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Аннотация
Введение. Работа посвящена математическому моделированию экстремальных колебаний уровня Азовского моря 
с использованием данных дистанционного зондирования. Цель исследования заключается в разработке и при-
менении математической модели, которая позволяет более точно прогнозировать сгонно-нагонные явления, вы-
званные экстремальными ветровыми условиями. Актуальность работы обусловлена необходимостью улучшения 
прогнозов гидродинамических процессов в мелководных водоемах (таких, как Азовское море), где подобные 
явления могут иметь значительные экономические и экологические последствия. Цель данной работы — разработка 
и применение математической модели для прогнозирования экстремальных колебаний уровня Азовского моря, 
вызванных ветровыми условиями. 
Материалы и методы. Исследование основывается на анализе данных дистанционного зондирования и наблюде-
ний за скоростью и направлением ветра над Азовским морем. В качестве основного метода используется матема-
тическое моделирование, включающее решение системы уравнений волновой гидродинамики для мелководного 
водоема. Данные о ветровых условиях были собраны в период с 20 по 25 ноября 2019 года, когда наблюдались 
катастрофические колебания уровня моря. Модель учитывает компоненты скорости водного потока, плотность во-
дной среды, гидродинамическое давление, ускорение свободного падения и коэффициенты турбулентного обмена.
Результаты исследования. Моделирование показало, что продолжительное действие восточного ветра со ско-
ростью до 22 м/с привело к значительным сгонно-нагонным колебаниям уровня моря. Максимальные амплитуды 
колебаний были зафиксированы в центральной части Таганрогского залива, где направление и скорость ветра 
оставались практически неизменными в течение всего периода наблюдений. Данные с различных платформ, рас-
положенных в разных частях Азовского моря, подтвердили наличие значительного снижения уровня воды на 
северо-востоке и повышения на юго-западе.
Обсуждение и заключения. Результаты исследования подтверждают, что использование математических моде-
лей в сочетании с данными дистанционного зондирования позволяет более точно прогнозировать экстремальные 
колебания уровня моря. Это имеет важное значение для разработки мер по предупреждению и минимизации 
последствий сгонно-нагонных явлений в прибрежных районах. В дальнейшем необходимо совершенствовать мо-
дели, включая дополнительные факторы, такие как изменение климатических условий и антропогенное воздей-
ствие на экосистему Азовского моря.
Ключевые слова: математическое моделирование, колебания уровня моря, данные дистанционного зондирова-
ния, сгонно-нагонные явления, гидродинамика 
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Abstract
Introduction. This work is devoted to the mathematical modelling of extreme sea level fluctuations in the Azov Sea 
using remote sensing data. The aim of the study is to develop and apply a mathematical model that allows more accurate 
prediction of surge and seiche events caused by extreme wind conditions. The relevance of the work is due to the need to 
improve the forecasts of hydrodynamic processes in shallow water bodies (such as the Azov Sea), where such phenomena 
can have significant economic and ecological consequences. The goal of this work is to develop and apply a mathematical 
model for predicting extreme sea level fluctuations in the Azov Sea caused by wind conditions. 
Materials and Methods. The study is based on the analysis of remote sensing data and observations of wind speed and 
direction over the Azov Sea. The primary method used is mathematical modelling, which includes solving the system 
of shallow water hydrodynamics equations. Wind condition data were collected from November 20 to 25, 2019, during 
which catastrophic sea level fluctuations were observed. The model considers the components of water flow velocity, 
water density, hydrodynamic pressure, gravitational acceleration, and turbulence exchange coefficients.
Results. The modelling showed that prolonged easterly winds with speeds up to 22 m/s led to significant surge and seiche 
fluctuations in sea level. The maximum amplitudes of fluctuations were recorded in the central part of the Taganrog Bay, 
where the wind direction and speed remained almost constant throughout the observation period. Data from various 
platforms located in different parts of the Azov Sea confirmed a significant decrease in water level in the northeast and an 
increase in the southwest.
Discussion and Conclusions. The study results confirm that using mathematical models in combination with remote 
sensing data allows more accurate predictions of extreme sea level fluctuations. This is important for developing measures 
to prevent and mitigate the consequences of surge and seiche events in coastal areas. In the future, it is necessary to improve 
models by including additional factors such as climate change and anthropogenic impact on the Azov Sea ecosystem.
Keywords: mathematical modelling, sea level fluctuations, remote sensing data, surge and seiche events, hydrodynamics
Funding information. The study was supported by the Russian Science Foundation grant no. 23-21-00210, 
https://rscf.ru/project/23-21-00210/
For citation. Protsenko E.A., Panasenko N.D., Protsenko S.V. Mathematical modelling of catastrophic surge and 
seiche events in the Azov Sea using remote sensing data. Computational Mathematics and Information Technologies. 
2024;8(2):33–44. https://doi.org/10.23947/2587-8999-2024-8-2-33-44

Введение. Азовское море, являясь мелководным водоемом, подвержено значительным колебаниям уровня 
воды под влиянием ветровых условий. Эти колебания могут иметь серьезные экономические и экологические по-
следствия для прибрежных районов, включая затопления и разрушения инфраструктуры. Несмотря на важность 
понимания и прогнозирования таких явлений, существующие модели не всегда учитывают все необходимые фак-
торы, что приводит к недостаточной точности прогнозов [1–5].

Цель данного исследования заключается в разработке и применении математической модели для прогно-
зирования экстремальных колебаний уровня Азовского моря, вызванных ветровыми условиями. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью создания точных и надежных инструментов для прогнозирования 
сгонно-нагонных явлений, что позволит разработать эффективные меры по предупреждению и минимизации их 
негативных последствий. С учетом увеличивающейся частоты экстремальных погодных явлений в связи с изме-
нением климата задача разработки таких моделей становится особенно важной.

Катастрофические сгонно-нагонные явления Азовского моря представляют серьёзную угрозу для прибреж-
ных населённых пунктов и экологии региона. Для их прогнозирования и предупреждения необходимо использо-
вать математическое моделирование. Для полноценной работы этих моделей нужны не только натурные данные, 
но и данные дистанционного зондирования (ДДЗ) Земли. В настоящей работе авторы рассматривают различные 
подходы к математическому моделированию сгонно-нагонных явлений Азовского моря на основе данных дис-
танционного зондирования.

Научная новизна работы заключается в использовании данных дистанционного зондирования в сочетании 
с усовершенствованными методами математического моделирования. Это позволяет более точно учитывать динами-
ческие изменения в водной среде и ветровых условиях, что способствует улучшению прогностической способности 
моделей. В работе представлены новые подходы к аппроксимации коэффициентов турбулентного обмена и органи-
зации вычислительного эксперимента, что значительно повышает точность и надежность получаемых результатов. 
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Материалы и методы
1. Объект исследования. В течение года над Азовским морем преобладают слабые ветры. Их повторяемость 

составляет 60–70 %, доля умеренных ветров — 20 %, сильных — около 10 %. Ветер со скоростью 20–24 м/с мо-
жет отмечаться в любое время года, а со скоростью больше 24 м/с только в период с октября по апрель. Ветры со 
скоростью больше 14 м/с имеют преимущественно северо-восточное и восточное направление. 

В период с 20 ноября 2019 г. по 25 ноября 2019 г. в акватории Азовского моря наблюдались катастрофические 
сгонно-нагонные колебания, которые были вызваны продолжительным действием восточного ветра. Анализ розы 
ветров, рассчитанной для центральной части Таганрогского залива с 19 по 25 ноября, показывает, что направле-
ние скорости ветра оставалось практически неизменным (рис. 1). Максимальная скорость ветра достигала 19–22 м/c, 
при том, что преобладающими для побережья и открытой части Азовского моря являются ветра со скоростью 
4,5–5,5 м/с на побережье и 7,5 м/с в центральной части. По данным с 27 ноября 2019 г. наблюдалось постепенное 
уменьшение скорости ветра и, соответственно, постепенное уменьшение амплитуды сгонно-нагонных колебаний.

Рис. 1. Роза ветров в центральной части Азовского моря с 19 по 24 ноября 2019 г.

Рис. 2. Карта глубин Азовского моря с отмеченными ГМС Таганрог (1), Очаковская коса (2), 
Ейск-порт (3), Должанская (4), Мысовое (5)
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Скорость ветра зависит прежде всего от барического градиента и характера подстилающей поверхности. По-
следний фактор обусловливает значительное увеличение средней скорости ветра над открытым морем по срав-
нению со средней скоростью ветра на побережье. Такое увеличение вызвано малым трением воздушного потока 
о водную поверхность, причем скорость ветра, зафиксированная на береговых станциях несколько ниже, чем на 
удаленных от берега.

Рис. 3. Уровень моря на береговых ГМС Таганрог, Очаковская коса, Ейск-порт, Должанская в 2019 году

Прибрежный массив среднемесячных значений уровня моря содержит среднемесячные данные по уровню 
моря, измеренному по рейке, на береговых ГМС Азовского моря. Данные с четырёх платформ, расположенных 
в северо-восточной части моря (Таганрог, Очаковская коса, Ейск-порт, Должанская), демонстрируют значитель-
ное снижение уровня воды в ноябре 2019 года [6]. 

Данные с платформы Мысовая, расположенной на мысе Казантип в юго-западной части моря, демонстрируют 
диаметрально противоположную ситуацию — в ноябре наблюдался существенный подъем уровня воды.

Рис. 4. Климатические данные по гидрометеоусловиям прибрежной зоны Азовского моря: уровень моря 
на береговых ГМС Мысовая в 2019 году

При этом данные естественно коррелируют со средней и максимальной скоростью ветра, полученной из при-
брежного массива среднемесячных значений скорости ветра, которые достигают в ноябре 2019 года максималь-
ных значений.
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Рис. 5. Средняя и максимальная скорости ветра в 2019 году в северо-восточной части моря (верхний график) 
и юго-западной частью (нижний график) Азовского моря

2. Постановка задачи. Моделирование сгонно-нагонных процессов основывается на решении системы урав-
нений волновой гидродинамики мелководного водоема (запись в декартовых координатах x, y, z) [7–8]:

 ( ) ( ) ( ) ′′+′′+′′+′−=′+′+′+′ zzyyxxxzyxt uuuPuwuvuuu νμμ
ρ
1 ,

 ( ) ( ) ( ) ,μμ
ρ
1 ′′+′′+′′+′−=′+′+′+′ zzyyxxyzyxt vvvPvwvvvuv ν

 ( ) ( ) ( )  ,μμ
ρ
1 gwwwPwwwvwuw zzyyxxzzyxt +′′+′′+′′+′−=′+′+′+′ ν

 ( ) ( ) ( ) .0ρρρρ =′+′+′+′ zyxt wvu

В уравнениях (1), (2) приняты обозначения:  
x

x
∂

∂
=′

ξ
ξ  u, v, w — компоненты скорости водного потока мелковод-

ного водоема; ρ — плотность водной среды; P — гидродинамическое давление; g  — ускорение свободного паде-
ния; μ, v — коэффициенты турбулентного обмена в горизонтальном и вертикальном направлениях.

Пусть τ = ρa Cds|w|w — вектор тангенциального напряжения для свободной поверхности, где Cds — безразмер-
ный коэффициент поверхностного сопротивления, который зависит от скорости ветра (Cds = 0,0026), w  — вектор 
скорости ветра относительно воды, ρa — плотность атмосферы. Для дна задан вектор тангенциального напряже-
ния с учетом движения воды τ = ρa Cdb|V|V, Cdb = gk2/h1/3, k  — групповой коэффициент шероховатости (k = 0,04),   
h = H + η — глубина акватории, H  — глубина до невозмущенной поверхности, η — высота свободной поверх-
ности относительно уровня моря.

Будем использовать аппроксимацию, позволяющую строить неоднородный по глубине коэффициент верти-
кального турбулентного обмена на основании измеренных пульсаций скоростей водного потока:
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где Cs  — безразмерная эмпирическая константа, определяемая на основе расчета процесса затухания однородной 
изотропной турбулентности, Δ — характерный масштаб сетки,  vu, — усредненные по времени пульсации ком-
понент скорости водного потока в горизонтальном направлении.

Для построения дискретной математической модели поставленной задачи гидродинамики и ее численной ре-
ализации введем равномерную сетку:
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где τ — шаг по времени; hx, hy, hz — шаги по пространству; Nt — количество временных слоев; T — верхняя грани-
ца по временной координате; Nx, Ny, Nz  — количество узлов по пространственным координатам;  lx, ly, lz  — длины 
ребер элементарного параллелепипеда в направлении осей Ox, Oy и Oz соответственно.
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Для решения задачи гидродинамики воспользуемся методом поправки к давлению. Вариант метода в случае 
переменной плотности принимает вид [9–10]:
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Здесь: u, v, w  — компоненты вектора скорости  { }wvuV ,,= ;   { }wvu ˆ,ˆ,ˆ ,  { }, ,u v w     — компоненты полей скорости на 
«новом» и промежуточном временных слоях соответственно;   ( ) 2~ uuu += ;   ρ̂  и ρ  — распределение плотности вод-
ной среды на новом и предыдущем временных слоях.

3. Комбинация методов локальных бинарных шаблонов (LBP) и нейронных систем для создания на-
чальных и граничных условий, а также проверки моделирования. При корректной постановке начально-
краевых задач для систем нелинейных уравнений с частными производными и определения различных функци-
ональных зависимостей при построении математических моделей необходимо иметь реальные входные данные 
(граничные, начальные условия, информацию о функциях-источниках). Во время принятия решений, касающих-
ся рисков, связанных с опасными природными явлениями и катастрофами, до 50 % от общего времени, затрачи-
ваемого на компьютерное моделирование и прогнозирование, может занимать процесс распознавания конкретной 
ситуации. В частности, это относится к определению местоположения и размеров таких явлений, как сгонно-на-
гонные, заморные явления и др. Доступным источником натурной информации для математического моделиро-
вания могут быть данные дистанционного зондирования Земли. Их распознавание и ввод в качестве начальных 
и граничных условий представляет собой довольно сложную и трудоемкую процедуру, которая требует создания 
специальных алгоритмов [9–10]. Также распознавание незаменимо и для дальнейшего сравнительного анализа 
точности работы математического моделирования.

Алгоритм «нейросеть-LBP», подробно описанный в работах [11–13], является отечественным решением в 
этой проблемной области. Для дальнейшей работы воспользуемся снимками со спутников, сделанными 17 и 22 
ноября 2019 года (рис. 6 и 7).

Композиции различных пикселей изображения совместно работают для определения ориентации и масштаба 
объекта на изображении. Это позволяет распознавать и локализовывать необходимые признаки, не зависимо от 
того, как повернуто изображение или изменена его яркость/контрастность. Сегментация изображения осущест-
вляется с учетом заранее определенного набора семантических классов, которые кодируются числами от 0 до не-
коего предела. Эти семантические метки состоят из подмножеств, каждое из которых соответствует конкретной 
семантической метке. Таким образом, когда пиксель помечается определенным номером семантического класса, 
его соответствующий идентификатор экземпляра не имеет значения. Это означает, что для классов все пиксели 
принадлежат к одному экземпляру (например, один и тот же цвет).

Рис. 6. Снимки области исследования со спутников 
WorldView [14] и Сентинел-2 L2A [13], дата — 17.11.2019 г.

(4)
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Рис. 7. Снимки области исследования со спутников WorldView [14] и Сентинел-2 L2A [15], дата — 22.11.2019 г.

В процессе работы алгоритма идет сопоставление сегментов и вычисляется PQ с учётом совпадений в два 
этапа. На первом происходит сопоставление эмпирических данных и прогнозируемых сегментов с порогом SP, 
равным 0,5. При таком подходе получается уникальное сопоставление, при котором сегменты не пересекаются. 
Таким образом, максимальное количество совпадений на сегмент будет равно одному. На втором этапе произво-
дится вычисление PQ, учитывая предсказанную и наземную истину сегментации изображения. Каждый сегмент 
наземной истины может иметь не более одного соответствующего прогнозируемого сегмента с SP строго больше, 
чем 0,5, и наоборот. Это означает, что, если для определённого сегмента наземной истины найден соответству-
ющий прогнозируемый сегмент, он автоматически отнесётся к категории «согласованные пары». Если же ни 
один из прогнозируемых сегментов не соответствует сегменту наземной истины, то он будет отнесён к категории 
«несогласованные сегменты истинности». Если для определённого сегмента наземной истины не найдено соот-
ветствующего прогнозируемого сегмента, то прогнозируемые сегменты, которые пересекают его, будут отнесены 
к категории «несогласованные прогнозируемые сегменты». Таким образом, после сопоставления каждый сегмент 
попадает в один из трёх наборов: согласованные пары (MP), несогласованные прогнозируемые сегменты (UP) 
и несогласованные сегменты истинности (UT).

 ( )
( ) ,

2
1

2
1

,
,

UTUPMP

ggSP
PQ MPgg

++

℘
=
∑ ∈℘

где℘ — прогнозируемые сегменты; gg — сегменты наземной истины (окружение объекта); SP — пороговое 
значение, равное 0,5; MP — согласованные пары; UP — несогласованные прогнозируемые сегменты; UT — несо-
гласованные наземные сегменты истинности.

4. Описание программного комплекса. В данной работе был использован усовершенствованный программ-
ный комплекс, учитывающий динамические изменения расчетной области за счет волновых процессов, струйные 
эффекты и многокомпонентную природу примесей, предназначенный для построения трехмерных полей скоро-
стей движения водной среды с учетом неоднородного по глубине коэффициента вертикального турбулентного 
обмена и динамического перестроения геометрии расчетной области. Программный комплекс реализован на С++. 
Алгоритм организации вычислительного эксперимента на основе разработанного программного комплекса пред-
ставлен на рис. 8.

Комплекс программ позволяет задавать сложную геометрию дна в виде растровой модели, построенной на 
основе известных данных кадастровых съемок и данных дистанционного зондирования, вида и характеристики 
источника колебаний, направления и скорости ветра.

(5)
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Рис. 8. Схема алгоритма организации вычислительного эксперимента

Результаты исследования
1. Результаты численных экспериментов на основе трехмерной модели волновой гидродинамики. Про-

должительное действие ветра со значительными скоростями привело к развитию сгонно-нагонного колебания, 
при котором в восточной части Азовского моря наблюдался экстремальный сгон, а в западной — нагон. 

Уровень моря за период штормовой ситуации в Таганрогском заливе ночью с 21 на 22 ноября 2019 г. опускался 
ниже 220–240 см относительного среднего уровня. Максимальные нагонные повышения уровня моря наблюда-
лись в прибрежной западной части Азовского моря и достигали до 130–140 см (рис. 9). 

Рис. 9. Уровень моря, отсчитываемый относительно среднего уровня Азовского моря
22 ноября 2019 года

Для моделирования был выбран участок Таганрогского залива размерами 100 на 50 метров, максимальная 
глубина на данном участке составила 1,8 метра. При расчетах использовалась сетка 100×200×40 расчетных узлов, 
шаг по времени составил 0,01 секунды. При моделировании скорость ветра задавалась равной 15 м/с, направле-
ние восточное (рис. 10 и 11).

Согласно данным Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 22 ноября 
2019 г. на Азовском море наблюдался северо-восточный ветер скоростью 12–17 м/с, порывы до 27 м/с, высо-
та волн 1,3–1,8 м. Днем 22, ночью и утром 23 ноября на Азовском море наблюдался северо-восточный ветер 
скоростью 11–16 м/с, порывы 22 м/с, высота волн 1–2 м. Результаты моделирования согласуются с данными 
Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. При установившемся волнении 
расчетные высоты волн составили 1,6–2 метра.
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Рис. 10. Результаты моделирования высот волн при восточном ветре со скоростью 15 м/с

Рис. 11. Результаты моделирования поля вектора скорости и давления 
при восточном ветре со скоростью 15 м/с

2. Результаты численных экспериментов на основе алгоритма «нейросеть-LBP» для обработки гранич-
ных контуров водной среды на основе ДДЗ. Результаты работы программного модуля позволяют отслеживать 
динамику контуров (в нашем случае береговой линии) на протяжении длительного периода времени (рис. 12 и 13).

В рамках численных экспериментов был проведен анализ снимков области исследования (станица Ясенская 
и хутор Морозовский) за 17 и 22 ноября 2019 года. Результаты показали, что алгоритм «нейросеть-LBP» успешно 
идентифицирует и отслеживает изменения в береговой линии на протяжении рассматриваемого периода. На рис. 12 и 13 
представлены соответствующие снимки, демонстрирующие динамику изменения береговой линии за указанный 
период времени.

Результаты численных экспериментов показывают высокую эффективность алгоритма «нейросеть-LBP» для 
обработки граничных контуров водной среды. Алгоритм позволяет автоматически распознавать и вводить дан-
ные дистанционного зондирования в модель, что значительно ускоряет процесс моделирования и повышает его 
точность. В частности, использование данных спутниковых снимков за 17 и 22 ноября 2019 года продемонстриро-
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вало способность модели точно прогнозировать уровни преобладающих волн, среднюю длину и период ветровых 
волн в Азовском море на различные временные горизонты (начальный момент времени, через 3, 6 и 9 часов).

Рис. 12.  Снимки области исследования — Cтаница Ясенская: 
а — 17.11.2019 г.; б — 22.11.2019 г.

Рис. 13. Снимки области исследования — Хутор Морозовский: 
а — 17.11.2019 г.; б — 22.11.2019 г.

Обсуждение и заключения. Моделирование сгонно-нагонных процессов в Азовском море базируется на ре-
шении системы уравнений волновой гидродинамики мелководного водоема, что позволяет учитывать сложные 
динамические процессы, влияющие на уровень моря и ветровое волнение. В данной работе используется метод 
локальных бинарных шаблонов (LBP) в комбинации с нейронными сетями для обработки граничных контуров 
водной среды. Этот подход позволяет более точно моделировать и прогнозировать экстренные колебания уровня 
моря, что особенно важно для мелководных водоемов (таких, как Азовское море), где такие явления могут иметь 
значительные экономические и экологические последствия. Полученные результаты подтверждают важность 
и необходимость дальнейших исследований в области гидродинамического моделирования и использования со-
временных методов обработки данных для улучшения прогнозов природных явлений, связанных с изменениями 
уровня моря и ветровым волнением.
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