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Ââåäåíèå. Ëåäîâûé ïîêðîâ – âàæíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà Àçîâñêîãî ìîðÿ
è Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà. Ïðèïàéíûé è äðåéôóþ-
ùèé ëåä ëèìèòèðóåò õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü
â ðåãèîíå, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò óñëîâèÿ äëÿ
ñóäîõîäñòâà, îðãàíèçàöèè ðåéäîâûõ ïåðåãðóçî÷-
íûõ ðàáîò è îñâîåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû. Õàðàêòå-
ðèñòèêà ëåäîâîãî ðåæèìà Àçîâî-Êåð÷åíñêîãî áàñ-
ñåéíà îòðàæåíà â [1–8]. Îíà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, ìàòåðèàëîâ àâèà-
ðàçâåäîê, íàáëþäåíèé ñ ñóäîâ è ïðèáðåæíûõ ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Çàâèñèìîñòü ýâî-
ëþöèè ïîëåé ëåäîâèòîñòè è ñïëî÷åííîñòè ëüäà â
Àçîâñêîì ìîðå îò íàïðàâëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè äåéñòâèÿ âåòðà ðàññìîòðåíà â [9] íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííîé â [10] ìàòåìàòè÷åñêîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè âîäû
è ëüäà.

Âåòðû ñåâåðíûõ ðóìáîâ ñïîñîáñòâóþò ïîä-
âèæêå ëüäà â Àçîâñêîì ìîðå ïî íàïðàâëåíèþ ê
ñåâåðíîé óçîñòè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ñêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ëüäà è
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåìåùåíèÿ ëüäà â Êåð÷åí-
ñêèé ïðîëèâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå
àäâåêöèè ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé
ïðîëèâ. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè è
äèíàìèêè çîí ñêîïëåíèÿ ëüäà, ðàñïðåäåëåíèÿ åãî
êîíöåíòðàöèè â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå îò èíòåí-
ñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ âåòðà ñå-
âåðíûõ ðóìáîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàññìîòðèì äðåéô
ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ ïîä
âîçäåéñòâèåì îáóñëîâëåííûõ âåòðîì äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåì íà îñíî-
âå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè
âîäû è ëüäà, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè áåðåãî-
âîé ëèíèè è ðåëüåôà äíà Àçîâñêîãî ìîðÿ è Êåð-
÷åíñêîãî ïðîëèâà. Äâèæåíèå æèäêîñòè ïîäî
ëüäîì îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíûìè óðàâíåíèÿìè
øòîðìîâûõ íàãîíîâ è óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñ-
òè:
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Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà ïðî-
âåäåíà äèñêðåòèçàöèÿ òîëùèíû ëüäà ïî ãðàäàöè-
ÿì, îïðåäåëÿþùèì èíòåðâàëû åå èçìåíåíèÿ. Ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ñïëî÷åííîñòè Cn è ìàññû ëüäà mn

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé àäâåê-
öèè îòäåëüíî äëÿ êàæäîé n-ãðàäàöèè:
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Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü äðåéôà ëüäà
îäèíàêîâà äëÿ âñåõ åãî ãðàäàöèé ïî òîëùèíå hn,
óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ
èìååò âèä

( ) ζai ii
im mf mg

t
∂

= − − × − ∇
∂
u k uτ τ .        (5)

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(5) 
ζ
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= ∫U u  – âåêòîð

ïîëíîãî ïîòîêà; u(x, y, t), ui(x, y, t) – ñðåäíèå ïî
âåðòèêàëè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è äðåéôà ëüäà;
H = h + ζ – ñóììà îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îò íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ ζ(x, y, t) è ãëó-
áèíû h(x, y) ìîðÿ; f = 2ωsinθ – ïàðàìåòð Êîðèî-
ëèñà; k – åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé
âåðòèêàëüíî ââåðõ; ρa, ρw, ρi – ïëîòíîñòü âîçäóõà,
âîäû è ëüäà; m – ñóììàðíàÿ ìàññà ëüäà (íà åäè-
íèöó ïëîùàäè); g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ; Pa – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè
âîäû; τa – òàíãåíöèàëüíîå òðåíèå âåòðà; τi – òðå-
íèå âîäû î ëåä. Òàíãåíöèàëüíîå òðåíèå âåòðà íà
ïîâåðõíîñòè ëüäà τai ïðèíèìàëîñü ðàâíûì òàíãåí-
öèàëüíîìó òðåíèþ âåòðà íà ïîâåðõíîñòè âîäû [11]
è âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå
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Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè âîäû è ëüäà âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå àäâåêöèè
ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè è äèíàìèêè çîí ñêîï-
ëåíèÿ ëüäà, ðàñïðåäåëåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå îò èíòåíñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ âåòðà ñåâåðíûõ ðóìáîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà ëåäÿíîãî ïîêðîâà, äðåéô ëüäà, Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ.
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x y a aW W= = ρ θ γ ρ θτ τ τ ,    (6)

ãäå W – ñêîðîñòü âåòðà; θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì âåòðà è îñüþ X, îðèåíòèðîâàííîé íà âîñòîê;
γ – êîýôôèöèåíò âåòðîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Òðåíèå
íà ãðàíèöå ëåä–âîäà τi è íà äíå τb âûðàæàþòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè

( )i
i ii wK= ρ − −u u u uτ , 2 1( )b w

b K H − −= ρ U Uτ ,  (7)

ãäå Kb = χ2Ln–2(H/z0); χ – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; z0 –
ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè äîííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà òâåðäîé ãðàíèöå îáëàñòè çàäàâàëîñü ðàâåí-
ñòâî íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïî-
òîêà è ñêîðîñòè äðåéôà:

0in =u , 0n =U .                    (8)

Íà þæíîé ãðàíèöå Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà
(45° 6' ñ. ø.) çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî âûõî-
äà âîëí è ëüäà â ×åðíîå ìîðå:
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ âîäû è
ëüäà ïðèíèìàëîñü ñîñòîÿíèå ïîêîÿ, à ïåðâîíà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé ñïëî÷åííîñòè Cn

è ñðåäíåé òîëùèíû ëüäà â ãðàäàöèÿõ *
nh  îïðåäå-

ëÿëîñü ïî ôîðìóëàì

( , , ) 0,x y t =U  ( , , )H x y t h= ,             (10)

( , , ) 0i x y t =u , 0 ,n nC C=  0 *
n i n nm Ca h= ρ .       (11)

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. ×èñ-
ëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2), (5)
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Îáëàñòü ðåøåíèÿ – ðåãèîí Àçîâñêîãî ìîðÿ
è Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, àïïðîêñèìèðóåìûé îáúå-
äèíåíèåì 582 òðåóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
èç êîòîðûõ 358 ñîñòàâëÿþò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü
Àçîâñêîãî ìîðÿ, à 224 – Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà. Ïðè
ïîñòðîåíèè íåðåãóëÿðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ó÷èòû-
âàëèñü ðåëüåô äíà è êîíôèãóðàöèÿ áåðåãîâîé ÷åð-
òû Àçîâñêîãî ìîðÿ è Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3), (4)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà, èçëî-
æåííîãî â [10, 12]. Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé äèíàìèêè âîäû è ëüäà
ïðåäñòàâëåíà â [9, 10]. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñïëî÷åííîñòè è ìàññû ëüäà ïðîâîäè-
ëîñü íà ðåãóëÿðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ ó÷åòîì
ïîñòðîåííîé â 2003 ã. Òóçëèíñêîé äàìáû. Íà-
ïîìíèì, ÷òî âðåìåííîé øàã äëÿ îïðåäåëåíèÿ U,
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íûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð òðåóãîëüíîé è ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñåòîê ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî
∆t = j∆ta, ãäå j – öåëîå ÷èñëî.
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÷åòíîì ðàéîíå (ÿ÷åéêå ñåòêè), ãäå N – êîëè÷åñòâî
ãðàäàöèé ëüäà ïî òîëùèíå. Òîðîøåíèå ëüäà ñ÷è-
òàåòñÿ âîçìîæíûì, êîãäà óìåíüøàåòñÿ ñïëî÷åí-
íîñòü ëüäà ïåðâîé íåíóëåâîé ãðàäàöèè è óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñïëî÷åííîñòü ñëåäóþùåé çà íåé
ãðàäàöèè ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ íîðìèðîâ-
êè. Åñëè ðàñ÷åòíûé ðàéîí áûë ïîëíîñòüþ ïîêðûò
ëüäîì òîëüêî ïîñëåäíåé ãðàäàöèè C = CN = 1, òî
èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ôîðìàëèçàöèè äîïîë-
íèòåëüíîãî óñëîâèÿ îñòàíîâêè äðåéôà â øåëüôî-
âîé çîíå.

Äëÿ îöåíêè àäâåêòèâíîãî âûíîñà ëüäà èç
Àçîâñêîãî ìîðÿ è äèíàìèêè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
àêâàòîðèè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà ïðîâîäèëèñü ðàñ-
÷åòû ëåäîâîãî äðåéôà ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîâ
ñåâåðíûõ ðóìáîâ. Ïðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
êîýôôèöèåíò Ki çàäàâàëñÿ ðàâíûì 5,5 · 10–3, à êî-
ýôôèöèåíò Øåçè Kb îïðåäåëÿëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ
ïîñòîÿííîé Êàðìàíà χ è ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñ-
òè z0, ðàâíûõ 0,4 è 0,01 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ëåä â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïîçæå, ÷åì â Àçîâñêîì ìîðå, â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé áûëà ïðèíÿòà ëåäîâàÿ îáñòàíîâêà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿñÿ îòñóòñòâèåì ëüäà â ïðîëèâå è
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì åãî ïëîùàäè ïî àê-
âàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè 30 % ïëîùàäè êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè çàíèìàë ëåä òîëùèíîé îò 1 äî 10 ñì,
20 % – îò 10 äî 20 ñì è 10 % – ñâûøå 20 ñì.
Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíàÿ ñïëî÷åííîñòü ëüäà
â Àçîâñêîì ìîðå ïðèíèìàëàñü ðàâíîé Ñ = 0,6
(ðèñ. 1), à ìàññà ëüäà íà åäèíèöó ïëîùàäè ñîñòà-
âèëà ïîðÿäêà 92 êã ïðè ρi = 870 êã/ì3.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñïëî÷åííîñòè ëüäà
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ñïëî÷åííîñòè ëüäà, âûíåñåííîãî
èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ ñåâåðî-çàïàäíûì
âåòðîì ñêîðîñòüþ 5 (à–ã) è 10 ì/ñ (ä–ç)

Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ñïëî÷åííîñòè ëüäà, âûíåñåííîãî
èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ ñåâåðî-âîñòî÷-
íûì âåòðîì ñêîðîñòüþ 5 (à–ã) è 10 ì/ñ (ä–ç)

Ýâîëþöèþ ïîëåé ñïëî÷åííîñòè ëüäà, âûíå-
ñåííîãî èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ
âåòðàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî (ÑÇ), ñåâåðî-âîñòî÷íî-
ãî (ÑÂ) è ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèé, èëëþñòðèðóþò
ðèñ. 2–4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðà-
æåíèÿ íà ðèñóíêàõ  ðàññ÷èòàíû äëÿ ñêîðîñòåé âåò-
ðà 5 (à–ã) è 10 ì/ñ (ä–å). Öèôðû â ïðàâîì íèæ-
íåì óãëó êàæäîé èç êàðòèíîê ïîêàçûâàþò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü äðåéôà ëüäà (â ÷àñàõ) ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ âåòðà.

Èç ðèñ. 2–4 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð âûíîñíîé
àäâåêöèè ëüäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò íà-
ïðàâëåíèÿ, òàê è îò ñêîðîñòè âåòðà. Ïîä äåéñòâè-
åì ñëàáîãî (äî 5 ì/ñ) ÑÇ âåòðà (ðèñ. 2, à–ã) ëåä íå
ïðîíèêàåò â ïðîëèâ þæíåå îêîíå÷íîñòè êîñû
×óøêà, ñêàïëèâàÿñü ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü åå
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ
àçîâñêèé ëåä ñ ñåâåðíîé îêðàèíû ïðîëèâà äî
ðàéîíà ïîðòà Êàâêàç äîõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç 18 ÷,
ôîðìèðóÿ ïîëå ñïëî÷åííîñòè 0,2–0,3, à óæå ê ñå-
ðåäèíå âòîðûõ ñóòîê – äî 0,8 è áîëåå. Â ðàéîíå
ïîðòà Êðûì äàæå ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìå-
íè äåéñòâèÿ âåòðà (ðèñ. 2, ã) ñïëî÷åííîñòü ëüäà
íå ïðåâûøàåò 0,2.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà ÑÇ íàïðàâëå-
íèÿ ñõåìà àäâåêöèè ëüäà ìîæåò ñóùåñòâåííî èç-

ìåíèòüñÿ (ðèñ. 2, ä–ç). Ëåä äîñòàòî÷íî áûñòðî
äðåéôóåò ïî âñåé øèðèíå ïðîëèâà, äîñòèãíóâ çà
12 ÷ øèðîòû ìûñà Åíèêàëå. Ïðèìåðíî ÷åðåç ñóò-
êè â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ïðîëèâà, ïðèëåãàþùèõ
ê ïîðòó Êàâêàç, îáðàçóþòñÿ ïîëÿ ëüäà ñïëî÷åííî-
ñòüþ äî åäèíèöû. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè
âãëóáü ïðîëèâà, ïðîéäÿ þæíåå êîñû ×óøêà,
äðåéôóþùèé ëåä äåëèòñÿ íà äâà îáøèðíûõ ëå-
äÿíûõ ïîòîêà: ïåðâûé äâèæåòñÿ ê öåíòðàëüíîé
÷àñòè î-âà Òóçëà, âòîðîé – íà þãî-âîñòîê â ðàéîí
ìåæäó êîñîé Òóçëà è ã. Òàìàíü. Ñî âðåìåíåì ïåð-
âûé ïîòîê îñëàáåâàåò è ïðèìåðíî íà ÷åòâåðòûå
ñóòêè âåñü àçîâñêèé ëåä áóäåò äðåéôîâàòü ê ñåâå-
ðî-çàïàäíîìó áåðåãó Òàìàíñêîãî ïîëóîñòðîâà,
ôîðìèðóÿ îáøèðíîå ïðèáðåæíîå ëåäÿíîå ïîëå îò
ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíû ìûñà Òóçëà äî Ìàðêè-
òàíñêîé êîñû.

Õàðàêòåð âûíîñíîé àäâåêöèè ëüäà ïðè ÑÂ âåò-
ðå èëëþñòðèðóþò ñõåìû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì
äåéñòâèè êàê ñëàáûõ, òàê è óìåðåííûõ âåòðîâ çà-
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ëåä, âûíîñèìûé èç Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ, ìîæåò ïðåîäîëåòü âñþ äëèíó Êåð÷åí-
ñêîãî ïðîëèâà. Âíà÷àëå ëåä äðåéôóåò âäîëü
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ñåâåðíîé óçîñòè äî ìûñà
Åíèêàëå (ðèñ. 3, à, ä). Çàòåì äðåéô ïðèîáðåòàåò
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áîëåå âûðàæåííóþ þæíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íà-
ïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè î-âà
Òóçëà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà W = 5 ì/ñ âûíîñíîé
àçîâñêèé ëåä äîñòèãíåò ïðèáðåæíîé ÷àñòè îñòðîâà
÷åðåç 36–38 ÷, à ïðè W = 10 ì/ñ – ÷åðåç 16–18 ÷.
Äàëåå, ÷åðåç Ïàâëîâñêóþ óçîñòü, ëåä ïîïàäàåò â
þãî-çàïàäíóþ ÷àñòü ïðîëèâà, ðàñïðåäåëÿÿñü âäîëü
ïîáåðåæüÿ îò ìûñà Ïàâëîâñêèé äî ìûñà Ìàëûé
ïðèáëèçèòåëüíî 5-êèëîìåòðîâîé ïîëîñîé ñî ñïëî-
÷åííîñòüþ 0,2–0,5. Åñëè äåéñòâèå âåòðà ïðîäîë-
æàåòñÿ 6 ñóò è áîëåå, òî äðåéôóþùèé ëåä ìîæåò
îáîãíóòü ìûñ Òàêèëü è âûéòè â ×åðíîå ìîðå.
Âî âðåìÿ äðåéôà ëüäà ïîä äåéñòâèåì ÑÂ âåòðà
íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ìåñòàìè òîðîñîâ ÿâëÿþòñÿ
ðàéîíû âáëèçè ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè î-âà Òóçëà
è ñåâåðíåå ìûñà Ìàëîãî, ãäå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ëüäà è åãî ñïëî÷åííîñòü
äîñòèãàåò 1,0 (ðèñ. 3, ã, ç). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ê
êîíöó ïåðâûõ ñóòîê âîçäåéñòâèÿ óìåðåííîãî ÑÂ
âåòðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåâåðíîé óçîñòè Êåð-
÷åíñêîãî ïðîëèâà íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ îáëàñòü
ïîâûøåííîé ñïëî÷åííîñòè ëüäà (ðèñ. 3, å). Ëåäÿ-
íîå ïîëå ñïëî÷åííîñòüþ 0,8–1,0 îõâàòûâàåò çäåñü
ïî÷òè âñþ øèðèíó ïðîëèâà, íå äîõîäÿ ëèøü 1,5 êì
äî çàïàäíîãî áåðåãà ó ìûñà Ôîíàðü. Òàêàÿ îáñòà-
íîâêà íàáëþäàåòñÿ åùå îêîëî 3 ñóò ñ ìîìåíòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ëåä èç ýòîé îáëàñòè ïîñòå-
ïåííî óõîäèò âãëóáü ïðîëèâà è ê ñåðåäèíå ïÿòûõ
ñóòîê äðåéôà ñïëî÷åííîñòü ëüäà â äàííîì ðàéîíå
ïðîëèâà âûðàâíèâàåòñÿ ñî ñïëî÷åííîñòüþ ïðèëå-
æàùèõ ðàéîíîâ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà îïè-
ñàííîå ÿâëåíèå âûðàæåíî ñëàáî.

Íàèáîëåå ñëîæíûå ëåäîâûå óñëîâèÿ, ñâÿçàí-
íûå â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå ñ âûíîñîì ëüäà èç
Àçîâñêîãî ìîðÿ, ðåàëèçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñå-
âåðíîãî âåòðà. Äàæå ïðè ñëàáîì âåòðå óæå ê êîí-
öó ïåðâûõ ñóòîê ó âõîäà â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ
ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñà ëüäà ñïëî÷åííîñòüþ 0,7–1,0
(ðèñ. 4, à). Ïî ïðîøåñòâèè ïîëóòîðà ñóòîê ëåä
äîñòèãàåò î-âà Òóçëà è íà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ,
îáðàçóÿ îáøèðíîå ëåäÿíîå ïîëå âäîëü âñåãî ñå-
âåðíîãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà. ×àñòü ïðèõîäÿùåãî â
ïîñëåäóþùåì àçîâñêîãî ëüäà áóäåò îñòàâàòüñÿ ó
îñòðîâà, îáðàçóÿ òîðîñû è óâåëè÷èâàÿ îáëàñòü ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà áîëüøîé ñïëî÷åííîñòè, à ÷àñòü
áóäåò äðåéôîâàòü íà þãî-âîñòîê, îáîéäÿ ê íà÷àëó
òðåòüèõ ñóòîê îñòðîâ ñî ñòîðîíû Òóçëèíñêîé ïðî-
ìîèíû (ðèñ. 4, á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòî-
ðàÿ ÷àñòü ëüäà áóäåò çàäåðæèâàòüñÿ Òóçëèíñêîé
äàìáîé, îáðàçóÿ ó åå ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè ëåäÿ-
íîé ïîêðîâ âûñîêîé ñïëî÷åííîñòè.

 Ïðèìåðíî åùå ÷åðåç ñóòêè ïëîòíûå ëåäÿíûå
ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûå ñ îäíîé ñòîðîíû â ñåâåðíîé
óçîñòè, à ñ äðóãîé – ó áåðåãîâ î-âà Òóçëà, ñîåäè-
íÿòñÿ, ïîñëå ÷åãî âñÿ ñåâåðíàÿ ÷àñòü ïðîëèâà,
à òàêæå îáëàñòü ìîðÿ ìåæäó îñòðîâîì è äàìáîé
áóäåò çàíÿòà ëüäîì ñïëî÷åííîñòüþ 0,8–1,0. Åñëè
âåòðîâîé ðåæèì íå èçìåíèòñÿ, òî ê øåñòûì ñóò-

êàì ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ ñëàáîãî (W ≤ 5 ì/ñ) âåò-
ðà àçîâñêèé ëåä, ïðîøåäøèé ÷åðåç Òóçëèíñêóþ
ïðîìîèíó, äîñòèãíåò þæíîé ãðàíèöû Êåð÷åíñêî-
ãî ïðîëèâà. Øèðèíà ïîëîñû âûíîñèìîãî èç ïðî-
ëèâà â ×åðíîå ìîðå äðåéôóþùåãî ëüäà ïðè çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5–2 êì,
à ñïëî÷åííîñòü ëüäà çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ îò 0,6
âáëèçè Òóçëèíñêîé ïðîìîèíû äî 0,2 íà âûõîäå
èç ïðîëèâà.

Ïðè óìåðåííîì ñåâåðíîì âåòðå àçîâñêèé ëåä
äîõîäèò äî áåðåãîâ î-âà Òóçëà ïðèìåðíî çà ïîëî-
âèíó ñóòîê, íî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñëàáîãî âåòðà
íà÷èíàåò îáõîäèòü îñòðîâ íå ñ âîñòî÷íîé, à ñ çà-
ïàäíîé ñòîðîíû (ðèñ. 4, å). Ê êîíöó âòîðûõ ñóòîê
çàïàäíûé ëåäÿíîé ðóêàâ óæå äîñòèãíåò þæíîé
îêîíå÷íîñòè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, òîãäà êàê âîñ-
òî÷íûé òîëüêî íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ è äîõî-
äèò ëèøü äî ìûñà Òóçëà. Ñî âðåìåíåì îòòîê ëüäà
÷åðåç Òóçëèíñêóþ ïðîìîèíó óñèëèâàåòñÿ è ê ñå-
ðåäèíå òðåòüèõ ñóòîê îáðàçóþòñÿ óæå äâà ëåäÿ-
íûõ ïîòîêà, îãèáàþùèõ îñòðîâ ñ âîñòîêà è ñ çà-
ïàäà (ðèñ. 4, æ). Ïîäîáíûé õàðàêòåð àäâåêöèè
ëüäà ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî îêîëî ïîëóòîðà ñóòîê,
ïîñëå ÷åãî âûíîñ ëüäà ÷åðåç Ïàâëîâñêóþ óçîñòü
óáûâàåò, à ê íà÷àëó øåñòûõ ñóòîê ïðàêòè÷åñêè

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ñïëî÷åííîñòè ëüäà, âûíåñåííîãî
èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ ñåâåðíûì âåòðîì
ñêîðîñòüþ 5 (à–ã) è 10 ì/ñ (ä–ç)
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ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ ïëîòíîãî ëåäÿíîãî ïîëÿ ñïëî÷åííîñòüþ äî
1,0, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ îò áåðåãîâ î-âà Òóçëà
íà þãå äî ìûñà Åíèêàëå íà ñåâåðå è îãðàíè÷èâàåò
ïîñòóïëåíèå àçîâñêîãî ëüäà â çàïàäíóþ ÷àñòü ïðî-
ëèâà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì (îò 3 ñóò
è áîëåå) ñåâåðíîì âåòðå (W = 10 ì/ñ) âåëèêà âå-
ðîÿòíîñòü ëåäîâûõ çàòîðîâ âî âñåé ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà îò åãî ñåâåðíîé îêîíå÷-
íîñòè äî î-âà Òóçëà, à òàêæå â ðàéîíå Òóçëèíñêîé
äàìáû, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå âûíîñà ëüäà èç
Àçîâñêîãî ìîðÿ âñÿ îíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïîêðûâàåòñÿ ëüäîì ñïëî÷åííîñòüþ 1,0 (ðèñ. 4, ç).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ëüäà èç Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ îò ñêîðîñòè è
íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ñèíÿÿ, çåëåíàÿ è êðàñíàÿ ëè-
íèè ñîîòâåòñòâóþò âåòðàì ñåâåðíîãî, ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé. Íà îñè
îðäèíàò îòëîæåíû âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ìàññû m*
ëüäà, ïîñòóïèâøåé â ñðåäíåì ñ 1 ì2 Àçîâñêîãî
ìîðÿ â Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ çà 1 ñóò, ê ïîâåðõíî-
ñòíîé ïëîòíîñòè ìàññû ëüäà íà þæíîé ãðàíèöå
Àçîâñêîãî ìîðÿ m*0. Îñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî
ïåðâûì 6 ñóòêàì äðåéôà ëüäà ñ ìîìåíòà íà÷àëà
äåéñòâèÿ âåòðà. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ
âåëè÷èíà óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà íàêëîíà êàñà-
òåëüíîé â òî÷êå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
âåòðà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé âûíîñ ìàññû ëüäà
èç Àçîâñêîãî ìîðÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñå-
âåðíîãî âåòðà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà W = 10 ì/c çà
ñóòêè äðåéôà, â ñðåäíåì, íà 1 ì2 ïëîùàäè Êåð-
÷åíñêîãî ïðîëèâà ïîñòóïèò îêîëî ÷åòâåðòè ìàññû
ëüäà, ñîäåðæàâøåéñÿ íà 1 ì2 àêâàòîðèè Àçîâñêîãî
ìîðÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê ñåâåðíîé
ãðàíèöå ïðîëèâà. Äëÿ âåòðîâ ÑÇ è ÑÂ íàïðàâëå-
íèé íà âñåì èíòåðâàëå ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé
âåòðà âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ m*/m*0 íåñêîëüêî
ìåíüøàÿ, ÷åì â ñëó÷àå ñåâåðíîãî âåòðà. Êðîìå
òîãî, ïðè ñëàáûõ âåòðàõ (äî 5 ì/ñ) ìàññà ëüäà,
âûíîñèìîãî ÑÇ è ÑÂ âåòðàìè ïðèìåðíî îäèíàêî-
âàÿ ñ íåáîëüøèì ïðåîáëàäàíèåì ïðè ÑÇ âåòðå.
Îäíàêî ïðè óìåðåííîì (îò 5 äî 10 ì/ñ)  ÑÂ âåòðå

âûíîñ ìàññû ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ áóäåò áîëü-
øèì, ÷åì ïðè ÑÇ âåòðå òàêîé æå ñêîðîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíî èñ-
ñëåäîâàíèå âûíîñà ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ â Êåð-
÷åíñêèé ïðîëèâ ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîâ ñåâåð-
íûõ ðóìáîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð âûíîñíîé
àäâåêöèè ëüäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå îò ñêîðîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ âåòðà. Ïðè ñëàáîì ÑÇ âåòðå ëåä íå ïðî-
íèêàåò â ïðîëèâ þæíåå îêîíå÷íîñòè êîñû ×óøêà,
ñêàïëèâàÿñü, ïðåèìóùåñòâåííî, âäîëü åå çàïàä-
íîãî ïîáåðåæüÿ. Óìåðåííûé ÑÇ âåòåð âûçûâàåò
äðåéô ëüäà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ê öåíòðàëüíîé
÷àñòè î-âà Òóçëà è íà þãî-âîñòîê â ðàéîí ìåæäó
êîñîé Òóçëà è ã. Òàìàíü. Ñî âðåìåíåì ïåðâûé ïî-
òîê îñëàáåâàåò è âåñü àçîâñêèé ëåä äðåéôóåò ê
ñåâåðî-çàïàäíîìó áåðåãó Òàìàíñêîãî ïîëóîñòðî-
âà. Ïðè ÑÂ âåòðå ëåä äðåéôóåò âäîëü çàïàäíîãî
ïîáåðåæüÿ ñåâåðíîé óçîñòè, çàòåì â ñòîðîíó ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè î-âà Òóçëà, à äàëåå – ÷åðåç
Ïàâëîâñêóþ óçîñòü â þãî-çàïàäíóþ ÷àñòü ïðîëè-
âà. Åñëè äåéñòâèå âåòðà ïðîäîëæèòåëüíî, òî äðåé-
ôóþùèé ëåä ìîæåò îáîãíóòü ìûñ Òàêèëü è âûé-
òè â ×åðíîå ìîðå.

Íàèáîëåå ñëîæíûå ëåäîâûå óñëîâèÿ, ñâÿçàí-
íûå â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå ñ âûíîñîì ëüäà èç
Àçîâñêîãî ìîðÿ, ðåàëèçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñå-
âåðíîãî âåòðà. Çà íåñêîëüêî ñóòîê ïðàêòè÷åñêè âñÿ
ñåâåðíàÿ ÷àñòü Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà îò ñåâåðíîé
îêîíå÷íîñòè äî î-âà Òóçëà, à òàêæå ðàéîí ìåæäó
îñòðîâîì è äàìáîé ïîêðûâàþòñÿ ëüäîì ñïëî÷åí-
íîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå. Ïîä äåéñòâèåì ñå-
âåðíîãî âåòðà ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòðàìè ÑÇ è ÑÂ íàïðàâëåíèé,
âûíîñ ìàññû ëüäà èç Àçîâñêîãî ìîðÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå àçîâñêèé ëåä òàêæå ìîæåò ïðåîäîëåòü âåñü
Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ è ïîïàñòü â ×åðíîå ìîðå. Ïðè
ñëàáûõ âåòðàõ îí îãèáàåò î-â Òóçëà òîëüêî ñî ñòî-
ðîíû Òóçëèíñêîé ïðîìîèíû, à ïðè óìåðåííûõ –
åùå è ñî ñòîðîíû Ïàâëîâñêîé óçîñòè.
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Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñï³ëüíî¿ äèíàì³êè âîäè ³ ëüîäó âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ àäâåêö³¿ ëüîäó ç Àçîâ-
ñüêîãî ìîðÿ â Êåð÷åíñüêó ïðîòîêó. Ðîçãëÿíóòî çàëåæí³ñòü êîíô³ãóðàö³¿ òà äèíàì³êè çîí ñêóï÷åííÿ ëüîäó,
ðîçïîä³ëó éîãî êîíöåíòðàö³¿ â Êåð÷åíñüê³é ïðîòîö³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òà òðèâàëîñò³ ä³¿ â³òðó ï³âí³÷íèõ ðóìá³â.
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NUMERICAL SIMULATION OF ICE TRANSPORT FROM THE AZOV SEA TO THE KERCH STRAIT

Numerical simulation of ice transport from the Azov Sea to the Kerch Strait is made on basis of a mathematical model
of water and ice dynamics. Described in the paper is a relation between configuration and dynamics of ice accumulation,
its concentration profile at the Kerch Strait and winds of the northern rhumbs.

Keywords: ice cover dynamics, ice drift, the Kerch Strait.
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