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На основе мареографных измерений уровня моря, инструментальных наблюдений за 
ветром и атмосферным давлением, а также данных реанализа метеорологических полей 
исследованы характеристики штормовых нагонов в разных районах Финского залива во 
второй половине ХX и начале XXI веков. Предложен критерий выделения штормовых на-
гонов, учитывающий пространственные изменения их интенсивности. Результаты сви-
детельствуют об изменении количества штормовых нагонов в Финском заливе в зависи-
мости от года и местоположения станции в широких пределах: от 0–1 до 16–52 случаев 
в год. Средняя продолжительность штормовых нагонов варьируется от 6.7 до 9.0 часов, 
а максимальная достигает 26–96 часов. Показано, что в последние десятилетия в боль-
шинстве районов отмечается тенденция уменьшения количества штормовых нагонов, 
их дисперсии и  максимумов уровня моря. Приведены распределения вероятностей 
ветра и атмосферного давления во время штормовых нагонов, показывающие, что во 
время штормовых нагонов наибольшей вероятностью обладают ветры, дующие с запада 
и юго-запада со скоростями 4–13 м/с. У северного побережья и в вершине залива наи-
более вероятные значения атмосферного давления во время штормовых нагонов равны 
995 гПа. На южном побережье Финского залива наибольшую вероятность имеют значе-
ния атмосферного давления в 1005–1015 гПа. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что атмосферное давление над Финским заливом во время штормовых нагонов 
не является очень низким. Это связано с тем, что траектории движения центров цикло-
нов, вызывающих штормовые нагоны, проходят севернее Финского залива. Анализ ме-
теорологической информации показал также наличие значимых отрицательных трендов 
в межгодовых изменениях дисперсии горизонтального градиента атмосферного давле-
ния, средних значений и максимумов скорости ветра. Делается вывод, что выявленные 
изменения характеристик штормовых нагонов связаны с уменьшением интенсивности 
циклогенеза в атмосфере над Балтийским морем в последние десятилетия.
Ключевые слова: Балтийское море, штормовые нагоны, колебания уровня, наводнения, 
статистический анализ, межгодовая изменчивость, атмосферный циклогенез.

1. Введение

Штормовые нагоны уровня моря относятся к  опасным гидрометеорологи-
ческим явлениям, в силу того, что в ряде случаев они приводят к наводнениям, 
иногда катастрофического характера. В  Финском заливе наибольший ущерб от 
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опасных подъемов уровня, вызванных штормовыми нагонами, испытывает его 
восточная часть. Несмотря на ввод в  эксплуатацию комплекса защитных со-
оружений (КЗС) от наводнений в Санкт-Петербурге в 2011 г., проблема опасных 
подъемов уровня остается насущной для районов Санкт-Петербурга и  Ленин-
градской области, расположенных к западу от КЗС. Здесь во время штормовых 
нагонов подвергаются подтоплению прибрежные территории, размываются бе-
реговая линия, пляжи Курортного района Санкт-Петербурга, участки шоссейных 
дорог, наносится ущерб объектам хозяйственной деятельности, построенным 
в береговой полосе.

Термин «штормовой нагон» в научной литературе имеет разные определения. 
Например, К. Боуден (1988) определяет штормовой нагон как вызываемое метео-
рологическими причинами возмущение уровня моря относительно поверхности, 
искривленной приливом. В  Международном гидрологическом словаре (WMO, 
2012) штормовой нагон — это повышение уровня моря, вызванное прохождением 
центра низкого атмосферного давления. Дж. Гённерт и др. (Gönnert et al., 2001) рас-
сматривают штормовой нагон как колебания уровня воды в прибрежной зоне, про-
должающиеся от нескольких минут до нескольких дней и возникающие в резуль-
тате воздействия систем атмосферного давления на морскую поверхность. Д. Пью 
и П. Вудворт (Pugh and Woodworth, 2014) понимают под этим явлением подъемы 
уровня, которые вызваны сильными ветрами и низким давлением воздуха, возни-
кающими во время штормов. 

В морском энциклопедическом справочнике штормовой нагон определяется 
как подъем уровня моря у побережья в результате действия сильного ветра и ста-
тического эффекта атмосферного давления при прохождении циклона и, далее, 
уточняется, что в зависимости от конфигурации береговой черты, преобладающих 
глубин в прибрежной зоне и фазы астрономического прилива общий подъем уров-
ня при штормовом нагоне может достигать 7 м и более, что приводит к катастро-
фическим наводнениям на побережье (Исанин, 1986). 

Перечисленные определения не в полной мере учитывают многофакторность 
штормового нагона. Название этого опасного природного явления указывает, что 
процесс значительного подъема уровня моря происходит во время шторма. Од-
нако продолжительность одного шторма в северной Балтике колеблется от 3.5 до 
9 часов, а в южной — от 3 до 10 часов (Терзиев и др., 1992), в то время как, на-
пример, продолжительность штормовых нагонов у побережий Германии и Поль-
ши варьирует от 11 до 117 часов (Sztobryn et al., 2005). Такие расхождения в про-
должительности штормов и штормовых нагонов объясняются тем, что под дей-
ствием касательного трения ветра в  движущемся над морем глубоком циклоне 
возбуждаются не только интенсивные ветровые течения, которые при нагонном 
направлении ветра переносят к берегу значительные массы воды и совместно со 
статическим эффектом атмосферного давления приводят к значительному подъ-
ему уровня в  прибрежной зоне. Анемобарические силы в  циклоне возбуждают 
также длинные волны, на гребень которых накладывается ветровой нагон уров-
ня моря (Лабзовский, 1971; Аверкиев и Клеванный, 2007; Захарчук и Тихонова, 
2011; Захарчук и др., 2020). В период формирования штормовых нагонов длинные 
волны распространяются с запада на восток Финского залива со скоростями от 
4.5 до 11.2 м/с и имеют периоды от 25 до 41 часа (Захарчук и Тихонова, 2011; За-
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харчук и др., 2020). В работе Захарчука и Тихоновой (2011) было показано, что 
не всегда длинные волны, вызывающие наводнения на востоке Финского зали-
ва, имели характеристики свободных баротропных гравитационных волн; в ряде 
случаев они идентифицировались как топографические волны. Результаты чис-
ленных экспериментов на трехмерной гидродинамической модели Балтийского 
моря показывают, что из-за значительной замкнутости моря и вращения Земли 
длинные волны, вызывающие особо опасные подъемы уровня моря в Рижском 
и Финском заливах, во время штормовых нагонов трансформируются в прогрес-
сивно-стоячие волны, имеющие выраженную амфидромическую систему с узлом 
в районе Готландской впадины и пучности на востоке Финского залива, в Риж-
ском заливе и  на юго-западе Балтики (Захарчук и  др., 2020). В  Финском зали-
ве, согласно численным экспериментам, преобладает поступательное волновое 
движение водных масс во время штормового нагона (Захарчук и др., 2020). Про-
двигаясь к вершине Финского залива, длинная волна постоянно увеличивается 
в высоте вследствие уменьшения площади поперечных сечений залива. Лабора-
торные опыты М. С. Грушевского (1954) показали, что свободная волна, распро-
страняющаяся вдоль Финского залива, увеличивает свою высоту в Невской губе 
в 3–3.5 раза. Численные эксперименты на гидродинамической модели свидетель-
ствуют о том, что длинная волна при отсутствии возмущающих сил, распростра-
няясь по Финскому заливу, увеличивает свою высоту всего на 40–50 % (Аверкиев 
и Клеванный, 2007). Еще одним важным фактором, влияющим на опасные подъ-
емы уровня в Финском заливе во время штормовых нагонов, является резонанс 
между анемобарическими силами в  атмосферном циклоне и  собственными ко-
лебаниями Балтийского моря (Лабзовский, 1971; Куликов и Медведев, 2013). Со-
гласно теоретическим исследованиям, любой морской бассейн характеризуется 
набором собственных частот баротропных и бароклинных колебаний, которые 
делятся на два основных класса (Haines et al., 1991). Собственные колебания 1-го 
класса — длинные гравитационные волны, являющиеся продольными волновы-
ми движениями. Собственные колебания 2-го класса  — градиентно-вихревые 
волны, наиболее известными и изученными представителями которых являются 
волны Россби и топографические волны (Haines et al., 1991). Это преимуществен-
но горизонтально-поперечные волновые движения, которые генерируются толь-
ко на частотах, лежащих ниже инерционной частоты (Pedlosky, 1979).

При совпадении скорости движения атмосферных циклонов с фазовой скоро-
стью свободных волн, генерирующихся на частотах собственных колебаний Бал-
тийского моря, происходит явление резонанса, что приводит к особенно сильному 
увеличению высоты длинной волны и связанному с ней подъему уровня. По оцен-
кам Н. А. Лабзовского (1971), явление резонанса в Финском заливе возможно при 
скоростях атмосферных циклонов 15–21 м/с. По результатам численного гидроди-
намического моделирования экстремальные подъемы уровня в  восточной части 
Финского залива формируются при меньших скоростях движения циклонов — 12–
15 м/с (Аверкиев и Клеванный, 2007).

Результаты численных экспериментов на гидродинамической модели показы-
вают, что основная сила, возбуждающая опасные подъемы уровня на востоке Фин-
ского залива во время штормовых нагонов, — сила тангенциального напряжения 
ветра, вклад которой составляет 69 %. Влияние силы горизонтального градиента 
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атмосферного давления и его статического эффекта не превышает соответственно 
15 и 16 % (Аверкиев и Клеванный, 2007).

Таким образом, процесс формирования штормового нагона связан с совмест-
ным влиянием нескольких факторов, вклады которых в суммарный подъем уровня 
моря во время штормового нагона могут различаться в каждом конкретном случае. 

В данной статье мы будем понимать под штормовыми нагонами значительные 
подъемы уровня моря в прибрежной зоне, вызываемые суммарным действием сил 
касательного трения ветра, градиента атмосферного давления и его статического 
эффекта в глубоком циклоне и длинной волны, которая генерируется под прямым 
воздействием анемобарических сил или же в результате резонанса этих сил с соб-
ственными колебаниями морского бассейна. 

Применительно к  Балтийскому морю для оценки штормовых нагонов ис-
пользовались разные критерии. Для побережий Германии штормовым нагоном 
обычно считается увеличение уровня моря как минимум на 100 см выше среднего 
(Wolski et al., 2014). Польская гидрометеорологическая служба относит к этому яв-
лению подъемы уровня, превышающие 70 см относительно среднего уровня моря 
(Majewski et al., 1983). В  Северо-Западном управлении гидрометеорологической 
службы России для района восточной части Финского залива в  зависимости от 
года и места наблюдений за уровнем моря использовался очень широкий диапазон 
его значений (от 50 до 135 см), выше которых подъем уровня считался штормовым 
нагоном (Туранов, 1976). Применение таких критериев для выделения штормовых 
нагонов в Балтийском море является недостаточно представительным, так как дис-
персия колебаний уровня в Балтийском море в зависимости от района меняется 
в несколько раз. Если, например, в Стокгольме превышение уровня в 70 см — очень 
редкое экстраординарное событие, происходящее один раз за много лет, то для вос-
точной части Финского залива такие превышения уровня моря — частые события, 
которые случаются при отсутствии штормовых условий.

Межгодовые изменения количества штормовых нагонов в различных районах 
Балтийского моря (в том числе в Финском заливе) оценивались в работе Т. Вольски 
и др. (Wolski et al., 2014) за период 1960–2010 гг. по критерию ≥ 70 см относительно 
европейской системы вертикальных отсчетов (EVRS). Результаты показали нали-
чие, практически во всех случаях, положительных линейных трендов в межгодо-
вых изменениях количества штормовых нагонов, свидетельствующих о том, что на 
различных побережьях Балтийского моря в рассматриваемый автором 50-летний 
период их число неуклонно растет.

В работе М. Йоханссон и др. (Johansson et al., 2001) оценивались тренды рас-
считанных за каждый год среднеквадратических отклонений и максимумов уровня 
моря на 13 станциях побережья Финляндии по рядам значений уровня с интерва-
лом в 4 часа. Наибольшая продолжительность рядов уровня на этих станциях со-
ставила 111 лет (с 1888 по 1999 г.). Результаты показали, что в Финском заливе на 
станциях Ханко и Хамина в прошлом веке наблюдались значимые положительные 
линейные тренды в изменениях стандартных отклонений и максимумов колебаний 
уровня моря. 15-летнее скользящее среднее рядов этих характеристик показало, 
что наибольшее их увеличение отмечалось в 1960–1970-х гг. прошлого века, а затем 
наметилась тенденция к уменьшению значений стандартных отклонений и макси-
мумов колебаний уровня моря.
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Дж. Тылковский и М. Хойан (Tylkowski and Hojan, 2018) с помощью квантиль-
ного анализа исследовали межгодовые изменения экстремальных событий в  ги-
дрометеорологических процессах у польского побережья Балтики, в том числе и 
в колебаниях уровня моря. Их результаты показали, что в период с 1965 по 2014 г. 
наблюдается значимый положительный тренд в изменениях количества дней с экс-
тремальными подъемами уровня моря.

Цель данной работы — оценить различные характеристики штормовых наго-
нов в разных районах Финского залива, описать их межгодовые изменения в конце 
ХX и начале XXI вв. и сравнить полученные результаты с изменениями метеороло-
гических характеристик. 

2. Данные и методы

Для выделения штормовых нагонов и оценки их характеристик анализирова-
лись ряды ежечасных мареографных измерений уровня моря на девяти станциях 
Финского залива: Ханко, Хельсинки, Хамина, Выборг, Кронштадт, Гогланд, Шепеле-
во, Силламяэ, Таллин (рис. 1).

Данные для трех финских (Ханко, Хельсинки, Хамина) и двух эстонских (Тал-
лин и  Силламяэ) станций были получены с  ресурса Copernicus Marine Service 
(marine.copernicus.eu, n. d.), а данные измерений уровня с четырех российских стан-
ций (Выборг, Кронштадт, Шепелёво, Гогланд) были предоставлены авторам статьи 
Северо-Западным управлением Федеральной службы по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (СЗ УГМС Росгидромета) (meteo.nw.ru, n. d.). 

В табл.  1  дано описание данных мареографных измерений уровня моря. 
Наибольшая длина используемых рядов ежечасных значений уровня составляет 
48 лет, а наименьшая — 9 лет. Количество пропусков в рядах варьирует от 0.09 
до 5.47 %.

В табл. 2 приведены некоторые статистические характеристики рядов уровня 
моря. Можно видеть, что в зависимости от района статистические характеристики 
колебаний уровня в  Финском заливе заметно меняются. Наибольшая дисперсия 
колебаний уровня отмечается в Кронштадте, и она почти в два раза больше диспер-
сии колебаний уровня в Ханко. Также в Кронштадте наблюдаются наибольшие зна-
чения максимумов уровня моря, которые почти в два раза больше значений макси-
мумов уровня в Таллине и Ханко. По сравнению с максимумами, разброс значений 
минимумов уровня моря меньше (в 1.6 раза). Наибольшие значения минимумов 
отмечаются в Выборге, Кронштадте и Шепелёво, а наименьшие — на западе залива 
в пункте Ханко (табл. 2).

Учитывая заметные изменения в  пространстве статистических характери-
стик колебаний уровня в  Финском заливе, мы предлагаем в  данной статье для 
выбора критерия выделения случаев штормовых нагонов использовать средне-
квадратическое отклонение уровня (σ). Будем принимать за случаи штормовых 
нагонов подъемы уровня моря, превышающие значение 3σ, а  за продолжитель-
ность штормовых нагонов (Тss) — период в часах, когда значения уровня превы-
шали 3σ. При этом, если минимум между двумя соседними максимумами уровня, 
превышающими 3σ, лежит выше значения 3σ, то эти максимумы будем относить 
к  одному штормовому нагону, а  если ниже,  — к  разным. Значение уровня 3σ
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Таблица 1. Описание рядов мареографных измерений уровня моря в Финском заливе

Станция Период, 
годы

Координаты Интервал 
измерений

Число 
измерений

Количество 
пропусков, 

%в. д., град. с. ш., град.

Ханко 1971–2018 22.98 59.82 1 час 420 768 0.09

Хельсинки 1971–2018 24.96 60.15 1 час 420 768 0.09

Хамина 1971–2018 27.20 60.56 1 час 420 768 0.09

Выборг 1977–2018 28.73 60.70 1 час 368 160 0.64

Кронштадт 1971–2018 29.77 60.00 1 час 420 768 0.01

Шепелёво 1989–2018 29.15 59.99 1 час 298 032 2.30

Гогланд 1977–1989 27.00 60.07 1 час 113 952 0.48

Таллин 2006–2018 24.76 59.44 1 час 113 952 5.47

Силламяэ 2007–2015 27.74 59.47 1 час 78 888 4.01

Примечание: Данные для Ханко, Хельсинки, Хамина, Таллина, Силламяэ получены по 
Copernicus Marine Service (marine.copernicus.eu, n. d.), данные для Выборга, Кронштадта, Шепелёво, 
Гогланда — от СЗ УГМС Росгидромета (meteo.nw.ru, n. d.).

Таблица 2. Статистические характеристики рядов уровня моря

Станция Период, годы D, см2 σ, см ζ max ζ min

Ханко 1971–2018 512 23 130 –79

Хельсинки 1971–2018 599 24 150 –93

Хамина 1971–2018 752 27 194 –116

Выборг 1977–2018 853 29 202 –128

Кронштадт 1971–2018 907 30 238 –126

Шепелёво 1989–2018 809 28 215 –128

Гогланд 1977–1989 820 29 162 –95

Силламяэ 2007–2015 641 25 163 –102

Таллин 2006–2018 584 24 120 –96

Примечание: D — дисперсия, σ — среднее квадратичное отклонение, ζmax и ζmin — максималь-
ный и минимальный уровни моря соответственно.

близко к  критериям выделения штормовых нагонов (80–100  см), принятым на 
некоторых морских станциях Росгидромета (Горный институт, Невская Устьевая, 
Лисий Нос, Озерки), расположенных в восточной части Финского залива (Тура-
нов, 1976). Однако оценка уровня моря 3σ значительно больше критерия выде-
ления штормовых нагонов на других станциях Росгидромета в Финском заливе 
(50  см), таких как Усть-Луга, Мощный, Гогланд, Приморск (Туранов, 1976). На 
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наш взгляд, подъемы уровня в 50 см нельзя относить к штормовому нагону, так 
как в  восточной части Финского залива такие возвышения уровня происходят 
довольно часто при слабых и  умеренных ветрах. Поэтому критерий > 3σ явля-
ется более представительным для определения подъемов уровня в  штормовых 
условиях. Следует заметить также, что при подъемах уровня больше 3σ в Санкт-
Петербурге начинают формироваться неблагоприятные условия для судоходства 
под городскими мостами (Макринова, 1954).

Случаи сильных штормовых нагонов выделялись при подъемах уровня, превы-
шающих 5σ. При таких значениях на востоке Финского залива происходят опасные 
подъемы уровня моря, приводящие к наводнениям, во время которых подтаплива-
ются прибрежные территории, размываются береговая линия, пляжи Курортного 
района Санкт-Петербурга, участки шоссейных дорог, наносится ущерб объектам 
хозяйственной деятельности, построенным в береговой полосе. Оценка > 5σ близка 
к принятому критерию выделения наводнений в Санкт-Петербурге (больше 160 см, 
относительно нуля Кронштадского футштока).

Исследование межгодовых изменений интенсивности штормовых нагонов 
производилось путем оценок дисперсии превышений уровня (D) и максимальных 
за год значений уровня моря ζ max. Для оценок D из  исходных рядов ежечасных 
значений уровня моря исключались колебания с периодами в пять и более суток. 
Фильтрация колебаний проводилась с помощью быстрого преобразования Фурье. 
По значениям уровня моря был получен ряд коэффициентов Фурье на соответ-
ствующих периодах (частотах). Коэффициенты на периодах пяти и более суток об-
нулялись. Затем с помощью обратного преобразования Фурье по коэффициентам 
восстанавливался ряд с уже отфильтрованными колебаниями заданных периодов. 
Для длинных рядов такая фильтрация имеет более четкий срез на частотах и более 
качественную фильтрацию, чем, например, фильтр Баттерворта.

В полученных остаточных рядах производилась выборка только положитель-
ных значений уровня, которая подвергалась затем дисперсионному анализу с пред-
ставлением результатов за каждый год.

Для исследования особенностей пространственно-временных изменений 
метеорологических характеристик в  периоды штормовых нагонов использова-
лись срочные (четыре раза в сутки) данные инструментальных измерений ветра 
на гидрометеорологических станциях (ГМС) Выборг (с 1966 по 2017 г.), Озерки 
(с 1977 по 2018 г.) и атмосферного давления на станции Кронштадт, которые были 
предоставлены авторам СЗ УГМС Росгидромета (meteo.nw.ru, n. d.), а также дан-
ные характеристик ветра и атмосферного давления из реанализа ERA (Hersbach 
et al., 2020). Выборка данных с ресурса ERA5 (cds.climate.copernicus.eu, n. d.) про-
изводилась с  временным интервалом 1  час и  пространственным разрешением 
0.25 × 0.25°. 

Данные атмосферного давления реанализа ERA5  сравнивались с  измерения-
ми атмосферного давления на десяти прибрежных станциях шведского побережья 
Балтийского моря, полученными с  ресурса Шведского института метеорологии 
и гидрологии (smhi.se, n. d.) и на одной станции восточной части Финского залива 
(Кронштадт). Сравнение показало очень хорошее согласие: величины коэффици-
ентов корреляции между сравниваемыми рядами варьировали от 0.98 до 1.00, что 
свидетельствует о достаточно высокой линейной связи между модельными и на-
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блюдаемыми на станциях изменениями атмосферного давления; оценки абсолют-
ной ошибки были невелики и менялись от 0.30 до 0.73 гПа; значения относительной 
ошибки варьировали в пределах 0.33–0.83 %; оценки критерия точности показали, 
что от 98 до 100 % значений в рядах атмосферного давления реанализа ERA-5 не 
превышают  0.674σ, где σ  — среднеквадратическое отклонение рядов инструмен-
тальных измерений атмосферного давления. 

Оценивание наиболее вероятных направлений и  скоростей ветра во время 
штормовых нагонов производилось путем расчета двухмерных плотностей рас-
пределения вероятностей векторов скорости ветра по методике, описанной в ра-
боте (Рожков, 1984). Оценки распределений ветра выполнялись для ближайших 
к гидрометеорологическим станциям точек сеточной области реанализа ERA5 (см. 
рис. 1) на временных отрезках, когда подъемы уровня превышали значения 3σ. Для 
сравнения были оценены также двухмерные плотности вероятности векторов ве-
тра по инструментальным измерениям на ГМС Выборг.

По данным реанализа ERA5 оценивались также распределения вероятностей 
атмосферного давления во время штормовых нагонов уровня моря, превышающих 
значение 3σ.

Для оценки интенсивности атмосферных циклонов проводился расчет дис-
персии горизонтального градиента атмосферного давления  Grad1 aPI t  в циклонах. 

Для этого сначала по данным реанализа ERA5 (Hersbach et al., 2020), полученным 
с ресурса (cds.climate.copernicus.eu, n. d.) для региона, ограниченного координата-
ми 30–87.5° с. ш., 80° з. д. — 60° в. д., выбирались ежечасные поля значений атмос-
ферного давления на уровне моря (Pa). Согласно методике, изложенной в работах 
(Бардин и Полонский, 2005; Голицын и др., 2007), циклоны выделялись для каждого 
срока в поле атмосферного давления, как области пониженного давления, ограни-
ченные замкнутыми изобарами, путем исключения среднего по полю значения .aP  
Для отрицательных неоднородностей рассчитывался горизонтальный градиент 
давления (GradPa). Так как GradPa  — векторная величина, для оценки ее интен-
сивности рассчитывался линейный инвариант тензора дисперсии GradPa (Рожков, 
1984): 

      Grad1 ,
a u vPI t D t D t   (1)

где Du, Dv — дисперсии составляющих GradPa на параллель и меридиан, t — время. 
Оценки  Grad1 aPI t  производились с  учетом нестационарности процесса: период 
квазистационарности для расчета  Grad1 aPI t  принимался равным одному году.

3. Результаты

На рис.  2  показаны результаты межгодовых изменений количества случаев 
штормовых нагонов, оцененных по критерию > 3σ. В зависимости от года и ме-
стоположения станции количество штормовых нагонов, превышающих значение 
3σ, меняется в Финском заливе в широких пределах: от 0–1 до 16–52 случаев в год.

Максимальное количество штормовых нагонов в  заливе (от 19 до 52), выде-
ленных по критерию > 3σ, приходится на 1983 год. В этот год в Санкт-Петербурге 
произошло наибольшее количество наводнений (10  случаев) за всю 317-летнюю 
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историю города (Померанец, 1999; Захарчук и др., 2015). Не отмечается больших 
различий в  количестве штормовых нагонов у  противоположных друг другу се-
верных и  южных материковых побережий залива (Хельсинки и  Таллин, Хамина 
и Силламяэ). Однако на островной станции Гогланд количество штормовых наго-
нов в отдельные годы меньше почти в 1.5–4.0 раза по сравнению с расположенной 
к северу от нее материковой станцией Хамина. Оценки штормовых нагонов по са-
мым длинным рядам уровня (≥ 30 лет) свидетельствуют о наличии отрицательного 
тренда, который, однако, не является значимым, во всех случаях за исключением 
Выборга (рис. 2). На станции Выборг тренд отсутствует. 

В табл. 3 приведены оценки продолжительности штормовых нагонов с подъ-
емами уровня более 3σ. Они меняются в  зависимости от района от своих мини-
мальных значений 1 час до максимальных значений 26–96 часов. Средние оценки 
периодов штормовых нагонов варьируются от 6.7 до 9.0 часов.

Рис. 2. Межгодовые изменения количества случаев штормовых нагонов, выделенных по крите-
рию > 3σ, на станциях в Финском заливе

Цифры над столбиками  — количество штормовых нагонов. Для самых длинных рядов прямой 
линией показан линейный тренд.
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Таблица 3. Оценки продолжительности штормовых нагонов с подъемами уровня более 3σ

Станции Тmin T Tmax

Ханко 1.0 9.0 96

Хельсинки 1.0 9.0 47

Хамина 1.0 7.3 47

Гогланд 1.0 7.6 27

Выборг 1.0 9.6 83

Кронштадт 1.0 6.9 57

Шепелёво 1.0 7.3 45

Силламяэ 1.0 7.1 35

Таллин 1.0 6.7 26

Примечание: Тmin  — минимальная, T  — средняя, Tmax  — максимальная продолжительности 
(в часах).

Результаты оценки штормовых нагонов по критерию > 5σ указывают на то, что 
в пункте Ханко такие подъемы уровня являются очень редким явлением (всего два 
случая за 48 лет) (см. рис. 3). По-видимому, редкими событиями являются такие 
штормовые нагоны и на станции Таллин, где за последние 13 лет (с 2006 по 2018 г.)  
не произошло ни одного случая подъема уровня, превышающего значение 5σ. На 
станции Хельсинки с  1984  по 2007  г. произошло восемь случаев подъемов уров-
ня, превышающих значение 5σ, а до и после этого периода их не наблюдалось. На 
станциях Хамина и Выборг в последние два десятилетия отмечается незначитель-
ное увеличение количества подъемов уровня моря, превышающих 5σ (рис. 3). На 
самом востоке Финского залива штормовые нагоны более 5σ приводят к опасным 
подъемам уровня моря, которые вызывают наводнения в  прибрежных районах 
Санкт-Петербурга и  Ленинградской области (Захарчук и  др., 2017б). Результаты, 
представленные на рис. 3, указывают на то, что после 1983 г., когда наблюдалось са-
мое большое число случаев штормовых нагонов, превышающих 5σ (шесть случаев 
в Кронштадте), отмечается уменьшение количества таких подъемов уровня вплоть 
до их полного отсутствия в течение трех лет с 1995 по 1997 г., а затем число случа-
ев опасных подъемов уровня незначительно увеличивается, достигая в отдельные 
годы трех-четырех случаев (Шепелёво).

Рисунок 4 иллюстрирует изменения во времени дисперсии превышений уров-
ня у колебаний с периодами менее пяти суток на различных станциях Финского за-
лива. Наблюдается существенное увеличение дисперсии этих превышений уровня 
при движении на восток, от 6.5–15.0 см2 на западе (Ханко) до 40–118 см2 на востоке 
залива (Шепелёво, Кронштадт). Можно отметить, что за исключением Выборга на 
всех остальных станциях Финского залива отмечаются отрицательные линейные 
тренды в изменениях дисперсии, которые свидетельствуют об уменьшении интен-
сивности положительных возмущений уровня моря в  диапазоне формирования 
штормовых нагонов в последние десятилетия. Однако в западной и центральной 
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частях северного побережья залива (Ханко, Хельсинки, Хамина) эти тренды не 
являются значимыми, в  то время как на востоке залива (Кронштадт, Шепелёво) 
отрицательные линейные тренды — значимые (рис. 4). Рассчитанные квадратич-
ные тренды значимы на всех станциях, кроме Ханко. Они свидетельствуют о том, 
что в центральной части залива (Хельсинки и Хамина) с начала 1970-х по конец 
1980-х гг. отмечалась тенденция к увеличению дисперсии положительных возму-
щений уровня моря в диапазоне штормовых нагонов, а с начала 1990-х гг. по на-
стоящее время наблюдается выраженная тенденция уменьшения их дисперсии. На 
станции Выборг квадратичный тренд показывает увеличение дисперсии колеба-
ний уровня, вызывающих штормовые нагоны, с конца 1970-х по начало 2000-х гг., 
а затем — уменьшение их дисперсии до 2018 г. На востоке Финского залива (Крон-
штадт и Шепелёво) квадратичные тренды показывают уменьшение интенсивности 
положительных возмущений уровня моря в диапазоне формирования штормовых 
нагонов на всем протяжении рассматриваемых временных рядов.

Рис. 3. Межгодовые изменения количества случаев штормовых нагонов по критерию > 5σ на 
отдельных станциях в Финском заливе 
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На рис. 5 представлены оценки максимальных подъемов уровня (ζ max) за каж-
дый год. Значения максимумов уровня моря увеличиваются при движении с за-
пада на восток от 50–124 см на самой западной станции Ханко, 60–195 см в цен-
тральной части (Хельсинки, Хамина) и до 80–238 см на востоке залива (Выборг, 
Кронштадт, Шепелёво). Хорошо видно, что на всех станциях кроме Выборга отме-
чается уменьшение значений максимумов. Об этом свидетельствуют отрицатель-
ные линейные тренды в изменениях максимальных значений уровня, которые, од-
нако, не являются значимыми. На станции Выборг линейный тренд отсутствует. 
Оценки квадратичных трендов показывают, что они являются значимыми только 
на западе и в центральной части северного побережья Финского залива (Ханко, 

Рис. 4. Дисперсия (D) остаточных (после фильтрации) положительных превы-
шений уровня у колебаний с периодами менее пяти суток

Прямая красная линия  — значимый (сплошная линия) и  незначимый (пунктир) 
линейные тренды. Синие линии — значимый (сплошная линия) и незначимый (пунктир) 
квадратичные тренды. 
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Хельсинки, Хамина), где до начала 1990-х гг. отмечалось незначительное увеличе-
ние максимумов, а затем их уменьшение до настоящего периода. На востоке Фин-
ского залива квадратичные тренды в  изменениях максимумов значений уровня 
моря не выражены.

Таким образом, анализ изменений во времени различных характеристик штор-
мовых нагонов свидетельствует в большинстве случаев о слабой и не всегда значи-
мой тенденции к уменьшению их количества, дисперсии и максимумов уровня.

На рис.  6  представлены двухмерные плотности распределения вероятностей 
векторов скорости ветра, оцененные по инструментальным измерениям ветра на 
гидрометеорологической станции Выборг во время штормовых нагонов, превыша-

Рис. 5. Межгодовые изменения оценок максимальных за год значений уровня моря
Прямая пунктирная линия  — линейный тренд. Синие линии  — значимый (сплошная 

линия) и незначимый (пунктир) квадратичные тренды. 
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Рис. 6. Двухмерные плотности распределения вероятностей векторов скорости ветра, рассчи-
танные для периодов штормовых нагонов уровня моря, превышающих 3σ, по инструментальным 
измерениям на ГМС Выборг и по данным реанализа ЕRА-5

Цифры 1–9 соответствуют точкам сеточной области реанализа ЕRА-5 (см. рис. 1). 
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ющих 3σ, а на рис. 6 приведены такие же плотности распределения векторов ветра, 
рассчитанные по данным реанализа ERA5 для точек, ближайших к станциям уро-
венных измерений. Сравнение результатов, представленных на рис. 6, с соответ-
ствующими результатами, полученными по данным реанализа для района станции 
Выборг, показывает хорошее согласие между плотностями распределения ветра. 
В обоих случаях во время штормовых нагонов наибольшей вероятностью облада-
ют ветры, дующие с юго-запада со скоростями 11 м/с.

Рисунок 6 иллюстрирует, что для рассматриваемых районов северного побере-
жья Финского залива и в районе его вершины характерно преобладание одномодо-
вой структуры плотностей вероятности векторов ветра. Это означает, что штормо-
вые нагоны здесь происходят при ветрах западных румбов, дующих с наиболее ве-
роятной скоростью 9–11 м/с, причем вероятность таких ветров увеличивается при 
движении с запада на восток. У южного побережья залива структура ветра во время 
штормовых нагонов меняется: в распределениях вероятностей векторов скорости 
ветра появляются другие моды. В отличие от северного побережья, в Таллине и Сил-
ламяэ штормовые нагоны с подъемами уровня больше 3σ происходят чаще всего 
при западных и юго-западных ветрах с меньшими значениями наиболее вероятной 
скорости ветра в 5 м/с. Кроме этого, здесь, а также у станции Шепелёво выделяют-
ся по направлениям менее выраженные моды северо-восточных и юго-восточных 
(у Силламяэ) ветров. В районе станции Шепелёво кроме моды юго-западных ве-
тров со скоростями 11  м/с выделяется равнозначная ей мода скоростей ветра 
в 7 м/с, имеющих такие же направления. Видно также, что вероятность значений 
ветра у южного побережья увеличивается с востока на запад. 

На рис. 7 представлены распределения вероятностей значений атмосферного 
давления во время штормовых нагонов с подъемом уровня моря более 3σ. У север-
ного побережья и в  вершине залива (Кронштадт) наиболее вероятные значения 
атмосферного давления во время штормовых нагонов равны 995 гПа. При движе-
нии к  югу наиболее вероятные значения атмосферного давления увеличиваются 
до 1010 гПа (район Гогланда). У южного побережья Финского залива наибольшую 
вероятность имеют значения атмосферного давления в 1005–1015 гПа (рис. 7). Ре-
зультаты, приведенные на рис. 7, свидетельствуют о том, что атмосферное давление 
над Финским заливом во время штормовых нагонов не является очень низким. Это 
связано с  тем, что траектории движения центров циклонов, вызывающих штор-
мовые нагоны, проходят севернее Финского залива (Гордеева и Малинин, 2014; За-
харчук и др., 2014; 2015).

Для интерпретации выявленных особенностей в изменениях штормовых наго-
нов были проанализированы современные тенденции метеорологических процес-
сов. На рис. 8 показаны межгодовые изменения оценок линейного инварианта тен-
зора дисперсии горизонтального градиента атмосферного давления I1(0) как одной 
из характеристик показателя интенсивности циклогенеза в атмосфере. Во всех трех 
районах Финского залива отмечаются отрицательные значимые линейные тренды 
в оценках I1(0), свидетельствующие о снижении интенсивности атмосферных ци-
клонов над Финским заливом в конце ХХ и начале ХХI веков. 

О снижении циклонической активности над Финским заливом свидетельству-
ют результаты анализа инструментальных измерений ветра на станциях Озерки 
и Выборг во второй половине ХХ и начале ХХI веков. На рис. 9 показаны случаи 
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ветра западных румбов, имевшего скорости ≥ 11 м/с, отмечавшиеся на этих стан-
циях с  сентября по февраль, и  максимальные за год значения ветра. Результаты 
свидетельствуют о выраженных отрицательных значимых трендах во временном 
ходе различных характеристик ветра. 

4. Обсуждение результатов

Полученные нами результаты оценок статистических характеристик штормо-
вых нагонов в различных прибрежных районах Финского залива указывают на то, 
что в  последние десятилетия отмечается тенденция уменьшения их количества, 
дисперсии и максимумов уровня моря. Эти результаты отличаются от выполнен-

Рис.  7. Распределения вероятностей значений атмосферного давления во время штормовых 
нагонов с подъемом уровня моря более 3σ

Цифры 1–9 соответствуют точкам сеточной области реанализа ЕRА-5 (см. рис. 1).
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ного ранее исследования штормовых нагонов в  открытой Балтике, Ботническом 
и Финском заливах в период 1960–2010 гг., в котором наблюдались положительные 
тренды в  межгодовых изменениях количества штормовых нагонов (Wolski et al., 
2014). Не исключено, что различия между нашими и предыдущими оценками мо-
гут быть связаны с более поздним периодом анализа штормовых нагонов в данной 
работе, а также иной методикой их выделения. 

Интенсивность штормовых нагонов зависит от параметров атмосферных 
циклонов: их количества, глубины, скорости движения, направления и скорости 
ветра, траекторий перемещения (Gönnert et al., 2001; Pugh and Woodworth, 2014). 
В работе Гордеевой и Малинина (2012) был выделен значимый квадратичный тренд 
в  межгодовых изменениях количества атмосферных циклонов, движущихся по 
наводненческим траекториям над регионом северо-восточной Балтики в  период 
с 1958 по 2008 г., который свидетельствует о выраженном уменьшении количества 
таких циклонов со второй половины 1980-х годов. Результаты анализа метеороло-
гической информации, представленные нами на рис. 8 и 9, также свидетельствуют 
о снижении интенсивности циклогенеза в атмосфере над Балтийским морем в по-
следние десятилетия. На это указывают значимые отрицательные тренды в оценках 
линейного инварианта тензора дисперсии горизонтального градиента атмосфер-
ного давления I1(0) над тремя районами Финского залива (рис. 8) и уменьшение 
случаев ветров западных румбов, а также максимумов скорости ветра (рис. 9). Та-
кие же отрицательные тренды отмечаются в характеристиках ветра и волнения по 
данным инструментальных измерений на юго-востоке и северо-западе открытой 
Балтики (Захарчук и др., 2017a). Можно предположить, что отмеченные нами из-
менения метеорологических параметров могли быть вызваны смещениями тра-
екторий движения атмосферных циклонов над Балтийским морем. Однако про-
странственно-временной квантильный анализ положений центров атмосферных 
циклонов над Балтикой в период с 1979 по 2010 г. не выявил значимого тренда в из-
менениях траекторий циклонов (Захарчук и др., 2014).

По-видимому, в интенсивности атмосферного циклогенеза над Балтикой суще-
ствуют долгопериодные цикличности, связанные с изменениями климата и круп-
номасштабного взаимодействия в системе «океан — атмосфера» в регионе Север-
ной Атлантики (Терзиев и др., 1992), которые находят отражение в межгодовых из-
менениях характеристик штормовых нагонов в Балтийском море. Действительно, 
анализ более продолжительных метеорологических данных указывает на то, что 
с  начала прошлого века и  до 1980-х  гг. в  различных районах открытой Балтики 
и Финского залива наблюдалось увеличение дисперсии горизонтального градиента 
атмосферного давления, после чего наметилось заметное снижение в оценках дис-
персии (Захарчук и др., 2017б). 

История Санкт-Петербурга свидетельствует о том, что за 317-летний период 
существования города в изменении количества невских наводнений наблюдается 
значимый положительный тренд (Гордеева и Малинин, 2014). Однако это увели-
чение происходило неравномерно: во временном ходе оценок наводнений выде-
ляются периоды выраженных увеличений и  уменьшений их количества, с  мак-
симумами, отмечавшимися в  1750-х, 1860–1870-х и  1980-х годах. Период меж-
ду этими максимумами приблизительно равняется 110–120  гг. (Захарчук и  др., 
2017б).
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Полученные нами в данной работе результаты согласуются с оценками харак-
теристик атмосферных циклонов, выполненными Г. С. Голицыным с  соавторами 
(2007). В этой работе оценивались статистические характеристики циклонов и ан-
тициклонов в северном полушарии в широтном поясе 20–80° с. ш. по данным NCEP/
NCAR реанализа и по расчетам с климатической моделью общей циркуляции Ин-
ститута вычислительной математики РАН (КМОЦ ИВМ РАН). При расчетах по 
модели для ХХI в. использовался антропогенный сценарий SRES-A2, по эмиссиям 
парниковых газов наиболее интенсивный из сценариев, предложенных Межправи-
тельственной группой экспертов по изменению климата (IPCC). Результаты анали-

Рис. 8. Изменение линейного инварианта тензора дисперсии горизонталь-
ного градиента атмосферного давления I1(0) в атмосферных циклонах над тремя 
районами Финского залива: западным (I), центральным (II) и восточным (III)

Местоположения районов даны на рис. 1. Красной линией обозначен линейный 
тренд.
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за характеристик циклонов по данным NCEP/NCAR и расчетам с КМОЦ ИВМ РАН 
показали, что с конца XX в. для холодного периода (октябрь — март) наметилась 
тенденция к уменьшению количества циклонов, которая становится более выра-
женной на протяжении XXI века.

5. Выводы

Статистический анализ штормовых нагонов и  метеорологической информа-
ции в районе Финского залива в последние десятилетия ХХ и первые десятилетия 
ХХI вв. позволяет сделать следующие основные выводы.

1.	 В зависимости от года и местоположения станции количество штормовых 
нагонов, превышающих значение 3σ, меняется в Финском заливе в широ-
ких пределах: от 0–1 до 16–52 случаев в год. Оценки штормовых нагонов 
по самым длинным рядам уровня (≥ 30  лет) свидетельствуют о  наличии 
отрицательного тренда в изменении количества штормовых нагонов, ко-
торый, однако, не является значимым, на всех станциях за исключением 
Выборга.

2.	 Средние периоды штормовых нагонов варьируются от 6.7  до 9.0  часов, 
а максимальные достигают 26–96 часов.

Рис. 9. Межгодовые изменения количества случаев, когда ветер на ГМС 
Озерки (синяя линия) и Выборг (черная линия) имел направления ЮЗ — СЗ 
(225–315°) и скорости ≥ 11 м/с в период с августа по март включительно (а), 
а также значений максимальной скорости ветра за каждый год на этих стан-
циях (б)

Прямыми красными линиями показаны значимые линейные тренды.
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3.	 Результаты оценки штормовых нагонов по критерию > 5σ указывают на то, 
что на западе Финского залива такие подъемы уровня являются очень ред-
ким явлением (0–2  случая за рассматриваемые периоды), в  то время как 
в центральной и восточной частях залива количество их случаев увеличива-
ется на порядок и более. 

4.	 На всех станциях Финского залива за исключением Выборга отмечаются 
отрицательные линейные тренды в изменениях дисперсии положительных 
превышений уровня у колебаний с периодами менее пяти суток, которые 
свидетельствуют об уменьшении интенсивности подъемов уровня моря 
в диапазоне формирования штормовых нагонов в последние десятилетия.

5.	 Оценки двухмерных плотностей вероятностей векторов скорости ветра, 
рассчитанные на основе инструментальных измерений и данных реанализа,  
показывают, что во время штормовых нагонов наибольшей вероятностью 
обладают ветры, дующие с запада и юго-запада со скоростями 4–13 м/с.

6.	 Распределения вероятностей значений атмосферного давления во время 
штормовых нагонов показывают, что у северного побережья и в вершине 
Финского залива (Кронштадт) наиболее вероятные значения атмосферно-
го давления во время штормовых нагонов равны 995  гПа. При движении 
к югу наиболее вероятные значения атмосферного давления увеличивают-
ся до 1010 гПа в районе о. Гогланд и составляют 1005–1015 гПа на станциях 
южного побережья Финского залива.

7.	 В межгодовых изменениях линейного инварианта тензора дисперсии гори-
зонтального градиента атмосферного давления I1(0) в атмосферных цикло-
нах над тремя районами Финского залива выражены значимые отрицатель-
ные тренды.

8.	 По данным инструментальных измерений выявлено значимое уменьшение 
случаев ветра западных румбов, имевшего скорости ≥ 11 м/с, и максималь-
ных за год значений ветра на станциях Озерки и Выборг во второй полови-
не ХХ и начале ХХI веков.

9.	 Полученные результаты свидетельствуют о  том, что выявленное в  боль-
шинстве районов уменьшение количества штормовых нагонов и их интен-
сивности может быть связано со снижением циклонической активности 
в атмосфере над Финским заливом в конце ХХ и начале ХХI веков.
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The characteristics of storm surges in different regions of the Gulf of Finland in the second 
half of the 20th and the beginning of the 21st centuries were investigated on the basis of tide 
gauge measurements of sea level, instrumental observations of the wind, and data from the 
reanalysis of meteorological fields. A criterion for identifying storm surges, taking into ac-
count spatial changes in their intensity, is proposed. The results indicate that depending on 
the year and the location of the station, the number of storm surges varies in the Gulf of Fin-
land in a wide range: from 0–1 to 16–52 cases per year. The average duration of storm surges 
varies from 6.7 to 9.0 hours, and the maximum reaches 26 to 96 hours. In recent decades, in 
most regions, there has been a tendency towards a decrease in the number of storm surges, 
their dispersion and sea level maximum. The distributions of the probabilities of wind and at-
mospheric pressure during storm surges are given. Estimates of two-dimensional probability 
densities indicate that during storm surges, winds blowing from the west and southwest with 
speeds of 4–13 m/s are most likely. At the northern coast and at the top of the bay, the most 
probable values of atmospheric pressure during storm surges are 995 hPa. On the southern 
coast of the Gulf of Finland, atmospheric pressure values of 1005–1015 hPa are most likely. 
The results obtained indicate that the atmospheric pressure over the Gulf of Finland during 
storm surges is not very low. This is due to the fact that the trajectories of the centers of cy-
clones causing storm surges pass north of the Gulf of Finland. Analysis of meteorological 
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information also showed the presence of significant negative trends in interannual variations 
in the dispersion of the horizontal atmospheric pressure gradient, average values and maxi-
mums of wind speed. It is concluded that the revealed changes in the characteristics of storm 
surges are associated with a decrease in the intensity of cyclogenesis in the atmosphere over 
the Baltic Sea in recent decades.
Keywords: Baltic Sea, storm surges, level fluctuations, floods, climate.
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