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Ветровое волнение в бухтах и гаванях оказывает значительное влияние на безопас-
ность мореплавания и эксплуатацию объектов прибрежной инфраструктуры. Цель 
настоящей работы – исследование характеристик ветрового волнения в Балаклав-
ской бухте (п-ов Крым) в разных ветровых условиях. Исследование выполнено 
на основе численной спектральной модели волнения SWAN с использованием по-
следовательности вложенных сеток. Конкретные расчеты волнения в бухте прово-
дятся для постоянного ветра разных направлений и для экстремальной штормовой 
ситуации, возникшей в Черном море в ноябре 2007 г. Установлено, что в южной 
части бухты наиболее интенсивное волнение формируется при ветрах южного    
направления. На входе в бухту при скоростях ветра, возможных 1 раз в год и 1 раз 
в 25 лет, максимальные значения высоты значительных волн hs достигают 3 и 5.4 м 
соответственно. В северной части бухты максимальные значения hs при ветрах, 
возможных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, соответственно равны 0.25 и 0.46 м. Выяв-
лено, что проникающее в южную часть бухты штормовое волнение быстро затухает 
по мере распространения через узость в северную часть бухты. Таким образом,  
определяющим фактором, влияющим на интенсивность волнения в северной части 
бухты, является поле ветра над этой частью бухты. 
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Wind waves in bays and harbors have a significant impact on the safety of navigation 
and operation of the coastal infrastructure. The purpose of this work is to study the char-
acteristics of wind waves in the Balaklava Bay (Crimean Peninsula) under different wind 
conditions. The study was carried out on the basis of a numerical spectral SWAN wave 
model using a sequence of nested grids. Specific calculations of waves in the Balaklava 
Bay are carried out for constant winds of different directions and for an extreme storm 
emerged in the Black Sea in November 2007. It was found that in the southern part of 
the bay the most intense waves are formed with southerly winds. At the bay entrance, 
at wind speeds, which can occur once a year and once every 25 years, the maximum val-
ues of the significant wave height hs amount to 3 and 5.4 m, respectively. In the northern 
part of the bay, the maximum values hs with winds, which can occur once a year and 
once every 25 years, respectively, are equal to 0.25 and 0.46 m. It was defined that 
the storm waves penetrating into the southern part of the bay quickly attenuate as they 
spread through the narrowness to the northern part of the bay. Thus, the local wind field 
is the determining factor affecting the intensity of waves in the northern part of 
the Balaklava Bay. 

Keywords :  Black Sea, Balaklava Bay, wind waves, mathematical modeling, SWAN, 
nested grids. 
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Введение 
Балаклавская бухта – узкий извилистый залив эстуарного типа в юго-

западной части Крымского п-ова протяженностью около 1.5 км. Бухта пред-
ставляет собой естественную гавань, оснащенную плавучими причальными 
сооружениями для маломерных судов (рис. 1). Обзор современных океано-
логических исследований Балаклавской бухты представлен в работах [1–4]. 
Можно констатировать, что бóльшая часть этих исследований имеет эколо-
гическую и биогеохимическую направленность.  

С практической точки зрения ветровое волнение – наиболее значимый 
фактор, влияющий на безопасность судоходства в Балаклавской бухте и 
прилегающей акватории Черного моря. При этом существует только одна 
работа [5], посвященная изучению волнового режима на взморье бухты. 
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Р и с .  1 .  Рельеф дна и расположение пла-
вучих причальных сооружений в Балаклав-
ской бухте 
F i g .  1 .  Seabed relief and position of floa-
ting docks in the Balaklava Bay 
 
В этой работе для оценки режимных 
характеристик волнения использовались 
данные ретроспективных расчетов вол-
нения в Черном море за 1979–2019 гг. 
по спектральной волновой модели 
SWAN (Simulating Waves Nearshore) 1.  
В качестве форсинга для SWAN приме-
нялись поля приземного ветра из гло-
бальных атмосферных реанализов ERA-
Interim и ERA5 (URL: apps.ecmwf.int). 
На основе статистической обработки 
результатов модельных расчетов полу-

чены данные о повторяемости элементов волн, длительности штормовых и 
штилевых ситуаций, экстремальных характеристиках волнения на входе 
в Балаклавскую бухту.  

Настоящая статья является продолжением работы [5] и ставит своей це-
лью исследование особенностей волнообразования непосредственно в самой 
Балаклавской бухте при различных ветровых воздействиях. Для этого     
используется модель волнения SWAN на нескольких вложенных сетках. 
Конкретные расчеты волнения в бухте проводятся для постоянного ветра 
разных направлений и для экстремальной штормовой ситуации у Крымско-
го побережья, имевшей место в ноябре 2007 г. 

Учитывая особенности распределения глубин и конфигурации берегов, 
акваторию Балаклавской бухты можно условно разделить на северную мел-
ководную часть, южную глубоководную часть и зонально-ориентированную 
узость, соединяющую северную и южную части бухты. Такая конфигурация 
бухты создает естественную защиту ее северной части, в которой распола-
гаются основные стоянки судов, от штормового волнения (рис. 1). Оценка 
эффективности этой защиты и является одной из основных задач работы. 
Эта задача имеет большое прикладное значение в связи с проектированием 
в Балаклавской бухте яхтенной марины.  

Волновая модель 
Для моделирования ветрового волнения в Балаклавской бухте исполь-

зовалась спектральная модель SWAN, основанная на численном решении 
уравнения баланса волновой энергии вида [6] 

                                                
1 SWAN user manual. SWAN Cycle III version 41.31A. Delft : Delft University of Technology, 
2020. 135 p. URL: swanmodel.sourceforge.net/download/zip/swanuse.pdf (date of access: 
21.02.2021. 
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где N = E/ – плотность волнового действия; E – энергетический спектр; 
x, y, t – пространственные координаты и время; ,  – частотная и угловая 
координаты; cX, cY, c, c – скорости переноса вдоль пространственных и 
частотно-угловых координат; S = Sin + Snl + Swc + Sbf + Sdib – источники и 
стоки волновой энергии; Sin – энергоснабжение волн ветром; Snl – перерас-
пределение энергии, вызванное нелинейным взаимодействием спектраль-
ных гармоник; Swc – диссипация энергии вследствие обрушения волновых 
гребней; Sbf – диссипация энергии в результате донного трения; Sdib – энер-
гия обрушения волн на критических глубинах. Детали параметризации от-
дельных слагаемых в правой части уравнения (1) изложены в работе [6]. 

Следует отметить, что инструментальных наблюдений за волнением 
в Балаклавской бухте никогда не проводилось. Синхронные измерения вет-
ра и волнения выполнялись в Каркинитском заливе на морской стационар-
ной платформе. Здесь в 1996–2001 гг. функционировал автоматизирован-
ный измерительный комплекс. В работе [7] приведены результаты сравне-
ния измеренных и рассчитанных по модели SWAN значений высот волн. 
Были получены следующие статистические характеристики: коэффициент 
корреляции r = 0.84; смещение bias = – 0.09 м. При этом индекс согласия 
(index of agreement) был высоким (0.9) [8]. В этих расчетах для параметри-
зации донного трения использовались соотношения теории Гранта – Мад-
сена [9] с параметром шероховатости zb = 0.01 м. Другие параметры модели 
SWAN были выбраны по умолчанию. В настоящей работе использовалась 
конфигурация SWAN из работы [7]. 

Основной технологической проблемой при моделировании волнения 
в прибрежных районах является правильное задание характеристик волн, 
приходящих из открытого моря. Чтобы преодолеть эту проблему, в SWAN 
обычно используются неструктурированные сетки со сгущением в прибреж- 
ной зоне [10–13] или прямоугольные вложенные сетки [14–17]. В настоящей 
работе применяется семь вложенных прямоугольных сеток. Геометрия рас-
четных областей и последовательность их использования показана на рис. 2. 
На шаге 1 моделировались поля волнения во всем Черноморском бассейне 
(область A1) на сетке с разрешением 4.5 × 4.5 км (246 × 160 узлов). На шаге 2 
на сетке ~ 800 × 1120 м (234 × 122 узла) волнение рассчитывалось для об-
ласти, включающей район Южного берега Крыма (область A2). На шаге 3 
с разрешением ~ 45 × 65 м (481 × 241 узел) рассчитывались поля волнения 
в районе м. Форос – м. Фиолент (область A3). На шаге 4 с разрешением 
~ 16 × 25 м (500 × 500 узлов) рассчитывались поля волнения в районе 
м. Айя – м. Кая-Баш (область A4). На шаге 5 с разрешением ~ 13 × 13 м 
(500 × 500 узлов) рассчитывались поля волнения в районе Золотой пляж – 
м. Кая-Баш (область A5). На шаге 6 с разрешением ~ 5 × 5 м (500 × 500 узлов) 
рассчитывались поля волнения в области A6. На шаге 7 с разрешением 
~ 1.8 × 3 м (450 × 700 узлов) рассчитывались поля волнения в Балаклавской 
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Р и с .  2 .  Схема расчетных областей, используемых при числен-
ном моделировании ветрового волнения в Балаклавской бухте. 
Стрелками показана последовательность определения волновых 
полей с помощью модели SWAN 
F i g .  2 .  Chart of computational domains used at computational 
simulation of wind waves in the Balaklava Bay. The arrows show 
sequence of wave field definition using SWAN model 

 
бухте (область A7). Для построения расчетных сеток использовались нави-
гационные карты и промеры глубин в бухте. 

Угловое разрешение модели составляло 10º. По частотной координате, 
изменяющейся в диапазоне 0.04–2.0 Гц, использовалась неравномерная сет-
ка с 40 узлами. Влияние плавучих причальных сооружений на волнение 
в бухте не учитывалось. Моделирование выполнялось на вычислительном 
кластере МГИ (URL: hpc-mhi.org) с применением технологии параллельных 
вычислений MPI.  
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Результаты моделирования 
Перейдем к рассмотрению результатов численного моделирования вол-

нения в Балаклавской бухте при разных ветровых условиях. 

1. Постоянный ветер разных направлений 
В первом цикле численных экспериментов моделировалась ситуация, когда 

на поверхность Черного моря воздействует не меняющийся во времени и од-
нородный по пространству ветер заданной скорости W и направления θW. 
Рассматривалось восемь направлений приземного ветра, соответствующих 
основным румбам, и два значения W: W1 = 17.9 м/c; W2 = 27.9 м/c. Здесь W1 
и W2 – скорость ветра, возможная 1 раз в год и 1 раз в 25 лет соответствен-
но. Эти значения W получены по данным многолетних наблюдений на гид-
рометеорологической станции Севастополь на основе метода годовых мак-
симумов [18]. Расчеты волнения выполнялись с помощью стационарного 
варианта модели SWAN (N/t = 0). 

На рис. 3 показаны пространственные распределения высоты значи-
тельных волн Ehs 4  в Балаклавской бухте для четырех наиболее волно-
опасных направлений ветра (западного, юго-западного, южного и юго-
восточного) при W = W1. Все приведенные здесь поля имеют общие особен-
ности: наиболее интенсивное волнение формируется в южной части бухты, 
в которую непосредственно проникают штормовые волны из открытого моря. 
В зонально-ориентированном сужении бухты интенсивность волнения резко 
снижается, и в северной части становится еще меньше. Максимальные волны 
в южной части бухты формируются при ветре южного направления, мини-
мальные – при западном ветре. При этом на взморье наиболее интенсивное 
волнение возникает при юго-западном ветре, что обусловлено максималь-
ным разгоном ветра. У берега прослеживаются локальные зоны относитель-
ного увеличения hs. Это увеличение высот волн перед обрушением (wave 
shoaling) является следствием закона сохранения волновой энергии.  

На рис. 4 приведены распределения вектора среднего направления вол-
нения в Балаклавской бухте для четырех направлений скорости ветра, 
возможного 1 раз в год. Длина векторов пропорциональна высоте волн. 
Как видно, на взморье направление распространения волн не совпадает 
с направлением ветра, что связано с рефракцией, которая вызывает разворот 
волновых фронтов в сторону меньших глубин. Эффект рефракции штормо-
вых волн на подходе к бухте возникает вследствие того, что длина волн 
существенно превышает глубину моря. Волнение подходит к бухте с юго-
запада, что объясняется ориентацией изобат на взморье.  

При проникновении штормовых волн в южную часть бухты направле-
ние их распространения становится веерообразным. Часть волн, повернув-
ших направо, проникает через сужение в северную часть бухты. 

В северных районах бухты среднее направление волн почти везде сов-
падает с генеральным направлением ветра. Это обусловлено тем, что северная 
часть бухты связана с южной достаточно узким проходом и, по сути, пред-
ставляет собой отдельный бассейн небольших размеров, в котором под воз-
действием ветра формируется собственная система коротких ветровых волн. 
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Р и с .  3 .  Высота значительных волн (м) в Балаклавской бухте для волно-
опасных направлений ветра (W = W1) 
F i g .  3 .  Significant wave height (m) in the Balaklava Bay for hazardous wave 
directions (W = W1) 
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Р и с .  4 .  Среднее направление волнения в Балаклавской бухте при волно-
опасных направлениях ветра (W = W1) 
F i g .  4 .  Mean direction of waves in the Balaklava Bay at hazardous wave 
directions (W = W1) 

а b 

c d
 а b c d 

b 
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Влияние рельефа дна на распространение этих волн в этой части бухты 
незначительно, а их высоты определяются эффективными разгонами ветра. 

В табл. 1 приведены значения hs в характерных точках акватории 
Балаклавской бухты при разных направлениях ветра, возможного 1 раз 
в год и 1 раз в 25 лет. Схема расположения и нумерация точек, в которых 
выводились результаты численного моделирования, показана на рис. 5.  

Т а б л и ц а  1 .  Высота значительных волн (м) в точках 1–10 акватории Балаклав-
ской бухты (рис. 5) при разных направлениях ветра 
T a b l e  1 .  Significant wave height (m) at points 1–10 in the Balaklava Bay water area 
(fig. 5) at different wind directions 
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при W = W1 / at W = W1 

1 2.83 4.18 4.35 2.85 1.47 0.45 0.30 0.80 
2 1.29 2.34 3.02 2.49 1.37 0.41 0.23 0.38 
3 0.69 1.47 2.14 1.99 1.20 0.38 0.23 0.25 
4 0.35 0.70 1.12 1.07 0.72 0.34 0.16 0.14 
5 0.52 1.02 1.27 1.14 0.73 0.25 0.18 0.21 
6 0.27 0.33 0.36 0.30 0.23 0.20 0.19 0.21 
7 0.20 0.24 0.23 0.20 0.17 0.21 0.22 0.19 
8 0.18 0.21 0.20 0.17 0.16 0.21 0.25 0.22 
9 0.15 0.18 0.22 0.21 0.17 0.19 0.22 0.20 
10 0.13 0.20 0.25 0.23 0.17 0.16 0.17 0.14 

при W = W2 / at W = W1 

1 5.55 8.33 8.64 5.80 3.40 1.19 0.57 1.58 
2 2.49 4.35 5.43 4.69 2.90 1.04 0.44 0.75 
3 1.40 2.67 3.57 3.47 2.31 0.90 0.43 0.49 
4 0.78 1.43 1.88 1.75 1.25 0.67 0.31 0.29 
5 0.90 1.59 1.92 1.77 1.20 0.52 0.33 0.39 
6 0.50 0.62 0.65 0.57 0.46 0.38 0.36 0.37 
7 0.35 0.43 0.43 0.35 0.32 0.38 0.42 0.32 
8 0.32 0.38 0.36 0.30 0.29 0.38 0.46 0.39 
9 0.29 0.33 0.41 0.39 0.32 0.35 0.42 0.37 
10 0.25 0.35 0.46 0.41 0.31 0.29 0.31 0.27 
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Р и с .  5 .  Расположение и нумерация точек 
на акватории Балаклавской бухты, в которых 
изучались волновые характеристики 
F i g .  5 .  Position and numbering of points in 
the Balaklava Bay water area, where wave 
characteristics were studied 

 
Как видно из таблицы, на взморье 

(точка 1) и в южной части бухты (точ-
ки 2–3, 5) интенсивность волнения мак-
симальна при южном и юго-западном 
направлениях ветра. При этом высота 
волн у пляжа «Мраморный» (точка 4) 
в значительной степени определяется 
разгоном ветра от восточного берега 
бухты. Это хорошо заметно при вос-
точном ветре. На входе в бухту (точка 2) 
максимальные значения hs при ветрах, 
возможных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, 
соответственно равны 3.02 и 5.43 м. 

Поскольку северная часть бухты имеет меридиональную ориентацию, 
при ветрах южных румбов здесь высота волн в северном направлении 
(от точки 8 к точке 10) увеличивается. Напротив, при ветрах северных рум-
бов высота волн увеличивается в южном направлении (от точки 10 к точ-
ке 8). В северной части бухты максимальные значения hs при ветрах, воз-
можных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, соответственно равны 0.25 и 0.46 м. 

Приведенные выше расчеты высоты волн в Балаклавской бухте полу-
чены при предположении, что скорость и направление ветра постоянны. 
Эти результаты следует рассматривать как некоторые оценки сверху, обыч-
но использующиеся в расчетах волновых нагрузок на гидротехнические со-
оружения 2. Реальные штормы характеризуются определенной продолжи-
тельностью, в своем развитии каждый шторм проходит обязательные ста-
дии развития и затухания. Ниже приведен пример расчета и анализа волно-
вых характеристик для реального шторма в районе Балаклавской бухты. 

2. Экстремальный шторм 11 ноября 2007 г.  
Исследовалась эволюция поля ветровых волн в Балаклавской бухте 

в период экстремального шторма, возникшего в ноябре 2007 г. Шторм был 
вызван прохождением над Азово-Черноморским бассейном глубокого атмо-
сферного циклона, который спровоцировал сильное волнение у Южного 
берега Крыма и привел к ряду кораблекрушений в Керченском проливе. 

В качестве атмосферного форсинга для SWAN использовались поля ско-
рости и направления приземного ветра из мезомасштабной модели SKIRON 

                                                
2 СП 38.13330.2012 Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, 
ледовые и от судов) : Актуализированная редакция СНиП 2.06.04-82*. М., 2012. 142 с. 
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(URL: forecast.uoa.gr) с дискретностью по времени 2 ч и пространственным 
разрешением 0.1°. Применялся нестационарный вариант модели SWAN 
(N/t  0). Интегрирование по времени выполнялось с нулевыми началь-
ными данными по неявной схеме с шагом 30 мин. Период модельных рас-
четов составил 5 сут (9–13 ноября 2007 г.). Первые сутки использовались 
для разгона модели. 

Графики скорости и направления ветра для точки 1 и указанного пе-
риода времени даны на рис. 6. Видно, что 10 ноября в районе Балаклавской 
бухты преобладал юго-восточный ветер со скоростью 10–12 м/с. В первой 
половине суток 11 ноября ветер стал усиливаться и изменил свое направле-
ние на западное и затем на юго-западное. При этом скорость ветра в течение 
7 ч превышала значение 20 м/с, что привело к формированию интенсивного 
волнения на подходах к бухте и усилило волнение внутри бухты.  

На рис. 7–9 приведены зависимости от времени высоты значительных 
волн hs, среднего направления волнения θ и среднего периода волн τ 
для различных точек акватории бухты. Видно, что штормовая ситуация 
в районе Балаклавской бухты получила свое максимальное развитие в пер-
вой половине суток 11 ноября. При этом в южной части бухты (точки 2, 3) 
max hs ~ 1.5–2.5 м. В узости, соединяющей южную и северную части бухты 
(точки 6, 7), значения max hs ~ 0.3–0.4 м. В северной части бухты (точки 8, 
9, 10) max hs ~ 0.2–0.25 м. В целом графики высот значительных и средних 
периодов волн качественно соответствуют графикам скорости ветра: фазы 
увеличения и уменьшения скорости ветра хорошо совпадают с фазами воз-
растания и убывания высот волн и периодов.  

Анализ зависимостей θ(t) показывает, что волнение в южной части бух-
ты направлено с юга на север, в узости – с запада на восток. В этих облас-
тях никакого видимого соответствия между направлением волн и направле-
нием ветра не прослеживается. В северной части бухты, напротив, такое 
соответствие хорошо выражено. 

 

 
Р и с .  6 .  Скорость W и направление θW ветра в точке 1 
9–13 ноября 2007 г. по данным атмосферной модели 
F i g .  6 .  Wind speed W and direction θW at point 1 
on November 9–13, 2007, according to the atmosperic model 
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Р и с .  7 .  Высота значительных волн hs, среднее направление 
волнения θ и средний период волн τ в точках 2 (красные кривые), 
3 (синие кривые) и 5 (зеленые кривые) акватории Балаклавской 
бухты 9–13 ноября 2007 г. Штриховая кривая – направление ветра 
F i g .  7 .  Significant wave height hs, mean wave direction θ and 
mean wave period τ at points 2 (red curves), 3 (blue curves) and 5 
(green curves) in the Balaklava Bay water area on November 9–13, 
2007. Dashed curve is for wind direction 

 

 
Р и с .  8 .  Высота значительных волн hs, среднее направление вол-
нения θ и средний период волн τ в точках 6 (красные кривые) и 
7 (синие кривые) акватории Балаклавской бухты 9–13 ноября 2007 г. 
Штриховая кривая – направление ветра 
F i g .  8 .  Significant wave height hs, mean wave direction θ and mean 
wave period τ at points 6 (red curves) and 7 (blue curves) in the 
Balaklava Bay water area on November 9–13, 2007. Dashed curve is 
for wind direction 
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Р и с .  9 .  Высота значительных волн hs, среднее направление вол-
нения θ и средний период волн τ в точках 8 (красные кривые), 9 (си-
ние кривые) и 10 (зеленые кривые) акватории Балаклавской бухты 
9–13 ноября 2007 г. Штриховая кривая – направление ветра 
F i g .  9 .  Significant wave height hs, mean wave direction θ and mean 
wave period τ at points 8 (red curves), 9 (blue curves) and 10 (green 
curves) in the Balaklava Bay water area on November 9–13, 2007. 
Dashed curve is for wind direction 

 
Из вышеизложенного можно сделать вывод, что зонально-ориентирован- 

ная узость существенно затрудняет проникновение штормового волнения 
из открытого моря в северную часть бухты. Бо́льшая часть энергии волн 
теряется в южной части. 

Для количественной оценки степени затухания штормового волнения 
в Балаклавской бухте выполнен дополнительный численный эксперимент 
(аналогичный проведенному в работе [19]), в котором скорость ветра в рас-
четной области A7 (см. рис. 2) не учитывалась (W ≡ 0). Форсингом для вол-
нения в бухте являлись только условия на жидких границах области A7. 
Таким образом, волны проникали в бухту из открытого моря в режиме зыби. 

Табл. 2 содержит рассчитанные по модели SWAN максимальные высо-
ты значительных волн hs в Балаклавской бухте (точки 1–10) в период штор-
ма 11 ноября 2007 г. с учетом и без учета ветра. Здесь M1 = max hs при учете 
ветра в области A7; M2 = max hs без учета ветра в области A7;  = M1 – M2; 
 = 100 % (M2 – M1)/M1. 

Естественно, что без учета ветра в области A7 высоты волн во всей 
акватории бухты становятся меньше, и по мере их распространения от входа 
в бухту до вершины бухты это уменьшение становится все более сущест-
венным. Если в южной части бухты  составляет 2–13 %, то в узости значе-
ния  уменьшаются на 33–36 %, а в северной части бухты – более чем 
на 80 %. Можно констатировать, что проникающее из открытой части моря 
штормовое волнение достаточно быстро затухает по мере распространения 
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через узость в северную часть бухты. Таким образом, определяющим фак-
тором, влияющим на интенсивность волнения в северной части бухты, 
является локальное поле ветра (т.е. поле ветра непосредственно над этой 
частью бухты). 

Заключение 
На основе численной модели SWAN с использованием последовательно-

сти вложенных сеток исследованы характеристики ветрового волнения в Ба-
лаклавской бухте при различных типах ветровых воздействий. Анализ ре-
зультатов моделирования позволил установить следующее. 

В южной части бухты наиболее интенсивное волнение формируется 
при ветрах южного направления. На входе в бухту при скоростях ветра, воз-
можных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, максимальные высоты значительных 
волн hs достигают 3.02 и 5.43 м соответственно. Волнение в южной части 
бухты имеет веерообразный характер распространения.  

В зонально-ориентированном сужении бухты, соединяющем южную и 
северную ее части, интенсивность волнения снижается почти на порядок. 
Здесь для скоростей ветра, возможных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, макси-
мумы hs соответственно равны 0.36 и 0.65 м. 

В северной части бухты максимальные значения hs при ветрах, воз-
можных 1 раз в год и 1 раз в 25 лет, соответственно равны 0.25 и 0.46 м. 
Поскольку северная часть бухты ориентирована меридионально, то здесь 
при ветрах южных румбов волнение усиливается в северном направлении, 
а при ветрах северных румбов – в южном направлении. 

Т а б л и ц а  2 .  Значения M1, M2, ε и δ в точках 1–10 Балаклав- 
ской бухты в период шторма 11 ноября 2007 г. с учетом и 
без учета ветра в области A7 
T a b l e  2 .  Values M1, M2, ε and δ at points 1–10 in the 
Balaklava Bay during the storm of November 11, 2007, inclusive 
and exclusive of wind in area A7 

№ п/п /  
No. 

M1, м /  
M1, m 

M2, м /  
M2, m 

ε, м /  
ε, m δ, % 

1 4.42 4.34 –0.08 –2 
2 2.44 2.38 –0.06 –2 
3 1.69 1.59 –0.10 –6 
4 0.99 0.86 –0.13 –13 
5 1.10 0.99 –0.11 –10 
6 0.42 0.27 –0.15 –36 
7 0.32 0.12 –0.20 –63 
8 0.26 0.05 –0.21 –81 
9 0.20 0.02 –0.18 –90 

10 0.23 0.02 –0.21 –91 
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Характерной особенностью формирования поля волнения в бухте явля-
ется тот факт, что проникающее в южную часть бухты штормовое волнение бы-
стро затухает по мере распространения через узость в северную часть бухты, 
и, таким образом, определяющим фактором, влияющим на интенсивность 
волнения в северной части бухты, является поле ветра над этой частью бухты. 
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