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9исленпое моделирование динамики Азовского
моря при прохоя(дении циклонического

атмосферпого образования

А. Б. Букатов*, д. д. 3авьялов*,

Б. Ё. Белокопь|тов*, 1. А. €оломаха*

|7а основе еиёроённсьишнеской конечно-элементпной мо0елц вь!полнено цс-
слеёованше рес!кцш!! уровенноь| поверхноспц 11 полл скороспш волновь'х пече-
ннй в Азовскола ].1оре на 1.!змененце ш|1пормовь!х условшй !4-16 ноября 1992 а.,
в ь'з ва нн ь'х пр охоэю0еншем ц1!клона.

Бведение

1{олебания уровня в Азовском море, обусловленнь!е ветром' явля}отся
доминиру}ощими в динамике вод по причине мелководности водоема.
€гонно-нагоннь|е колебания, возникающие под действием 1штормовь|х вет-
ров, являк)тся опаснь]ми природнь|ми явлениями. }{а величину этих коле_
баний влияк)т направление' сила и продолжительность действия ветра,
ориентация береговой линии относительно преоблада1ощих ветров. 3начи-
тельнь1е сгонно_нагоннь|е колебания уровня Азовского моря чаще всего
наблтодатотся осень1о и зимой и несколько ре}ке весной, что объясняется
активизацией циклонической деятельности. Рагоннь|е наводнения приво-
дят к затопленик) обтширньтх участков поберехсья, наносят ушерб природе
и хозяйству' |{ри сгонах умень[шается глубина в портах и судоходнь1х кана-
лах, обнажа1отся участки дна. |{оэтому вопрос прогноза сгонно-нагоннь|х
колебаний Азовского моря актуален для обеопечения безопасности судо-
ходства и ведения хозяйственной деятельности в прибрежной зоне.

[идродинамическое моделирование сгонно-нагоннь]х явлений, вь1зван-
нь!х ветрами постоянного действия' проведено в [1, 3,6!. |1зузеник) длин-
ньтх баротропнь!х волн, генерируемь1х в Азовском море движущейся с по-
стоянной скорость}о облаоть:о возмущений атмосферного давлсния' посвя-
щена работа [2]. в настоящей работе на основе гидродинамической конеч_
но-элементной модели вь|полнено исследование реакции уровенной повер-
хности и поля скорости волновь1х течений в Азовском море на изменение
||1тормовь1х условий 14-|6 ноября 1992 г., вь1званнь1х прохождением цик_
лона.

* йорст<ой еслёрофнзьанескшй о:нстпнтпутп [!ацоцональной акаёемшш наук |кр,шньа; .па;с' пешь
|ал';4@!!зс.тъ.
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[!остановка задачи

Рассмотрим задачу о динамике водь| в Азовском море. 3а основу мате-

матической модели примем проинтегрированнь|е по вертикали уравнения
неразрь|вности и дви}|(ения мепкой водь|, записаннь|е через две составля|о-

щие горизонтального потока количества жидкости 4'с : [,ш4з, 4т: !''о4э 
и

-ь -!1

сумму н: ц * й отклонения свободной поверхности ( от невозмущенного

уровня и глу6инь: |т моря [4}:

ц1,* А1 = Б1,

цэт* Аэ.: Бэ,

4т,* 4эу+ (РФ,:0,
А, = р-'[(ц? н') ' + (ц, ч'[!_') ,1,

А, = р*'|(ц, ц'[!-')* + (ц:н-\ 
'7,

Б, -- !ц ' 
+ у2р ,/|2 соз0 _ вр-'(сн)'' ц,(ч| + ц:)" _ р8щ' _ [!р',

Б'= 14,+ у'р.|/' в1п0 - вр-'(сн)-'ц'(ц| + ч:),' _ Р8щ'- ЁРу. (1)

3десь ш, у - составля}ощие мгновенной скорости жидких частиц; 8 -
ускорение силь| тяжести; ! - параметр (ориолиса; р - атмосферное дав-

ление на поверхности водь1; Р, Р' - плотность воды и воздуха; 7 - ско-

рость ветра; 0 - угол между оськ) х и нашравлением ветра; € - коэффи_

циент [1|ези; у - коэффициент ветрового напряжения.
[оризонтальнь1е втека1ощие потоки не моделировались' о6е составляхо-

щие скорости на границах расчетной области принимались равнь1ми нул[о.

Ёачальнь:е условия задавались в виде !|(х, у, / : 0) : |]о, 4;(х, у, [ = 0) : 0,
;: ! 1

9исленное ре|пение дифференциальнь1х уравнений в частнь|х производ-

ньтх (1) осуществлялось методом конечнь1х элементов [4]. [ля получения

дискретного аналога этих уравнений переменнь1е ц1, Ё вьтра>кались через

линейнь:е интерполяционнь|е функции ф по формулам| (|; = ф'ц!; н : Ф'|{
(знак 1 означает транспонирование). 1огда уравнения дви)кения для одно-

го элемента 5 представля}отся в матричном виде:

6ц!'' (м@!), _ 4)= Ф

6н"'т (рм(н'), - Р')= 0,

м = |[ ФФ' ав,

''=[[ 
(фв, _ фА)а5,

,":[[[(ц,)'_(о),143, !=\,2. {2)

Фбщая система дифференциальнь1х уравнений для всей раснетной обла-

сти, объединя[ощая уравнения' записаннь1е для ка}|(дого ее элемента, \1ру|-

водится к виду
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1}1|,= Р(],' ). (3)

3десь 1!{ - матрица массь! для всей области; 1,- производнь1е по времени
от массового расхода и возвь]||]ения поверхности во всех узлах раснетной
сетки. Бсе другие члень1 вкл}очень1 в г и вь|числя1отся лрп ! : !1 [!А, 1||\
использовании итераций, в конце временного !шага по предь|дущей итера_

ции. [ля интегрирования по времени уравнения (3) применялся метод тра-
пеций.

Расчетная область содержала 123 узловь:е точки и бьтла разбита на 193
линейнь1х треугольнь]х эпемента. Атмосферное давление' направление и
скорость ветра в узлах расчетной сетки рассчить|вались путем двумерной
сплайн-интерполяции на ка)кдом временном |шаге.

9исленнь:й эксперимент

Ёа основе разработанной модели проведено численное моделирование
отклика Азовского моря на изменение гидрометеорологической ситуации'
наб]|}одав1цейся 14-|6 ноя6ря 1992 г' (озффишиент 1[ези рассчить1вался
по формуле 6 = 72\л2(Ё/эо), где х= 0,4 - постоянная (армана, э1:0,0|

- параметр |пероховатости донной поверхностл |7). 1(оэффициент ветро*
вого напря)кения принимался равнь]м 0,0012 лри 7 < \| ;и/с и 0,001(0,49 +
+ о,065щ прп 7 > \\ м/с [3]. |!ри этом параметр [{ориолиса' определен-
нь:й для 46" с. !ш.' равнялся \,046. 10-4 

'|. 
11|аг по времени А; принимался

равнь]м 180 с в соответствии с критерием А!< |ь"@п)-'.Б качестве ис_
42

ходнь1х использовались даннь|е реанализа атмосфернь:х полей вкА-40,
подготовленного в 8вропейском центре среднесрочнь1х прогнозов погодь|
всм!уР [9] с пространственнь|м разре|шением \,|25 х \,\25" и дискретно-
стью 6 ч.

Фсобенность}о рассмотренной с|'туации бь:ло то, что в это время над
акваторией Азово-9ерноморского бассейна проходил достаточно бь:стрьтй
средиземноморский циклон' вьтзвавпший сильньтй |цторм. |[оле ветра с 2\ ч

14 ноября по 15 ч 15 ноября (время московское) схематияески изоброкено
на рис. 1, а в табл. 1 представлень1 радиус циклона.&, скорость перемеще-
ция его центра !/, давление в центре р и лерепад давления Ар.

Ёа образование 1цторма оказали вл'1яние северо-западньтй атмо с ферньтй
перенос над 3ападной Бвропой' активная вь1сотная фронтальная зона, на-
личие струйного течения, о6условивтшего заток холода нерез Балкань1 на
9ерное море и вь1нос тепла на юго-восточну}о насть 9ерного моря' 3та
|птормовая ситуация характеризовалась еще и тем, что температура поверх-
ностнь|х вод к середине ноября 1992 г. бь:ла относительно вь;сокой. |{ере-
пад температурь] водь| и воздуха достигал 10-12'с. (ак показьтвает ста-
тистический анализ наблходений, подобнь:е 1|;тормь| повторя[отся с перио-
дичность!о один раз в 7-10 лет' но их разру1шающее действие всегда
вь|ражено очень ярко. |1охожие |]]тормовь!е гидрометеорологические ситу_
ации наблтодались в октябре 1969 г. и в ноябре 1981 г.
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Рис. 1. |[оле ветра !!ад Азово-черноморским бассейном при прохо)кдении циклона 14 и
15 ноября 1992 т.

а) 2| н 14 ноя6ря; ф 3 и 15 ноября; е) 9 н 15 ноября; )) 15 ч 15 ноя6ря 1992 т.

}{очьпо 14 ноября над Азовским морем преобладал р{ереннь|й 1ого-за_

паднь|й ветер скоро сть1о 7-$ ;и/с, сменпв'{лийся утром на слабь|й ветер за-

падного направления. (ак показ:ш1и расчеты' ветра этих направлений вь!-.

звали сгон (рис. 2а) на об:ширной территории в западной и центральной
частях моря. к 9 н ура 14 ноября поверхность части моря западнее услов-
ной л'1н'1и, соединя1ощей Бердянску[о косу на севере и район Ануево на

|ого-востоке, бьтла ни)ке своего невозмущенного уровня на 4-8 см- велу1-

чина нагона в противополо)!шой северо-восточной части бьтла в среднем

около || смл только в таганрогском з:ш|иве доходила до 40 слц. Расчетньте

скорости волновь1х течений в даннь|й период оказались относительно не-

велики и ли1шь у входа в таганрогский залив ивблизи кось| долгой превь:-

шали 15 см/с (рио.2ф.

1аблица 1

!арвктерпстпкп атмосферпого образов8нпя' проходшв[пего над
Азово_![ерпоморскпм бдссейпом |4-16 поября 1'992 г-

Аата Бремя, и Р, клц [/, м/с
р

^р
е17а

4
5
5

5

21

5

9
15

330
з10
280
27о

1з

10
9
8

999,5
992,5
988,3
987,4

5,5
1 1,3

1з,6
12,8
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Рио.2.Рассчита|1т1аяэвол1оцияотклоненийуровеннойповерхности (ло;а,в,ё,эю,ш)плоля
скорости течений (б, е, е, з, к) во время 1птормовой ситуации 14-16 ноября 1992 т.

а,б 9н14ноя6ря;в;е-3н15ноя6ря;0,е-9н15ноября;ыс,з 1'5н15ноя6ря;ш,к*21 ч|6ноя6ря
1992 г.

Бо второй половине дня |4 ноября акватория Азовского моря оказалась
в зоне действия движущегося с 1ого-запада циклона. Бетер усилился и из-
менил направление на к)го-восточное и восточное. |[риблизительно с |2 ч
14 ноября характер отклонения уровня моря от невозмущенного состояния
по сравнени}о с началом суток изменился на противополоясньтй. €гон на-
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бл:одался у восточнь|х' а нагон - у западнь:х берегов моря. Ёулевая изо-

лиъ\ия отклонения уровенной поверхно сту| разделп ла море приблизительно
поровну в меридиональном направлении и про1шла чере3 БерАянский за-

лив на севере и в районе между м. тархан и восточной частью (азантип-

ского залива на 1оге. 1арактер сгонно-нагонной картинь1, сформированной
к полуднк) 14 ноя6ря, сохранялся еще на протяжении около 15 н (рпс.2в).
€ продвижением на север-восток циклон углублялся, и к 9 ч 15 ноября ат-

мосферное давление в центре циклона составипо 988,3 е]!а, а перепад дав-

ления относительно его периферии увеличился за 12 ч (с 2\ н 14 ноября) в

2,5 раза' (икпон достиг своего максимального развити'!' €корость ветра

юго-западного направления увеличилась до 15-20 м/с, а местами до
25-30 ти/с. |( этому времени вдоль восточного и северного побережья

сформировалось достаточно интенсивное струйное течение (рис. 2е) тли-

риной приблизительно 20-30 км, обеспечива}ощее транспорт водь1 из

восточной в западну!о часть моря. Бго скорость составляла около 30 слц/с.

Расчетньте значения сгона величиной от 25 до 50 см получень1 на всем

протя)кении восточного побережья от кривой кось1 до 1емртокского 3али_

ва, а в восточнь1х частях [аганрогского и ясенского заливов сгонь1 дости-
гали 1 ,14. нагонь1 порядка 50 с;и получень] вдоль всего западного побере-

)кья западнее линии, соединя}ощей центральну}о часть Фбиточного и

восточну}о окраину Арабатского заливов. .{альнейтшее передвижение цик-
лона на север и прохохдение его центра вб!||1зу1 западной окраинь! моря

сопровождалось усилением южнь1х ветров над акваторией моря, что' в

сво|о очередь, вь1звало перестройку всей каРтинь1 сгонно-нагоннь1х коле-

6аний. Б течение 6 н (с 3 до 9 и 15 ноября) узловая лр:,ния поворачивалась

в сторону дви}кения часовой стрелки' деля море в |циротном направлении

(рис.20) на }ожнук) сгонну}о и северную нагонну}о области' |1ри этом уве-"
личи|\ись амплитудь! отклонения уровня. 1ак, в 9тлюкоком лимане' а за_

тем вблизи северного побережья Фбиточного, Бердянского и Белосарай_

ского заливов возвь||шение поверхности от невозмущенного состояния

доходило до 60-70 см. в это же время на к)ге усилилось восточное тече-

ние. оно охватило больгшуто площадь моря' скорости течений достигли
55-б0 см/с' 06ласти нагонов продолжили смещаться в сторону восточ-

ной, а области сгонов - в сторону западной частей моря' приблизительно

к 15 ч 15 ноября (рис.2эю) переориентация областей сгонов и нагонов за-

вер1пилась' и после этого уровень моря в его восточной части остазался

еще около суток вь|!|]е' а в западной части 
- 

ниже невозмущенного состо_

яния. к вечеру 16 ноября (рис. 2ш, к) последствия про1пед1пего циклона в

отклике моря практически не набл}ода|отся.

|[о даннь:м расчетов, наиболь1ший отклик уровня моря на циклон проя-

вился в течение последу1ощих 15 ч с момента прохождения над аквато_

рией зонь} максимальнь1х ветров (9 и 15 ноября). Б табл' 2 для 13 районов
Азовского моря' расположенных вдоль его побережья, представлень1 рас-

четнь|е значения максимальнь|х подняти,_€/^* 

'и 

опусканий (.;, уровня;

средняя скорость его изменения о _ !5п'х._ Бп!п|, Ат 
- 

время' про1шед1шее
Ат

ме)кду возникновениями экстремумов; 6 - интервал между временем реа_
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Азовского моря в ноябре 1992 г.

Район (^1,, €.)]1 Ё,*, Ф1 Ф, см/ч б,ч
(;"

(;,")
(.".

(с* )
€частливцево 82 50 11[еничсск 9| 54 12
€тепановка 62 5з |011риморск 26 62 1Берлянск з 12 9б.1-аранья 1з 96 |0йариуполь 6 7! 5
[аганрогский залив зз 

'07 
8

|!риморско_Ахтарск !22 165 251емрпок 68 з7 !зм.3юк 85 3 5йьтсовое 121 19 10|(аменское 148 2з 13

17рнменаносе. Фписание характеристик приведено в тексте.
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2,8 3,5
1,5 6,2
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4,1 !,9
5,6 0,2
1 0,9
5,7 0,8

6
9
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|0
|
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1аблица 2

Расчетг:ь:е значения характершстик сгонно-нагон[|ь|х колебаний уровня

лу|зациу1 в циклоне максимальной скорости ветра и наступлением экстре-
мума отклонения уровня моря от невозмущенного состояния, а также от-
но[||ение максимальнь1х за период с 1 по 30 ноября амплитуд сгонов и
нагонов к их средним ((.;,), (6.'*) (искл'очая 14-16 ноября) значениям'
(ак видно из даннь1х та6л. 2, у восточнь!х (|[риморско-Ахтарск) и запад-
нь:х берегов (|-енинеск, €тепановка) {иклон вь|звал 3начительные колеба-
ния уровня как вь|1]|е, так и ни)ке нево3мущенного состояния' в то время
как у северного побережья (Бердянск' б. 1аранья) реализовались только
экстремальнь|е нагонь|' а у |ожного (темр|ок, }м1ь:совое, (аменское)
стремальнь|е сгонь|. Ёаибольшлие значения нагонов получень| в ясенском
заливе' а сгонов - в Арабатском.

Результатьт численного эксперимента на рис' 3 оопоставлснь] с даннь|-
ми фактинеского изменения уровня' полученнь|ми на четь|рех уровеннь|х
постах Азовского моря с помощь}о самописцев уровня моря ([енинеск,
йариуполь) и водомернь|х реек (Бердянск, йьтсовое) с дискретностью 6 ч.
€плош:ньте линии представля[от результать| математического моделирова_
ния' 1птриховь!е 

- даннь|е натурнь1х измерений. 3идно, что модельнь1е
расчеть1' вь1полненнь|е в течение месяца, удовлетворительно опись|вают
основнь|е черть] сгонно-нагоннь1х колебаний в рассматриваемь1х пунктах.

1{оличественнь1е оценки сравнения расчетнь!х и фактияеских величин
приведень| в табл. 3. !ля ка)кдого из четь1рех пунктов в таблице представ-(н ) /
лень1 средняя абсолк)тная |А| =! Р!(* _ ('! 

! |м " средняя квадратическая
\' )/

б- 1(|.-;и ош-пибки расчетов, оправдь|ваемость Р, и коэффици-

ент корреляции Р, между фактияескими и прогностическими значениями

5|
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Рис. 3. !,1зменение уровня свободной поверхности моря в йьтсовом (а), [енияеске (6)'

БерАянске (с) и йариуполе (а): 1 - фактинеское;2 - расчетное'

уровня. 3десь (* - ф'*'ический уровень; (р - Расчетнь|й уровень; 1{' -
количество значений. Фправдь:ваемость Р, оценивалась при допустимой

отшибке 0,8 [5], где ( - вьтборочное среднее значе-

ние уровня моря.
€ледует отметить' что для районов вблизи [еническа и йариуполя

(рис.3б, а) раснетьт показали несколько заниженнь1е значения максималь-

нь1х отклонений уровня. 3то может бьтть связано как с весьма условнь1м

совпадением местоположения пункта измерения и сопоставляемой ему

точки на расчетной области, так и с точностьк) соответствия реальнь]м

условиямскоростиинаправленияветрависпользуемоммассиведаннь1х.
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!7ршлоенанше. Фписание параметров приведено в тексте.

1аблица 3

[(оличественнь|е оценки сравнепия расчетнь|х и фактивеских величин

3аклк)чение

Ёа основе построенной гидродинамической конечно-элементной моде-
ли проведено исследование сгонно-нагоннь|х явлений в Азовском море'
обусловленнь1х действием движущегося цик.,1она. .{ана характеристика
эволюции отклонений уровенной поверхности у! лоля скорости течений в

период реали3ации 1{]тормовой ситуации. |[роведено соцоставдение полу-

ченнь1х результатов расчетов с имеющимися даннь1ми фактинеского изме-

нения уровня' показав1шее удовлетворительнь1е значения оправдь1ваемости

расчетнь1х величин и их корреля\ии с фактинескими даннь1ми.
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