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Îïè ñû âà þò ñÿ ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ âåò ðî âî ãî âîë íå -
íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå ñ 1979 ïî 2017 ã. Èñïîëü çî âà íû âîë íî âàÿ ìî äåëü
WaveWatch3 è äàí íûå î âåò ðå èç ðå à íà ëè çà NCEP/CFSR. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî -
èç âî äè ëîñü íà íå ðå ãó ëÿð íîé âû ÷èñ ëè òåëü íîé ñåò êå, îïè ñû âà þ ùåé ïðè áðåæ -
íóþ çîíó ñ øà ãîì äî 1 êì. Ïðè âå äå íû ñðåä íèå è ýêñ òðå ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ âû -
ñî òû âîëí, äëè íû è ïå ðè î äà. Ïî êà çà íî, ÷òî ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí
3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè ñî ñòàâ ëÿ åò 11,7 ì. Ïðî âå äåí àíà ëèç ìåæ ãî äî âîé èç -
ìåí ÷è âîñ òè õà ðàê òå ðèñ òèê âîë íå íèÿ. Îäíîç íà÷ íûé òðåíä íà óâå ëè ÷å íèå èëè 
óìåíü øå íèå øòîð ìî âîé àê òèâ íîñ òè çà ïå ðè îä ìî äå ëè ðî âà íèÿ íå óñòà íîâ -

ëåí.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Êàñ ïèé ñêîå ìîðå, âåò ðî âîå âîë íå íèå, ìî äå ëè ðî âà íèå âîë íå íèÿ,

ìî äåëü WaveWatch3, âîë íî âîé êëè ìàò.

Ââå äå íèå

Èçó ÷å íèå îñî áåí íîñ òåé âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ â îêå à íàõ è ìî ðÿõ ÿâ ëÿ åò ñÿ 
âàæ íîé è àê òó àëü íîé çà äà ÷åé. Äàí íûå î ðå æèì íûõ è ýêñ òðå ìàëü íûõ õà -
ðàê òå ðèñ òè êàõ âîë íå íèÿ íå îá õî äè ìû äëÿ ñó äî õî äñòâà, ïðî âå äå íèÿ ìîð -
ñêèõ ðà áîò, ñòðî è ò åëüñòâà ìîð ñêèõ è ïðè áðåæ íûõ îá ú åê òîâ, ïðè ðàç âåä êå
è äî áû ÷å ïî ëåç íûõ èñ êî ïà å ìûõ, ïðî âå äå íèè áå ðå ãî çà ùèò íûõ ìå ðîï ðè ÿ -
òèé è ò. ä. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ îñíîâ íîé ìå òîä èç ó÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ âîë íå -
íèÿ â ìî ðÿõ è îêå à íàõ — ìà òå ìà òè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå. Ýòî îá óñëîâ ëå -
íî òåì, ÷òî èíñòðó ìåí òàëü íûå äàí íûå íà áëþ äå íèé ñ âû ñî êîé ïðî ñòðàí-
ñòâåí íîé äå òà ëè çà öè åé è äîñ òà òî÷ íî äëèí íû ìè ðÿ äà ìè ÷àùå âñå ãî îò ñóò-
ñòâó þò.

Êàñ ïèé ñêîå ìîðå — ïî ëíîñ òüþ çà ìêíó òûé âíóò ðè êîí òè íåí òàëü íûé âî -
äî åì ñ ìàê ñè ìàëü íîé ãëó áè íîé äî 1000 ì. Ñå âåð íàÿ ÷àñòü Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ìåë êî âîä íîé (íå áî ëåå 20 ì), âñëå äñòâèå ýòî ãî ðàç âè òèå
âîëí îãðà íè ÷å íî. Â ñðåä íåé è þæ íîé ÷àñ òÿõ ìîðÿ, èìå þ ùèõ áîëü øóþ
ãëó áè íó, çíà ÷è òåëü íóþ ðîëü â ðàç âè òèè âîë íå íèÿ èã ðà åò ìå ðè äè î íàëü íàÿ
âû òÿ íó òîñòü áàñ ñåé íà, ïî ý òî ìó ïðè çà ïàä íîì è âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íè ÿõ
âåò ðà ðàç âè òèå âîëí îãðà íè ÷å íî êî ðîò êèì ðàç ãî íîì [6]. Â ðÿäå ðà áîò
ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì
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ìîðå [2, 3, 14, 16, 19]. Îäíà êî åãî âîë íî âîé êëè ìàò èç ó÷åí ïîêà íå äîñ òà -
òî÷ íî. Ñðå äè ðà áîò, ïî ñâÿ ùåí íûõ àíà ëè çó äëè òåëü íûõ ðÿ äîâ ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ âîë íå íèÿ, íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü äàí íûå ðà áî òû [14], ãäå íà îñíî âå ìî -
äå ëè WaveWatch3 è äàí íûõ ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR ïðåä ñòàâ ëå íû ïîä ðîá -
íûå òàá ëè öû ïî âòî ðÿ å ìîñ òè âîëí ðàç íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè ñ ðàç áèâ êîé ïî
íà ïðàâ ëå íèþ âåò ðà è ñå çî íàì ãîäà. Øàã ðàñ ÷åò íîé ñåò êè â äàí íîì ñëó ÷àå
ñî îò âå òñòâî âàë âõîä íûì äàí íûì î âåò ðå (îêî ëî 1,8°). Àâòîð  ðà áî òû [16],
ãäå ïî êà çà íû èç ìå íå íèÿ â âîë íî âîì êëè ìà òå âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ â. —
íà ÷à ëå XXI â., äëÿ âîñ ïðî èç âå äå íèÿ âîë íî âî ãî êëè ìà òà òàê æå èñ ïîëü çî âàë 
ðå à íà ëèç NCEP/NCAR ñ ðàç ðå øå íè åì 2,5° è âîë íî âóþ ìî äåëü SWAN. Äëÿ 
ìî äå ëè ðî âà íèÿ âîë íå íèÿ àâ òî ðû ðà áî òû [20] èñ ïîëü çî âà ëè ìî äåëü MIKE
21 SW è ðå à íà ëèç ERA-40 ñ øà ãîì ~1,25°. Àâòîðû  ýòîé ðà áî òû íà îñíî âå 
ðå çóëü òà òîâ ñðàâ íå íèÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ äàí íû ìè íà áëþ äå íèé èç ìå íè ëè
êî ýô ôè öè åí òû çà áó ðó íè âà íèÿ (whitecapping) è îá ðó øå íèÿ âîëí, ÷òî ïî -
çâî ëè ëî óìåíü øèòü îøèá êè ìî äå ëè ðî âà íèÿ äëÿ êîí êðåò íûõ òî ÷åê è äëÿ
îïðå äå ëåí íî ãî ïðî ìå æóò êà âðå ìå íè.

Èçâåñ òíî, ÷òî ðå çóëü òà òû àíà ëè çà è ïðî ãíî çà âîë íå íèÿ êàð äè íàëü íûì
îá ðà çîì çà âè ñÿò îò êà ÷åñ òâà âõîä íûõ äàí íûõ î ïîëå âåò ðà. Ê ñî æà ëå íèþ,
îøèá êè ïîëÿ âåò ðà èç ðå à íà ëè çà íå îäíî ðîä íî ðàñ ïðå äå ëå íû â ïðî ñòðàí-
ñòâå è âðå ìå íè, ÷òî íå ïî çâî ëÿ åò èñ ïîëü çî âàòü ôèê ñè ðî âàí íûå êî ýô ôè öè -
åí òû äëÿ ïî âû øå íèÿ òî÷ íîñ òè ðå çóëü òà òà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ âîëí [26].

Äàí íûå ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR ñó ùåñ òâåí íî çà íè æà þò ñêî ðîñòü âåò ðà, 
î ÷åì ñâè äå ò åëüñòâó þò ðå çóëü òà òû, ïðè âå äåí íûå â ðà áî òàõ [4, 8, 26]. Íèç -
êèé êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè (0,7) ïðè îöåí êå êà ÷åñ òâà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ
âîë íå íèÿ ïðè èñ ïîëü çî âà íèè äàí íûõ ýòî ãî ðå à íà ëè çà ïîä òâåð æäåí è äëÿ
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ [16]. Â íå ñêîëü êèõ ðà áî òàõ áûëî ïî êà çà íî [9, 10, 26],
÷òî ïðè èñ ïîëü çî âà íèè äàí íûõ ðå à íà ëè çà íî âî ãî ïî êî ëå íèÿ (íà ïðè ìåð,
NCEP/CFSR èëè ERA-Interim) êà ÷åñ òâî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ âîë íå íèÿ ñó ùåñò-
âåí íî ïî âû øà åò ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ðà íåå ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå î âîë íî âîì
êëè ìà òå Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå çóëü òà òîâ ðå à íà ëè çà íèç êî -
ãî ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ íå îá õî äè ìî óòî÷ íèòü. Íà è áî ëåå ñî âðå -
ìåí íûé àíà ëèç âîë íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå ïðåä ñòàâ ëåí â ðà áî òå [17],
àâ òî ðû êî òî ðîé èñ ïîëü çî âà ëè êîì ïëåêñ ìî äå ëåé (ROMS, WRF, SWAN).
Îäíà êî àâ òî ðà ìè  äàí íîé ðà áî òû áûë âû ïîë íåí ðåò ðîñ ïåê òèâ íûé àíà ëèç
âîë íå íèÿ òîëü êî çà òðè ãîäà, òà êîé ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ðÿäà íå äîñ òà òî÷ íî
äëÿ àíà ëè çà ðå æèì íûõ è ýêñ òðå ìàëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê.

Èìå åò ñÿ ðÿä ïóá ëè êà öèé, ïî ñâÿ ùåí íûõ ðåò ðîñ ïåê òèâ íî ìó àíà ëè çó è
êëè ìà òè ÷åñ êî ìó ïðî ãíî çó ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñè íîï òè ÷åñ êèõ ñè òó à öèé, âû çû -
âà þ ùèõ îïàñ íûå ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ÿâ ëå íèÿ, â òîì ÷èñ ëå è øòîð ìî -
âîå âîë íå íèå [7, 24]. Îäíà êî â ýòèõ ðà áî òàõ òàê æå èñ ïîëü çó þò ñÿ äàí íûå î 
âåò ðå èç ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR. Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü ðà áî òû, ãäå îïè ñà -
íû ñèñ òå ìû îïå ðà òèâ íî ãî àíà ëè çà è ïðî ãíî çà âîë íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì
ìîðå [5, 15, 27]. Â ýòèõ ðà áî òàõ ïðè âî äÿò ñÿ îöåí êè êà ÷åñ òâà ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ, îäíà êî àíà ëèç ðå æèì íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîë íå íèÿ çà ïðî äîë æè òåëü -
íûé ïå ðè îä âðå ìå íè îò ñó òñòâó åò.

Îñíîâ íîé öåëüþ àâ òî ðîâ íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüè áûëî îïðå äå ëèòü ðå æèì íûå 
è ýêñ òðå ìàëü íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå.
Ðàñ ÷å òû áûëè âû ïîë íå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñïåê òðàëü íîé ìî äå ëè
WaveWatch3 è äàí íûõ íî âî ãî ðå à íà ëè çà NCEP/CFSR çà ïå ðè îä ñ 1979 ïî
2017 ã.
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Äàí íûå è ìå òî äû

Äëÿ ðàñ ÷å òà ïà ðà ìåò ðîâ âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå áûëà
èñ ïîëü çî âà íà ñïåê òðàëü íàÿ âîë íî âàÿ ìî äåëü òðåòü å ãî ïî êî ëå íèÿ
WaveWatch III (WW3) âåð ñèè 4.18 [25]. Êàê èç âåñ òíî, ïðè òîê ýíåð ãèè ê
âîë íàì îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ çà ñ÷åò ýíåð ãèè âåò ðà, à åå äèñ ñè ïà öèÿ — èç-çà îá -
ðó øå íèÿ âîë íî âûõ ãðåá íåé âñëå äñòâèå äîí íî ãî òðå íèÿ è îá ðó øå íèÿ âîëí
íà êðè òè ÷åñ êîé ãëó áè íå.

Â îñíî âå ìî äå ëè ëå æèò ÷èñ ëåí íîå ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ ñïåê òðàëü íî ãî
áà ëàí ñà âîë íî âîé ýíåð ãèè

¶ w q

¶
w q w q

E x t

t
V E S x t

( , , , )
( , ) ( , , ),

r r r
+ Ñ =

ãäå w è q — ÷àñ òî òà è íà ïðàâ ëå íèå ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ñïåê òðàëü íîé ñî ñòàâ -

ëÿ þ ùåé âîë íî âîé ýíåð ãèè; E(w, q, 
r
x, t) — äâó xìåð íûé ñïåêòð ýíåð ãèè â

òî÷ êå ñ âåê òîð íîé êî îð äè íà òîé 
r
x â ìî ìåíò âðå ìå íè t; 

r
V ( , )w q  — ãðóï ïî âàÿ

ñêî ðîñòü ñïåê òðàëü íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ; S(w, q, 
r
x, t) — ôóíê öèÿ, îïè ñû âà þ -

ùàÿ èñ òî÷ íè êè è ñòî êè ýíåð ãèè âîëí. Óðàâ íå íèå áà ëàí ñà ýíåð ãèè èí òåã ðè -
ðó åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ êî íå÷ íî-ðàç íîñ òíûõ ñõåì ïî ãå îã ðà ôè ÷åñ êîé ñåò êå è
ñïåê òðó âîë íî âûõ õà ðàê òå ðèñ òèê. Àâòîðû äàí íîé ñòàòüè äëÿ ãå íå ðà öèè
âîëí èñ ïîëü çîâàëè ñõå ìó ST1. Ðàñ ÷åò íå ëè íåé íûõ âçà è ìî äå éñòâèé áûë
ïðî èç âå äåí ïî ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êîé ñõå ìå DIA (Discrete Interaction
Approximation), êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòàí äàð òíûì ïðè áëè æå íè åì äëÿ ðàñ ÷å òà
íå ëè íåé íûõ âçà è ìî äå éñòâèé âî âñåõ ñî âðå ìåí íûõ âîë íî âûõ ìî äå ëÿõ [13].
Äëÿ ó÷å òà âëè ÿ íèÿ ëüäà íà ðàç âè òèå âîë íå íèÿ áûëà èñ ïîëü çî âà íà ñõå ìà
IC0, â êî òî ðîé ïðè ñïëî ÷åí íîñ òè ëüäà áî ëåå 0,25 (â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó -
÷àå ñïëî ÷åí íîñòü èç ìå íÿ åò ñÿ îò 0 äî 1) óçåë ñåò êè ñ÷è òà åò ñÿ ïî êðû òûì
ëüäîì, ïðè ýòîì äî áàâ ëÿ åò ñÿ ýêñ ïî íåí öè àëü íîå çà òó õà íèå âîë íî âîé ýíåð -
ãèè ñ ïî ïðàâ êîé íà ñïëî ÷åí íîñòü ëüäà â äàí íîì óçëå [25]. Â ìåë êî âîä íîé
ïðè áðåæ íîé çîíå, ïî ìè ìî îá ðó øå íèÿ âîëí èç-çà äëè òåëü íî ãî âîç äå éñòâèÿ
âåò ðà íà ìîð ñêóþ ïî âåð õíîñòü (ó÷è òû âà å ìî ãî â ñõå ìå ST1), ó÷è òû âà åò ñÿ
òàê æå óâå ëè ÷å íèå âû ñî òû âîëí ïðè ïðè áëè æå íèè ê áå ðå ãó è ñâÿ çàí íîå ñ
ýòèì îá ðó øå íèå âîë íû ïî ñëå äîñ òè æå íèÿ êðè òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ êðó òèç -
íû. Äëÿ ó÷å òà âëè ÿ íèÿ ïðè äîí íî ãî òðå íèÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ ñòàí äàð òíàÿ ñõå ìà
JONSWAP. Ñïåê òðàëü íîå ðàç ðå øå íèå ìî äå ëè ñî ñòàâ ëÿ åò 36 íà ïðàâ ëå íèé

(Dq = 10°), ÷àñ òîò íûé äè à ïà çîí w  âêëþ÷àåò 36 èí òåð âà ëîâ (îò 0,03 äî 1,1 Ãö).
Âû ÷èñ ëå íèÿ ïðî âî äè ëèñü íà îðè ãè íàëü íîé íå ñòðóê òóð íîé ñåò êå, ñî -

çäàí íîé ïî äàí íûì ïîä ðîá íûõ íà âè ãà öè îí íûõ êàðò ÓÍÈÎ (https://
navysoft.ru/). Ãëó áè íà íà êàð òàõ áûëà ïðåä ñòàâ ëå íà îò íî ñè òåëü íî óðîâ íÿ
ìîðÿ –28 ì. Âû ÷èñ ëè òåëü íàÿ ñåò êà ñî ñòî ÿ ëà èç 15 792 óçëîâ, ïðî ñòðàí-
ñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå âàðü è ðî âà ëè îò 10 êì â îò êðû òîì ìîðå  äî 1 êì â
ïðè áðåæ íîé çîíå (ðèñ. 1). Ïî äîá íûå ñåò êè, èñ ïîëü çî âàí íûå äëÿ ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ âîë íå íèÿ  äðó ãèõ ìî ðåé Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè, ïî êà çà ëè ñâîþ
ýô ôåê òèâ íîñòü [9, 11]. Îáùèé øàã ïî âðå ìå íè äëÿ èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî ëíî -
ãî óðàâ íå íèÿ âîë íî âî ãî äå éñòâèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò 30 ìèí, øàã ïî âðå ìå íè äëÿ
èí òåã ðè ðî âà íèÿ ôóíê öèé èñ òî÷ íè êîâ è ñòî êîâ âîë íî âîé ýíåð ãèè — 30 ñ,
øàãè ïî âðå ìå íè äëÿ ïå ðå äà ÷è ýíåð ãèè ïî ñïåê òðó è óäîâ ëåò âî ðå íèÿ óñëî -
âèþ Êó ðàí òà — Ôðèä ðèõ ñà — Ëåâè — 900 ñ. Â êà ÷åñ òâå âû íóæ äà þ ùåé
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ñèëû áûëè èñ ïîëü çî âà íû äàí -
íûå î âåò ðå íà âû ñî òå 10 ì èç
ðå à íà ëè çà NCEP/CFSR [22] äëÿ 
ïå ðè î äà ñ 1979 ïî 2010 ã. ñ øà -
ãîì ïî ïðî ñòðà íñòâó ~0,3°. Äëÿ 
ïå ðè î äà ñ 2011 ïî 2017 ã. èñ -
ïîëü çî âà ëè äàí íûå ðå à íà ëè çà
NCEP/CFSv2 [23] ñ ðàç ðå øå íè -
åì ~0,2° è øà ãîì  ïî âðå ìå íè
1 ÷. Äàí íûå î åæå ñó òî÷ íûõ ïî -
ëÿõ ñïëî ÷åí íîñ òè ëüäà ñ øà -
ãîì 12,5 êì áûëè âçÿ òû èç
áàçû ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ
OSI-450 [18]. Ñïëî ÷åí íîñòü
ëüäà áûëà ïðåä ñòàâ ëå íà â äî -
ëÿõ îò íóëÿ äî åäè íè öû. Äàí -
íûå èí òåð ïî ëè ðî âà ëèñü íà ðå -
ãó ëÿð íóþ ñåò êó 0,2° äëÿ ïî ñëå -
äó þ ùå ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ â âîë -
íî âîé ìî äå ëè.

Çà ïî ñëåä íèå 40 ëåò óðî âåíü 
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ñó ùåñ òâåí íî 
èç ìå íÿë ñÿ [12] — åæå ãîä íî íà
5—20 ñì. Ïî ý òî ìó äëÿ êîð ðåêò-
íîñ òè âû ÷èñ ëå íèé â ìî äå ëè
äëÿ êàæ äî ãî ãîäà çà äà âà ëè ðàç -
íûé óðî âåíü. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ 
òå êó ùå ãî óðîâ íÿ Êàñ ïèé ñêî ãî
ìîðÿ äàí íûå íå ñêîëü êèõ óðî-
âåí íûõ ïî ñòîâ (Ìà õà÷ êà ëà,
î. Òþ ëå íèé, î. Ïåø íîé, Áàêó), âçÿ òûå ñ ñàé òà http://www.caspcom.com/,
îñðåä íÿ ëè çà êàæ äûé ãîä. Ïî õî æàÿ ðå à ëè çà öèÿ ìî äå ëè WaveWatch3
óñïåø íî ïðè ìå íÿ ëàñü àâ òî ðà ìè äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ âîë íå íèÿ â
Áà ðåí öå âîì ìîðå [11, 21]. Â ðå çóëü òà òå ïðî âå äåí íûõ ðàñ ÷å òîâ äëÿ êàæ äî ãî 
óçëà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ñåò êè áûëè ïî ëó ÷å íû õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðî âî ãî âîë -
íå íèÿ çà êàæ äûå 3 ÷ çà ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã. (âñå ãî çà 39 ëåò): âû ñî òà
çíà ÷è òåëü íûõ âîëí Hs (13%-íàÿ îá åñ ïå ÷åí íîñòü), ñðåä íèé ïå ðè îä âîëí,
ñðåä íÿÿ äëè íà âîë íû. Íà îñíî âå ýòèõ äàí íûõ áûëè ðàñ ñ÷è òà íû ìàê ñè -
ìàëü íûå è ñðåä íåì íî ãî ëåò íèå çíà ÷å íèÿ, à òàê æå ýêñ òðå ìàëü íûå õà ðàê òå -
ðèñ òè êè.

Ðå çóëü òà òû è èõ îá ñóæ äå íèå

Íà ïåð âîì ýòà ïå èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëàñü îöåí êà êà ÷åñ òâà ðå çóëü òà -
òîâ ìî äå ëè (èç-çà îò ñó òñòâèÿ â öèô ðî âîì âèäå äàí íûõ ïðÿ ìûõ èç ìå ðå íèé
äëÿ ñðàâ íå íèÿ èñ ïîëü çî âà ëè äàí íûå íà áëþ äå íèé èç ðà áî òû [1]). Ðå çóëü òà -
òû ñðàâ íå íèÿ äàí íûõ ìî äå ëè è èç ìå ðå íèé âîëí 3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè
äëÿ òî÷ êè, ðàñ ïî ëî æåí íîé â Ñðåä íåì Êàñ ïèè, ïðè âå äå íû íà ðèñ. 2à. Âè çó -
àëü íî êà ÷åñ òâî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìîæ íî îöå íèòü êàê óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîå.
Ìî äåëü õî ðî øî âîñ ïðî èç âî äèò ôàçó íà ñòóï ëå íèÿ øòîð ìîâ; âîñ ïðî èç âå äå -
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Ðèñ. 1. Ðàñ ÷åò íàÿ ñåò êà è êàð òà ãëó áè íû Êàñ ïèé ñêî -
ãî ìîðÿ.



íèå ìî äåëüþ ïè êîâ øòîð ìîâ íå î÷åíü òî÷ íî, îäíà êî ñèñ òå ìà òè ÷åñ êî ãî çà -
íè æå íèÿ èëè çà âû øå íèÿ âû ñîòû âîëí íå íà áëþ äà åò ñÿ. Òàê æå áûëî ïðî âå -
äå íî ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ äàí íû ìè àëü òè ìåò ðà AltiKa
(rads.tudelft.nl). Èñïîëü çî âà íà âû ñî òà âîëí â 34 990 òî÷ êàõ çà ïå ðè îä ñ
2013 ïî 2016 ã. (ðèñ. 2á). Êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ñî ñòà âèë 0,91, à ñðåä -
íåê âàä ðà òè ÷åñ êàÿ îøèá êà — 0,29 ì. Òà êîå êà ÷åñ òâî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ â öå -
ëîì ñî îò âå òñòâó åò ñî âðå ìåí íûì ðå à ëè çà öè ÿì âîë íî âûõ ìî äå ëåé [13, 21].

Â Ñå âåð íîì Êàñ ïèè íà áëþ äà þò ñÿ ñèëü íûå íà ãî íû è ñãî íû, ïðè êî òî -
ðûõ óðî âåíü ìîðÿ çà íå ñêîëü êî äíåé ìî æåò èç ìå íÿòü ñÿ íà 0,5—1,5 ì [12].
Èçìå íå íèå ãëó áè íû äîë æíî îò ðà æàòü ñÿ íà ïà ðà ìåò ðàõ âîëí. Äëÿ îöåí êè
âëè ÿ íèÿ ñèëü íûõ íà ãî íîâ íà âîñ ïðî èç âå äå íèå âîëí â Ñå âåð íîì Êàñ ïèè
áûë âû ïîë íåí ñïå öè àëü íûé ÷èñ ëåí íûé ýêñ ïå ðè ìåíò. Äëÿ îêòÿá ðÿ 1984 ã.,
êîã äà áûë çà ôèê ñè ðî âàí ñèëü íûé íà ãîí, âû ïîë íÿ ëîñü ìî äå ëè ðî âà íèå âîë -
íå íèÿ ïî äàí íûì ñðåä íåì íî ãî ëåò íå ãî óðîâ íÿ è óðîâ íÿ, óâå ëè ÷åí íî ãî íà
1,5 ì. Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ ïî êà çàë, ÷òî â òîé ÷àñ òè Ñå âåð íî ãî
Êàñ ïèÿ, ãäå ãëó áè íà áî ëåå 7 ì è íà áëþ äà þò ñÿ âîë íû ìàê ñè ìàëü íîé âû ñî -
òû (áî ëåå 2 ì), óâå ëè ÷å íèå ãëó áè íû íå âëè ÿ åò íà âû ñî òó âîëí. Ïî-âè äè ìî -
ìó, îñíîâ íûì ôàê òî ðîì, ëè ìè òè ðó þ ùèì ðîñò âîëí â ýòîì ðà éî íå Êàñ ïèé -
ñêî ãî ìîðÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ êî ðîò êèé ðàç ãîí. Â ðà éî íàõ, ãäå ãëó áè íà ìîðÿ  ìå íåå 
2—3 ì, åå óâå ëè ÷å íèå ïðè âå ëî ê ðîñ òó âû ñî òû âîëí íà 5—10%. Ïî ý òî ìó

âëè ÿ íèå íà ãî íîâ íà ðå æèì -
íûå è ýêñ òðå ìàëü íûå õà ðàê -
òå ðèñ òè êè âîëí â äàí íîé
ñòàòüå íå ó÷è òû âà ëîñü.

Ðå çóëü òà òû ìî äåëü íûõ
ðàñ ÷å òîâ çà ïå ðè îä c 1979 ïî 
2017 ã. áûëè ñòà òèñ òè ÷åñ êè
îá ðà áî òà íû. Íà ðèñ. 3à
ïðåä ñòàâ ëå íà ñðåä íÿÿ ìíî -
ãî ëåò íÿÿ âû ñî òà çíà ÷è òåëü -
íûõ âîëí (13%-íîé îá åñ ïå -
÷åí íîñ òè) çà âåñü ïå ðè îä
ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Â Ñðåä íåì
Êàñ ïèè ñðåä íåì íî ãî ëåò íÿÿ
âû ñî òà âîëí äîñ òè ãà åò 1,1 ì.
Íà ðèñ. 3à îá îçíà ÷å íû òî÷ -
êè (Ò1, Ò2, Ò3), êî òî ðûå
ðàñ ïî ëî æå íû â ðàç íûõ ïî
âîë íî âî ìó êëè ìà òó ðà éî íàõ 
Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ è â äàëü -
íåé øåì èñ ïîëü çó þò ñÿ äëÿ
àíà ëè çà ìåæ ãî äî âîé èç ìåí -
÷è âîñ òè ïà ðà ìåò ðîâ âîëí.
Íà ðèñ. 3á—ã ïðåä ñòàâ ëå íû
êàð òû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìàê ñè -
ìàëü íûõ çíà ÷å íèé ïî âñåé
âû áîð êå âû ñî òû âîëí
3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè,
ñðåä íå ãî ïå ðè î äà è ñðåä íåé
äëè íû âîëí. Ìàê ñè ìàëü íîå
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Ðèñ. 2. Âû ñî òà âîëí 3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè ïî äàí íûì 

èç ìå ðå íèé â òî÷ êå 42°45,7¢ ñ. ø., 49°41,6¢ â. ä. [1] (1) è 
ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ â ýòîé òî÷ êå (2), à òàê æå ñî -
ïîñ òàâ ëå íèå âû ñî òû çíà ÷è òåëü íûõ âîëí ïî ñïóò íè êî -
âûì äàí íûì è ïî ðå çóëü òà òàì ìî äå ëè ðî âà íèÿ (á).

N — ÷èñ ëî òî ÷åê íà êâàä ðàò 0,05 ´ 0,05 ì.



çíà ÷å íèå âû ñî òû âîëí ñî ñòàâ ëÿ åò 11,7 ì è íà áëþ äà åò ñÿ â Ñðåä íåì Êàñ ïèè. 
Îáëàñòü, ãäå ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí ïðå âû øà åò 10 ì, äîñ òà òî÷ íî îá -
øèð íà è òàê æå ðàñ ïî ëî æå íà â Ñðåä íåì Êàñ ïèè. Â Þæíîì Êàñ ïèè ìîæ íî
âû äå ëèòü ëî êàëü íûé ìàê ñè ìóì âû ñî òû âîëí, ðàâ íûé 9,5 ì, à òàê æå ìàê ñè -
ìóì ó áå ðå ãîâ Èðà íà, äîñ òè ãà þ ùèé 10,4 ì. Ñîã ëàñ íî äàí íûì ñïðà âî÷ íè êà 
[14], ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí 3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè, âîç ìîæ íàÿ â
Êàñ ïèé ñêîì ìîðå ðàç â 50 ëåò, ñî ñòàâ ëÿ åò 7 ì. Âå ðî ÿò íî, èñ ïîëü çî âà íèå
àâ òî ðà ìè ðà áî òû [14] äàí íûõ ðå à íà ëè çà âåò ðà NCEP/NCAR ïðè ðàñ ÷å òàõ
ñó ùåñ òâåí íî çà íè çè ëî âû ñî òó âîëí. Â Ñå âåð íîì Êàñ ïèè èç-çà êî ðîò êî ãî
ðàç ãî íà, íå áîëü øîé ãëó áè íû è íà ëè ÷èÿ ëüäà â çèì íèé ïå ðè îä ðàç âè òèå
âîëí ñó ùåñ òâåí íî îãðà íè ÷å íî, ïî ý òî ìó ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí ñî ñòàâ -
ëÿ åò 3,5 ì. Ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ñðåä íå ãî ïå ðè î äà âîëí äëÿ Ñðåä íå ãî
Êàñ ïèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò 7,6 ñ, äëÿ Þæíî ãî — 7,1 ñ, äëÿ Ñå âåð íî ãî — 4 ñ. Ìàê -
ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ñðåä íåé äëè íû âîëí õà ðàê òåð íû äëÿ Ñðåä íå ãî Êàñ ïèÿ 
è ñî ñòàâ ëÿ þò 163 ì.

Íà âòî ðîì ýòà ïå èñ ñëå äî âà íèÿ áûëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ìàê ñè ìàëü íûå
çíà ÷å íèÿ âû ñî òû âîëí äëÿ ðàç íûõ ñå çî íîâ ãîäà. Äëÿ ýòî ãî èç âñå ãî ðÿäà
äàí íûõ î âû ñî òå âîëí 13%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè (íà è áî ëåå ÷àñ òî èñ ïîëü çóå-
ìîé äëÿ îïè ñà íèÿ ðå æèì íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîë íå íèÿ) áûëè îòî áðà íû
ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ äëÿ çèìû (äå êàáðü — ôåâ ðàëü), âåñ íû (ìàðò —
ìàé), ëåòà (èþíü — àâ ãóñò) è îñå íè (ñåí òÿáðü — íî ÿáðü) (ðèñ. 4). Ìàê ñè -
ìàëü íîå âîë íå íèå íà áëþ äà åò ñÿ â çèì íèé ïå ðè îä â Ñðåä íåì Êàñ ïèè áëè æå
ê Àïøåðîíñêîìó ï-îâó, è âû ñî òà âîëí ñî ñòàâ ëÿ åò 8,9 ì. Àíàëîãè÷íàÿ ñè òóà-
öèÿ ïðè ìåð íî â òîì æå ðà éî íå õà ðàê òåð íà äëÿ îñåí íå ãî ïå ðè î äà, âû ñî òà
âîëí ñî ñòàâ ëÿ åò 7,7 ì. Ëå òîì âû ñî òà âîëí ýòîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè íå áî ëåå
6,1 ì.

Äëÿ àíà ëè çà ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè ðå æèì íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîë -
íå íèÿ â Êàñ ïèé ñêîì ìîðå áûëè âû áðà íû òðè òî÷ êè â Ñå âåð íîì, Ñðåä íåì
è Þæíîì Êàñ ïèè, êî òî ðûå îò ìå ÷å íû íà ðèñ. 3à. Äëÿ êàæ äîé èç òî ÷åê
áûëè ðàñ ñ÷è òà íû ñðåä íå ìå ñÿ÷ íàÿ è ìàê ñè ìàëü íàÿ çà ýòîò ìå ñÿö âû ñî òà
âîëí 13%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè, à òàê æå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûé ïå ðå íîñ âîë íî âîé 
ýíåð ãèè (êè ëî âàòò íà ìåòð ôðîí òà âîë íû). Îá èç ìå íå íèè ýòèõ õà ðàê òå ðèñ -
òèê çà ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã. ñâè äå ò åëüñòâó þò äàí íûå íà ðèñ. 5. Äëÿ
òî÷ êè Ò1 â çèì íèé ïå ðè îä âû ñî òà âîëí ÷àñ òî ðàâ íà íóëþ, òàê êàê çäåñü
îá ðà çó åò ñÿ ëåä. Âèä íî, ÷òî íà ÷è íàÿ ñ 2000 ã. ëå äî âûå óñëî âèÿ ñòà ëè ìÿã ÷å, 
òàê êàê ïå ðè î äè ÷åñ êè äàæå â çèì íèå ìå ñÿ öû ëåä íå îá ðà çó åò ñÿ è ìî æåò
ðàç âè âàòü ñÿ âîë íå íèå. Ñðåä íå ìå ñÿ÷ íàÿ âû ñî òà âîëí â Ñå âåð íîì Êàñ ïèè
ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0,7 ì è, êàê ïðà âè ëî, íå ïðå âû øà åò 1 ì. Ìàê ñè ìàëü íûå
ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò 1,5—2 ì. Â ìàå 1990 ã. çà âåñü àíà ëè çè ðó å -
ìûé ïå ðè îä íà áëþ äàë ñÿ ìàê ñè ìóì 2,5 ì. Ïå ðå íîñ âîë íî âîé ýíåð ãèè ðà âåí 
1—2 êÂò/ì.

Äëÿ òî÷ êè Ò2 â Ñðåä íåì Êàñ ïèè ñðåä íå ìå ñÿ÷ íàÿ âû ñî òà âîëí îñåíüþ è 
çè ìîé ñî ñòàâ ëÿ åò 1,6—1,8 ì, à ëå òîì ñíè æà åò ñÿ äî 0,5—0,7 ì. Äëÿ äàí íîé 
òî÷ êè àá ñî ëþò íûé ìàê ñè ìóì, ðàâ íûé 8,1 ì, áûë çà ôèê ñè ðî âàí â äå êàá ðå
1995 ã. Ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ íà áëþ äà ëèñü òàê æå â 1980 è 1992 ãã., âû -
ñî òà âîëí â ýòè ãîäû ïðå âû ñè ëà 7 ì. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ìàê ñè ìàëü íûå
çíà ÷å íèÿ  âû ñî òû âîëí â çèì íèå ìå ñÿ öû îá û÷ íî ëå æàò â óçêîì äè à ïà çî íå  
— 5,5—6,2 ì. Ýòî, ñ îä íîé ñòî ðî íû, ñâè äå ò åëüñòâó åò î íå áîëü øîé ìåæ ãî -
äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè, ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, óêà çû âà åò íà òîò ôàêò, ÷òî îäèí
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ðàç â 10—20 ëåò âû ñî òà âîëí ìî æåò â 1,5 ðàçà ïðå âû øàòü ñðåä íåì íî ãî ëåò -

íèå ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ. Ïå ðå íîñ âîë íî âîé ýíåð ãèè â Ñðåä íåì Êàñ -

ïèè íà ïî ðÿ äîê âûøå, ÷åì â Ñå âåð íîì, è ëå òîì ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 2 êÂò/ì, 

çè ìîé — 8—12 êÂò/ì. Ìàê ñè ìàëü íûé ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûé ïå ðå íîñ âîë íî âîé 

ýíåð ãèè íà áëþ äàë ñÿ â ôåâ ðà ëå 2010 ã. è ïðå âû øàë 20 êÂò/ì. Äëÿ ýòîé

òî÷ êè õî ðî øî âû ðà æåí ñå çîí íûé õîä âû ñî òû âîëí è ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè.
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Ðèñ. 3. Ñðåä íÿÿ ìíî ãî ëåò íÿÿ âû ñî òà çíà ÷è òåëü íûõ âîëí (à), ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí
3%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè (á), ìàê ñè ìàëü íûé ïå ðè îä (â), ìàê ñè ìàëü íàÿ äëè íà âîëí (ã) çà
âåñü ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã.



Äëÿ òî÷ êè Ò3 â Þæíîì Êàñ ïèè ñå çîí íûé õîä ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé âû ñî òû
âîëí ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâó åò, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î íå ñêîëü êî èíîì âåò -
ðî âîì ðå æè ìå, ÷åì â Ñå âåð íîì è Ñðåä íåì Êàñ ïèè. Ñðåä íÿÿ âû ñî òà âîëí
çäåñü ñî ñòàâ ëÿ åò 0,7—1 ì. Ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå âû ñî òû âîëí 6,9 ì
áûëî çà ôèê ñè ðî âà íî â äå êàá ðå 1983 ã. è íî ÿá ðå 1996 ã. Â äðó ãèå ãîäû ìàê -
ñè ìó ìû âû ñî òû âîëí îá û÷ íî íå ïðå âû øà ëè 5,5—6 ì; ïå ðå íîñ âîë íî âîé
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Ðèñ. 4. Ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà âîëí 13%-íîé îá åñ ïå ÷åí íîñ òè äëÿ ðàç íûõ ñå çî íîâ ãîäà: äå -
êàáðü — ôåâ ðàëü (à), ìàðò — ìàé (á), èþíü — àâ ãóñò (â), ñåí òÿáðü — íî ÿáðü (ã).



ýíåð ãèè ñî ñòàâ ëÿë 2—6 êÂò/ì, à ìàê ñè ìàëü íîå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîå çíà ÷å íèå
— 7,6 êÂò/ì.

Îäíîç íà÷ íî ãî òðåí äà äëÿ âñåõ ðà éî íîâ Êàñ ïèé ñêî ãî ìîðÿ ïî äàí íûì
ñðåä íå ìå ñÿ÷ íîé èëè ìàê ñè ìàëü íîé âû ñî òû âîëí îïðå äå ëèòü íå óäà ëîñü. Â 
íà ÷à ëå 1980-õ ãî äîâ è â ñå ðå äè íå 1990-õ ãî äîâ âî âñåõ ðà éî íàõ Êàñ ïèé ñêî -
ãî ìîðÿ íà áëþ äà ëîñü óâå ëè ÷å íèå øòîð ìî âîé àê òèâ íîñ òè, à 2009—2017 ãã.
ìîæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü êàê ïå ðè îä óâå ëè ÷å íèÿ â Ñðåä íåì Êàñ ïèè ïå ðå íî -
ñà âîë íî âîé ýíåð ãèè.
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Ðèñ. 5. Ìàê ñè ìàëü íîå (1) è ñðåä íåå (2) çíà ÷å íèÿ âû ñî òû âîëí Hs äëÿ êàæ äî ãî ìå ñÿ öà, à òàê -
æå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûé ïå ðå íîñ âîë íî âîé ýíåð ãèè (3) E â òî÷ êàõ Ò1 (à), Ò2 (á), Ò3 (â) çà ïå ðè îä
ñ 1979 ïî 2017 ã.



Çàê ëþ ÷å íèå

Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äå ëè WaveWatch3 è äàí íûõ ðå à íà ëè çà NCEP/
CFSR ðàñ ñ÷è òà íû õà ðàê òå ðèñ òè êè âåò ðî âî ãî âîë íå íèÿ çà êàæ äûå òðè ÷àñà
çà ïå ðè îä ñ 1979 ïî 2017 ã. Ïî ëó ÷åí íûé ìàñ ñèâ äàí íûõ áûë èñ ïîëü çî âàí
äëÿ ðàñ ÷å òà ðå æèì íûõ è ýêñ òðå ìàëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âåò ðî âî ãî âîë íå -
íèÿ, à òàê æå äëÿ îöåí êè ìåæ ãî äî âîé äè íà ìè êè øòîð ìî âîé àê òèâ íîñ òè.
Ïî ëó ÷åí íûå àâ òî ðà ìè ñòàòüè ðå çóëü òà òû ñó ùåñ òâåí íî äî ïîë íÿ þò èìåâ øèå-
ñÿ ðà íåå îöåí êè ðå æèì íûõ è ýêñ òðå ìàëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê âîë íå íèÿ â
Êàñ ïèé ñêîì ìîðå.

Ìî äå ëè ðî âà íèå âîë íå íèÿ âû ïîë íå íî Â. Ñ. Àðõèïêèíûì è À. Â. Ïàâ ëî -
âîé ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ÐÔÔÈ â ðàì êàõ íà ó÷íî ãî ïðî åê òà ¹ 18-
05-80088. Âè çó à ëè çà öèÿ ïà ðà ìåò ðîâ âîë íå íèÿ âû ïîë íå íà Ñ. À. Ìûñ ëåí êî -
âûì ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ÐÔÔÈ â ðàì êàõ íà ó÷íî ãî ïðî åê òà ¹ 17-
05-41153.
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