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Введение 

В Гидрометцентре России создана оперативная модель для прогноза уровня и течений в 

Азовском море. Прогнозы уровня моря по модели с разрешением 0,5 NM (nautical mile) 

рассчитываются с использованием атмосферного форсинга по модели COSMO (7 км) [1]. 

Примером удачного прогноза может быть прогноз времени наступления и величины 

максимума уровня моря в катастрофическом наводнении 24 сентября 2014 года. Максимум 

уровня моря по наблюдениям составил 251 см, а по расчетам на 0,5 NM сетке – 249 см [2]. 

На рис. 1 представлена батиметрия Азовского моря относительно нуля Кронштадтского 

футштока (ГВО СССР). За единый нуль постов Азовского моря с 1961 года принята отметка, 

равная -5 м БС. Чтобы привести наблюдения к 0 м БС, нужно отнять от наблюденного 

уровня 5 м. В дальнейшем под термином уровень моря следует понимать отклонение уровня 

моря от нуля Кронштадтского футштока. 

Весной 2015 года модель была внедрена в систему АСООИ Гидрометцентра России. 

Два раза в сутки, после окончания работы модели COSMO, запускается на счет модель 

Азовского моря, которая использует атмосферные данные из оперативной базы LMW7. В 

базу данных AZOV в системе АСООИ Гидрометцентра России два раза в сутки поступают 

прогнозы уровня моря с дискретностью 1 ч на 14 береговых станциях Азовского моря, а 

также ежечасные поля уровня на всей 0,5-мильной сетке Азовского моря в течение 48 ч 

прогноза. Прогностический уровень моря на береговых станциях Азовского моря 

используется в отделе морских гидрологических прогнозов Гидрометцентра России, а также 

ежедневно передается в ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС». 
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Рис. 1. Батиметрия Азовского моря. 

 

Численная гидродинамическая модель Азовского моря применялась для 

диагностического расчета колебаний уровня моря в течение 6 месяцев (июнь – ноябрь) 

2015 г. и трех месяцев (март – май) 2016 г. Модель в диагностическом режиме успешно 

воспроизвела колебания уровня Азовского моря [3]. 

Прогнозы уровня Азовского моря в период с марта по ноябрь 2017 г. рассчитывались с 

использованием 48-часовых прогнозов атмосферной модели COSMO, которые были взяты из 

архивной базы LM17. В [4] уже были приведены оценки точности прогнозов уровня моря 

для указанного периода для четырех станций: Таганрог, Ейск, Приморско-Ахтарск и 

Темрюк, а также временной ход уровня моря для этих станций в апреле, июле и октябре 

месяцах.  

Наблюдения за уровнем моря с марта по ноябрь 2017 г. ведутся на девяти береговых 

станциях: Геническ, Бердянск, Мариуполь, Таганрог, Ейск, Должанская, Приморско-

Ахтарск, Темрюк, Мысовое (рис. 1), при этом на станциях Бердянск, Таганрог и Мысовое 

наблюдения поступают 4 раза в сутки в 0, 6, 12, 18 ч, а на остальных станциях – 3 раза 

в сутки в 6, 12 и 18 часов. 

В данной работе более подробно приведены оценки точности прогнозов уровня моря 

для этого же периода еще пяти береговых станций: Геническ, Бердянск, Мариуполь, 

Должанская, Мысовое, которые дополняют оценки, представленные в [4], для станций 

Таганрог, Ейск, Приморско-Ахтарск и Темрюк. 
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Результаты оценки прогнозов уровня Азовского моря в период оперативных 

испытаний (март – ноябрь 2017 года) 

Численная гидродинамическая модель Азовского моря ежедневно в период 

оперативных испытаний стартовала в сроки 00 и 12 ч ВСВ. На поверхности моря задавались 

прогнозы атмосферного воздействия (ветер и давление) с заблаговременностью 48 часов, 

которые хранятся в архивной базе LM17 модели COSMО в системе АСООИ Гидрометцентра 

России. В качестве начальных данных для каждого прогноза задается двумерное поле уровня 

моря и трехмерное поле скорости течения. В начале расчета поле уровня моря было задано 

постоянным и равным нулю по всей площади моря, начальные скорости течений также 

равны нулю. 

Начальное модельное поле уровня для каждого прогноза на 48 часов не корректируется 

наблюдениями за уровнем моря и представляет собой полученное в предыдущем прогнозе и 

сохраненное на 12 ч расчетное поле уровня моря. После расчета первого прогноза 

полученное на 12 ч поле уровня моря и скорости течений использовалось в качестве 

начального условия для второго прогноза и так далее в течение непрерывного периода 

расчетов. Модель при расчете каждого прогноза стартует с начальных полей уровня моря, 

оправдываемость которых ниже 100 %, поскольку начальные поля не совпадают с 

наблюдениями и никак не корректируются по наблюдениям 

Но если произошел сбой и прогнозы атмосферной модели COSMO отсутствуют, то 

морская модель не запускается на счет и период непрерывного расчета по модели 

заканчивается. Старт прогноза по морской модели в следующий срок происходит не с полей 

предыдущего прогноза, а с нулевых полей уровня моря и скорости течения. После старта с 

нулевых начальных полей происходит подстройка уровня моря и скорости течения к 

заданным на поверхности скорости ветра и давлению, и в это время возможны большие 

ошибки, связанные с ошибкой в задании начального нулевого поля уровня моря, не 

соответствующего наблюдаемому. 

На рис. 2 приводится уровень моря на девяти станциях: Таганрог, Ейск, Приморско-

Ахтарск, Темрюк, Геническ, Бердянск, Мариуполь, Должанская, Мысовое для марта 2017 г. 

Также представлены 62 прогноза на 48 ч (31 сутки по 2 прогноза в сутки) и наблюдения за 

уровнем моря. Красные точки – наблюдения, цветные линии – прогнозы на 48 ч. Каждый  

48-часовой прогноз имеет разный цвет.  

Для мая, июня, августа в архивной базе LM17 прогнозов по модели COSMO не было 

пропусков, поэтому для этих месяцев рассчитаны все прогнозы два раза в сутки, всего по  

60 прогнозов (30 суток) или по 62 прогноза (31 сутки). 
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Рис. 2. Уровень моря на станциях Таганрог, Ейск, Приморско-Ахтарск,  

Темрюк, Геническ, Бердянск, Мариуполь, Должанская, Мысовое. Март 2017 г. 
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Для марта отсутствуют два прогноза COSMO – 1 марта в 00 и 12 ч. Для апреля 

отсутствует один прогноз COSMO – 20 апреля в 12 ч. Для июля отсутствуют три прогноза 

COSMO – 25 июля в 00 и 12 ч и 15 июля в 12 ч. Для сентября отсутствуют два прогноза 

COSMO – 28 сентября в 00 ч и 27 сентября в 12 ч. Для октября отсутствуют 9 прогнозов 

COSMO: 2 октября в 00 и 12 ч; 4 октября в 00 и 12 ч; 6 октября в 00 и 12 ч; 8, 14 и 23 октября 

в 12 ч. Для ноября отсутствует один прогноз – 7 ноября в 12 часов. 

 

Статистические оценки точности прогнозов уровня моря по наблюдениям 

В табл. 1–5 указаны maxн максимальное и minн минимальное значение уровня моря по 

данным наблюдений; н – среднеквадратическое отклонение наблюдений от среднего; maxм 

максимальное и minм минимальное значение уровня моря по модели; м – 

среднеквадратическое отклонение расчетов от среднего; А – абсолютная ошибка расчетов; 

O,% – относительная ошибка расчетов; среднеквадратическая ошибка расчетов; P,% – 

процент расчетов, не выходящих за предел < 0,674н; т. е. оправдываемость расчета в 

процентах [5]; R – коэффициент корреляции между данными наблюдений и моделирования.  

 

 

Таблица 1  

Оценка точности прогноза уровня моря на станции Геническ в 2017 г. 

 Наблюдения, см Модель, см A, см O,% σ, см P,% R 

maxн minн σн maxм minм σм 

Март 16 -59 12,2 30 -65 15,1 5,4 7,2 7,4 81,7 0,88 

Апрель 36 -114 18,4 38 -131 18,3 5,3 3,5 8,6 89,3 0,89 

Май 15 -34 8,5 32 -28 8,6 4,9 9,9 6,5 71,7 0,72 

Июнь 7 -40 9,4 10 -38 8,8 4,4 9,4 5,8 75 0,82 

Июль 32 -59 12,3 27 -56 11,6 5,3 5,8 7,3 82,2 0,82 

Август 44 -59 15 49 -51 18,1 7,1 6,9 10,5 76,7 0,84 

Сентябрь 48 -51 20,2 56 -46 21,7 6,1 6,2 8,2 91,1 0,93 

Октябрь 16 -120 21,4 45 -151 26,7 9 6,6 12,7 80,9 0,88 

Ноябрь 2 -85 23,2 45 -84 22,5 6,1 4,8 8 94,3 0,94 

Среднее 24 -69 15,6 36,9 -72,2 16,8 6,0 6,7 8,3 82,5 0,86 
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Таблица 2  

Оценка точности прогноза уровня моря на станции Бердянск в 2017 г. 

 Наблюдения, см Модель, см A, см O,% σ, см P,% R 

maxн minн σн maxм minм σм 

Март 12 -32 7,2 18 -30 7,5 3,4 7,7 4,7 75 0,79 

Апрель 15 -18 5,3 17 -22 6,4 4,2 12,6 5,5 54,8 0,6 

Май -2 -78 8,2 5 -20 4,9 4,6 6,1 9 77,8 0,13 

Июнь 4 -16 3,2 6 -18 4,6 4,1 20,3 4,9 31,5 0,39 

Июль 8 -32 7,2 13 -40 9,1 4,4 11 5,8 62,1 0,77 

Август -6 -30 5,3 -5 -38 6,8 5 20,6 6,4 44,4 0,5 

Сентябрь -6 -52 9,5 -11 -61 10,8 4,7 10,2 6 72 0,86 

Октябрь -14 -58 7,8 14 -61 10,2 8,9 20,2 11,2 35,2 0,26 

Ноябрь -6 -41 5,9 1 -51 9 5,4 15,4 7,7 54,6 0,52 

Среднее 1 -40 6,6 6,4 -37,9 7,7 5,0 13,8 6,8 56,4 0,54 

 

 

Таблица 3 

Оценка точности прогноза уровня моря на станции Мариуполь в 2017 г. 

 Наблюдения, см Модель, см A, см O,% σ, см P,% R 

maxн minн σн maxм minм σм 

Март 13 -50 12,2 31 -53 13,5 4,2 6,6 5,7 86,7 0,91 

Апрель 41 -33 12,2 50 -35 12 4,4 5,9 6,1 85,7 0,88 

Май 2 -44 8,7 4 -53 8,5 4 8,7 5,3 82,2 0,81 

Июнь 27 -23 9,1 27 -29 8,9 3,8 7,6 4,8 81 0,86 

Июль 18 -56 13,5 33 -64 14,9 4,7 6,3 6 89,1 0,92 

Август -9 -50 9,9 -8 -62 12,5 4,7 11,4 6,1 74,4 0,9 

Сентябрь -10 -92 20,4 -9 -105 20,6 6,4 7,8 7,4 95,2 0,96 

Октябрь 11 -84 15,3 14 -77 16,3 10,6 11,1 13,2 54,9 0,65 

Ноябрь 6 -61 11,1 27 -68 15,1 5,1 7,6 7 75,9 0,9 

Среднее 11 -55 12,5 18,8 -60,7 13,6 5,3 8,1 6,8 80,6 0,87 
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Таблица 4 

Оценка точности прогноза уровня моря на станции Должанская в 2017 г. 

 Наблюдения, см Модель, см A, см O,% σ, см P,% R 

maxн minн σн maxм minм σм 

Март 32 -43 14,3 22 -48 11,8 6,1 8,2 8,6 78,9 0,8 

Апрель 50 -38 15,4 52 -33 11,3 8 9,1 11,5 75,6 0,68 

Май 15 -70 11,7 5 -45 6,7 6,2 7,3 8,5 69,4 0,71 

Июнь 22 -30 12,4 19 -32 7,7 7,9 15,2 10,6 65,5 0,66 

Июль 28 -42 12,9 19 -44 10,8 5,8 8,2 7,6 79,3 0,81 

Август -10 -47 8,1 -6 -57 11,3 6,5 17,6 8,4 54,4 0,7 

Сентябрь -3 -75 15,9 -7 -88 17,7 6,8 9,5 10,1 82,1 0,83 

Октябрь 25 -70 16,6 31 -71 15,5 7,2 7,6 9,3 74,7 0,83 

Ноябрь 13 -70 15,4 26 -64 15,1 6,8 8,2 9 80,5 0,83 

Среднее 19 -54 13,6 17,9 -53,6 12,0 6,8 10,1 9,3 73,4 0,76 

 

 

Таблица 5 

Оценка точности прогноза уровня моря на станции Должанская в 2017 г. 

 Наблюдения, см Модель, см A, см O,% σ, см P,% R 

maxн minн σн maxм minм σм 

Март 14 -47 9,7 16 -51 10,6 4,5 7,4 5,6 79,4 0,85 

Апрель 5 -39 10 8 -52 7,8 5,2 11,7 6,8 71,4 0,73 

Май 22 -39 9,7 31 -25 7,7 4,4 7,2 5,8 74,4 0,8 

Июнь 5 -36 7,8 3 -35 7 3,7 9,1 5 75,6 0,77 

Июль 38 -45 12,8 37 -31 10,1 5,3 6,4 7,3 86,2 0,82 

Август 21 -33 9,7 20 -32 11 5 9,2 6,5 75,6 0,82 

Сентябрь 28 -92 17 33 -37 14,2 5,2 4,4 10,6 90,5 0,78 

Октябрь 9 -80 14,8 12 -89 14,7 7,9 8,9 10,5 74,7 0,75 

Ноябрь 14 -66 13,7 10 -61 12,8 5,5 6,8 7,3 83,9 0,85 

Среднее 17 -53 11,7 18,9 -45,9 10,7 5,2 7,9 7,3 79,1 0,80 
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Заключение 

Прогностические расчеты уровня Азовского моря по модели с разрешением 

0,5 морских мили с использованием атмосферного форсинга по модели COSMO (7 км) 

выполнялись два раза в сутки в сроки 00 и 12 ч в течение 9 месяцев. В рамках оперативных 

испытаний сопоставлены результаты прогнозов по модели с наблюдениями и приведены 

графики временного хода уровня моря по расчетам и наблюдениям (примеры представлены 

на рис. 2). Получены статистические оценки точности модельных прогнозов уровня моря 

(примеры приведены в табл. 1–5).  

Если оценивать успешность работы модели по величине среднего за 9 месяцев 

коэффициента корреляции, то береговые станции Азовского моря по его оценке 

расположены следующим образом: Таганрог –0,89, Ейск – 0,88, Мариуполь – 0,87, Геническ 

– 0,86, Мысовое – 0,80, Должанская – 0,76, Приморско-Ахтарск – 0,69, Темрюк – 0,69, 

Бердянск – 0,54. 

По величине средней за 9 месяцев относительной ошибки: Таганрог – 5,9 %, Геническ – 

6,7 %, Ейск – 7,0 %, Мысовое – 7,9 %, Мариуполь – 8,1 %, Темрюк – 8,9 %, Должанская – 

10,1 %, Приморско-Ахтарск – 10,6 %, Бердянск – 13,8 %.  

По величине средней за 9 месяцев абсолютной ошибки: Бердянск – 5 см, Темрюк – 

5,2 см, Мысовое – 5,2 см, Мариуполь – 5,3 см, Геническ – 6 см, Должанская – 6,8 см, Ейск –

7,4 см, Приморско-Ахтарск – 7,9 см, Таганрог – 12,3 см. 

По величине средней за 9 месяцев среднеквадратической ошибки: Бердянск  6,8 см, 

Мариуполь – 6,8 см, Темрюк – 7,3 см, Мысовое – 7,3 см, Геническ – 8,3 см, Должанская – 

9,3 см, Ейск – 9,8 см, Приморско-Ахтарск – 10,7 см, Таганрог – 17,7 см. 

По величине средней за 9 месяцев оправдываемости прогнозов: Таганрог – 87,5 %, Ейск 

– 83 %, Геническ – 82,5 %, Мариуполь – 80,6 %, Мысовое – 79,1 %, Должанская – 73,4 %, 

Темрюк – 73,1 %, Приморско-Ахтарск – 69,6 %, Бердянск – 56,4 %. 

По критериям качества [5] оправдываемость прогнозов получает оценку хорошо на 

станции Таганрог, удовлетворительно на станциях Ейск, Геническ и Мариуполь, 

неудовлетворительно на станциях Мысовое, Должанская, Темрюк, Приморско-Ахтарск и 

Бердянск. Неудовлетворительная оправдываемость на станциях Темрюк, Приморско-

Ахтарск и Бердянск обусловлена очень маленькими значениями допустимой ошибки 

расчета, составляющей в среднем за 9 месяцев на станции Приморско-Ахтарск 9,7 см, на 

станции Темрюк 6,5 см, а на станции Бердянск 4,5 см. На станции Таганрог средняя за 

9 месяцев допустимая ошибка расчета составила 24,8 см, а на станции Ейск 13,3 см. 
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Модель хорошо воспроизводит изменения уровня моря, вызванные ветровым 

воздействием на поверхность моря. При уменьшении скорости ветра, его роль в 

изменчивости уровня моря уменьшается и качество расчетов снижается. 

Анализ результатов показывает, что на станции Таганрог в летние месяцы 

оправдываемость прогнозов уровня моря выше или приблизительно равна средней 

оправдываемости за период расчетов, а на остальных станциях – ниже. Это объясняется 

высокими значениями допустимой ошибки расчета, вызванной изменчивостью уровня моря, 

которая на станции Таганрог выше, чем на других станциях. Модель, как уже было сказано, 

хорошо воспроизводит значительную изменчивость уровня моря, и тем выше качество 

прогнозов, чем выше изменчивость уровня моря. Так, например, в июле в Таганроге [4] 

оправдываемость P = 92,5 %; σн = 30,5 см; на станции Ейск – P = 74,1 %, н = 15,9 см; 

Приморско-Ахтарск – P = 63,8 %, н = 10,5 см; Темрюк – P = 67,2 %, н = 9,5 см; Бердянск – 

P = 62,1%, н = 7,2 см.  

В сентябре оправдываемость прогнозов на всех станциях, за исключением Геническа и 

Бердянска (в Геническе максимум оправдываемости в ноябре P = 94,1 % при максимальном 

значении н = 23,2 см; в Бердянске в мае P = 77,8 %, н = 8,2 см), максимальная, поскольку в 

сентябре максимальная за весь период расчетов изменчивость уровня моря, которая вызвана 

воздействием ветра и хорошо воспроизводится моделью. В сентябре в Таганроге [4] 

максимальная оправдываемость P = 93,5 %, н = 53 см; на станции Ейск – P = 94,6 %, 

н = 32,2 см; Мариуполь – P = 95,2 %, н = 20,4 см; Геническ – P = 91, 1%, н = 20,2 см; 

Приморско-Ахтарск – P = 85,7 %, н = 21,1 см; Мысовое – P = 90,5 %, н = 17 см; Темрюк – 

P = 84,5 %, н = 13,5 см; Должанская – P = 82,1 %, н = 15,9 см; Бердянск – P = 72 %, 

н = 9,5 см.  

 

Центральная методическая комиссия по гидрометеорологическим и гелио-

геофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета в своем решении от 24 декабря 2018 года 

рекомендовала: 

ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» использовать «Оперативную трехмерную 

гидродинамическую модель Азовского моря» (авторы  С.К. Попов, А.Л. Лобов, 

ФГБУ «Гидрометцентр России»,) в качестве дополнительного метода для расчета колебаний 

уровня в Темрюке и в качестве консультативного в Таганроге. 
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