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Представлен анализ измерений уровня моря и параметров ветрового волнения 

в заливе Анива, выполненных при помощи датчиков гидростатического давления 
в июне‒августе 2023 года на заякоренных станциях на глубинах 10 и 15 м. Данные 
гидростатического давления при анализе ветровых волн корректировались с учетом 
теории линейного затухания колебаний с глубиной. Общий размах колебаний уровня 
моря составил 1.63 м в сизигию и 0.3 м в квадратуру. Максимальная высота значи-
тельных волн составила 1.73 м, а максимальная высота индивидуальной волны – 
2.82 м. Обнаружено присутствие аномальных волн с индексом аномальности  
более 2. При сопоставлении высоты волн по результатам моделирования с данными 
измерений получено, что коэффициент корреляции составляет 0.84, а среднеквадра-
тическая ошибка 0.17 м. 

Ключевые слова: измерения уровня моря, измерение высоты волн, Охотское 
море, залив Анива, ветровое волнение, аномальные волны 
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The paper presents an analysis of measurements of sea level and parameters of wind 
waves in Aniva Bay, performed using hydrostatic pressure sensors in June‒August 2023. 
Measurements were carried out at mooring stations at depths of 10 and 15 m. Hydrostatic 
pressure data in the analysis of wind waves were adjusted taking into account the linear 
theory. The total range of sea level fluctuations was 1.63 m in syzygy and 0.3 m in quadra-
ture. The maximum of significant wave height was 1.73 m, and the maximum height of an 
individual wave was 2.82 m. The presence of anomalous waves with an anomaly index of 
more than 2 has been detected. When comparing the wave height according to the simula-
tion results with the measurement data, it was found that the correlation coefficient is 0.84, 
and the RMS error is 0.17 m. 

Ключевые слова: sea level measurements, wind wave measurement, Sea of Okhotsk, 
Aniva Bay, wind waves, abnormal waves 

 
 

Введение 

Залив Анива расположен в южной части острова Сахалин и является 
северной частью пролива Лаперуза. В проливе происходит взаимодействие 
вод Охотского и Японского морей. Залив Анива имеет важное экономиче-
ское, транспортное и рыбохозяйственное значение, также здесь располо-
жены различные гидротехнические сооружения, такие как морской порт 
Корсаков и терминал по отгрузке нефти и сжиженного природного газа в 
порту Пригородное [15]. Также залив Анива является перспективной аква-
торией для развития марикультуры [18]. С 2022 года в рамках проекта Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Федерации по созда-
нию карбоновых полигонов в Сахалинской области функционирует 
карбоновый полигон «Сахалин». На полигоне проводятся исследования 
потоков парниковых газов. Карбоновый полигон имеет морские площадки, 
которые расположены в заливе Анива. При воздействии ветрового волне-
ния в прибрежной зоне Охотского моря нередко наблюдаются выбросы 
макрофитов, что в свою очередь должно учитываться при оценках ежегод-
ного объема поступающего биоматериала, скорости его утилизации и 
эмиссии парниковых газов. Некоторые результаты по анализу гидрохими-
ческой структуры вод и объемов штормовых выбросов макрофитов в за-
ливе Анива приведены в [2, 12, 23].  

Ветровое волнение во многом определяет интенсивность перемешива-
ния верхнего слоя вод, энергетический и газовый обмен между океаном и 
атмосферой, поэтому данные о параметрах волнения в заливе Анива необ-
ходимы также для расчетов, связанных с оценками суммарного потока пар-
никовых газов, в том числе при использовании гидродинамических и био-
геохимических моделей. 

Подробный анализ параметров ветровых волн в заливе Анива по дан-
ным прибрежных станций Корсаков и Новиково приведен в работе [16]. 
Описание ветрового волнения по данным моделирования представлено в 
работе [22]. Существуют работы, посвященные исследованию ветровых 
волн в других районах Сахалинской области на основе данных измерений 
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датчиками гидростатического давления [8, 10], часть работ описывает про-
явление волн-убийц [11, 17]. Ветровое волнение также необходимо учиты-
вать при моделировании штормовых нагонов в Охотском море, которые 
периодически наблюдаются в заливе Анива [4, 6] и являются угрозой для 
гидротехнических сооружений. 

Залив Анива имеет размеры приблизительно 100 на 100 км и длину  
береговой линии около 230 км (рис. 1). Глубины в северной части залива 
составляют 20–50 м, в южной части до 100 м. В северо-восточной части за-
лива в июне 2023 года были установлены три заякоренные станции (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Район исследования. Измерения уровня моря и ветрового волнения 
выполнены в точках i1, i2, i3. 
Fig. 1. The research area. Measurements of sea level and wind waves were 
performed at points i1, i2, and i3. 
 
 
В последние годы исследования ветрового волнения выполняются в 

основном на основе спектральных волновых моделей, однако результаты 
моделирования необходимо валидировать по данным натурных измерений.  

В данной работе представлены результаты измерения уровня моря и 
параметров ветровых волн в заливе Анива при помощи датчика гидроста-
тического давления в июне–августе 2023 года. По данным измерений вы-
полнены оценки качества результатов моделирования ветрового волнения 
на основе модели WAVEWATCH III. 

 
Данные и методы 

Измерения уровня моря и параметров ветрового волнения в рамках мо-
ниторинга условий среды производились в заливе Анива в районе лагуны 
Буссе на рыбоводном участке индустриального партнера (см. рис. 1). Дан-
ный район является перспективным для промышленного выращивания ма-
рикультуры [14]. Измерения выполнены при помощи высокочувствитель-
ного датчика гидростатического давления, который входит в состав  
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модернизированного инклинометрического измерителя скорости и направ-
ления течений, созданного на основе измерителя конструкции АО ИО РАН 
[9, 13]. В приборе используется тензопреобразователь абсолютного гидро-
статического давления с диапазоном 0–2.5 Бар производства фирмы Sendo 
Sensors (Китай), а также измерительная схема, в основе которой применен 
24-разрядный аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) ADS122C04 
производства фирмы Texas Instruments. Конструктивно тензопреобразова-
тель встроен в нижнюю крышку инклинометрического измерителя, что ми-
нимизирует влияние наклона прибора на его показания. Для компенсации 
температурного дрейфа тензопреобразователя давления в схему введен ин-
тегральный датчик температуры TMP117 (производства Texas Instruments), 
обеспечивающий измерение температуры с точностью 0.1 °С. Выбор АЦП 
обусловлен избыточной разрядностью, наличием встроенного программи-
руемого усилителя, а также наличием интерфейса I2C, как и для датчика 
температуры, что облегчило модернизацию отработанной электрической 
схемы инклинометрического измерителя. В модернизированной версии 
прибора пользователь может задавать режимы работы с разной частотой 
опроса датчиков (в диапазоне 1–10 Гц). 

Градуировка тензопреобразователей давления выполнялась на грузо-
поршневом манометре MTU-60 (класс точности 0.05) при температуре в 
диапазоне от ~0 до 30 °С для учета термокомпенсации в последующих рас-
четах. Проведенные процедуры позволили достичь погрешности измере-
ния давления в 0.25 % от рабочего диапазона 1–2.5 Бар, что примерно со-
ответствует погрешности определения глубины в ±1.9 см. 

Измерения производились каждые 30 минут с продолжительностью 
серии 15 минут и частотой 10 Гц. Две станции были установлены на глу-
бине 10 м, а одна на глубине 15 м. В результате были получены данные за 
периоды: с 20 июня до 15 августа 2023 года для первой станции, с 20 июня 
до 26 июля 2023 года на второй и с 20 июня до 25 августа 2023 года на 
третьей.  

Известно, что для ветровых волн амплитуда колебаний гидростатиче-
ского давления уменьшается с глубиной. Поэтому при использовании дат-
чиков давления для анализа параметров ветровых волн необходимо вво-
дить поправку, учитывающую линейное затухание амплитуды волн с 
разным периодом. В нашей работе использовался следующий алгоритм: 
сначала данные датчика гидростатического давления разбивались на от-
резки длиной 8192 значений (старт отрезков от 00 или от 30 минут, длина 
отрезков около 13 минут), на отрезках удалялся линейный тренд, далее 
производилось прямое преобразование Фурье, спектр корректировался при 
помощи передаточной функции, затем производилось обратное преобразо-
вание Фурье. Коэффициенты усиления для передаточной функции были 
вычислены в соответствии с рекомендациями [7]. Для станции на глубине 
10 м передаточная функция представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Коэффициент усиления в зависимости от частоты колебаний. 
Fig. 2. Gain coefficient depending on the frequency. 

На рис. 3а представлена запись гидростатического давления на отрезке 
13 минут. Максимальный размах колебаний составляет 0.45 дбар при пе-
риоде около 3.5 сек. 

Рис. 3. Запись гидростатического давления (а) и скорректированный 
уровень моря (б).  
Fig. 3. Hydrostatic pressure record (a) and adjusted sea level (б).  
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Скорректированный уровень моря показан на рис. 3б, где размах коле-
баний составляет уже 1.4 м. По каждому отрезку (13 минут) скорректиро-
ванных данных вычислялась высота значительных волн, период T zero 
crossing (вычисляется через переход среднего уровня) и максимальная вы-
сота волн. 

Также в данной работе выполнена валидация данных моделирования 
волнения. Моделирование волнения выполнено на основе волновой мо-
дели WAVEWATCH III. Сведения о ветре получены из реанализа 
NCEP/CFSR/CFSv2. Вычисления проводились на неструктурной сетке, 
включающей акваторию Японского, Охотского и Берингова морей, а также 
всю северную часть Тихого океана. В заливе Анива шаг сетки составляет 
около ~4 км в открытой части и ~1 км в прибрежной зоне. Более подробное 
описание конфигурации модели и особенности проведения экспериментов 
изложены в работах [20, 21].  

Результаты 

Анализ уровня моря выполнен по данным с 1-минутным и 15-минут-
ным осреднением исходных данных. Так как прибор включался каждые 
30 минут с продолжительностью серии 15 минут, то при 1-минутном 
осреднении мы имеем 15 значений и далее 15 минут данных нет. Это не-
сколько затрудняет анализ, однако некоторые важные сведения о колеба-
ниях уровня могут быть полезны. Уровень моря на первой станции на глу-
бине 10 м представлен на рис. 4. Максимальный размах колебаний по 
данным с 1-минутным осреднением составляет 1.63 м. Хорошо видны при-
ливные колебания, сизигия и квадратура, а также месячное неравенство 
приливов. При использовании 15-минутного осреднения пики уровня не-
много сглаживаются и максимальный размах меньше на 3–6 см. 

Рис. 4. Уровень моря на первой станции на глубине 10 м с 20 июня по 15 ав-
густа 2023 года. Синяя линия – 1-минутное осреднение, оранжевая – 15-ми-
нутное. 
Fig. 4. Sea level at the first station at a depth of 10 m from June 20 to August 15, 
2023. The blue line is a 1-minute average, the orange line is a 15-minute average. 
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Анализ уровня моря на третьей станции на глубине 15 м показал, что в 
целом колебания уровня мало отличаются от первой станции (рис. 5). Од-
нако максимальный размах колебаний меньше, чем на первой, и составляет 
1.58 м. Так как третья станция расположена дальше от берега, то для дан-
ного района можно утверждать, что размах колебаний уменьшается при 
удалении от берега. Так как мы рассматриваем суммарный уровень, то по-
мимо приливов на уровень могут влиять сейши и нагоны, амплитуда кото-
рых также может меняться при удалении от берега. 

Рис. 5.Уровень моря на третьей станции на глубине 15 м с 20 июня по 26 ав-
густа 2023 года. Синяя линия – 1-минутное осреднение, оранжевая – 
15-минутное. 
Fig. 5. Sea level at the third station at a depth of 15 m from June 20 to August 26, 
2023. The blue line is a 1-minute average, the orange line is a 15-minute average. 

Далее рассмотрим параметры ветрового волнения. Так как все станции 
располагались близко друг от друга, то параметры ветровых волн практи-
чески одинаковы на всех станциях. Разная глубина также не повлияла на 
параметры волн: максимальная высота значительных волн не превышала 
1.8 м, поэтому для таких волн влияние донного трения на глубине10–15 м 
небольшое. На рис. 6 представлены графики высоты значительных волн, 
периода и максимальной высоты волн на первой станции на глубине 10 м. 
За весь период измерений максимальная высота значительных волн соста-
вила 1.73 м. Всего зарегистрировано три события, когда высота волны пре-
вышала 1 м. 

Средний период составляет около 5.3 сек. Наблюдаются случаи увели-
чения периода до 7–8 сек, однако это наблюдается при высоте волн менее 
0.2 м. После двух событий в начале августа с высотой волн в 1.3 и 1.73 м, 
на стадии затухания наблюдается период 6 и 6.5 сек соответственно.  

Максимальная высота волн достигает 2.82 м (при значительной высоте 
1.73 м). Среднее соотношение максимальной высоты волн к значительной 
составляет около 1.63 (как и указано в рекомендациях для пересчета волн 
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разной обеспеченности [1]). В работе [3] указано, что если индекс аномаль-
ности волн (отношение максимальной высоты волны к высоте значитель-
ных волн) составляет более 2, то волну можно считать аномальной. В 
нашем случае индекс аномальности достигал 2.4–2.5, но в основном при 
высоте значительных волн не более 0.2 м. Всего был зарегистрирован 91 
случай аномальных волн по формальному превышению индекса аномаль-
ности, однако при высоте значительных волн более 0.5 м было всего 6 слу-
чаев аномальных волн. Один из примеров проявления аномальной волны 
был зарегистрирован 3 августа.  

Рис. 6. Высота значительных волн, период волн и максимальная высота волн 
по данным измерений на первой станции на глубине 10 м с 20 июня по 15 
августа 2023 года.  
Fig. 6. The significant wave height, the wave period and the maximum wave height 
according to measurements at the first station at a depth of 10 m from June 20 to 
August 15, 2023.  
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На рис. 7 представлен отрезок записи датчика гидростатического дав-
ления (без корректировки), когда была зарегистрирована аномальная волна 
3 августа 2024 года. В это время высота значительных волн составляла 
0.58 м, максимальная высота волны 1.42 м, а индекс аномальности 2.43. 
Наши оценки в принципе согласуются с результатами анализа аномальных 
волн по данным измерений в заливе Анива в 2009 году из работы [5].  

Рис. 7. Пример проявления аномальной волны по данным измерения уровня 
моря в 01.36 ч ВСВ 3 августа 2024 года. 
Fig. 7. An example of the manifestation of an abnormal wave according to sea level 
measurement data at 01:36 on August 3, 2024. 

Далее на основе результатов измерения высоты волн была выполнена 
оценка качества волновой модели. На рис. 8 представлен график сопостав-
ления высоты значительных волн по данным моделирования и измерений. 
В целом модель воспроизводит наблюдавшиеся события с увеличением 
высоты волн более 1 м. При высоте волн менее 0.2 м модель систематиче-
ски завышает результат, однако при почти штилевых условиях это нор-
мально для волновой модели. При измеренной высоте волн в 1.73 м модель 
показала 1.2 м, что говорит о занижении пиковых значений. Коэффициент 
корреляции Пирсона составляет 0.84, систематическая ошибка 0.11 м, 
среднеквадратическая ошибка 1.17 м. К сожалению, ряд для сравнения 
слишком короткий и статистически корректный результат получить 
сложно. Также следует учитывать, что измерения выполнены в прибреж-
ной зоне, где поля ветра из реанализа могут содержать ошибки, особенно 
это проявляется при слабом ветре. Но, с другой стороны, видно, что модель 
корректно воспроизводит время наступления событий, следовательно, при 
отладке модели все выполнено правильно и технических ошибок при реа-
лизации модели нет. Похожие результаты были получены при оценках ка-
чества волновой модели в Черном море в летний период [19].  
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Рис. 8. Сопоставление высоты значительных волн по данным моделирования 
и измерений на первой станции на глубине 10 м с 20 июня по 15 августа 2023 
года. 
Fig. 8. Comparison of significant wave height according to modeling and measure-
ments data at the first station at a depth of 10 m from June 20 to August 15, 2023. 

Заключение 

На основе данных заякоренных инклинометров, оснащенных 
датчиками гидростатического давления, выполнены измерения уровня 
моря и параметров ветрового волнения в заливе Анива. Получены ряды 
данных на глубинах 10 и 15 м с интервалом 30 мин за июнь–август 2023 
года.  

Проведена корректировка данных гидростатического давления с 
учетом передаточной функции. Максимальная высота значительных волн 
составила 1.73 м, а максимальная высота индивидуальной волны – 2.82 м. 
Средний период волн за время измерений 5.3 сек. 

Зарегистрирован 91 случай аномальных волн с индексом аномальности 
более 2. Однако из них наблюдалось только 6 случаев аномальных волн 
при высоте значительных волн более 0.5 м.  

Выполнено сопоставление высоты значительных волн по результатам 
моделирования с данными измерений: коэффициент корреляции составяет 
0.84, систематическая ошибка 0.11 м, а среднеквадратическая ошибка 
0.17 м. 

Выполнен анализ суммарных колебаний уровня с расзличным 
периодом осреднения. Максимальный размах колебаний уровня моря 
составил 1.63 м в сизигию и 0.3 м в квадратуру. Размах колебаний уровня 
на глубине 15 м меньше на 0.05 м, чем на глубине 10 м.  
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