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Определение

• Волна в водной среде представляет собой непрерывную 
совокупность упорядоченных колебательных движений
частиц относительно среднего положения, охватывающих 
некоторую область пространства, которая в общем случае 
зависит от времени.
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Классификация волн

Прогрессивные волны

Движущиеся возмущения 

равновесного состояния среды. В 
случае ветровых волн на поверхности 
моря такие возмущения 
представляют собой периодические 
отклонения уровня от положения 

равновесия, происходящие в разных 
точках пространства с различными 
фазами. В результате возникают 
движущиеся друг за другом волновые 
гребни и впадины.

Стоячие волны
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Классификация волн

Поверхностные волны

Обусловленные ими колебания 

частиц воды достигают наибольшей 
амплитуды на поверхности моря и с 
глубиной быстро затухают
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Классификация волн

Внутренние волны

Существуют в стратифицированном 
океане. Амплитуда в толще воды 
(гораздо) больше, чем на 
поверхности
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Классификация волн
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Фактор, обуславливающий
возвращающую силу

Тип волн в океане

упругость акустические

поверхностное натяжение капиллярные

гравитация гравитационные

вращение Земли гироскопические

изменение равновесной потенциальной
завихренности, связанное с изменениями 
глубины и географической широты 

волны Россби (планетарные и
топографические)



Основные элементы плоской 
гармонической волны
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T – период волны
f = 1/T – частота
k = 2𝜋/𝜆 – волновое число;        c = 𝜎/k = 𝜆/T – фазовая скорость
𝛿 = h/𝜆 – крутизна

[Лопатухин, 2012]

Амплитуда

Длина



Ветровые волны
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[Holthuijsen, 2007]
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Частоты (Гц) и периоды (с) колебаний 
поверхности моря



[Лопатухин, 2012]
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[Holthuijsen, 2007]
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[Holthuijsen, 2007]

Действительное состояние поверхности 
моря - сумма отдельных волн с 

заданными, но случайными высотой, 
длиной, периодом и направлением
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[Holthuijsen, 2007]
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Значимая высота волны (Hs, SWH,
H13) – средняя высота из 1/3 наиболее
высоких волн

[Holthuijsen, 2007]
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Среднее 
многолетнее 
значение высот 
волн (м)

Song, Z., Bao, Y., Zhang, D. et al. Centuries of 
monthly and 3-hourly global ocean wave 
data for past, present, and future climate 
research. Sci Data 7, 226 (2020). 
https://doi.org/10.1038/s41597-020-0566-8
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Среднеклиматическое напряжение 
ветра (Н/м2)

16[Josey et al., 1998]



Потенциал волновой энергии

[Kalogeri et al., 2017]

[Myslenkov et al., 2018]

[Мысленков и др., 2018]

Среднемноголетние потоки волновой 
энергии (кВт/м)

в европейских морях
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Волновые электростанции
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Веб-атлас волновой и ветровой энергии
http://carto.geogr.msu.ru/wavenergy/

Карты:
• максимальная 

высота 
значительных волн

• средняя высота волн
• максимальная 

энергия волн
• средняя энергия 

волн
• средний период 

волн
• средняя длина волн
и др.
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Сгонно-нагонные явления
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Схема образования нагона при 
тайфуне
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Павлова А. В., Архипкин В. С., Мысленков С. А. Внутри- и межгодовая изменчивость сгонно-нагонных 

колебаний уровня моря в Северном Каспии // Гидрометеорологические исследования и прогнозы. —
2020. — № 3 (377). — С. 57.
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Цунами
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Очаги цунами (2000 до н. э. – 2014)

29[Levin, Nosov, 2016]









Метеоцунами
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Vilibić, I., Denamiel, C., Zemunik, P. et al. The Mediterranean and Black Sea meteotsunamis: an overview. Nat 

Hazards 106, 1223–1267 (2021). https://doi.org/10.1007/s11069-020-04306-z

Ciutadella harbour view taken during the 21st June 1984 rissaga event (courtesy of Josep Gornes)



Vilibić, I., Denamiel, C., Zemunik, P. et al. The Mediterranean and Black Sea meteotsunamis: an overview. Nat 

Hazards 106, 1223–1267 (2021). https://doi.org/10.1007/s11069-020-04306-z



Vilibić I, Šepić J, Rabinovich AB and Monserrat S (2016) Modern Approaches in Meteotsunami Research and Early Warning. Front. Mar. Sci. 3:57. doi: 10.3389/fmars.2016.00057

LOCATIONS WHERE METEOTSUNAMIS HAD BEEN DOCUMENTED BY THE YEAR 1995 (UPPER PANELS), AND BY THE YEAR 2015 (LOWER PANELS).



Vilibić, I., Denamiel, C., Zemunik, P. et al. The Mediterranean and Black Sea meteotsunamis: an overview. Nat 

Hazards 106, 1223–1267 (2021). https://doi.org/10.1007/s11069-020-04306-z

A sketch illustrating the physical mechanisms responsible for the formation of the destructive rissaga on 15 June 

2006 in Ciutadella Harbour, Menorca Island



Приливы
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Приливами в морях и океанах называют периодические 
движения вод, вызываемые приливообразующими 
силами Луны и Солнца, которые выражаются в 
колебаниях уровня океана и скорости течений. В отличие от 
других волновых движений приливы в океане носят 
постоянный, регулярный характер. Наиболее ярко они 
выражены в прибрежных районах.
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Сизигийный и квадратурный прилив
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Сизигийный и квадратурный прилив

43

Квадратурный прилив

Сизигийный прилив

https://tidesandcurrents.noaa.gov/publications/Tidal_Analysis_and_Predictions.pdf



https://tidesandcurrents.noaa.gov/restles4.html

Полусуточный прилив

Смешанный прилив

Суточный прилив





Котидальные 
линии –
линии, проходящие 
через точки, в которых 
полная вода наблюдается 
в одно и то же время.

Амфидромические точки 
– место, где сходятся 
котидальные линии и 
отсутствуют 
вертикальные движения 
воды.



Линии равных 
величин прилива

Амфидромические точки – 
место, где сходятся 
котидальные линии и 
отсутствуют вертикальные 
движения воды.



Приливные электростанции (ПЭС)



Приливные электростанции (ПЭС)



Приливные электростанции (ПЭС)



Потенциал приливной энергии



Mikhail Varentsov (distributed via imaggeo.egu.eu)
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