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У рамках нелiнiйної теорiї довгих хвиль виконано розрахунки поширення цунамi
в Азовському морi. Розглянуто чотири кругових джерела цунамi сейсмiчного поход-
ження в пiвденнiй частинi моря. Зони пiдвищеної хвильової енергiї виникають уздовж
пiвнiчного узбережжя — морська коса та у пiвденно-схiднiй частинi басейну — мiлина.
Зроблено висновок про низький рiвень цунамiнебезпеки узбережжя Азовського моря.

О цунами сейсмического происхождения в Азовском море фактически ничего не извест-
но [1]. Во многом это связано с практической асейсмичностью этого региона. Эпицент-
ры относительно слабых исторических подводных землетрясений сосредоточены в южной
и юго-западной частях моря [2]. Наиболее сильные землетрясения зафиксированы в 1978
и 1990 гг. в северной и южной частях моря. Глубины очагов составили около 33 км, а маг-
нитуды не превысили 4,5.

Азово-Черноморский район является зоной высокой циклонической активности атмо-
сферы, что не позволяет исключить возможность генерации здесь сильных метеоцунами,
проявляющихся в затоплении прибрежных территорий и в сильных колебаниях уровня
моря у берега. При определенных направлениях и длительностях ветра возможно возбуж-
дение значительных (3 — 5 м) подъемов и понижений уровня Азовского моря у берега, что
подтверждено результатами численного моделирования [3, 4].

Вопрос об эффективности генерации цунами в Азовском море сейсмическими источни-
ками остается актуальным и малоизученным [1]. Математическое моделирование методом
конечных элементов распространения волн типа цунами в Азовском море, вызванных на-
чальными смещениями свободной поверхности, выполнено в статье [5].

Ниже приведены результаты численного моделирования особенностей распространения
волн цунами и их высот вдоль побережья Азовского моря. Для различных магнитуд сейсми-
ческих источников рассмотрено распространение волн цунами из четырех гипотетических
круговых очагов в южной части бассейна. Расчеты выполнены на сетке с разрешением
500 м. Проведен анализ максимальных повышений и понижений уровня моря у берега при
подводных землетрясениях различной магнитуды.

1. Рассматривается бассейн переменной глубины, соответствующий Азовскому морю
(рис. 1). Его рельеф дна достаточно прост. При удалении от берега наблюдается медленное
увеличение глубины, зафиксированной в центральной части моря на отметке 13,5 м. В Та-
ганрогском заливе глубина увеличивается от устья Дона (2–3 м) по направлению к открытой
части моря, достигая 8–9 м на границе залив — море.

Для описания распространения волн цунами была использована нелинейная модель
длинных волн (в полных потоках) с учетом квадратичного по скорости течения донного
трения [6]. Реакция моря на подводное землетрясение задается в виде начального смеще-
ния поверхности моря при нулевом начальном поле скорости.
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Рис. 1. Расчетная область с указанием положений очагов цунами A, B, C, D и точек 1–9 регистрации
расчетных колебаний уровня Азовского моря

Движение жидкости описывается системой уравнений:
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с условием скольжения на твердой береговой границе, означающим равенство нулю нор-
мальной к границе проекции полного потока жидкости, т. е.

Vn = 0, (4)

и условием свободного выхода линейных волн из Азовского моря в Керченский пролив,
а именно:

∂V

∂t
− C

∂V

∂y
= 0. (5)

Начальные условия задавались таким образом:

U = V = 0, ζ = ζ0(x, y) (t = 0). (6)

В уравнениях (1)–(6) переменные x, y — зональная и меридиональная координаты; t —
время; U(x, y, t) и V (x, y, t) — проекции вектора полного горизонтального потока жид-
кости на оси x и y соответственно; ζ(x, y, t) — смещения поверхности жидкости от гори-
зонтального положения; ζ0(x, y) — начальное смещение свободной поверхности жидкости;
D = H(x, y) + ζ(x, y, t) > 0 — динамическая глубина жидкости; H(x, y) — глубина бассей-
на; C =

√

gH(x, y) — локальная скорость распространения длинных волн; g — ускорение
свободного падения; k = 0,013 — параметр Маннинга.
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Глубина бассейна задавалась на прямоугольной сетке 695 × 501 узлов с пространствен-
ным шагом 500 м. Расчетная область ограничена как твердой береговой границей, так
и жидким участком, соответствующим входу в Керченский пролив.

Решение задачи (1)–(6) выполнено методом конечных разностей на разнесенных для U ,
V и ζ прямоугольных сетках (сетка C Аракавы) с шагами ∆x = ∆y = 500 м. На грани-
це расчетной области H = 1 м, на входе в Керченский пролив H ≈ 5 м в соответствии
с заданной сеткой глубин. Программно реализована явно-неявная одношаговая по времени
схема расчета волн [7]. Шаг интегрирования по времени ∆t = 5 с выбран путем численных
экспериментов.

Начальное смещение поверхности моря в круговой области радиуса R0 с центром в точке
(x0, y0) задавалось в виде

ζ0 = a0 cos
2

(

πr

2R0

)

при r 6 R0, ζ0 = 0 при r > R0, (7)

где r =
√

(x− x0)2 + (y − y0)2. Радиус R0 выражен через большую L и малую W оси эллип-
тической зоны генерации, согласно формуле R0 =

√
LW/2 (равенство площадей эллипса

и круга). Оси L и W (в км) определяли в зависимости от магнитуды землетрясения (M)
по эмпирическим формулам

L = W, lgL = 0,24M − 0,16 (M < 6,5), (8)

lgL = 0,6M − 2,5, lgW = 0,15M + 0,42 (M > 6,5) (9)

для евразийского региона [8].
Максимальное смещение (в м) поверхности моря a0 в зоне подводного землетрясения

рассчитывали по формуле

lg a0 = 0,8M − 5,6 (6,7 6 M 6 8,5) (10)

для цунамигенных землетрясений в Тихом океане [9]. Для M = 6 и M = 7 вычислены
с применением формул (8)–(10) значения R0 = 9,5 км, a0 = 0,16 м и R0 = 19,2 км, a0 =
= 1 м соответственно (при M = 6 для нахождения a0 производилась экстраполяция по
формуле (10)).

2. Анализ цунами включал расчет распространения пространственной волны цунами.
Распределения ζ(x, y, t) в различные моменты времени зависят от положения и магнитуды
очага цунами, особенностей рельефа дна и отражений от границы бассейна. Для линейной
модели высоты поверхностных волн пропорциональны амплитуде a0 начального смещения
уровня моря, для нелинейной — они зависят от a0 нелинейным образом.

Численный анализ характеристик цунами выполнен для четырех круговых очагов цу-
нами A, B, C и D в южной части Азовского моря (см. рис. 1). Помимо пространствен-
ной структуры волнового поля, анализировались расчетные мареограммы цунами в точках
бассейна 1–9.

На рис. 2 показано распространение волн цунами в Азовском море из очага D на внеш-
ней границе Темрюкского залива. При опускании центральной части начального поднятия
свободной поверхности ζ0 формируется знакопеременная кольцевая волна (см. а на рис. 2).
Волна, распространяющаяся на восток, отражается от берега Темрюкского залива (см. б )

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2011, №4 107



Рис. 2. Изменение по времени структуры волны цунами, излученной из очага D при землетрясении
с M = 6,5:
а — t = 15 мин; б — t = 45 мин; в — t = 80 мин; г — t = 150 мин; д — t = 230 мин; е — t = 300 мин

и изменяет свое направление на западное. Благодаря интерференции прямых и отражен-
ных волн в области за кольцевой головной волной формируется система повышений и по-
нижений уровня моря (см. в, г). В последующем область, охваченная цунами, расширяется
(см. д), происходит отражение волн от северного берега моря, охватывающее в результа-
те колебания уровня всю акваторию моря, формируя достаточно хаотичное волновое поле
(см. е). Некоторое локальное усиление волн происходит в окрестностях нерегулярностей

108 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2011, №4



Рис. 3. Зависимость экстремальных повышений (1 ) и понижений (2 ) уровня моря в пункте 9 от магнитуды
подводного землетрясения, найденная по реализациям длиной 14 ч

береговой черты (песчаных кос на северо-восточном берегу моря) и в районах моря, при-
мыкающих к Темрюку и Приморско-Ахтарску.

Рассчитанные в точках 1–9 мареограммы позволяют оценить экстремальные повыше-
ния и понижения уровня Азовского моря в различных точках побережья. Экстремальные
смещения уровня моря для магнитуд подводных землетрясений M = 5–7 в точке входа
в Керченский пролив со стороны Азовского моря иллюстрирует рис. 3. Они определялись
по временным реализациям длиной 14 ч. Увеличение абсолютных значений экстремальных
смещений уровня с ростом магнитуды по показательному закону — следствие монотонного
изменения амплитуды начального смещения a0(M), согласно формуле (7).

Наиболее интенсивные волны наблюдаются на ближайшем к очагу цунами участке бе-
рега. Даже при завышенной для бассейна магнитуде, равной 7, подводного землетрясения
не происходит возбуждения интенсивных колебаний свободной поверхности моря. Так, эк-
стремальный подъем уровня моря при цунами от очагов A–D (см. рис. 1) с M = 7 составил
0,41a0, экстремальное понижение уровня равно −0,35a0.

Таганрогский залив — зона интенсивных сгонно-нагонных колебаний уровня моря, раз-
мах которых может достигать несколько метров. Подобные события сопровождаются ощу-
тимыми экономическими потерями и негативными последствиями для экологии региона [10].
По сравнению с ними вклад возможных волн цунами существенно меньше. Усиления волн
цунами, излученных из всех четырех зон генерации, в Таганрогском заливе не происходит
(max |ζ/a0| = 0,09 при M = 7 в пункте 5), что согласуется с расчетами эволюции начального
поднятия уровня в прикерченской зоне Азовского моря [5].

3. В результате выполненного исследования можно сформулировать основные выводы.
Нелинейная модель длинных волн с учетом донного трения применена для численного

анализа особенностей эволюции волн цунами в Азовском море на сетке с шагом 500 м.
Для магнитуд землетрясений, равных 5–7, рассмотрено четыре положения круговой зоны
генерации в южной части бассейна.

Показано, что только на начальном этапе эволюции волн можно выделить доминиру-
ющие направления передачи волновой энергии, но со временем, благодаря интерференции
прямых и отраженных от берегов волн, формируются колебания уровня моря в виде доста-
точно хаотического волнового поля. Небольшие области повышенной волновой активности
возникают в зонах нерегулярности береговой черты, в частности вдоль северного побе-
режья — песчаные косы и в юго-восточной части моря — отмели.
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Вызванные цунами экстремальные подъемы и понижения уровня моря в различных
точках побережья Азовского моря не превышают по абсолютной величине 41% от ампли-
туды a0 начального смещения свободной поверхности жидкости (при M 6 7). Наибольшие
подъемы уровня вызываются волнами, излученными из ближайшего к точке регистрации
очага цунами. Можно утверждать, что цунамиопасность побережья Азовского моря в це-
лом невысока, а генерация сильных цунами подводными землетрясениями в регионе мало-
вероятна.

По результатам вычислительных экспериментов учет в модели донного трения вызывает
уменьшение максимальных подъемов и понижений уровня. Вклад нелинейности в волно-
вое поле не превышает 5–7% для экстремальных смещений уровня моря. Донное трение
несколько уменьшает экстремальные смещения уровня и гасит высокочастотные колебания
поверхности жидкости.

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного фонда фундаментальных ис-
следований Украины в рамках научного украинско-российского проекта № 05–05–10 (У) (Поста-
новление Президиума НАН Украины от 26.05.2010 № 155).
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S. F. Dotsenko, A.V. Ingerov

Numerical analysis of the tsunami danger of the Azov Sea beach

In the framework of a nonlinear theory of long waves, the numerical evaluation of tsunami propaga-
tion in the Sea of Azov is carried out. Four circular tsunami origins of seismic nature in the
southern part of the sea are considered. Areas of higher wave energy are appeared near the sand
bars of the northern coast and shoals in the south-eastern part of the basin. It is concluded that the
tsunami damage on the coast of the Sea of Azov is low.
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