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Построены карты экстремальных характеристик ветровых колебаний 
уровня Азовского моря редкой повторяемости. Эти характеристики 
определены на основе гидродинамического моделирования сгонно-
нагонных процессов и данных наблюдений о ветре над морем. Указаны 
конкретные величины экстремальных значений уровня для нескольких 
пунктов на побережье моря.

Штормовые ветры над Азовским морем чаще всего охватывают всю ак-
ваторию моря и вызывают опасные подъемы и спады уровня на его бере-
гах. За год над морем наблюдается до 98 штормов (Гидрометеорологический 
справочник.., 1962). В зимний период скорости ветра больше, чем летом. 
Хотя динамические процессы в Азовском море достаточно хорошо изучены 
(Гидрометеорология и гидрохимия.., 1991), карт экстремальных характеристик 
ветровых колебаний уровня моря редкой повторяемости, необходимых для 
гидротехнического строительства, до настоящего времени не было. В данной 
работе такие карты построены на основе гидродинамического моделирова-
ния сгонно-нагонных процессов и современных данных о ветре над морем.

В качестве исходной системы уравнений гидродинамической модели 
Азовского моря использовалась система нелинейных уравнений мелкой 
воды. Конечноразностная аппроксимация задачи основывалась на полураз-
несенной расчетной сетке (сетка В по классификации Аракавы). Система 
дифференциальных уравнений решалась посредством схемы расщепления, 
описанной в работе (Филиппов, 1995), с некоторыми дополнительными моди-
фикациями. Адвективные члены аппроксимируются явным образом по ме-
тоду направленных разностей, член с параметром Кориолиса имеет второй 
порядок точности, а сомножители в нелинейном трении берутся на разных 
уровнях по времени, что делает расчетную схему более устойчивой.
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Область расчета представлялась прямоугольником с шагом расчетной 
сетки 4′ по широте и 3′ по долготе. Глубины моря в узлах сетки определялись 
по навигационной карте. Южная граница области располагалась в Черном 
море в районе изобаты 1000 м. На этой границе ставилось условие свободно-
го протекания. 

Испытание модели проводилось по данным о приземном давлении, по-
лученным из региональной модели Гидрометцентра России. Рассчитанные 
поля ветра имели дискретность 0.33° по широте и 0.25° по долготе; шаг по 
времени составлял 6 ч. Расчеты выполнялись для марта и апреля 1998 г. 
Результаты расчетов сравнивались со среднесуточными данными по уровню 
моря в пунктах, расположенных на российской части побережья Азовского 
моря и представленных в Ежегодных данных по гидрометеорологическому 
состоянию моря. В этих расчетах среднее абсолютное отклонение получен-
ных значений уровня от наблюдений по трем пунктам (Приморско-Ахтарск, 
Ейск и Таганрог) составило 10.3 см.

В расчетах для построения карт экстремальных уровней моря редкой по-
вторяемости использовались поля ветра, оцениваемые по полям атмосферно-
го давления за 15 лет в период 1992–2006 гг. Дискретность ветровых данных 
по времени и пространству – такая же, как в указанных выше испытательных 
расчетах. Стратификация атмосферы при расчете ветра по полю атмосферного 
давления принималась равновесной или слабо неустойчивой (Соркина, 1958).

Для определения ледовой обстановки в Азовском море за рассматривае-
мый период использовались обобщенные данные с искусственных спутни-
ков Земли серии NOAA и карты распределения льда в умеренные и мягкие 
зимы (суровых зим в этот период не было; см. таблицу), представленные в 
работе (Фомичева, 1986). 

Таблица 
Типы зим в районе Азовского моря за период 1992–2007 гг. 

по данным работы (Боровская и др., 2008)

Период Тип зимы Период Тип зимы

1992–1993 М 2000–2001 М

1993–1994 У 2001–2002 У

1994–1995 М 2002–2003 У 

1995–1996 У 2003–2004 М

1996–1997 У 2004–2005 М

1997–1998 У 2005–2006 У

1998–1999 М 2006–2007 М

1999–2000 М

Примечание. М – мягкая зима, У – умеренная зима.
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При расчетах в периоды, когда в каком-либо районе моря был сплоченный 
и сплошной лед (9–10 баллов), ветер над этим районом отключался. Такие 
условия наблюдаются, согласно (Фомичева, 1986), в январе, феврале и ча-
стично в марте в умеренную зиму.

Функции распределения экстремальных уровней определялись отдельно 
для нагонов (положительные отклонения уровня) и сгонов (отрицательные 
отклонения уровня). Для получения этих функций использовался метод 
В. Лангбейна (Герман и др., 1981), который позволяет рассчитать длитель-
ность периода повторяемости Т (в годах) по выборке, составленной из годо-
вых максимумов уровня в каждой точке моря. Период повторяемости iT  для 
каждой i-й градации уровня вычисляется по формуле

/1/(1 )im N
iT e−= − .

    
Здесь N – число лет наблюдений; im  – число значений уровня, превышаю-

щих уровень i-й градации (отсчитываемый от невозмущенной поверхности 
моря): m = nнФi

н для нагонов и m = ncФi
c для сгонов, где nн и nc – число случаев 

нагонов и сгонов соответственно; Фi
н и Фi

c – выраженные в долях единицы со-
ответствующие обеспеченности, определяемые отдельно для нагонов и сгонов.

На рис. 1 приводится пример графика распределения максимальных годо-
вых высот уровня редкой повторяемости. 
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Рис. 1. График обеспеченности максимальных годовых высот уровня 
редкой повторяемости для района Темрюка. По оси ординат здесь 
отложена вероятность превышения годовых максимумов (%), по оси 
абсцисс – экстремальные превышения уровня моря (дм).
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В соответствии с представленными на этом графике результатами расчетов, 
наибольший уровень моря в районе Темрюка, возможный один раз в 10 лет, 
составляет 78 см, один раз в 25 лет – 85 см, один раз в 50 лет – 97 см, один раз 
в 100 лет – 110 см. Аналогичные расчеты для Приморско-Ахтарска показали 
соответственно 110, 120, 130 и 140 см, для Таганрога – 135, 142, 150 и 160 см, 
Геническа – 200, 203, 210 и 220 см, Ейска – 95, 107, 115, 120 см. 

Примеры карт экстремальных значений уровня приводятся на рис. 2.
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Рис. 2. Величины сгонного понижения (а) и нагонного повышения (б) 
уровня Азовского моря (см), возможные один раз в 10 лет.
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На картах рис. 2 видно, что в восточной части моря величины сгонного 
понижения уровня редкой повторяемости превышают соответствующие ве-
личины нагонного повышения уровня. Этот факт отмечается и в наблюде-
ниях за уровнем и объясняется тем, что в течение года, кроме трех летних 
месяцев, наибольшая повторяемость приходится на штормы восточных и 
северо-восточных направлений.

Следует заметить, что реальный подъем уровня у отлогого берега может 
быть обусловлен еще и волновым нагоном, образующимся в результате об-
рушения ветровых волн и волн зыби в узкой прибойной зоне, что не опреде-
ляется в рамках данной задачи. Поэтому полученные результаты могут не-
сколько отличаться от наблюдаемых величин уровня непосредственно на по-
бережье, например в глубине воронкообразного узкого залива.
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EXTREME CHARACTERISTICS OF THE AZOV SEA LEVEL

Yu.G. Filippov

Th e maps are constructed of extreme characteristics for the wind driven sea level 
variations with rare recurrence rate in the Azov Sea. Th ese characteristics were 
determined basing on hydrodynamic modeling and wind speed observations 
over the sea. Th e specifi c sea level extreme values are given for certain points 
at the sea coast.
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