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Эволюция начального ·смещения участка свободной 

поверхности в Азовском море 

На основе уравнений движения мелкой воды методом конечных элементов выполнено ис­

следование эволюции в Азовском море начально-локализованного возмущения уровня в Та­

ганрогском заливе и у Керченского пролива. Выявлены региональные особенности распреде­
лен_ий высоты смещений уровня и времени прихода максимально высокой и низкой воды от 

рассматриваемых начально-локализованных возмущений в пунктах морского побережья вдоль 

его периметра. 

Введение 

Гидродинамические процессы в Азовском море представляют не только 

научный, но и прикладной интерес для решения задач экологии бассейна, 

морского транспорта и хозяйственной деятельности в прибрежных зонах мо­
ря, а также при освоении морских ресурсов. Их изучению посвящено значи­

тельное количество работ, в которых, в частности, выполнен анализ результа­
тов экспериментальных наблюдений динамического состояния вод [1 - 3], 
проведены теоретические исследования сейшевых [4] и сгонно-нагонных ко­
лебаний [5, 6]. 

В данной работе на основе уравнений движения мелкой воды методом 
конечных элементов выполнено исследование эволюции в Азовском море 
начально-локализованного возмущения уровня в Таганрогском заливе и у 

Керченского пролива. Выявлены региональные особенности вертикальных 

смещений уровня в пунктах морского побережья вдоль его периметра. 

Постановка задачи 

За основу математической модели, описывающей динамику воды в Азов­

ском море, приняты пройнтеrрированные по вертикали уравнения движения 

мелкой воды, записанные через две компоненты горизонтального потока ко­

личества жидкости q1_2 и сумму Н =с;+ h отклонения свободной поверхности 
с; от невозмущенного уровня и глубины h бассейна [7, 8]: 

~• + ~[ :( %)+ ;( ч:, )]=Bi, ~ + ~[ :( ч:, )+ ц ~ )]=В,, 
в = fiq + r2 р w2 cose-(.д_)J_ ql(ql +q~)½ -pgHa(H-h) -Нара' 

1 2 а с2 р нz ах ах 
(]) 

( ) 
1 r 2 + 2 }½ а(н - h) ар В1 =-fq +у 2р W2 sin0- .д_ - q2 \q1 qz -pgH . -Н-а. 

- 1 а с2 р н2 ау ау 
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Уравнение неразрывности имеет вид 

дql + дq2 + д(рН) = О. 
дх ду дt 

(2) 

Здесь CJ 1 = р },xclz, qc = р f vydz (v,, vy - мгновенные скорости жидких час-
-1, -1, 

тиц); g - ускорение силы тяжести;./- параметр Кориолиса; С -коэффициент 

трения (или коэффициент Шези); у - коэффициент ветрового напряжения; 

W - скорость ветра; 0 - угол между осью х и направлением ветра; Р" - атмо­

сферное давление на поверхности воды; р и р0 - плотность воды и воздуха 

соответственно. Для решения полученной системы дополним ее гранич
ными 

и начальными условиями. Втекающие по горизонтали потоки не модели
рова­

лись. На границе расчетной области задавалось условие непротекания 

qп=О. (3) 

Начальные условия принимались в виде: 

Н(х, у, t) = Но, t = О. (4) 

Применяя к ( 1) - ( 4) процедуру метода взвешенных невязок [7], получим 

конечно-элементную формулировку поставленной задачи. Общая сист
ема 

дифференциальных уравнений для всей расчетной области, объединя
ющая 

·шписанные для каждого ее элемента уравнения, п
риводится к виду 

(5) 

Здесь М - матрица массы для всей области, L - производные по времени от 

массового расхода и возвышения поверхности во всех узлах расчет
ной сетки. 

Все другие члены включены в F и вычисляются при t = t0 или, при использо­

вании итераций, в конце временного шага по предыдущей итерации. Дл
я ин­

тегрирования по времени уравнения (5) применялся метод трапеций. 

На основе построенной конечно-элементной модели выполнены числ
ен­

ные эксперименты эволюции в Азовском море начального смещения уч
астка 

свободной поверхности как при отсутствии, так и при попутном и 
встречном 

ветрах. Расчеты осуществлялись на сетке конечных элементов, предс
тавлен­

ной в работе [9]. Коэффициент придонного трения рассчитывался пе1 формуле 

С= к2 !ln2(H / z0 ), где к = 0,4 - постоянная Кармана, zo = 0,01 - параметр 

шероховатости донной поверхности [ 1 О]. Параметр Кориолиса J; определен­

ный для 46° с.ш., равнялся 1,046-10-4 с- 1 • Шаг по времени Лt принимался рав-

1 Лх ! -114 
ным 200 с в соответствии с критерием Лt < ✓2 ·(g 1) . 

Топография трех рассмотренных вариантов начальных смещений уровн
я 

показана на рис.1. Вариант I моделирует случай распространения в акватории 

возмущений от высокой воды, пришедшей со стороны Таганрогского зали
ва. 

Одной из причин такого явления, в частности, может быть сброс воды из 

Цимлянского водохранилища. Варианты II и lII отвечают случаям распро­

странения начального возмущения, возникающего у Керченского пролива
. 
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Рассматривались начальные смещения уровня как непосредственно у выхода 

из него (поднятие по линии, соединяющей противоположные берега проли­

ва, - вариант 11), так и в самом Азовском море вблизи пролива (куполообраз­
ное поднятие уровня на расстоянии ~ 11 км от выхода из пролива - вариант 

111). Изолинии на рис. 1 проведены через интервал 0,2 м. 

С.Ш 

47.s'{ 

Рис. 1. Тонография начальных 110днятий свободной поверхности 

А11ализ результатов 

Расчеты, проведенные для вариантов 1 - 111 при отсутствии ветра, выяви­
ли региональную особенность распределения возмущений, обусловленных 

заданным типом начального смеще11ия. В случае варианта I первая высокая 
вода (заметное повышение уровня) наблюдалась сначала вблизи Приморска, 

а затем у противоположного южного побережья в районе Темрюка и м. Зюк. 

Далее возвышение уровня происходит у восточного (Приморско-Ахтарск) и 

северо-западного (Степановка) берегов. Последним отреагирует на рассмат­

риваемое начальное поднятие варианта I уровень воды у юго-западного (Ка­
менское) и западного (Счастливцево) берега моря. Разница по времени между 

приходом первой высокой воды в районы Приморска и Счастливцево соста­

вила порядка 5,5 часа. 
Как правило, максимальные отклонения уровня в рассматриваемых 

пунктах реализуются через некоторое время после прихода первой высокой 

воды. У северного и северо-западного побережья максимально высокая вода 

наблюдалась через 8 - 9 ч ПО!=Ле первой высокой воды, тогда как на юге, в 
районе м. Зюк, величина этого временного интервала составила 26 - 27 ч. 

Следует отметить, что в Темрюкском заливе первая высокая вода, пришед­

шая примерно через 4 ч после начала распространения _возмущения из Таган­

рогского залива, и была максимальной. 

Абсолютные значения возвышения свободной поверхности, конечно же, 

будут зависеть от величины начального поднятия. Для рассмотренного случая 

общий объем воды, находящейся в начальный момент времени выше невоз­

мущенного уровня, составлял 6 км3 • Амплитуды первых и максимальных воз-
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вышений по районам моря, а таюке время их реалюаций, отсчитанное от на­

чального расчетного момента, представлены в таблице. Видно, что амплитуда 

первой высокой воды на западном, восточном и южном побережьи достигает 

70 - 100% от максимальной, реализуемой в этих районах. На севере ( При­

морск) и юго-западе (Каменское) моря это соотношение амплитуд составляет 

порядка 50%, на северо-западе (Степановка)- лишь 40%. · 

Амплитуды первых и максимальных возвышений в прибрежных районах мо
ря, 

а также время их реализаций, отсчитанное от начального расчетного 

момента для варианта 1 

1 lункты /' r 
11 

~1-
lшах 

'-:,max• ЛI ½/½шах 
1юбсрежья СМ см 

Приморск 3 ч 05 мин 10 12 ч 40 мин 20 9ч 35 ,\IIIH 0.5 

Сте11анонка 5 '1 45 мин s 13 ч 50 мин 20 s ч 05 ~IИН 0.4 

CчaCTJIИIЩCIJO s ч 40 мин 19 27 ч 40 мин 22 19 ч 0.86 

Каменское 6ч 55 мин 11 30 ч 20 мин 22 23 '1 25 мин 0,5 

М. Зюк 4ч 25 мин 13 31 ч 18 26 ч 35 \1И11 0.72 

Темрюк 3 ч 50 мин 21 о 1.0 

Приморско- 5 ч 20 мин 20 19 ч 25 мин 21 14 ч 05 MИII 0.95 
Лхтарск 

Эволюцию начального смещения свободной поверхности, образовавше­

гося вблизи Керченского пролива, характеризуют распределения возвыше­

ний уровня вдоль морского берега, представленные на рис. 2, 3 для вариан­

тов 11, 111 соответственно. Длина радиус-вектора от центра окружностей до 

точек на тонких линиях характеризует максимумы возвышений (рис. 2, а; 

3, а) и понижений (рис. 2, 6; 3, 6) уровня. Интервал изменения амплитуд 

отклонений уровня, отмеченный на рисунках цифрами ниже полярных осей, 

составляет О - 0,3 м. Расстояние от центра до жирных линий показывает 

время наступления максимально высокой (рис. 2, а; 3, а) и низкой (рис. 2, 6; 

3, 6) воды. Временной интервал (О - 18 ч), отсчитываемый от момента нача­

ла распространения возмущения заданного характера, обозначен на рисун­

ках жирными цифрами выше полярных осей. Видно, что характерной для 

обоих вариантов чертой временной реализации максимально высокой воды 

является поднятие уровня сначала непосредственно вблизи очага начально­

го возмущения (м. Зюк, Темрюк), а затем - у противоп~ложного северного 

берега (Приморск). Дальнейшее распространение возмущений, вызванных 

начальными поднятиями уровня, для вариантов II и 111 имеет свои особен­

ности. В случае варианта II максималыю высокая вода придет сначала к се­

веро-восточному и северо-западному берегам (примерно через 4 ч), затем 

(примерно через 6 ч) - в район Каменского и в Таганрогский залив и далее -

последовательно по линии Счастливцево - Мариуполь - Приморско­

Ахтарск. Для варианта III последовательность наступления высокой воды 

будет такой: сначала (через 3 - 4 ч) Каменское - бух. Таранья, затем (через 

6 ч) Счастливцево - Приморско-Ахтарск и далее - у пунктов побережья 

вблизи Степановки, Мариуполя и Таганрога. 
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Стспа1ювка_/_. 

"4ч 04мин 
0.15 м 

Счастливцево 9ч 1 7 мин 
1 0.17 м 

/ 

i. / 
\ / 
\ 6ч IОм/111 Каменское 10.20 м/ 

lч 20м11н 

0.99 м 

м.Зюк 

Сп:паrювка 

16•1 49мr111 
-0.15 м 

5ч 54щ111 

-0. l l м 

Прщюрск 

.• _б.Таранья 
4•1 О8м11н 
0.12 м 

\ Мариупонь 
11•1 IОщ111 
0.10 м\, 

12 118 '1 

0.2 о:з м 

6•1 20м,1111 
0.04 ~fта~анрогский ·3ал . 

.. 
15ч 05миii 

1•152мr111 0.! 4"J.V/ 
0.18 м ___ /_АТр11морско-Ахтарск 

Тсмрюк 

а 

Приморск 

~-;-;56~~-1-
-0.21 м •·•б.Таранья 

5•1 32м1111 
-0.11 м 

Счас:т.11шцев,r r-----::,--.::_ ___ _j ____ , 

( 
\Мариуполь 

12ч З~ш111 · 
-0.05 м 

\ 8•113щ111 
Кам<:нскос\,0.201/ 

\ . 

1ч 46м1111 

о 

/ 
/ 

/ 

j 
/ J!.8 

·----+- --1 
.2 ' 013м 

ч 

llч 14м 1н 
-О.021аганрогский 3ал. 

/ 
:;О. 8О м 2ч 44мнн 

м.Зюк··. ··~. _0_20 м ~иморско-Ахтарск 
----~- 18ч16мин 

Темрюк -0.08 м 

б 

Р и с. 2. Максима;1ьные возвышения - а и понижения - б уровня (тонкие линии). а также время 
настуш1сния ~шксималыю высокой - а и максимально низкой - б воды (жирные линии) вдоль 
побсрсж1,я Л·ювского моря для варианта 11 
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Приморск 

Темрюк 

а 

Приморск 

Тсмрюк 

6 

Рис. 3. То же, что на рис. 2, д.~я варианта III 

ч 

0.2 озм 

4ч llмtш 
-0.02 м /rаганрогский зал. 

' 

иморско-Ахтарск 
18•1 l9мин 
-0.08 м 
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Временные картины реализации максимально низкой (рис. 2, 6; 3, 6) и 
высокой (рис. 2, а; 3, а) воды в целом качественно сходны. Однако для вари­
анта 11 следует отметить более существенное запаздывание максимального 
понижения уровня на северо-востоке в районе Таганрогского залива по срав­

нению с юго-западом, у Каменского (рис. 2, 6). Напомним, что максимально 
высокая вода в этих районах ~-~аступала практически одновременно (рис. 2, а). 
В случае варианта III просматриваются некоторые отличия в форме времен­
ных диаграмм (рис. 3) для пунктов вблизи Таганрогского залива. Это объяс­
няется тем, что первое по времени опускание уровня в этом районе и было 

самым глубоким (рис. 3, 6) в отличие от максимального поднятия, реализую­
щегося лишь через 4-5 колебаний (рис. 3, а). 

Для вариантов 11 и III амплитуды отклонения уровня от невозмущенного 
состояния в северо-восточной части моря (Таганрогский залив) являются ми­

нимальными по сравнению с остальной акваторией. Наибольший размах ко­

лебаний поверхности при рассмотренных начальных смещениях для варианта 

11 имеет место вблизи пунктов Приморск - Каменское - Темрюк, для вариан­

та 111 - вблизи пунктов Счастливцево - Приморск - Темрюк (в порядке убы­

вания). Отметим, что вблизи каждого из наибол~е удаленных от очага на­

чального смещения пунктов (Счастливцево, Мариуполь, Таганрогский залив) 

колебания уровня происходят практически синфазно для вариантов II и 111. 
Рассмотрим теперь влияние попутного (направленного от локализован­

ного начального поднятия в сторону открытой части моря) и встречного (из 

открытой части в сторону начального поднятия уровня) ветров на характери­

стики возмущений, вызванных заданными начальными условиями. Воздейст­

вие ветра при распространении начального возмущения приводит к увеличе­

нию поднятия уровня со стороны наветренных и его опускания - со стороны 

подветренных берегов. Причем при наличии ветра для наветренных берегов 

максимальные поднятия реализуются, как правило, раньше, чем в случае рас­

пространения начального возмущения в безветренную погоду. Наибольшие 

смещения по времени максимумов поднятия наблюдаются, когда под воздей­

ствием достаточно сильного ветра они переходят из диапазона второго в диа­

пазон первого максимума колебаний уровня для данного района при отсутст­

вии ветра. Это иллюстрирует рис. 4, на котором приведены времена достиже­
ния максимальных поднятий уровня для подветренных берегов в условиях 

северо-восточного (рис. 4, а), юго-'Западного (рис. 4, 6), южного (рис. 4, в) и 
северного (рис. 4, ,") ветров скоростью 15 м/с. При этом случаю распростра­
нения начального возмущения варианта I соответствует рис 4, а, б, варианта 

11 - рис. 4, в, г. Цифрами вдоль горизонтальных осей указаны пункты побе­

режья (см. рис. 1 ). Видно, что для волновых возмущений, вызванных началь­
ным смещением варианта I (рис. 4, а, 6), воздействие ветра существенно со­
кращает время реализации максимума амплитуды колебаний у наветренного 

берега практически для всех рассматриваемых пунктов. Исключение состав­

ляют районы Степановки и Темрюка, где и при северо-восточном ветре, и в 

случае безветренной погоды времена реализации мак~имальных поднятий 

мало отличаются от времени реализации первого максимума. В случае вари­

анта 11 (рис. 4, в, г) в пунктах 5, 6 под воздействием ветра уровень практиче­
ски монотонно повышается до своего максимального установившегося со­

стояния, что обусловливает большие времена, изображенные на диаграмме. 
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Р и с. 4. Времена достижения максимальных поднятий уровня для подветренных берегов в усло­

виях северо-восточного - а, юго-западного - 6 (начальное возмущение варианта I), а также юж­

ного - в и северного - г (начальное возмущение варианта II) ветров скоростью 15 м/с 

Заключение 

На основе построенной конечно-элементной гидродинамической мод
ели 

выполнено исследование региональных особенностей колебаний уровня, 
вы­

званных начальным поднятием участка свободной поверхности в районе 
Та­

ганрогского залива и Керченского пролива. Определены интервалы време
ни, 

через которые в заданном пункте побережья реализуются максимальные 
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подъем и опускание уровня. Покюано, что в Темрюкском заливе первая вы­

сокая вода, наступившая после начала распространения возмущения ю Та­

ганрогского -залива, является максимальной. В других пунктах побережья 

максимальные смещения реалюуются через некоторое время после первой 

высокой воды. Максимальный отклик на возмущение у Керченского пролива 

имеет место в районе Приморска и Счастливцево. Воздействие северо­

восточного ветра при распространении возмущений, вьпванных начальным 

смещением варианта 1, существенно сокращает время реали-зации максимума 

амплитуды колебаний уровня практически для всех рассматриваемых пунк­

тов, расположенных вдоль наветренного берега. 
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ABSTRACT Based 011 thc eqllatioпs о!' long \\'avcs the e\'l1lвtioп оГ thc iпitiully loculize,i lcvel ,lis­
tшbances in the Taganrog CiL1IГ ашi пеаr the Kerch Strait in the Azov Sea is iпvestigated Ьу thc 
method ot· tinal elements. Regio,шl lcatшcs о!' height distributioпs ot" the \evcl displacemeпts and tl1c 
occшrence time of maximum l1igl1 апd low water di!Teriпg Гrom the coпsiderell iпitially localized 
distшbaпces iп the poiпts оГ the sca coast aloпg its perimeter are revea\ed. 
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