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Аннотация. В статье представлены результаты применения данных реанализа 
NCEP/NCAR (The National Centers for Environmental Prediction / The National Center 
for Atmospheric Research – аббревиатура Центра исследования окружающей среды 
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стик волнового режима водоёма на примере Братского водохранилища.  
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Введение 
Братское водохранилище, созданное подпором плотины Братской ГЭС 

в Падунском сужении, расположено в юго-западной части Иркутской об-
ласти и является одним из крупнейших искусственных водоемов в России. 
Наполнение водохранилища началось в сентябре 1961 г. и закончилось в 
сентябре 1967 г. Братское водохранилище представляет собой водоем, ха-
рактеризующийся сложными инженерно-геологическими, гидродинамиче-
скими и морфометрическими условиями [12; 18; 19]. В плане значительная 
часть водохранилища тянется в меридиональном направлении, и только не-
большой его участок от с. Заярск до г. Братск имеет широтное направление.  

Подпор от плотины Братской ГЭС при НПУ (нормальном подпорном 
уровне) водохранилища распространяется вверх по Ангаре на 535 км, по ее 
притоку р. Оке – на 330 км и по р. Ия, являющейся притоком Оки – на 
150 км [15]. Общая протяженность береговой линии водохранилища со-
ставляет около 6000 км. Берега сильно изрезаны различными по величине 
реками и глубоко вдающимися заливами.  

При появлении больших водных поверхностей на водохранилище ин-
тенсифицируются процессы формирования, развития и распространения 
волн, вызванных ветром. При этом ветровые волны вызывают трансфор-
мацию берегов водохранилища. Под воздействием волнения и вследствие 
повышения уровня грунтовых вод, вызванных наполнением водохранили-
ща, происходит интенсивный размыв берегов, отмечаются значительные 
оползни береговой полосы в воду. По разным данным этим процессом 
подвержено от 1200 км [10] до 2100 км [19] береговой полосы. За период 
эксплуатации водохранилища размыв берегов на отдельных участках со-
ставил от 60 до 175 м, а местами берег отступил на 470 м (пос. Артумей) [15].  
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Отступление береговой линии на десятки и сотни метров в результате 
размыва берегов приводит к потерям территории. Нестабильность режима 
эксплуатации водохранилища не способствует затуханию абразионных 
процессов в береговой зоне, которая по-прежнему находится в стадии ста-
новления [10]. И по причине того, что волновые процессы входят в число 
наиболее существенных факторов протекания абразионных процессов на 
Братском водохранилище, для составления прогнозов размыва береговой 
линии необходимо располагать информацией о волновом режиме водоёма.  

Методика расчета параметров ветровых волн  
Оценка волнового режима производилась для 18 пунктов на берегу 

Братского водохранилища (рис. 1), по которым в дальнейшем предполага-
ется составить прогноз береговых переформирований.  

Ветровые волны — колебательные движения частиц воды, вызывае-
мые энергией ветра при его непосредственном воздействии на поверхность 
воды, поэтому для оценки параметров ветрового волнения необходимо 
располагать информацией о характеристиках ветра.  

Согласно ВСН 163–83 [2; 4] для оценки характеристик волнового ре-
жима рассматриваемого района водохранилища следует использовать дан-
ные о повторяемости ветров различных градаций скорости по восьми рум-
бам для каждого месяца безледоставного периода по ближайшей к участку 
метеостанции, которые приводятся в Справочниках по климату СССР, 
часть III (ветер) [17].  

Однако использованию материалов из Справочника по климату СССР 
[17] для оценки волнового режима препятствует как отсутствие сведений о 
повторяемости ветров различных градаций скорости по восьми румбам для 
близлежащих метеостанций, так и наличие тенденции к многолетней из-
менчивости характеристик ветра и волнения [3; 11], что позволяет считать 
материалы указанного справочника устаревшими.  

Ввиду сказанного выше в качестве исходных материалов для опреде-
ления повторяемости ветров различных градаций скорости по восьми рум-
бам были использованы данные архива реанализа NCEP/NCAR [23]. Из 
указанного архива реанализа были отобраны четырехсрочные данные за 
весь период эксплуатации водохранилища с 1967 по 2010 гг., содержащие 
массивы значений зональной и меридиональной компонент вектора скоро-
сти ветра, с дискретизацией по времени в 6 ч. Данные находятся в свобод-
ном доступе на сайте ESRL (The Earth System Research Laboratory) [22] в 
формате NetCDF (Network Common Data Form) – двоичном формате фай-
лов, призванном обеспечить хранение и обработку данных в переносимом 
и самоопределяемом виде и являющимся стандартом для обмена научными 
данными.  
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Рис. 1. Схема расположения пунктов на берегу Братского водохранилища, для ко-

торых производился расчёт параметров волнения.  
Пункты, для которых производился расчёт параметров волнового режима, показа-
ны точками: 1 – Тангуй; 2 – Заярск; 3 – Заславск; 4 – Усть-Уда; 5 – Балаганск;  

6 – Игжей; 7 – Коновалово; 8 – Первомайский; 9 –Хадахан; 10 – Быково;  
11 – Ангарский; 12 – Унгин; 13 – Приморский; 14 – Бильчир; 15 – Жданово;  

16 – Рассвет; 17 – Середкино; 18 – Казачье 



ВОЛНОВОЙ РЕЖИМ БРАТСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 219 

Реанализ NCEP/NCAR – это совместный проект Национальных Цен-
тров Предсказания Окружающей Среды и Национального Центра Изуче-
ния Атмосферы США. Целью проекта NCEP/NCAR по реанализу истори-
ческих метеоданных является создание многолетних (с 1948 г. по настоя-
щее время) архивов глобальных метеорологических данных с использова-
нием современной спектральной метеомодели и обширного массива дан-
ных мониторинга атмосферы и земной поверхности, включая данные на-
земных стационарных станций, спутниковых зондирований, самолетов и 
аэрометеозондов, передвижных сухопутных и океанических метеостанций.  

Доступные в настоящее время результаты модельных расчетов клима-
тических параметров достаточно хорошо отображают реальную климати-
ческую картину. В частности, сравнение ветровых данных реанализа 
NCEP/NCAR с натурными измерениями показало довольно близкое их со-
ответствие [6; 7; 13]. Ветровые данные реанализа NCEP/NCAR являются 
наиболее обеспеченными и представительными глобальными данными, 
широко используемыми в современных климатических исследованиях. 
Помимо этого они дают возможность расчета и оценки характеристик вет-
рового волнения, являясь при этом основным входным параметром [7; 13; 
24]. При этом необходимо учитывать, что данные реанализа предназначе-
ны в первую очередь для воспроизведения климатических особенностей 
гидрометеорологических полей. Часто эта особенность приводит к заниже-
нию штормовых ветров, и, как следствие, наибольших высот волн [1; 6; 7; 
13]. Потому оправданность их использования при оценке параметров вол-
нения должна подтверждаться сопоставлением с натурными данными.  

Еще одним аспектом использования данных реанализа NCEP/NCAR 
является наличие большого пространственного шага, сопоставимого с ха-
рактерными размерами водоёма, поэтому для расчета ветрового волнения 
необходимо иметь значения полей скорости ветра на более частой про-
странственно-временной сетке, чем исходная. Интерполяция вектора ско-
рости ветра в узлы, соответствующие пунктам, для которых выполнялся 
расчет параметров ветрового волнения, производился с помощью техноло-
гии, специально разработанной для интерполяции метеорологических по-
лей [13; 20].  

Для перехода от ветрового режима водохранилищ к волновому режи-
му были разработаны различные эмпирические формулы, наиболее совер-
шенные из которых применяются и в настоящее время [8; 9; 14; 16]. Вели-
чины элементов волн – высоты, длины, периоды и другие – выражают эм-
пирическими формулами как функциями волнообразующих факторов – 
скорости ветра, длины его разгона или продолжительности действия. Вви-
ду сложной и изрезанной конфигурации берегов Братского водохранилища 
из последних двух факторов наиболее важен учёт длины разгона ветра. 
Значения длины разгона, а также углы, образованные лучом волны при со-
ответствующем румбе ветра и нормалью к береговой линии, определены 
по крупномасштабным космофотокартам с использованием сервиса 
«Google Планета Земля» [21].  
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Для практических расчетов волнения в каждом рассматриваемом 
пункте необходимо знать волновые характеристики по трем-четырем на-
ветренным румбам (в зависимости от конфигурации берега). Расчеты эле-
ментов волн выполнялись при расчетном уровне воды, равном наибольше-
му эксплуатационному уровню (то есть в случае водохранилищ при НПУ), 
используя методы, рекомендуемые для волн на конечной глубине, с учетом 
особенностей, которые могут возникнуть на водохранилищах при редких 
колебаниях глубин по линии разгона. Расчёт элементов волн, для глубоко-
водной зоны производился для каждой градации скорости по каждому на-
ветренному румбу во всех расчетных пунктах (рис. 1) по эмпирическим 
формулам, предложенным Л. Ф. Титовым [9]: 
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где h  – высота волны, м; λ  – длина волны, м; V  – скорость ветра, м/с;  
X  – длина разгона ветра, м; м/с10 =V ; м10000 =X ; м045,01 =a ; 

14
2 c1050,3 −−⋅−=a ; м310,03 =a .  

Недостатком формул Л. Ф. Титова является невозможность их приме-
нения для расчета параметров волн в мелководной зоне.  

Оценка элементов волн в прибрежной зоне выполнялась с учетом 
рефракции волн при подходе к отмелому берегу, диссипации волновой 
энергии в результате трения о дно, и обрушения ветровых волн на крити-
ческих глубинах [8; 14; 16].  

Основные результаты 
В результате проведения данного исследования были определены зна-

чения следующих элементов волн: длины, высоты, фазовой скорости рас-
пространения волн и период волн в зоне прибрежного мелководья для ка-
ждого рассматриваемого пункта на берегу Братского водохранилища.  

По волновым характеристикам прибрежной зоны в каждом пункте и 
сведениям об определенной в ходе работы повторяемости ветра за безле-
доставный период обеспеченности высот волн по каждому наветренному 
румбу были определены, относя сезонные повторяемости скоростей ветра 
к соответствующим высотам волн. Результаты оценки повторяемости вы-
соты волн по наветренным румбам в районе всех рассматриваемых пунк-
тов приведены на рис. 2–4.  
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Рис. 2. Кривые повторяемости высоты волн по наветренным румбам  
в районе пунктов Тангуй (а), Заярск (б), Заславск (в), Усть-Уда (г),  

Балаганск (д), Игжей (е) 
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Рис. 3. Кривые повторяемости высоты волн по наветренным румбам  
в районе пунктов Коновалово (а), Первомайский (б), Хадахан (в),  

Быково (г), Ангарский (д), Унгин (е) 
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Рис. 4. Кривые повторяемости высоты волн по наветренным румбам в районе 

пунктов Приморский (а), Бильчир (б), Жданово (в), Рассвет (г), Середкино (д), Ка-
зачье (е) 
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Для оценки применимости предложенной методики были дополни-
тельно определенны элементы волн для точек, в которых имеются непро-
должительные натурные измерения параметров волнения и которые нахо-
дятся на некотором удалении от берега и от основных расчетных точек. 
Значения элементов волн, определенных в ходе исследования, хорошо со-
относятся с их наблюденными величинами [5], при этом расхождение рас-
считанных и измеренных значений составляет не более 15 %, что позволя-
ет сделать вывод о возможности применения описанного выше подхода 
для оценки параметров ветровых волн Братского водохранилища.  

Кроме расчета элементов волн в ходе исследования по методике, 
предложенной ВСН163–83 [4], была проведена оценка среднемноголетней 
за безледоставный период суммарной мощности ветровых волн на единицу 
протяженности береговой линии. Данная характеристика находит приме-
нение непосредственно при расчете разрушения берегов водоемов ветро-
выми волнами.  

Выводы 
Проблема оценки параметров ветра и ветрового волнения важна при 

решении многих хозяйственных задач. Ветер и волнение являются одними 
из наиболее важных элементов, определяющих безопасность судоходства и 
береговой инфраструктуры. Помимо этого расчеты элементов ветровых 
волн выполняются для целей прогнозирования состояния поверхности во-
доёма и для составления его режимно-климатических характеристик. Не-
обходимость расчета параметров волнения объясняется тем, что система-
тические наблюдения волнения на большинстве водоёмов являются мало-
численными.  

Режиму ветра и волнения Братского водохранилища в прошлом уде-
лялось достаточно много внимания. Однако, несмотря на это, доступный в 
настоящее время материал не является полным и ограничен либо продол-
жительностью рассматриваемого периода, либо описанием режима на 
примере лишь нескольких наиболее показательных станций.  

Учитывая проведенный выше анализ, можно заключить, что в свете 
вероятной многолетней изменчивости режимных характеристик использо-
вание массивов данных реанализа с учетом более полных рядов данных 
позволяет обновить информацию о волновом режиме Братского водохра-
нилища. При этом необходимо отметить, что использованный автором 
подход позволяет получать результаты, которые не противоречат ранее 
наблюдённым параметрам ветровых волн на Братском водохранилище [5] 
и могут быть использованы при решении различных прикладных задач, в 
том числе и при расчете трансформации берегов Братского водохранилища.  
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The estimation of characteristics of the Bratskoye 
Reservoir wave regime  
E. N. Sutyrina 
Annotation. The results of the reanalysis NCEP/NCAR (The National Centers for 
Environmental Prediction / The National Center for Atmospheric Research) data 
applying to the water-body wave regime characteristics estimation are presented in this 
paper (by the sample of the Bratskoye Reservoir).  
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