
взаимодействий волн была использована DIA (Discrete Interaction 
Approximation) [17]. Для учета влияния льда была использована схема IC0, 
согласно которой при концентрации льда более 25 % узел сетки считается 
покрытым льдом, и в ней включается экспоненциальное затухание волно-
вой энергии с поправкой на концентрацию льда в данном узле. Также в 
модели учитывалось увеличение высоты волн при подходе к берегу и свя-
занное с ним обрушение по достижении критического значения крутизны 
волны.  

Спектральное разрешение модели содержало 36 направлений 
(Δθ = 10°), частотный диапазон волн (σ) разбит на 36 интервалов от 0,03 до 
1,1 Гц. Общий шаг по времени для интегрирования полного уравнения 
волнового баланса составляет 15 мин, шаг по времени для интегрирования 
функций источников и стоков волновой энергии составляет 60 сек, шаг 
 по времени для передачи энергии по спектру составлял 450 сек. Данный 
выбор продиктован конфигурацией вычислительной сетки: максимальным 
и минимальным расстоянием между узлами и большой широтной протя-
женностью. 

Вычисления проводились на неструктурной триангуляционной сетке 
(рис. 1), состоящей из 16792 узлов. Данная сетка покрывает акваторию  
Баренцева и Карского морей, а также всю северную часть Атлантического 
океана. Для Карского моря шаг составляет 15–20 км (рис. 1). Более по-
дробное описание конфигурации модели и особенности проведения экспе-
риментов изложены в [4, 6‒8]. 

 

 
Рис. 1. Неструктурная сетка для расчета ветрового волнения в Северной 
Атлантике и Карском море. 
Fig. 1. Unstructured grid for WAVEWATCH III simulations in the North Atlantic 
and the Kara Sea. 
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При моделировании волнения использовались данные о ветре из реа-
нализа NCEP/CFSR (1979‒2010 гг.) c пространственным разрешением 
~0,3º и реанализ NCEP/CFSv2 (2011‒2017 гг.) с разрешением ~ 0,2°. Шаг 
по времени в этих реанализах составляет 1 час. 

В результате проведенных расчетов на выходе модели были получены 
данные о высоте значительных волн (м) и потоке (переносе) волновой 
энергии (кВт/м) для каждого узла расчетной сетки с шагом по времени 3 ч 
для периода с 1979 по 2017 г. Поток энергии на единицу фронта волны 
(кВт/м) определяется как 

 
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0 0

),(),( dfdfShfCgP g
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где  ,S f   ‒ двумерный спектр энергии; f и   ‒ частота и направление 

распространения спектральной составляющей;  ,gC f h  ‒ групповая ско-

рость спектральных составляющих; g ‒ ускорение свободного падения; ρ – 
плотность морской воды; h ‒ глубина. 

На основе этих данных рассчитывались среднемесячные и среднего-
довые значения потока волновой энергии. Также рассчитана обеспечен-
ность волновой энергией для нескольких критериев: 1, 2, 5 кВт/м волново-
го фронта. Обеспеченность представляет собой отношение количества 
значений ряда, когда перенос волновой энергии превышал заданный кри-
терий к общему количеству значений всего ряда [8]. Так, обеспеченность 
волновой энергией для критерия «более 1 кВт/м» рассчитывается по сле-
дующей формуле: 

1001 
n

m
O кВт ,     (2) 

где m – количество случаев из выборки, когда перенос энергии Р был бо-
лее 1 кВт/м волнового фронта; n – общее количество случаев выборки. 

Обеспеченность волновой энергии меняется по пространству и рас-
считывается для каждого узла расчетной сетки. Расчеты проводились от-
дельно для всей выборки, а также отдельно для конкретного года и от-
дельных месяцев за период расчета (1979–2017 гг.). 

 
Результаты 

В результате проведенных расчетов для каждого узла вычислительной 
сетки получены параметры ветрового волнения с шагом по времени 3 ч за 
период с 1979 по 2017 г. Выходные данные модели содержат следующие 
параметры: высота значительных волн Hs (среднее значение высот от 
1/3 наиболее высоких волн в спектре волнения), среднее направление 
распространения волн, средний период волн, средняя длина волны, сред-
няя высота зыби, пиковый период волн, поток энергии. На первом этапе 
был рассчитан среднемноголетний поток волновой энергии для всего пе-
риода данных. Также рассчитывался среднемноголетний (за 39 лет) поток 



Особенности распространения потока волновой энергии                 123 

волновой энергии для каждого месяца в году. Среднемноголетний поток 
волновой энергии меняется от 0,25 до 1,5 кВт/м для центральной и север-
ной части моря (рис. 2а). В Карском море распространение волн суще-
ственно лимитируется продолжительным в течение года присутствием 
морского льда. Поток волновой энергии в Карском море на порядок мень-
ше, чем в открытой части Баренцева моря, где наблюдаются величины до 
10‒15 кВт/м [8].  

В южной части моря расположен локальный многолетний максимум, 
где поток волновой энергии увеличивается до 2,5 кВт/м. Эта часть моря 
позже других покрывается льдом, поэтому осенне-зимнее усиление ветра 
здесь вызывает увеличение ветрового волнения, которое выделяется и в 
среднемноголетних показателях потока энергии. 

На рис. 2 б и 2 в представлены карты распределения среднемноголет-
него потока волновой энергии для августа и ноября. Для августа, когда 
большая часть Карского моря свободна ото льда, значения потока волно-
вой энергии составляют 3‒4 кВт/м. Однако в летние месяцы сильные 
шторма бывают редко, поэтому значения потока волновой энергии неве-
лики. В ноябре выделяется максимум в южной части моря и составляет 
6,5 кВт/м, что обусловлено отсутствием льда в этом районе и, как правило, 
сильными ветрами в этом месяце. 

Далее по 3-часовым данным моделирования были рассчитаны средние 
значения потока волновой энергии для каждого года за период с 1979 по 
2017 г. для двух точек вычислительной сетки, обозначенных на рис. 2 а. За 
указанный период среднегодовой поток волновой энергии в этих точках 
меняется в пределах 0,6–4,3 кВт/м (рис. 3). В точке 2 поток энергии, как 
правило, больше на 0,5‒1 кВт/м, чем в точке 1. Минимальные значения в 
обеих точках наблюдались в 1999 г., так как море практически в течение 
8 месяцев было покрыто льдом, а в летние месяцы наблюдались низкие 
показатели потока волновой энергии. Для среднегодовых значений волно-
вой энергии в точках 1 и 2 визуально значимых трендов потока волновой 
энергии не наблюдается. Локальный тренд можно выделить только с 1999 
по 2012 г., когда рост потока энергии наблюдался и в точке 1, и в точке 2. 
Максимальные значения (более 4 кВт/м) для центральной части моря 
наблюдались в 2012 г., а в южной части ‒ в 1995 г. В целом межгодовая 
изменчивость потока волновой энергии в Карском море выражена сильно. 

Внутригодовая изменчивость потока волновой энергии оценивалась 
на основе среднемесячных значений, рассчитанных для всего периода для 
двух точек (рис. 4). Видно, что поток волновой энергии в течении 5–7 ме-
сяцев в году отсутствует, так как море покрыто льдом. 

В летние и осенние месяцы поток энергии в среднем составляет  
2–10 кВт/м. Максимальное значение (25 кВт/м) наблюдалось в октябре 
1997 г. в центральной части моря. Максимальное значение для южной  
части моря составляет 16,6 кВт/м и наблюдалось в октябре 1995 г. Мини-
мальные значения в безледный период отмечено в 1998 и 1999 гг. 
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Рис. 2. Среднемноголетний поток волновой энергии (кВт/м) в Карском море 
за период 1979–2017 г. Для всего года (а), для августа(б) и для ноября (в). 
Красным отмечены точки для вывода данных в центральной и южной части 
моря, используемые для последующего анализа. 
Fig. 2. Mean wave energy flux (kW / m) in the Kara Sea for the period 1979- 
2017: over the whole period (а), in August (б) and in November (в). Red dots  
correspond to locations used in the further analysis. 
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Рис. 4. Среднемесячный поток волновой энергии (кВт/м) для двух то-
чек в Карском море в 1979–1991 (а), 1992–2004 (б), 2005-2017 (в) гг. 
Fig. 4. Monthly means of wave energy flux (kW/m) for 1979-2017 in the central 
and southern parts of the Kara Sea sited in red dots in Fig. 2a: 1979–1991 (а), 
1992–2004 (б), 2005-2017 (в). 
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В южной части моря, как правило, поток энергии больше, чем в цен-
тральной. В последние годы отмечается небольшое увеличение длитель-
ности безледного периода, однако среднемесячный поток волновой энер-
гии не увеличивается, видимо, из-за отсутствия сильных штормов. 
Сезонные вариации потока энергии весьма значительны, что не позволяет 
использовать среднегодовые его значения для оценки потенциальной 
мощности волновых энергоустановок или для других приложений. 

Так как поток волновой энергии сильно меняется во времени, более 
информативным показателем для оценки ресурсов волновой энергии явля-
ется обеспеченность волновой энергией для выбранных пороговых значе-
ний. Этот показатель позволяет оценить процент времени, когда поток 
энергии превышает заданное пороговое значение. На рис. 5 представлена 
обеспеченность для потока энергии более 1 кВт/м для всего периода  
(39 лет) и отдельно для августа и ноября также за весь период. В среднем 
обеспеченность составляет около 15 % для северной и центральной части 
и увеличивается до 25 % в южной (рис. 5 а). Для августа обеспеченность 
составляет около 45‒55 % для всего моря (рис. 5 б). Для ноября наблюда-
ется высокая обеспеченность до 65 % в южной части моря и низкая 
10‒15 % в других частях моря (рис. 5 в).  

 
Заключение 

При помощи волновой модели WAVEWATCH III проведены расчеты 
потока волновой энергии в Карском море. Была получена карта распреде-
ления среднемноголетнего потока энергии за период расчетов 
(1979‒2017 г.). Среднемноголетний поток волновой энергии меняется от 
0,25 до 1,5 кВт/м для центральной и северной части моря. В южной части 
моря расположен локальный многолетний максимум, где поток волновой 
энергии увеличивается до 2,5 кВт/м.  

Для двух характерных точек в центральной и южной части моря были 
определены среднегодовые потоки волновой энергии для каждого года 
рассматриваемого периода, которые варьировались от 0,6 до 4,3 кВт/м 
волнового фронта. При достаточно значительной межгодовой изменчиво-
сти потока волновой энергии выраженного тренда в период 1979–2017 гг. 
выявлено не было.  

Выявлены значительные сезонные вариации потока энергии. Средне-
месячный поток волновой энергии может достигать 25 кВт/м. 

Полученные пространственно-временные характеристики волновой 
энергии следует учитывать как при проектировании, экспериментальной 
апробации волновых энергоустановок и систем, так и в перспективе при 
выборе акваторий для пилотных проектов волновых станций.  

Благодарности. Моделирование волнения в Карском море выполнено 
Мысленковым С.А. при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-05-60147. Анализ результатов моделирования выполнен 
Маркиной М.Ю. в рамках Госзадания (№ 0149-2018-0001). 
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Рис. 5. Среднемноголетняя обеспеченность волновой энергией для 
порогового значения 1 кВт/м (а), для августа (б), ноября (в). 
Fig. 5. Long-term average annual probability of exceedance of the wave energy 
with a power of more than 1 kW/m (а) for August (б) and for November (в). 
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