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Данная статья отражает развитие проекта разработки «Веб-атласа доступной энергии волн и ветра при-

брежной зоны морей России». Атлас включает акватории и побережья Черного, Азовского, Каспийского, Бал-
тийского, Белого, Баренцева, Карского и Охотского морей. Для составления атласа использованы результаты 
расчета параметров ветрового волнения, в том числе величины и направления потока энергии. Данные о ско-
рости ветра получены из реанализов высокого разрешения. Веб-атлас базируется на классической трехзвенной 
(трехуровневой) модели, включающей подсистему хранения данных (сервер баз данных), подсистему анализа 
и публикации данных (непосредственно ГИС-сервер) и подсистему веб-приложений, обеспечивающую поль-
зовательский интерфейс для взаимодействия с данными и картографическими сервисами (веб-сервер). 

В статье приведены результаты второго этапа разработки веб-атласа волновой и ветровой энергии для 
прибрежной зоны морей РФ. На этом этапе были решены задачи дополнения баз данных и развития карто-
графического веб-интерфейса, позволяющего осуществлять доступ к загруженной в базу данных информа-
ции, визуализировать параметры волнения и ветра, рассчитывать основные статистические характеристики и 
строить графики по временным рядам данных в точках. 

 
Ключевые слова: волновая энергия; ветровая энергия; моря России; веб-атлас; геоинформационная система; реанализ; 
моделирование. 
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This article reflects the development of the project “Web Atlas of the Available Wave and Wind Energy of the 

Coastal Zone of the Russian Seas”. The Atlas includes the waters and coasts of the Black, Azov, Caspian, Baltic, 
White, Barents, Kara and Okhotsk seas. In order to compile the atlas, we have used the results of calculating the pa-
rameters of wind waves, including the magnitude and direction of the energy flow. Wind speed data is obtained from 
high-resolution reanalyses. 

The web atlas is based on the classic three-tier model, which includes a data storage subsystem (database server), 
a data analysis and publishing subsystem (GIS server), and a web-application subsystem that provides a user interface 
for interacting with data and map services (web server). 

The article presents the results of the web atlas development second stage. At this stage, we have solved the tasks 
of supplementing the databases and developing the cartographic web interface, which made it possible to access the 
information loaded into the database, visualize the wave and wind parameters, calculate the main statistical characte-
ristics, and plot the time series of data in points. 
  
Keywords wave energy; wind energy; Russian seas; web atlas; geographic information system; reanalysis, modeling. 
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1. Введение 
 
В настоящее время наблюдается устойчивый ин-

терес к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ). 
В прибрежной зоне морей и океанов такими источ-
никами являются солнечная, ветровая и волновая 
энергия. Пространственно-временная изменчивость 
ресурсов ВИЭ обусловливает необходимость приме-
нения геоинформационных технологий для выпол-
нения первичного анализа эффективности использо-
вания того или иного источника энергии для кон-
кретной территории. С технической точки зрения 
наиболее современной формой реализации таких 
технологий являются веб-сервисы (геоинформаци-
онные ресурсы).  

Согласно ранее проведенным оценкам, побережья 
России обладают высоким потенциалом волновой и 
ветровой энергии [1–5], поэтому исследование этих 
ресурсов является весьма актуальным [6], в то же 
время они остаются малоизученными. Наиболее де-

тально в работах представлены характеристики вол-
нового и ветрового режима Балтийского и Черного 
морей, в первую очередь благодаря тому, что эти 
моря входят в зарубежные атласы европейского и 
национального охвата [7, 8]. Ряд зарубежных иссле-
довательских центров возобновляемой энергетики 
инициировал создание электронных атласов и баз 
данных для территории России (например, атлас 
ВИЭ Арктики, в том числе ее российской части [9]). 
Однако для морей Северного Ледовитого океана и 
Дальнего Востока картографические представления 
потенциала волновой энергии в Атласах отсутствует. 

В 2018 г. был разработан прототип веб-атласа 
доступной ветровой и волновой энергии для при-
брежной зоны морей России [10]. На первом этапе 
реализации веб-атласа в базы данных были загруже-
ны данные о доступной ветровой и волновой энергии 
для прибрежной зоны Черного моря. При помощи 
созданного прототипа веб-атласа визуализированы 
карты распределения среднемноголетних параметров 
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ветровых волн, а также карты распределения волно-
вой и ветровой энергии. В настоящей статье пред-
ставлены итоги второго этапа разработки атласа, в 

рамках которого осуществлено его развитие в части 
информационного и картографического обеспечения, 
веб-интерфейса и функций анализа.  

 
Список обозначений 
Буквы греческого алфавита 
σ Среднеквадратичное отклонение 
Буквы латинского алфавита 
CV Коэффициент вариации 
Hs Высота значительныx волн, м 
N Мощность, Вт/м2 

R Язык программирования 
v Скорость ветра, м/с 
Аббревиатуры 
ArcGIS for 
Desktop 10.5 Программное обеспечение ArcGIS 

ECMWF The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Европейский центр среднесрочных прогнозов 
погоды) 

IRENA International Renewable Energy Agency (Международное агентство по возобновляемой энергетике) 
NCEP/CFSR, 
NCEP/CFSv2 Реанализы: The National Centers for Environmental Prediction/ Climate Forecast System Reanalysis 

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (Национальное управление океанических и атмосферных 
исследований США) 

NREL The National Renewable Energy Laborator  (Национальная лаборатория возобновляемой энергетики, США) 
QGIS Программное обеспечение QGIS 
SMS Surface Water Modeling System 
SWAN Simulating WAves Nearshore (модель для расчета волновых характеристик) 
БД База данныx 
ВИЭ Возобновляемые источники энергии 
ГИС Геоинформационная система 
МГУ Московский государственный университет 
РАН Российская академия наук 
СКО Среднеквадратичное отклонение  

 
2. Теоретическая часть 

 
Открытая информация о ресурсах ветровой и вол-

новой энергии в Мировом океане и отдельных аквато-
риях публикуется в «сыром» виде: на порталах 
Energydata.info [11], Национальной лаборатории во-
зобновляемой энергии США (NREL [12]), Европей-
ского центра среднесрочных прогнозов погоды 
(ECMWF [13]), Национального управления океаниче-
ских и атмосферных исследований США (NOAA [14]) 
и др. Отдельно отметим базу данных о климате 
Copernicus Climate Data Store [15], подготовленную 
под руководством Европейской комиссии. Портал 
предоставляет пользователям не только данные, но и 
инструменты для построения графиков и даже карт на 
их основе.   

Следующий уровень представления – картогра-
фический, внутри которого выделяются три группы 
источников: растровые тематические карты, веб-
атласы и веб-атласы с аналитическими функциями. 

Первую группу иллюстрирует Атлас ветров над 
акваторией Нидерландов [16] и его предшественник 
Атлас ветров королевского метеорологического ин-
ститута Нидерландов [17, 18], Атлас энергии волн 
Черного моря [7], Атлас энергии волн Мирового 
океана [19], Атлас морской возобновляемой энергии 
Великобритании [20] и Атлас морей Европы с разде-

лом «Энергия» [8] Европейской комиссии по мор-
ским делам. В последнем большая часть карт описы-
вает существующую инфраструктуру для получения 
энергии из возобновляемых источников, однако есть 
информация о скорости и направлении ветра на вы-
соте 100 м, амплитуде приливов, высоте волн. Дан-
ные можно скачать в формате хранения пространст-
венных данных. 

Под веб-атласом мы понимаем веб-приложение 
для просмотра тематической картографической ин-
формации в виде слоев на базовой карте. Обычно 
такой атлас сопровождается функциями приближе-
ния/удаления, включения/отключения слоев, про-
смотра легенды и метаданными или текстовым опи-
санием картографических слоев. Примером является 
Карта (атлас) энергии волн Чили [21], состоящая из 
шести разделов. Первый посвящен описанию ресур-
сов волновой энергии, остальные пять – возможных 
потребителей данного вида энергии и ограничений 
его использования. В Атласе возобновляемой энер-
гии Арктики [22] можно найти информацию о ветре 
и приливах акваторий, находящихся севернее 40° 
с.ш., в Атласе возобновляемых источников энергии 
мира [23] Международного агентства по возобнов-
ляемой энергии (IRENA) – карту приливных течений 
мирового охвата. Атлас морей Европы доступен и в 
формате веб-атласа [8]. 
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Из отечественных онлайн-разработок отметим 
геоинформационную систему «Возобновляемые ис-
точники энергии России» (ГИС ВИЭР), созданную 
специалистами МГУ имени М.В. Ломоносова и Объ-
единенного института высоких температур РАН [24]. 
ГИС предоставляет доступ к широкому перечню 
карт, таблиц и баз данных по ресурсам солнечной и 
ветровой энергии, биоэнергетики. В состав ГИС 
ВИЭР входят базы данных и интерактивные карты 
энергетических станций и установок возобновляемой 
энергетики, действующих на территории России. 
Картографический компонент атласа включает воз-
можность просмотра статичных и интерактивных 
карт соответствующих тематик без возможности 
выполнения анализа на основе заложенных в них 
данных. В ГИС ВИЭР не отражены ресурсы ветро-
вой и волновой энергетики над акваториями и в при-
брежной зоне морей России, что делает актуальным 
создание такого веб-ресурса. 

Информационную основу атласов и ГИС возоб-
новляемых источников составляют результаты спут-
никовых наблюдений, математического моделирова-
ния и реанализов [25–29]. Эти данные характеризу-
ются большим пространственным и временным ох-
ватом, поэтому наибольший интерес вызывают ин-
формационные ресурсы, снабженные инструментами 
для анализа исходных данных и позволяющие полу-
чить больше информации, чем представлено на кар-
тах атласов без аналитических функций. К таким 
веб-атласам относятся Атлас ветра [30], Атлас ресур-
сов морских возобновляемых источников энергии 
Великобритании [31], Атлас ресурсов ветровой энер-
гии США [32], Атлас энергии моря и гидроэнергии 
США [33], Атлас волновой энергии Австралии [34], 
разрабатываемый Новый атлас ветра Европы [35]. 

В перечисленных атласах представлена информа-
ция о распределении энергетических характеристик 
ветра (скорость ветра на разных высотных уровнях), 
приливов (плотность энергии, средняя скорость при-
ливного течения, величина) и волн (высота значи-
тельных волн, энергия, период, направление, спек-
тральная ширина). Для представления карт, как пра-
вило, выбирается одна из разновидностей проекции 
Меркатора. Исключение составляет Атлас возобнов-
ляемой энергии Арктики с возможностью переклю-
чения в режим глобуса (косая азимутальная проек-
ция). Данные в атласах публикуются в растровом 
формате или по ячейкам регулярной сети (пример – 
Атлас энергии моря и гидроэнергии США [33]).  

В некоторые атласы включены элементы геоин-
формационного анализа – функции пространствен-
ного и атрибутивного запроса. В Атласе ветра [30] и 
Атласе волновой энергии Австралии [34] пользова-
телям предоставлена возможность строить розы-
диаграммы, графики временного хода показателей и 
их двумерного распределения. Предусмотрен инст-
румент расчета потенциальной энергии, которая мо-
жет быть выработана в заданной точке конкретной 
энергетической установкой (Атлас ветров [30]). Ис-

ходную, а также картографическую или графиче-
скую информацию в большинстве случаев можно 
скачать любому пользователю. Сравнение карт атла-
са реализуется настройкой прозрачности отдельных 
слоев или инструментом «шторка» (Атлас волновой 
энергии Австралии [34]). 

 
3. Материалы и методы исследований 

 
3.1. Информационное обеспечение 

 
Для проведения расчетов параметров волнения и 

волновой энергии в Каспийском, Баренцевом и Кар-
ском морях авторами использована модель 
WaveWatch III, так как она позволяет моделировать 
волнение и на глубокой воде, и в прибрежной зоне, в 
том числе с учетом сплоченности льда. Для Черного 
и Балтийского моря применялась модель SWAN. В 
этих моделях приток энергии к волнам осуществля-
ется за счет энергии ветра, а ее диссипация – за счет 
обрушения волновых гребней вследствие донного 
трения и обрушения волн на критических глубинах. 

Для каждого из морей была выполнена отдельная 
реализация, поэтому несколько отличаются времен-
ные периоды моделирования. Для Черного моря пе-
риод моделирования с 1979 г. по 2016 г., для Кас-
пийского, Баренцева и Карского морей – с 1979 г. по 
2017 г., для Балтийского моря – с 1979 г. по 2015 г.  

Для всех морей, кроме Балтийского, вычисления 
производились с помощью неструктурных сеток, 
созданных в программе Surface Water Modeling 
System (SMS Aquaveo). Пространственное разреше-
ние неструктурных сеток варьирует от 10÷12 км в 
открытом море до 500÷1 000 м в прибрежной зоне. 
Для Балтийского моря использовалась регулярная 
сетка с шагом 5 км. Шаг сетки для открытого моря 
был выбран 10÷12 км, поскольку это соответствует 
масштабу однородности ветрового волнения. Для 
получения результатов высокого качества в при-
брежных районах необходимы сетки высокого раз-
решения, и тут выбор был обусловлен только огра-
ничениями в вычислительных мощностях, так как 
слишком большое количество узлов требует боль-
ших вычислительных ресурсов. Более подробное 
описание конфигурации волновых моделей и оценки 
их качества изложены в работах [36, 37]. 

В качестве вынуждающей силы были использованы 
данные о ветре на высоте 10 м из реанализа 
NCEP/CFSR для периода с 1979 г. по 2010 г. с шагом по 
пространству ~0,3°. Для периода с 2011 г. по 2017 г. 
использован реанализ NCEP/CFSv2 с разрешением 
~0,2°. Шаг по времени в этих реанализах составляет 
1 час.  

Ежесуточные поля сплоченности льда в Каспий-
ском море с шагом 12,5 км были взяты из спутниковой 
базы данных OSI-450 (EUMETSAT). Сплоченность 
льда предоставляется в долях от 0 до 1. Данные интер-
полировались на регулярную сетку 0,2° для волновой 
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модели. Для Карского и Баренцева морей использова-
лись поля льда из реанализа NCEP/CFSR/CFSv2. 

В результате проведенных расчетов для каждого 
узла вычислительной сетки получены характеристи-
ки ветрового волнения за каждые 3 часа с 1979 г. по 
2015–2017 гг.: высота значительных волн Hs (среднее 
значение высот от 1/3 наиболее высоких волн в спек-
тре волнения или 13 % обеспеченности), средний пе-
риод волн, средняя длина волны и поток волновой 
энергии в кВт/м (на метр фронта волны). На основе 
этих данных были рассчитаны среднемноголетние и 
максимальные значения высоты волн, среднемноголет-
ний поток волновой энергии, среднемноголетние зна-
чения длины волн и периода. Среднеквадратическая 
ошибка расчета высоты волн составляет 0,2÷0,3 м.  

Однако для проектирования волновых электро-
станций наиболее  важно иметь данные о стабиль-
ности потока волновой энергии во времени. Для 
этих целей была рассчитана обеспеченность волно-
вой энергией для следующих критериев: >0,5 кВт/м, 
1 кВт/м, 2 кВт/м волнового фронта, согласно мето-
дике [38, 39]. Обеспеченность представляет собой 
отношение количества значений ряда, когда поток 
волновой энергии превышал заданный критерий, к 
общему количеству значений всего ряда. 

Данные о скорости ветра и ее повторяемости бы-
ли рассчитаны согласно методике, приведенной в 
работе [40]. В качестве основы использованы данные 
реанализа высокого разрешения NCEP/CFSR на вы-
сотах изобарических поверхностей 1 000 гПа (около 
110 м) и 975 гПа (около 300 м) с пространственным 
разрешением 0,5° и шагом по времени 6 ч. По этим 
данным выполнены оценки повторяемости скорости 
ветра и рассчитаны средние значения скорости на 
высотах 50 м и 110 м для побережья Черного моря 

за период 1979–2010 гг. Ветроэнергетический по-
тенциал (средняя удельная мощность ветрового 
потока, равная потоку энергии воздушной струи 
единичной площади сечения на заданной высоте 
над уровнем земли, Вт/м2) для побережья и при-
брежных акваторий рассчитывалась по формуле 
(см., например, [5]): 

 
3 2 3 40,613 (1 3 0,9 2,9 )V V VN v C C C= + − + , 

 
где /VC v= σ  – коэффициент вариации; v  – средняя 
скорость ветра; σ  – среднеквадратическое отклоне-
ние (СКО) скорости.  

 
3.2. Подготовка данных для картографических 

представлений полей распределения  
характеристик волнения и ветра 

 
После получения данных о  параметрах волнения 

и ветра в точках средствами ArcGIS for Desktop 10.5 
были восстановлены триангуляционные модели их 
распределения исследуемых полей и на их основе 
получены изолинии с послойной окраской для сле-
дующих показателей: 

• максимальная высота значительных волн, сече-
ние 1 м (рис. 1); 

• максимальная высота волн, сечение 2 м; 
• средняя высота волн, сечение 0,1 м; 
• средняя энергия волн, сечение 0,5÷2 кВт/м; 
• средняя длина волн, сечение 2÷5 м; 
• средний период волн, сечение 0,5 с; 
• обеспеченность волновой энергией более 1 кВт/м, 

2 кВт/м волнового фронта, сечение 5 %. 
 

 
 

Рис. 1 – Представление показателей волнения способом изолиний с послойной окраской в веб-атласе 
(на примере максимальной высоты значительных волн, Черное и Каспийское море) 

Fig. 1 – Presentation of wave indices in a web atlas by isoline method with layered coloring  
(maximum height of significant waves, Black and Caspian Sea) 
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Необходимость отображения данных по всем мо-
рям в единой шкале сечения изолиний для их сопос-
тавимости вызывает трудности, поскольку масштабы 
характеристик могут значительно отличаться. Так, 
например, средняя энергия волн в западной части 
Баренцева моря может превышать 30 кВт/м, в то вре-
мя как для Черного моря она не превышает 4,5 кВт/м. 
Использование малого интервала, подходящего для 
Черного моря, приведет к перегрузке изображения 
на акватории Баренцева моря. В свою очередь при-
менение крупного интервала, подходящего для Ба-
ренцева моря, на акватории Черного моря приведет 
к пустому и неинформативному изображению. Для 
разрешения ситуации был применен следующий 
графический прием: основную информационную 
нагрузку на карте играет цветовая шкала, которая 
соответствует крупному интервалу изолиний. А на 
акваториях морей с малой амплитудой характери-
стик в каждом интервале проводятся дополнитель-
ные изолинии на половине или четверти основного 
сечения. При этом цвет в пределах основного 
(крупного) интервала сохраняется постоянным. 

Для обеспечения интерактивных запросов к дан-
ным по точкам исходной триангуляционной сети 

построена диаграмма Вороного с внешней границей 
вдоль береговой линии (рис. 2). Каждая ячейка диа-
граммы хранит характеристики волнения, а также 
принадлежности к определенному морю. Это – 
вспомогательный слой, атрибутивные данные кото-
рого отображаются при клике на любой точке карты 
в пределах моделируемой области. 

Данные о параметрах ветра над акваториями 
представлены на регулярной сетке с шагом 0,5 гра-
дуса. Восстановление непрерывной поверхности и 
изолиний по столь разреженным данным не позволя-
ет получить картографически выразительное пред-
ставление. В таком случае более целесообразно по-
строить ступенчатую поверхность методом ближай-
шего соседа (Natural Neighbour), то есть перейти от 
точечного к растровому представлению регулярно-
сеточных данных. Соответствующие построения и 
вычисления выполнены в программном продукте 
QGIS. Получена растровая сетка, покрывающая ак-
ватории морей России с разрывами над сушей. В 
атрибутивной таблице этой сетки находятся поля с 
характеристиками энергии и скорости ветра. Полу-
чены данные для отображения способом картограмм 
(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2 – Сетка ячеек диаграммы Г.Ф. Вороного, используемых в веб-атласе для выполнения запросов показателей волнения  
в точках (на примере Черного и Каспийского морей) 

Fig. 2 – Cells of the Voronoi diagram used in a web atlas for querying wave indices at points (Black and Caspian Sea) 
 
Для последующей картографической визуализации 

полученных слоев выполнено проектирование их сти-
лей отображения. Цветовые шкалы были записаны в 
формате SLD (StyledLayerDescriptor, OGC) [41] на ос-

нове системы цветовых палитр ColorBrewer [42]. Все 
картографируемые показатели униполярные, изменя-
ются от минимума к максимуму без перехода через 
критическое значение (ноль), для них характерно ис-
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пользование шкал изменения светлоты и насыщенно-
сти. Эти показатели использованы для базовых физи-
ческих характеристик волн и ветра с разными цвето-

выми тонами: зеленый, синий, красный, оранжевый, 
фиолетовый. Более сложные характеристики, напри-
мер, энергия волн, показаны с преломлением цвета. 

 

 
 

Рис. 3 – Представление показателей ветровой энергии способом картограмм в веб-атласе  
(на примере валового потенциала ветровой энергии на высоте 50 м, Балтийское море) 

Fig. 3 – Presentation of wind energy indicators in a web atlas by means of cartograms  
(gross potential of wind energy at an altitude of 50 m, Baltic Sea) 

 
4. Результаты и их обсуждение 

 
Картографический веб-ресурс имеет клиент-

серверную архитектуру (рис. 4). Сервер построен по 
классической трехзвенной архитектуре [43], состоя-
щей из подсистемы хранения данных (сервер баз дан-

ных – PostgreSQL [44]), анализа и публикации карто-
графических данных (ГИС-сервер – Geoserver 45]) и 
подсистемы веб-приложений (веб-сервер – Apache 
[46] и NodeJS [47]). Физически все три звена разме-
щены на одном сервере. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 4 – Архитектура  
веб-приложения 

Fig. 4 – Web-application  
architecture 

 

 
Все данные разделены на две базы данных: про-

странственную и непространственную (см. рис. 4). В 
пространственной базе данных, реализуемой в форма-
те GeoPackage, в виде изолинейных и растровых пред-

ставлений хранятся отображаемые на карте средне-
климатические величины характеристик волнения и 
ветра. 
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Временные ряды показателей волнения, а также 
данные о повторяемости направлений и скорости 
ветра отображаются в графической или табличной 
форме и хранятся в базе данных PostgreSQL (рис. 5). 
Чтение их текстовых источников и загрузка в БД 
происходит при помощи скриптов на языке про-
граммирования R. Конвертированию подвергаются 
таблицы трех типов данных: 

1) о повторяемости ветра по направлениям;  
2) о повторяемости скорости ветра на высотах 50 м 

и 110 м по сезонам года;  
3) о базовых параметрах волн за 37 лет (высота 

значительных волн, период, длина, энергия волн). 
Данные о повторяемости скорости и направле-

ния ветра относятся к тем же ячейкам 0,5-

градусного растра, что и данные среднеклиматиче-
ских параметров валового потенциала энергии и 
скорости ветра. В базе данных (рис. 5) они имеют 
отношение «1 к 10», поскольку на одну запись о 
направлении ветра приходится десять записей о 
повторяемости скорости: среднегодовое значение 
и сезонные на двух высотах. Таблица с данными о 
параметрах волнения имеет логическую связь с 
атрибутивной таблицей слоя диаграммы Г.Ф. Во-
роного, которая применяется для выполнения то-
чечных запросов на карте. Каждой ячейке диа-
граммы соответствует временной ряд значений 
каждого параметра волн, их связь происходит по 
идентификатору ячейки и моря, и имеет отноше-
ние «один ко многим». 

  
 

 
 
 

Рис. 5 – Схема базы данных веб-приложения 
Fig. 5 – Web-application database schema 

 
 
 

Клиентская сторона приложения сделана в виде од-
ностраничного веб-сайта. В верхней части экрана 
(header) размещены главные управляющие и ин-
формационные элементы: ниспадающее меню со 
списком разделов и карт атласа, название карты, 
которая открыта в настоящий момент, легенда к 
этой карте (рис. 6). 

Остальное пространство экрана занято карто-
графическим изображением. В левом верхнем углу 
карты пользователь имеет возможность выбрать 

отображаемый на карте показатель волнения или 
ветра. Реализована навигация по карте (масштаби-
рование, перемещение). По клику в произвольной 
точке (красная отметка на рис. 7) выполняется за-
прос к базе данных, и на клиентскую сторону воз-
вращаются данные для визуализации розы-
диаграммы повторяемости направлений ветра (рис. 
7А), гистограмм повторяемости скорости ветра по 
сезонам (рис. 7Б), а также заполнения таблицы пара-
метров волнения (рис. 7В). 
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Рис. 6 – Интерфейс веб-атласа (общий вид) 
Fig. 6 – Web-atlas interface (general view) 

 

 
 

Рис. 7 – Интерфейс веб-атласа при выборе точки в море: А – роза-диаграмма повторяемости направлений ветра;  
Б – гистограмма повторяемости скорости ветра; В – сводная таблица параметров волн 

Fig. 7 – Web-atlas interface when selecting a point in the sea: "A" is a rose-diagram of the wind directions repeatability;  
"Б" is a wind speed frequency histogram; "B" is a wave parameter summary table. 

 
В веб-приложении реализованы аналитические 

функции для параметров волн. Открыв меню «Ана-
лиз данных», пользователь может указать точку ак-
ватории, установить временной диапазон в пределах 
01.01.1979. – 31.12.2016. и получить статистики по 
выбранным рядам (среднее, максимальное, мини-
мальное, медианное значение и стандартное откло-
нение по усеченному ряду высоты значительных 
волн, периоду, длине и энергии волн). Кроме того, 
открывается окно расчета обеспеченности по пере-

численным характеристикам, которое предоставляет 
возможность интерактивно формировать запросы 
вида: «Какая доля значительных волн из ряда мень-
ше/больше критерия?». Ответ дается в процентах от 
анализируемого ряда чисел (рис. 8).  

Кроме табличных данных можно получить гра-
фики динамики волновых и ветровых характери-
стик, построенные по пользовательским настрой-
кам: дискретности данных (3 ч, день, месяц, год, 
конкретный месяц в году), характеристикам (пери-
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од, энергия волн и др.) и способам обобщения вы-
бранного ряда (среднее, максимальное, минималь-
ное, медианное значение или СКО). После этого 

система возвращает график, где по оси абсцисс от-
ложено время, а по оси ординат – результат запроса 
по указанным настройкам. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8 – Настройка  
параметров и результат 

запроса данных о волнении 
Fig. 8 – Setting parameters 
and the result of the request 

for wave data 
 

 
Для реализации клиентской части приложения 

использовались общие для веб-разработки инстру-
менты, специальные библиотеки и плагины: язык 
разметки HTML5, каскадные таблицы стилей CSS3 и 
CSS-фреймворк Uikit3 [48], язык программирования 
JavaScript. Так, взаимодействие с ГИС-сервером и 
отображение картографических материалов выпол-
няет JavaScript-библиотека OpenLayers [49], по-

строение графиков – библиотека Plotly.js [50], неко-
торые анимации и асинхронные запросы к серверу – 
библиотека JQuery [51]. Виджет календаря реализо-
ван на основе JavaScript-библиотеки Foopicker [52]. 
Запросы к базе данных от клиента осуществляются 
через фреймворк NodeJS [46]. Сценарии использова-
ния приложения и задействованные технологии 
представлены на рис. 9. 

 
 
 

Рис. 9 – Сценарии использования 
картографического веб-приложения. 

Взаимодействие клиентской  
и серверной частей (овалами  

обозначены действия пользователя, 
в черных прямоугольниках –  

ответ системы) 
Fig. 9 – Scenarios for using  

a cartographic web-application.  
Interaction of client and server parts  
(ovals indicate user actions, black 

rectangles – the response  
of the system) 

 

 
 

5. Заключение 
 
В настоящей работе представлены результаты 

разработки веб-атласа доступной энергии волн и 
ветра прибрежной зоны морей России. На текущий 
момент времени в веб-атлас загружены данные для 
Черного, Каспийского, Балтийского, Карского и Ба-
ренцева морей. При помощи веб-атласа визуализи-
рованы карты распределения среднемноголетних 
параметров ветровых волн, а также карты распреде-

ления волновой и ветровой энергии. По данным кар-
там возможен географический анализ распределения 
физических параметров, определяющих ресурсы 
ветровой и волновой энергии.  

Дано описание информационной основы атласа 
(данные о волновом и ветроэнергетическом потен-
циале). Технологическая схема подготовки исходных 
данных моделирования и реанализа для их автомати-
зированной загрузки в базу данных атласа и карто-
графического отображения позволит осуществлять 
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дополнение атласа новыми данными. Дальнейшее 
развитие исследования предполагает постепенное 
дополнение базы данных сведениями о волновой и 
ветровой энергии в прибрежной зоне других морей 
России. После тестирования и отладки данные веб-
атласа будут размещены в открытом доступе в сети 
интернет на странице проекта 
https://www.researchgate.net/project/Web-atlas-of-wind-
and-wave-available-energy-in-the-coastal-zones-of-the-
Russian-Seas. 
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