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Аннотация. В статье представлены результаты работ по адаптации спектральной ветро-волновой модели к усло-
виям Азово-Черноморского бассейна. Описана концептуальная схема расчета ветрового волнения для мелководной 
акватории, которая основывается на постепенном восстановлении данных с помощью математического моделирования 
от наибольшего бассейна к относительно небольшим областям. Такой подход с рядом последовательных вычислений 
и использованием вложенных сеток в модели позволяет получать детальные картины пространственного распреде-
ления параметров с заданной точностью без статистической обработки.
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Введение
Несмотря на большое количество публикаций, 

волновой климат Азовского моря изучен недоста-
точно. Данных натурных наблюдений за волнением 
крайне мало, поэтому длительное время в  рабо-
тах применяли эмпирические формулы расчета 
параметров волнения, в  которых высота волны 
зависит от глубины водоема [1]. В настоящее вре-
мя основным инструментом исследования ветро-
вого волнения являются математические модели, 
при этом зачастую Азовское море исследуют как 
неотъемлемую часть Черного моря и не учитывают 
его специфические черты (мелководность, наличие 
сгонно-нагонных колебаний уровня), используют 
батиметрию с  грубым разрешением, составлен-
ную по данным электронных ресурсов и устарев-
шей информации. Вследствие подобных допуще-
ний результаты математического моделирования 
в большинстве случаев можно рассматривать лишь 
как справочную информацию без количественных 
и качественных оценок. Вместе с тем, восстановлен-
ные многолетние ряды данных позволят выявить 
закономерности и особенности ветрового волнения 
и его экстремальных проявлений на протяжении 
длительного периода времени, определить его связь 
с региональным и глобальным климатом, провести 
анализ и систематизацию знаний о наиболее опас-
ных штормовых условиях Азовского моря. Таким 
образом, важным звеном в исследовании ветрового 
волнения становится калибровка математических 
моделей по данным наблюдений. Поэтому целью 
работы стало адаптировать спектральную волно-
вую модель к условиям мелководного Азовского 

моря и выполнить ряд тестовых экспериментов по 
ретроспективному анализу ветрового волнения 
в данном водоеме.

Материал и методы
В работе использована спектральная модель 

SWAN (Simulating WAves Nearshore Model) вер-
сии 41.01A. Это волновая модель третьего поколе-
ния для получения реалистичных параметров при 
заданном ветре, батиметрии и текущих условиях 
в  мелководных акваториях  – прибрежных реги-
онах, озерах и эстуариях. Модель разработана на 
факультете Гражданского строительства и  наук 
о  Земле Делфтского технического университета, 
Нидерланды [2].

Входными для модели являются: а) данные об 
абсолютных глубинах и положении береговой линии 
моря, включая острова; б) информация о скорости 
и направлении ветра в виде серий данных мериди-
ональной (U) и зональной (V) компонент.

Точность расчетных значений параметров волне-
ния отчасти зависит от качества и пространствен-
ной детализации расчетной сетки батиметрических 
данных, особенно на мелководных участках. При-
брежный район Азовского моря, ограниченный изо-
батой 10 м, как известно, характеризуется сложным 
строением с  активным развитием песчаных кос, 
пересыпей, дельт и лиманов [3]. Открытые инфор-
мационные системы с готовыми моделями рельефа 
дна морей и океанов, береговой линией не удовлет-
воряют необходимым требованиям о детализации 
и точности для получения качественных результатов 
расчётов. Поэтому в работе использована составлен-
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ная академиком Г.Г. Матишовым [4] по новейшим 
батиметрическим данным цифровая модель рельефа 
дна (ЦМР) [5], на основе которой были построены 
регулярные сетки с разным пространственным раз-
решением и реализована трехуровневая система рас-
четов: 1) Азово-Черноморский бассейн; 2) Азовское 
море; 3) Керченский пролив, Таганрогский залив, 
косы. Такой подход позволяет получать подробные 
картины пространственного распределения пара-
метров с заданной точностью без статистической 
обработки.

В целях оптимизации расчетов и хранения резуль-
татов каждой сетке присвоен уникальный код (рис. 
1 Б) [6]. Заранее был определен ряд дополнительных 
ключевых точек модели (рис. 1 А), для которых рас-
считывали основные статистические характеристи-
ки, выполняли сравнение с данными наблюдений. 
Необходимо отметить, что сеточные области для 
отдельных районов и ключевые точки созданы в рам-
ках разработки общего подхода к моделированию 
ветрового волнения в Азово-Черноморском бассейне 
и в настоящем исследовании использованы не все.

Рис. 1. Трехуровневая схема расчетных сеток в Азово-Черноморском бассейне. А – положение сеточных 
областей и отдельных ключевых точек. Б – характеристики расчетных сеточных областей
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Информация о непрерывном ветровом воздей-
ствии, представленная в виде наборов U и V компо-
нент на высоте 10 м над уровнем моря, была выбрана 
из реанализа Национальных центров прогнози-
рования состояния окружающей среды (National 
Centers for Enviromental Prediction (NCEP), США) 
и Национального центра атмосферных исследований 
(National Center for Atmospheric Research (NCAR), 
США) [7], который содержит ретроспективные зна-
чения различных метеорологических параметров 
начиная с 1948 г. Временное разрешение данных 
составляет 6 часов, пространственное – с шагом 
~1,9о по широте и 1,875о по долготе. Чтобы избе-
жать накопления ошибок при пересчетах, пред-
варительная интерполяция в узлы расчетных сеток 
не выполнялась. Итоговые наборы данных в виде 
текстовых файлов были использованы в качестве 
входной информации в модель SWAN.

В ходе адаптации модели SWAN к  условиям 
Азовского моря для ряда контрольных временных 
интервалов со средним по силе или штормовым вол-
нением (независимо от сезона) проведены тестовые 
расчеты с параметрами «по умолчанию»; последо-
вательно проверен каждый физический процесс, 
предустановленный в модели, и подобраны необхо-
димые коэффициенты. Такой подход ранее показал 
свою эффективность для Каспийского моря [8]. Для 
контроля корректности результатов были привле-
чены данные наблюдений за ветровым волнением 
в открытом море и на прибрежных гидрометеостан-
циях из базы данных Единой системы информа-
ции об обстановке в Мировом океане (ЕСИМО) [9], 
информация о прогнозе волнения в Азово-Черно-
морском бассейне из Кипрской океанической при-
брежной системы прогнозирования и наблюдения 
CYCOFOS (Cyprus Coastal Ocean Forecasting and 
Observing System) [10; 11].

Шаг расчетов по времени составил 30 минут. На 
каждом временном шаге значения искомых пара-
метров были рассчитаны в каждой ячейке сетки 
и записаны в выходные файлы. Значения внешних 
факторов (скорость и направление ветра) изменя-
лись каждые 6 часов. Результатом работы модели 
SWAN являются рассчитанные значения ветро-вол-
новых характеристик для моря в целом и для выде-
ленных регионов: значительная высота, средние 
(нулевой и минус первый моменты спектра) период, 
длина и направление волны, параметры волн зыби.

В результате проведенных экспериментов был 
определен ряд основных процессов и коэффици-
ентов, включенных в итоговые расчеты: линейный 
рост волны в соответствии с подходом, изложенным 
в работе [12]; диссипация из-за «забурунивания»; 
опрокидывание волн на мелководье, вызванное 

изменением глубины; придонное трение, параме-
тризованное константой спектра JONSWAP [13]; 
трех- и четырехволновое взаимодействие волн друг 
с другом.

Результаты и обсуждение
На рисунке 2 представлено сравнение значений 

высот значительных волн и средних периодов волн, 
рассчитанных по модели SWAN в рамках настоящей 
работы и по модели WAve Model (WAM) из системы 
прогнозирования CYCOFOS. Наибольший коэф-
фициент детерминации (R2 = 0,78) соответствует 
центральной части Азовского моря (рис. 2, точка 
X4). Модель SWAN занижает значения высоты зна-
чительных волн в среднем на 10–20 см, но при этом 
воспроизводятся все качественные характеристики 
и пиковые значения. Систематическое занижение 
высоты волны отсутствует. Причиной существую-
щих отличий расчетных значений могут быть раз-
личия в исходной батиметрии, а также погрешности, 
вызванные особенностями моделей.

Для ситуаций со скоростью ветра более 15 м/с 
модель хорошо воспроизводит штормовые условия. 
Например, во время шторма 24–25.09.2014 г., когда 
в бассейне Азовского моря наблюдались экстремаль-
ные штормовые условия. Мощный циклонический 
шторм, который сформировался над Крымским 
полуостровом, переместился на восток и 24.09.2014 г. 
вызвал ураганный ветер со скоростью до 37 м/с. На 
восточном побережье Азовского моря вода отметки 
«опасное явление» в первой половине 24.09.2014 г. 
В дельте р. Дон в с. Кагальник Азовского района 
Ростовской области начало нагона зафиксировано 
в 12:20, а максимальное увеличение уровня воды 
отмечено с 18:00 до 20:00 и составило 3,4–3,6 м от 
реперной метки [14] при высоте волн 3 %-й обеспе-
ченности около 1,0 м. В г. Азове в 20:00 уровень воды 
составлял 2,81 м. Максимальное развитие ветрового 
волнения в соответствии с расчетами пришлось на 
период с 6:00 до 12:00 часов 24.09.2014 г.

Были восстановлены непрерывные ряды параме-
тров ветрового волнения для двух зимних сезонов 
(2015/16 и 2016/17 гг.). По результатам расчетов в это 
время в  Азовском море наблюдалось 28 случаев 
шторма с высотой волны более 1,5 м в центральной 
части водоема. Из них можно выделить 6 случаев 
с высотой волны от 2 до 3 м (рис. 3). Максималь-
ного развития волновые процессы достигают при 
отсутствии льда в море и, как правило, сопрово-
ждаются нагонными явлениями в  Таганрогском 
заливе и дельте р. Дон. Так, например, в декабре 
2016 г. в Азовском море наблюдался нагон до 1,8 м 
при южном ветре со скоростью 12 м/с и порывами 
16 м/с. Наибольшей силы волнение достигает в цен-
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тральной части Азовского моря и южной оконечно-
сти Керченского пролива, наименьшей – в северной 
части Таганрогского залива и центре Керченского 
пролива. Как и для нагонных явлений, перед кото-
рыми зачастую возникает мощный по силе сгон 
[15], для сильного волнения характерно некоторое 

уменьшение высоты волн перед началом шторма 
и  далее их стремительное увеличение. Зачастую 
процессы развития и затухания сгонно-нагонных 
и штормовых явлений в Азовском море являются 
синхронными, таким образом, возникает мультио-
пасное явление.

Рис. 2. Сопоставление результата расчета параметров ветрового волнения  
(высота значительных волн (м) и средний период волны (сек.)) системы CYCOFOS  

и результатов настоящего исследования по модели SWAN
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Примечательно, что ситуации с высоким вол-
нением возникают практически в  одни и  те же 
календарные сроки. Это хорошо прослеживается 
на примере двух зимних сезонов (рис. 3). Про-
должающиеся исследования и ретроспективный 
анализ ветрового волнения с  1950  г. могут под-

твердить или опровергнуть такие выводы. Восста-
новление многолетнего хода пространственного 
распределения параметров волнения поможет 
изучить многолетнюю изменчивость и простран-
ственно-временную неоднородность волновых 
параметров.

Рис. 3. Высота значительных волн (Hsig, м) в разных районах Азовского моря,  
рассчитанная по модели SWAN, для зимних периодов 2015/16, 2016/17 гг.
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Заключение
Разработанный подход к расчету ветрового вол-

нения для мелководной акватории с последователь-
ностью вложенных сеток позволил восстановить для 
двух зимних сезонов Азовского моря непрерывные 
ряды параметров – значительная высота, средние 
(нулевой и минус первый моменты спектра) пери-
од, длина и направление волны, параметры волн 
зыби. Средняя ошибка расчетных значений высот 
значительных волн при максимальной высоте 3 м 
составила 10–20 см.

Показанная эффективность примененной схе-
мы расчета позволяет использовать ее для ретро-

спективного анализа ветрового волнения и штор-
мовых ситуаций как в  Азовском море, так и  в 
других неглубоких водоемах или на акваториях 
с обширными мелководными областями, а также 
при выполнении практических работ по прогнози-
рованию ветрового волнения, в фундаментальных 
исследованиях процессов образования и разруше-
ния ледового покрова под воздействием ветрового 
волнения.

Работа выполнена в рамках программы госу- дар-
ственного задания СНИЦ РАН № госрегистрации 
АААА-А18–118012990149-1
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Abstract. In the present article the results of work for adaptation of the spectral wind-wave model and retrospective 
analysis of the wind wave climate in the Azov-Black Sea region are presented. The conceptual scheme of wind wave calculation 
for shallow water basin such as the Sea of Azov, which based on the gradual restoration of data using mathematical modeling 
from the largest Azov-Black Sea basin to relatively small areas of the Kerch Strait and the Taganrog Bay, is described. Is shown 
on the examples of two winter seasons the situations with height waves occur almost in the same calendar period.
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