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АНОТАЦІЯ
Тема:«Згінно – нагінні коливання рівня Азовського моря за даними спостережень на станції Маріуполь»

Автор: Бажак Ігор Вікторович
Актуальність Рівень моря відчуває багаторічні, сезонні і синоптичні коливання, що впливає на роботу портів і плавання суден. Знання характеристик мінливості рівня моря різного часового масштабу, і особливо небезпечних значень, представляє інтерес для морської господарської діяльності. Кліматичні зміни, які відбуваються в Азовському морі в останні десятиліття, відображаються і на змінах рівня моря, що обумовлює актуальність обраної теми магістерської роботи.

Метою даної роботиє отримати кількісні оцінки між річної, сезонної і синоптичної мінливості сгінно-нагінних коливань  рівня моря на станції Маріуполь за даними спостережень за 1985-2016 рр.  Виконати аналіз синоптичних процесів, які сприяють виникненню небезпечних сгінно-нагінних коливань рівня моря. Виконати порівняльний аналіз з літературними джерелами і оцінити зміни рівня Азовському моря за останні рокі.  

Об’єкт дослідження рівень Азовського моря за даними спостережень на станції Маріуполь.

Предмет дослідження- характеристики мінливості сгінно-нагінних коливання  рівня моря на станції Маріуполь.

Результати, їх новизна, теоретичне та практичне значення. Отримано кількісні оцінки між річної, сезонної і синоптичної мінливості  сгінно-нагінних коливань рівня моря за даними спостережень на станції Маріуполь. Новизна магістерської роботи полягає в тому, що за матеріалами спостережень за 32 роки представлені оцінки змін  сгінно-нагінних коливань рівня моря , які відбуваються в останні роки.

Рекомендації щодо використання результатів роботи за значенням галузі застосування. Кількісні оцінки мінливості сгінно-нагінних коливань  рівня моря на станції Маріуполь, наведені в магістерській роботі, суттєво уточнюють і доповнюють дані з літературних джерел, так як базуються на матеріалах спостережень останніх років.
Магістерська робота в обсязі 87 сторінок складається з 4 розділів, висновків, переліку посилань з 67 джерел,  містить 65 рисунків та 17 таблиці.
Ключові слова: АЗОВСЬКЕ МОРЕ, МАРІУПОЛЬ, РІВЕНЬ МОРЯ, МІЖ РІЧНА, СЕЗОННА, СИНОПТИЧНА МІНЛИВІСТЬ СГІННО-НАГІННИЇ КОЛИВАНЬ.
SUMMARY
Thesis Topic: "Bending-overtaking fluctuations in the level of the Sea of Azov according to observations at the station Mariupol"
Author: Bazhak Ihor
Relevance: Sea level experiences perennial, seasonal and weather fluctuations, which affect the operation of ports and navigation. Knowledge of the characteristics of sea level variability of different time scales, and especially dangerous values, is of interest for maritime economic activity. Climate change in the Sea of Azov in recent decades is reflected in changes in sea level, which determines the relevance of the chosen topic of the master's thesis.

The purpose of this work is to obtain quantitative estimates between annual, seasonal and synoptic variability of sea level fluctuations at the Mariupol station according to observations for 1985-2016. Perform a comparative analysis with literature sources and assess changes in the level of the Sea of Azov in recent years.
Object of the Study: the level of the Sea of Azov according to observations at the station Mariupol.
Subject Matter of the Study: characteristics of variability of bending-inflowing sea level fluctuations at Mariupol station.

Results, their novelty, theoretical and practical significance. Quantitative estimates were obtained between the annual, seasonal and synoptic variability of sea-slope fluctuations of the sea level according to the observations at the Mariupol station. The novelty of the master's work is that the materials of observations for 32 years provide estimates of changes in the slope of the sea level, which occur in recent years.

Recommendations for the use of work results by the value of the field of application. Quantitative estimates of the variability of steep-slope fluctuations of the sea level at the Mariupol station, given in the master's thesis, significantly clarify and supplement the data from the literature, as they are based on the materials of observations of recent years.
The Master thesis has the volume of 87 pages, consists of 4 sections, conclusions, a list of references of 67 sources, contains 65 figures and 17 tables.

Keywords: SEA OF AZOV, MARIUPOL, SEA LEVEL, INTER-ANNUAL, SEASONAL, SYNOPTIC VARIABILITY OF BENDING-OVERTAKING OSCILLATIONS.
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ВСТУП

Коливання рівня моря в прибережних і мілководних районах суттєво впливають на діяльність багатьох галузей господарства: судноплавство, видобуток корисних копалин на шельфі, гідротехнічне будівництво, відпочинок в рекреаційних зонах та інш. Штормові нагони представляють велику загрозу для прибережних міст і селищ. Вони завдають матеріальних збитків, а іноді призводять до людських жертв.

В акваторіях портів при підвищенні рівня створюється загроза затоплення прилеглих територій, а при пониженні – загроза посадки суден на мілину. Порт Маріуполь е одним з великих морських портів в Азовському морі:паспортна глибина в його акваторії дорівнює 9,75 м, а глибина підхідного каналу – 9,15 м. Станом на 2017р. прохідна осадка суден, які заходять впорт дорівнює 7,5 м.

В Азовському морі доволі часто спостерігаються штормові вітри, які викликають значні згінно-нагінні коливання рівня моря, що представляє загрозу для судноплавства.

Дослідження згінно-нагінних коливань рівня моря і, особливо їх мінливості на тлі кліматичних змін, що відбуваються в акваторії Азовського моря, представляє не тільки науковий інтерес, а й має велике практичне значення. Все це обумовлює актуальність обраної теми магістерської роботи.

1 ФІЗИКО-ГЕОГРАФІЧНИЙ ОПИС І ГІДРОЛОГИЧНИЙ РЕЖИМ АЗОВСЬКОГО МОРЯ
Азовське море з'єднується на півдні з Чорним морем через Керченську протоку, а також належить до системи Середземного моря Атлантичного океану (рис 1.1).
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Азовське море простягається від  45°16' до 47°17' пн. ш. та від 33°36' до 39°21' сх. д. За різними оцінками площа поверхні моря становить 37802 – 39000 км2 [1 - 4], а об'єм води при середньо-багаторічному рівні 290 [image: image2.png]KM’



. В середньому глибина моря становить 7 м, в центрі моря знаходиться область найбільших глибин з максимальною глибиною 14,4 м. Максимальний простір Азовського моря на полосі від коси Арабатська стрілка до дельти Дону становить 380 км, найбільша ширина по меридіану складає 200 км і знаходиться між вершинами Темрюкської та  Білосарайської [1].

Рис.1.1 -  Географічна карта Азовського моря [2].
Берегова лінія Азовського моря простягається на 2686 км [5]. Для його узбережжя характерне перемежування площі берегових обривів, що часто піддаються природному руйнуванню, відкладеннями з висунутими в море акумулятивними формами (рис.1.2) [3].
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Рис.1.2 - Типи берегів Азовського моря [3].
За своїм походженням Азовське море є плоским мілководним морем, водоймищем з низькими береговими схилами, вирівняним рельєфом дна і переважно м'яким Ґрунтом. В прибережній зоні великою смугою простягаються піщані ґрунти з домішками черепашнику. М'якість ґрунту сприяє інтенсивним наносам у каналах і на фарватерах (рис.1.3) [2]. Відмінною рисою літодинаміки Азовського моря є надходження великих обсягів наносів біогенного походження в берегову зону і їх відкладення при сприятливих умовах на акумулятивних формах (рис.1.4) [2].

Азовське море є найбільш континентальним морем планети. Воно омиває береги двох держав: України і Російської Федерації. Азовське море розташоване в південній частині помірного кліматичного поясу клімат якого в основному формується під впливом широкомасштабних погодних процесів, і залежить від географічного розташування морського басейну. Восени та взимку основним погодним станом є вплив відрога сибірського антициклону, що виявляється в домінуванні східного мусону. Діяльність середземноморських циклонів характерна для весни. До літа вона слабшає, основний вплив в липні і серпні надає відріг Азорського антициклону, що забезпечує слабкий вітер, суху і теплу погоду.
[image: image4.png]



Рис.1.3 - Типи донних відкладів Азовського моря [2].
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Рис.1.4 - Зони розмиву, транзиту та акумуляції донних наносів в Азовському морі [2].


В Азовське море впадають дві великі річки Дон і Кубань. Вони забезпечують 95% загального стоку. Також є 20 малих річок, переважно поширених у північній частині моря (Берда, Кальміус, Міус, Ея, Обіточна, Молочна і ін.). Середній річний стік Дону доходить до 24,4 [image: image7.png]


 в рік, Кубані - 11,6 [image: image9.png]KM’



 , малих річок північного Приазов'я - 2,1 [image: image11.png]KM’



 . 


За розподілом річного стоку стоку Дон належить до річок з весняним половіддям і низькою меженню в іншу частину року. Кубань характеризується тривалими половіддями навесні та влітку і короткочасними паводками в зимовий період. В сьогоднішній час стік річок Дону і Кубані внаслідок економічної діяльності став надмірно регульованим.


Загальна площа водозбору Дона становить 422,000 км 3 , Кубані – приблизно 58,500 км 3 [3].  При впадінні в море Дон і Кубань утворюють великі багаторукавні дельти площею 540 [image: image13.png]KM



 і 4300 [image: image15.png]KM



 відповідно [6]. У прибережній зоні дельти Кубані, яка впадає в основну гілку Азовського моря, є 240 лиманів загальною площею 1250 [image: image17.png]KM



 . Морська межа лиману знаходиться за 3-4 кілометри від морського краю дельти. Загальна площа гирлового узмор'я - 110 [image: image19.png]KM



 . 


Довжина гирла річки Дон становить близько 300 кілометрів, з яких 140 кілометрів розташовані в Таганрозькій затоці. Середня ширина Таганрозької затоки становить 37 кілометрів, найвужча і найширша частини – відповідно 37 кілометрів і 52 кілометра, середня глибина затоки становить приблизно 5 м, площа - 5240 [image: image21.png]KM



 , а об'єм води 24,6 [image: image23.png]


 . Довжина морської дельти становить приблизно 55 кілометрів. 


Водообмін між Таганрозькою затокою та самим Азовським морем здійснюється через Довжанську протоку, що знаходиться між Довгою і Білосарайською косами. Водообмін з затокою Сиваш здійснюється через протоку Тонкий, але грає незначну роль у водному балансі Азовського моря [6, 8]. В середньому за багаторічний період 1923-2000 рр. відтік вод з Сиваша в Азовське море склав 0,4 [image: image25.png]


 , зворотній потік з Азовського моря в затоку Сиваш склав 1,4 [image: image27.png]KM’



. Протока Тонкий має вигляд вузької дельти з вершиною, зверненої до Азовського моря, довжина протоки - 4 км, середня ширина - 100 м, а максимальна глибина - 4,7-5 м, площа перетину на гідроствор при середньо-багаторічній величині рівня в Генічеську становить 259-265 [image: image29.png]


 ; при зміні рівня на 10 см площа перетину змінюється на 6,5-7 [image: image31.png]


 [9].

Азовське море розташоване в південній частині помірного кліматичного поясу, клімат якого формується під впливом масштабних синоптичних процесів, а також залежить від географічного розташування морського басейну.

Восени та взимку на основну синоптичну ситуацію переважно впливає сибірський антициклон, що відображається на домінуванні вітрів східної чверті. 
Активність середземноморського циклу характерна навесні, а влітку вона послаблюється і основний вплив в липні-серпні надає відріг Азорського антициклону, що забезпечує слабкий вітер, суху і теплу погоду.

Тепловий баланс в центральній частині Азовського моря в середньому перевищує нульову позначку за рік, але тоді як у мілководній прибережній частині і в Таганрозькій затоці він менше нуля. Період позитивного теплового балансу для Таганрозької затоки становить близько 3 місяців, збільшуючись до центру моря до 5-5,5 місяців. Середньорічна температура повітря над Азовським морем підвищується від 9,3-9,5°С на північному сході моря до 11,3°С – на півдні. Враховуючи низьку теплоємність моря та його внутрішнє розташування, теплові умови Азовського моря мають незначний вплив на клімат прилеглої території. Лише протягом перехідного сезону (в період з квітня по травень і жовтень – листопад) різниця між процесами нагрівання та охолодження води є значною [4].

Азовське море характеризується щорічним та перерозподілом напрямків вітру в холодну пору року ( з жовтеня по квітень). У деякі помірні та суворі зими льодові умови замерзання можуть бути дуже складними і судноплавство без підтримки криголамного флоту неможливо. Взимку 1953–1954 років було зафіксовано повністю покрите припаєм море, товщина якого складала 50-90 см [4].
Гідрологічний режим Азовського моря зумовлений його мілководністю, стоком річок, водообміном з Чорним морем і затокою  Сиваш, а також метеорологічними умовами. Внаслідок того, що море є мілководним, його нагрівання й охолодження відбувається набагато швидше по всій його товщі води. Це призводить до температурної рівноваги. Приплив прісної води з річок опріснює море. Водообмін між Азовським і Чорним морями та затокою Сиваш визначає солоності, щільність, прозорість та розподіл кольору води. Серед метеорологічних факторів, що впливають на гідрологічні умови, найважливішим є вітер, який може спричиннити хвилювання, течії, згони, нагони і перемішування водних мас.
1.1 Водний баланс


Водний баланс є одним з основних чинників, що визначають гідрологічну структуру вод Азовського моря. В даний час його мінливість залежить від природних і антропогенних факторів впливу, таких як глобальні і регіональні зміни клімату, регулювання річкового стоку та водообмін через Керченську протоку. Статистичні характеристики складу водного балансу за різні часові інтервали, отримані за цим методом наведені в (табл. 1.1) [6].

Дві великі річки, Дон і Кубань, впадають в Азовське море, вони в сумі забезпечують 95% загального стоку в море; є також 20 малих річок, переважно розташованих у північній частині моря (Бєрда, Кальміус, Міус, Ея, Обіточна, Молочна та ін) (рис.1.5) [2]. Середній річний стік Дону в рік становить 24,4[image: image33.png]KM’



, Кубані - 11,6 [image: image35.png]


, п річок північного Приазов'я - 2,1 км3. За характером розподілу річного стоку Дон належить до річки весняної повені. Загальна площа водозбору р.Дон становить 422,000 км2, а Кубані в середньому 58,500 тис. км2 [3]. При впадінні в море Дон і Кубань утворюють величезні багаторукавні дельти з площею 540 км2 і 4300 км2 відповідно [4].

Річковий стік є однією з основних складових водного балансу і також має найвисоку мінливість: максимальне коливання стоку становить 53,3 [image: image37.png]


, а мінімальний стік річки Кубань (9,7 [image: image39.png]


)  простежувався протягом 1969-1977 рр., найбільший (26,8 [image: image41.png]


) - протягом 1929-1948 рр. в р.Дон. Слід зазначити, що з 1952 року здійснюється управління стоком  річок Дон і Кубані. Загалом, протягом періоду 1952- 2000 рр. континентальний стік мав очевидну негативну динаміку (табл. 1.1) [10].

[image: image42.png]MacwTa61:10 000 000




Рис.1.5 - Басейн Азовського моря [2].
Табл.1.1 Стік рік, які впадають в Азовське море,[image: image44.png]
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 [10].
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Табл.1.2 Осереднені по інтервалах років величини компонент водного балансу Азовського моря ([image: image49.png]


): 𝑉𝑝- сумарний стік річок в Азовське море; 𝑉𝑜𝑐і 𝑉𝑖𝑐- атмосферні опади і випаровування з поверхні моря; 𝑄𝑎𝑠і 𝑄𝑏𝑐- азовський і чорноморський потоки; ΔB – зміна обсягу моря [6].
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Водообмін між Азовським та Чорним морями, в основному,  визначається морфометрією Керченської протоки і залежить від проточних та коливальних характеристик плоскої морської поверхні моря (Табл.1.3) [10]. На довгострокові (фонові) коливання рівня води, спричинені прісним балансом моря (головним чином річковим стоком), накладаються високочастотні коливання, спричинені вітром, але вітрова компонента може значно перевершувати стокову. Основна чинником формування течій в Керченській протоці залежить від вітру над самою протокою та різницею рівнів моря на кінцях протоки, зумовлених, на сам перед, відгонами і нагонами, а по-друге, різницею в прісному рівні балансу Чорного і Азовського морів.

Табл.1.3 Швидкості течій (см∙[image: image52.png]


) і витрати води (м∙[image: image54.png]


) в Керченській протоці за 1980-2008 рр. [10].
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1.2 Течії

Течії Азовського моря в основному формуються під впливом вітру. Стічні течії виявляються лише в безпосередній близькості від гирла річок. Характер течій у певних районах моря залежить від рельєфу на дні, структури та напрямку берегової лінії. Аналіз сучасних модельних полів течій для різних градацій швидкостей і напрямків вітру показує, що завдяки морфологічним характеристикам басейну циркуляція вод Азовського моря має очевидні характеристики. Становище вихорів, конфігурація та кількість визначаються основним напрямком вітру. Вздовж кордону, що відокремлює основну циркуляцію, відбувається посилення,  де утворюється вузька смуга великої інтенсивності, в яких потоки спрямовані проти вітру. Напрямок прибережної циркуляції залежить від орієнтації берегової лінії щодо напрямку вітру. На ділянках паралельних напрямку вітру циркуляція має таку ж спрямованість, що і сам вітер. На інших ділянках напрямок потоків залежить від локальних особливостей берегової лінії (наявності кіс, мисів і заток). Через мілководність і відносну ізольованість Таганрозької затоки, тут формується своя специфічна система циркуляції, що складається з декількох вихрових осередків протилежного знака. Ці структури найбільш очевидні в західній половині затоки і проявляються у вигляді вихрових диполів, орієнтованих перпендикулярно напрямку вітру.
Згідно з натурними вимірами, максимальні швидкості течій Азовського моря були зафіксовані на поверхні мілководних заток: Темрюкська (116-196 см∙[image: image57.png]


) і Таганрозька (72-92 см∙[image: image59.png]


), а саме в області, де великий вплив стоку річок Кубані й Дону. Під час розливу цих річок в період з квітня по липень потік води в цих затоках значно посилився. Також високі швидкості течій спостерігаються у вузькій частині русла - Керченській (102-110 см∙[image: image61.png]


), Тонкому (112 см∙[image: image63.png]


) і Должанському (75-95 см∙[image: image65.png]


). У Бердянській  затоці, Утлюкському лимані і на більшій частині акумулятивної рівнини Панова зафіксована швидкість течії не перевищує 29-34 см∙[image: image67.png]


[10].
1.3 Швидкість та напрямок вітру

В прибережній зоні Азовського моря швидкість вітру має виражену річну тенденцію змін з максимальним періодом вітрової активності з листопада по березень, а також з мінімальним періодом у літні місяці. В сьогоднішній час максимальна середньомісячна швидкості вітру (від 5,03 м∙[image: image69.png]


 в Бердянську до 6,91 м∙[image: image71.png]


 в Мисовому) спостерігається на всьому узбережжі Азовського моря в лютому. Кореляція в основному проявляється в градієнті гравітаційного тиску між відрогом сибірського антициклону і активністю циклону на півдні Чорного моря. Зменшення градієнта тиску в літній період призводить до ослаблення активності морського вітру над акваторією.
Максимальна швидкість вітру (24 - 34 м∙[image: image73.png]


) на більшості прибережних станцій переважно спостерігається під час штормів на сході та північному сході (рис.1.6) [4]. Переважно вони тривають досить довгий проміжок часу і зазвичай охоплюють все море, не однократно супроводжуючись морозами та хуртовинами. Влітку, коли проходить холодний фронт, швидкість вітру набувають таких же відміток. Зазвичай вони мають поривчастий характер і, як правило, супроводжуються грозами і зливами. Також висока температура повітря спостерігається зазвичай наперед поривами шквалів. Взимку в описуваній зоні спостерігаються так званий «шторм Азовського моря» – це сильний північно-східний вітер, що представляє високу небезпеку для кораблів. Шторми спостерігаються від 20 до 30 разів на рік, досягаючи високих швидкостей і зазвичай супроводжуючись сильним морозом. Найбільша тривалість цього шторму досягає 9 днів. Цей шторм часто спричиняє сильну турбулентність на вершині Таганрозької затоки, а вздовж коси Арабатська Стрілка хвилі ламають лід і нагромаджують тороси.
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Рис.1.6 -  Річні рози повторюваності (%) штормового вітру (> 10 м∙[image: image75.png]


) на узбережжі Азовського моря [4].
Повторюваність штильових умов змінюється від сезону до сезону незначно і в середньому за рік на узбережжі становить 3,5-5,1% від загального числа спостережень, в Маріуполі штилів суттєво більше - 8,7%. Максимум штильових умов доводиться на серпень-вересень (рис.1.7) [4].

Середня позначка місячної швидкості вітру за рік складає 3 - 7 м∙[image: image77.png]


. Дні з штилями зустрічаються рідко, їх частота повторень зазвичай складає не більше 7 %, і лише в деяких пунктах вона зростає до 14 % [11].

В теплий період року бриз простежується майже на всьому узбережжі Азовського моря. Морський бриз починається в межах полудня і досягає максимальної позначки приблизно о 16 годині, і після заходу сонця приблизно о 19 годині він починає слабшати та припиняється. Прибережний бриз починається опівночі і триває приблизно 8-10 годин.  Середня швидкість морського бризу становить 3-4 м∙[image: image79.png]


, а в прибережних районах вона становить 1 - 3 м∙[image: image81.png]


. Максимальна швидкість вітру досягає 8 м∙[image: image83.png]


. Морський бриз поширюється на 11-14 миль углиб суші та на 16-19 миль у бік моря. Середня кількість днів на місяць із бризом становить 18 днів влітку та 8-9 днів восени.
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Рис.1.7 - Річні рози повторюваності (%) вітру по градаціях швидкостей на узбережжі Азовського моря [4].
1.4 Хвилювання

Режим хвилювання Азовського моря пояснюється його малою глибиною водних мас і значною порізаністю берегів. За візуальним спостереженням, у 89-95 випадках на узбережжі Азовського моря висота хвилі не становила більше 0,7. Водночас у всі пори року на східному і північно-східному, західному і південно-західному напрямках виникають подразники, які, як правило, відповідають вітровому режиму моря і узгоджуються з періодичністю штормових вітрів (табл. 1.4) [12].  Єдиним винятком є зона у МГС Небезпечне, де максимальну періодичність повтору має хвилювання північних і південних румбів.
У найглибшій частині моря висота хвилі не перевищує 3,5 м і крайнє рідко досягає позначки у 4 м. Протягом найбільш штормових місяців з грудня по березень розвиток вищезазначеного району обмежує існування льоду.
В Азовському морі переважно простежуються хвилі довжиною 15-25 м, лише інколи хвилі досягають позначки до 80 м. Хвильовий період зазвичай нижче 5 секунд, дуже рідко – 7-8 секунд. В досліджуваній області були помічені короткі хвилі та над круті хвилі, що сприяє небезпеці для малих кораблів.
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Табл.1.4 Повторюваність висоти хвиль [12].
Турбулентність вітру в Азовському морі має швидкий розвиток і, враховуючи залежність від швидкості вітру, вже через 4-6 годин після його посилення, досягає максимального розвитку: при швидкості вітру 5-10 м∙[image: image85.png]


 ступінь хвилювання становить II - III бали, при швидкості вітру від 10-15 і до 15-20 м∙[image: image87.png]


 його ступінь, відповідно, III - IV і IV - V балів, а при швидкості вітру 20-25 м∙[image: image89.png]


 і більше 25 м∙[image: image91.png]


 складатиме, відповідно, V і VI балам [12]. Вітрові хвилі маленької довжини досить круті і сприяють небезпеці для невеликих суден.
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ З МІНЛИВОСТІ РІВНЯ АЗОВСЬКОГО МОРЯ ЗА ЧАСОВИМ МАСШТАБОМ

2.1 Рівень моря


Зміни рівня Азовського моря є результатом багатьох процесів у різних просторах [13] і часових масштабах. Якщо розглядати коливання рівня [14] Азовського моря у тимчасовій шкалі в класифікації, можна виділити наступний перелік періодів: 

а) Тривалі коливання (більше одного року), в основному, як правило, вони пов'язані з масовими змінами обсягу вод моря; 

б) сезонні (внутрішньорічні) коливання яких спостерігається в період між півроку і  до одного року; 

в) коливання синоптичного діапазону, який спостерігається в період починаючи з кількох діб і до півроку, головним чином внаслідок атмосферних процесів [6, 15]; 

г) мезомасштабні коливання, які спостерігаються в період переважно менше 2 діб (зазвичай сейшові коливання). 

Мезомасштабні і синоптичні зміни Азовського моря вивчені на великому рівні. Ця тема в основній своїй суті обумовлена великою амплітудою згінно-нагінних коливань рівня моря, що можуть досягати позначок у 3-6 м. Згідно з оглядом досліджень у цій галузі [6, 16 - 17],  мінливість рівня Азовського моря можна  поділити на дві таких групи, як: 

1) робота над прогнозами [16, 18 - 19], яка включає в себе статистичний метод, що використовується для аналізу короткочасних коливань [15, 20 - 21] та їх взаємозв'язку з примусовою активністю [22 - 23]; 

2) чисельне моделювання [24 - 29]. 

В контексті зміни клімату у сучасний період максимальним інтересом виступає вивчення мінливості рівня моря на в різних масштабах, пов'язаної з підвищенням рівня Світового океану (1,4 - 3,0 мм∙[image: image93.png]piK™



за останні 100 років) [30 - 33]. Зростання в минулому столітті рівня моря (1,13 -2,53 мм∙[image: image95.png]piK™



) було характерне для Чорного [34 - 37] і Середземного морів (2,2 - 2,9 мм∙[image: image97.png]piK™



) та Атлантичного океану (3,1 мм∙[image: image99.png]piK™



) [37]. Детальніше про вивчення довготривалих та сезонних коливань рівня в Азовському морі було розглянуто за посиланням [1, 6, 8, 38 - 44].
2.2  Багаторічні зміни

Позитивну тенденцію підвищення рівня моря було виявлено на багатьох  районах Азовського моря (рис.2.1) [4]. Основними факторами, що в даний час впливають на довгострокові коливання рівня моря, є: екстатичний (зміни водного балансу і склад твердого стоку), геодинаміка (сучасний тектонічний рух) та клімат (міжрічні зміни умов вітрової активності). 
Основним фактором, що спричиняє довгострокові коливання рівня моря, є мінливість різних компонентів балансу вод моря – річковий стік у басейні Чорного і Азовського морів, кількість опадів та процент випаровування на поверхні моря.
При довгостроковому вимірюванні рівня, що проводиться станціями та заставами вздовж узбережжя (МГС Генічеськ і Таганрог, МГП Керч), які візуально можуть виділити коливання на 2-3 роки та 25-30 років. За час до регулювання стоку річок в 1951 р., рівень води мав тенденцію до зниження 1877-1924 рр., але після здебільшого мав тенденцію до підвищення. Загалом, протягом 1875-1951 років, на цих пунктах значних трендів зафіксовано не було. З початку 20 століття простежується спостереження на західному та північному березі моря (Маріуполь, Бердянськ, Мисове),  і тенденція довгострокових змін цього рівня стає очевидною. Коефіцієнти лінійних кутів трендів в цих пунктах протягом усього періоду спостереження становлять 1,81, 2,89 та 1,65 мм∙[image: image101.png]piK~



. 
Для пригирлових районів на східному березі Азовського моря досить детально було проаналізовані тривалі та сезонні коливання рівня води. Значення довгострокових позитивних змін рівня на східному узбережжі: Єйськ (1915-2006 рр.) - 1,45 мм∙[image: image103.png]piK~



; Приморсько-Ахтарськ (1916-2006 рр.) - 1,66 мм∙[image: image105.png]


; Темрюк (1910-2006 рр.) - 3,28 мм∙[image: image107.png]piK~



; Таганрог (1882-2006 рр.) - 1,0 мм∙[image: image109.png]piK~



; [45,46]. 

У теперішні часи (1977-2007 рр.),  лише в Бердянську (3,02 мм∙[image: image111.png]


), Мисовом (3,86 мм∙[image: image113.png]piK~



) та на МГП Завітне (3,28 мм∙[image: image115.png]piK~



) було виявлено тенденцію підвищення рівня моря.
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Рис.2.1 - Багаторічний хід рівня моря (см) на берегових пунктах Азовського моря [4].

Переважна кількість дослідників вважають, що основний ефект підвищення рівня води викликаний екстатичним фактором [39 - 43]. У роботі за посиланням [47], на основі застосування методу водного нівелювання, було зазначено, що переважно основним внеском можна виділити тектоніку,  через яку і виникло зростання рівня Азовського моря в останні роки. Давайте детальніше подивимось на основні фактори, що впливають на зміну рівня моря протягом багатьох років. 

Оцінка масштабу сучасного тектонічного руху вздовж узбережжя Азовського моря [40, 47 - 49] прийнята як неоднозначна. Максимально вірним методом оцінювання тектонічного процесу є метод геологічного підходу [5, 49]. Взагалі кажучи, на узбережжі Азовського моря переважає просідання кори, в більшості це стосується його східної частини та в Таганрозькій затоці, де швидкість складає позначки близько 0,6-2,0 мм∙[image: image118.png]piK™



. Максимальна швидкість седиментації спостерігається на узбережжі дельти Кубані (МГС Темрюк і Приморсько-Ахтарськ), на якій також простежується і природний процес ущільнення і просідання пухких ґрунтів дельти річки Кубань. 

Враховуючи вищезазначені фактори, у значеннях кутових коефіцієнтів трендів рівня моря, введена правка на тектонічний рух, оцінена за даними пунктів на узбережжі. Скорегований середній підйом 0,69 мм∙[image: image120.png]piK™



, що відповідає рівню Азовського моря, який за оцінками, може становити 1,5 від тенденції зростання в системі «Чорне море – Середземномор’я - Атлантика», з діапазоном в 1,13 - 3,1 мм∙[image: image122.png]piK™



 [50 - 52]. 

У довгостроковій перспективі коливання рівня моря в основній своїй суті спричинені мінливістю різних компонентів балансу морських – річкового стоку в басейні Чорного і Азовського морів, водообміну з Чорним морем, кількості опадів та проценту випаровування з поверхні моря. Непряме значення компонентів водного балансу, їхній внесок у підвищення рівня води, приписується акваторії моря (37802 [image: image124.png]


).

Величина континентального стоку обчислюється на поступово зростаючому рівні. У довгий період з 1923 по 2000 рр., середня позначка становила 99 см, а мінімальне і максимальне значення відповідно складала 52 і 193 см. У процесі щорічних змін рівня води, пов'язаних з річним стоком, в осінньо-зимову межень стоку р. Дон найвищий підйом рівня води спостерігався з квітня по травень і склав 40-45 см, а найменший - 20-25 см - в осінньо-зимову межень. 

На підвищення рівня води, викликане впаданням річок в Азовське море,  основний вплив вносять два чинника – незворотне антропогенне виведення стоку в останні роки та кліматична обстановка (1977-2007). Результати доводять, що економічна діяльність людини важливіша, що на пряму свідчить, що в період 1923-2000 рр. континентальний річний стік в Азовське море значно зменшився. Значення кутового коефіцієнта лінійного тренду становить - 0,14 [image: image126.png]


∙[image: image128.png]


(в умовах зростання рівня -3,7 мм∙[image: image130.png]


). 

Середньорічна кількість опадів над акваторією моря підвищує рівень моря на 40 см в середньому, але суттєвої тенденції не було виявлено на всій території з 1945 по 2000 рік. 

Водообмін з Чорним морем відіграє ключову роль в Азовському морі. Найвідомішим та найбільш часто використовуваним методом розрахунку кількості води, що обмінюється між двома сторонами протоку, є метод сумісного рішення водо-сольового балансу [8, 45 - 46, 53 - 54] та емпіричний метод Альтмана [55 - 56]. Нажаль, точно врахувати багато важливих факторів не є реальним, і це призводить до того, що отримані за цим методом оцінки потоку дуже відрізняються. Загалом, обидва методи добре відображають залежність між річними змінами об’єму води по обидва боки протоки. Найбільшу різницю можна побачити у визначенні величини Чорноморського потоку. 

Приплив вод Чорного моря вод через протоку складає 33,3 [image: image132.png]


  (1923-2000 рр.), коли витік азовської води значно перевищує загальний стік річок і складає 50,0 [image: image134.png]


 (1923-2000 рр.). Витік води з Азовського моря зменшує його рівень в середньому на 132 см, при цьому максимальне і мінімальне значеннях складають відповідно 192 і 91 см. Проте не треба забувати, що вплив періодичного підпору і активізації водообміну, пов'язаного з коливаннями в Атлантиці та пов’язаними з ним Середземномор’я та Чорного морія. Згідно з посиланням [3], за умови рівного стоку, внесок цього низькочастотного коливання системи «Атлантичний океан - Середземне море - Чорне море» в вимірювання азовської складової водообміну становить 7-8 [image: image136.png]


 . 

Накопичення донних відкладень, спричинених наземними та біогенними відкладками, також має вплив на рівень води Азовського моря. Регулювання річного стоку Дону і Кубані призвело до зменшення поступлення на 1,33 млн.т∙[image: image138.png]piK™



 наносів, тоді як твердий стік Дону зменшився до 0,4 млн.т∙[image: image140.png]piK™



 [3, 57].

Через значні зміни осаду з часом стало дуже важко оцінити весь вплив надходження седиментаційного матеріалу на підвищення рівня моря. Для Чорного моря вплив твердого річного стоку на зростання рівня води, за оцінками становить приблизно 0,06 мм ∙[image: image142.png]


 що на два порядки перевищує величини, характерні для Світового океану [50]. 

Для Азовського моря на відносно невеликій акваторії моря встигла накопичитись велика кількість осаду. Згідно з [58], швидкість накопичення осаду в 1950-1970 рр. становила 0,82-0,91 мм∙[image: image144.png]


, що визначається негативними тектонічними рухами на дні. Але за другими оцінками в посиланні [49], більшість районів Азовського моря та Таганрозької затоки є зонами матеріального транзиту та слабкого накопичення із співвідношенням 0 до 0,5 мм∙[image: image146.png]


 . На північному та східному узбережжі Азовського моря є стабільні зони ерозії зі значеннями від -1,7 до -2,0 мм∙[image: image148.png]


, і опадів немає взагалі. В сильний період росту рівня моря (1952-2007 рр.) потік уламків суттєво зменшилася на 32%, тому твердий стік не може ніяк пояснити причину підвищення рівня моря в цей період. 

Вважається, що в холодний період року на сході велика повторюваність штормових вітрів румбів сприяє до нахилу рівня моря, в результаті згінно-нагінних процесів, в бік підвищення з північного сходу моря на південний захід [59 - 61]. Середньорічна різниця в рівні моря між південно-західними районами (МГС Мисове, Генічеськ) та Таганрозьким затокою (МГС Таганрог, Єйськ) у середньому складає 12-14 см, а в інші роки сягає 20-40 см. 

Коливання вітру не буде суттєво впливати на середньорічні і середньомісячні показники рівня в Бердянську, Темрюку і Маріуполі [59], тому, враховуючи відповідний тектонічний рух, довгострокові зміни рівня цих точок можуть представляти рівень всього моря. В інших районах побережжя важко розглянути вплив вітрових умов на зміни рівня води. Аналіз вітрових умов у західній частині моря показав, що швидкість вітру і його повторюваність 15 м∙[image: image150.png]


)  неодноразово зменшувались, особливо взимку. Тому в західних прибережних районах моря (Генічеськ, Мисове) спостерігається зменшений вплив через пориви вітру призведе лише до зниження цього рівня в цих пунктах, але не їх зростання. 

Зробимо висновок з всього вищесказаного: зростання Азовського моря за останні десятки років не має нічого спільного зі змінам морського прісного балансу, твердим стоком, та, зокрема, Чорного моря. Прямою причиною цього збільшення може бути зміна величини водообміну, що проходить через Керченську протоку, особливо зменшення стоку вод Азовського моря (1,1 мм∙[image: image152.png]


).
2.3 Сезонна мінливість

Сезонні зміни рівня Азовського моря в основному залежать від щорічних змін елементів водного балансу та вітрових умов [62].


Є два періоди щорічних змін рівня моря: позитивний та негативний збільшення. Згідно з аналізом сезонних змін цього рівня, за спостереженнями МГС  Азовського моря видно, що підйом цього рівня розпочався з листопада по грудень і тривав з травня по червень. Найсильніше рівень підвищується з березня по травень. З травня по червень, після повені, стік поступово зменшувався і рівень води починає падати. Позначений рівень вище середнього спостерігався з березня по серпень, а нижче середнього - з вересня по лютий. Найбільші коливання рівня моря Азовського моря спостерігались у жовтні-листопаді, січні та березні. Мінімальне відхилення - це типове значення з травня по липень (рис. 2.2-2.3) [10]
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Рис.2.2 - Сезонний хід максимальних підйомів рівня (см) за даними спостережень на МГС Азовського моря [10].
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Рис.2.3 - Сезонний хід максимальних знижень рівня (см) за даними спостережень на МГС Азовського моря [10].
З березня по червень вплив викликаних вітромзгінно-нагіннихколивань на середньомісячне зменшується. До червня різниця між рівнем води Таганрозької затоки та західним рівнем моря (МГС Генічеськ, Мисове) була зменшена до 19 см і не більше 3 см.

Дослідження щодоповторюваності згонів і нагонів в Азовському морі показало, що найбільш небезпечні нагони (48% усіх випадків) та згони (60% усіх випадків) зазнали східного узбережжя моря та Таганрозька затока. У той же час згони ніколи не трапляються в прибережній зоні півдня моря і в північному районі Керченської протоки.
2.4 Мезомасштабна і синоптична мінливість рівня

На теперішний час досить добре вивченамезомасштабна і синоптична мінливість рівня Азовського моря. Інтерес до цієї теми в основному обумовленийамплітудами згінно-нагінних коливань рівня, що досягають 3-6 м. Згідно з оглядом досліджень, проведеним у цій галузі, їх можна розділити на дві категорії:

1) роботи прогностичного напрямку, що включають статистичні методи аналізу короткострокових неперіодичних коливань рівня та їх зв'язків;

2) чисельнемоделювання.

Найбільший внесок в діапазоні синоптичної мінливості вносять згінно- нагінні коливання рівня, пов'язані з атмосферними процесами які тривають від 2-3 до 15 днів [63].

Особливе місце в дослідженнях згінних і нагінних рухів виниклих в морських басейнах - займає визначення катастрофічних підйомів і опускань рівня. Ця проблема в основному пов'язана з морськими прибережними районами, з'єднаними невеликими протоками. Як витікає з матеріалів багаторічних спостережень, в Азовському морі і на його узбережжі в зимовий і весняний періоди відзначаються урагани, активізовані циклонічною діяльністю і стають причиною штормових згонів і нагонів.
Фізико-географічні умови Азовського басейну сприяють розвитку згінно-нагінних коливань рівня Азовського моря, а саме через достатньо обширну площу моря при середній глибині (приблизно 7 м.), а також істотна штормова активність (середнє число днів зі штормовим вітром швидкістю 15 м∙[image: image156.png]


і більше становить 24-34 дня). Як показав спостережний аналіз, амплітуда згінно-нагінних коливань рівня в Азовському морі можуть бути дуже значні (табл. 2.1) [10].

Табл.2.1 Відхилення рівня (см) на МГС Азовського моря, можливі 1раз в 25, 50 і 100 років за даними спостережень [10].
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Hebesneune 9 87 100 95 108 102
Mucose 127 112 136 123 144 135
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В (табл. 2.2) наведено екстремальні характеристики значень рівня Азовського моря за даними берегової мережі станцій за різними напрямками вітру [10]. Активна штормова активність в районі Азовського моря призводить к затопленню портів та прибережних територій, а наслідком аномальних спадів рівня є омілення підхідних каналів в портах.

Таблиця 2.2 Екстремальні відхилення рівня Азовського моря (см) за даними МГС для різних напрямках вітру [10].
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Проаналізував данні рівневих спостережень в Азовському морі можна спостерігати тенденцію, що вітри східного і північно-східного напряму найбільші підйоми рівня виникають на МГС Мисове (154 см) і Генічеськ (226 см), а найбільші зниження рівня - в районі МГС Маріуполь (129 см), МГС Приморсько-Ахтарськ (179 см), МГС Єйськ (281 см) і МГС Таганрог (356 см). В свою чергу вітри північно-західного і західного напрямків найбільші величини підйомів рівня відзначаються на МГС Небезпечне (118 см), МДР Єйськ (147 см), МГР Приморсько-Ахтарськ (260 см), МГС Темрюк (327 см),  а найбільші спади рівня - в районі МГС Бердянськ (113 см) і МГС Генічеськ (185 см).Південно-західні вітри призводять до підйомів рівня на МГС Маріуполь (131 см), МГС Таганрог (271 см) і зниженнях рівня на МГС Небезпечне (97 см), МГС Темрюк (96 см) і МГС Мисове (113 см). В районі МГС Бердянськ найбільш небезпечні нагони (109 см) спостерігаються при південному і південно-східному вітрах.

Виходячи з того, що згінно-нагінні коливання рівня Азовського моря мають вигляд одноузловой сейші, як показано на малюнку 2.4 [8], по лінії Пріморско- Ахтарськ - Бердянськ тоді, незалежно від швидкості та напрямку вітру, коливання морського центру незначні.У кожній області моря на згінно-нагінні коливаннявпливає положення берегової лінії щодо вітру.Тобто впунктах Бердянськ і Небезпечне (розмах коливань 202-203см.), а найбільші - навідстані від вузлової лінії пунктах Генічеськ (412см), Єйськ (438см) і Таганрог . У Таганрозі амплітуда згінно-нагінних коливань максимальна і становить 609 см. Аналіз взаємозв'язку між коливаннями в Азовському морі та атмосферними впливами, проведений у [8], показав, що під час погоди (100 годин) та сейсмічних коливань (24 години) кореляція між змінами тиску повітря та рівнем моря та компонентами вітру максимальне значення функції мало впливає.
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Рис.2.4 - Нахил рівня Азовського моря вздовж осі симетрії [8].
2.5 Типи атмосферних процесів, що спричиняють аномальні згінно- нагінні коливання рівня Азовського моря

З 1950 по2007 роки вибиралися випадки зміни рівня моря, що перевищують критичні ознаки небезпечних явищ та особливих небезпечних явищ. Для вибраних 70-ти дат було створено серрію вимірювань рівня моря, атмосферного тиску та швидкості вітру. Всі синоптичні процеси були зведені до 5 типів, визначаючих характер вітрового потоку над Азовським морем. Крім того, відповідно до рівня швидкості вітру, кожен тип може мати до 5 підтипів. З даних спостережень видно, що лише поля вітру над морем зі значними величинами градієнта тиску і швидкості вітру (10-15 м∙[image: image161.png]


 і більше) можуть викликати небезпечний підйом. Тому аналіз не виключає атмосферних процесів, які не викликають сильних вітрів, таких як низько градієнтні баричні поля, незначні циклонічні обурення тощо, що описуються Типом V.

Тип I пояснюється розташуванням антициклонів у Центральній Європі. На південному сході Чорного моря, що знаходиться під впливом депресії, розвивається активність циклонів. Цей атмосферний процес сприяє появі вітрових полів над Азовським морем на східному, північно-східному та північного напрямках. Шторми зі швидкістю вітру 10-15 м∙[image: image163.png]


можна спостерігати в будь-який місяць року, а шторм з швидкістю 15-20 м∙[image: image165.png]


 – лише взимку. Тривалість  цього типу значна, зазвичай досягає двох тижнів, а рівень швидкості вітру може коливатися кілька разів. Східні та північно-східні вітри виникають в акваторії Азовського моря в широтних ізобарах і при збільшенні баричних градієнтів до 2-3 мб на 1000 км. Коли різниця тисків між Маріуполем і Мисовим перевищує 3-4 мб,  тоді шторм набуває своєї чинності [16].

З 1950 по 2007 роки атмосферні процеси I типу спричинили 10 небезпечних випадків згінно-нагінних коливань взимку. Три випадки (25-30/04/1964, 02-08/01/1969, 07-10/03/1970) супроводжувались дуже серьозними збитками (рис. 2.5-2.6 ) [4].
Підчас синоптичних процесів типу I , що генерують поля північно- східних потоків вітру із швидкістю 10-15 м∙[image: image167.png]


, небезпечні зниження рівня спостерігаються у Приморсько-Ахатарську (спад на 60-90 см) та Маріуполі (50-60см). У Таганрозі, коли швидкість вітру становить 15 м∙[image: image169.png]


 і вище, рівень значно впаде. Крім того, якщо північно-східний вітер у Таганрозькій затоці з часом зміститься на схід, навіть помірні швидкості вітру спричинить велике падіння рівня у Таганрозі (до 2-3 м). Тому підвищення рівня води на західному узбережжі (Генічеськ) може досягати 120 див. Якщо антициклон пошириться і на північний Кавказ, Азовське море буде контролюватися східним вітром. Зазвичай, такі ситуації займають більше часу, ніж раніше.
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Рис.2.5 - Поле тиску, зміни швидкості вітру (м∙[image: image172.png]


) і рівня на узбережжі моря, викликані синоптичною ситуацією 25-30.04.1964 р. [4].
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Рис.2.6 - Поле тиску, зміни швидкості вітру (м∙[image: image175.png]


) і рівня на узбережжі моря, викликані синоптичною ситуацією 02-08/01/1969 [4].
Виявлено одинадцять небезпечних випадків згінно-нагінних коливань рівня моря, спричинених цими атмосферними умовами. Середня швидкість вітру на більшості місць уздовж берегової лінії знаходиться в межах 20-28 м∙[image: image177.png]


, а на східній частині узбережжя моря (Єйськ, Приморсько-Ахтарськ) вона досягає 34 м∙[image: image179.png]


 (рис.2.6).

Згінно-нагінні коливання рівня моря надзвичайно небезпечних амплітуд захопили Азовський басейн через значну швидкість вітру та тривалість його дії. Зазвичай внаслідок впливу цього вітру починаються повені на західному узбережжі моря (раойн Генічеська, північна частина Арабатської стрілки) а на сході  (Ясенська затока, Бейсугский і Ахтарский лимани) узбережжя осушується.

Взяв до уваги, що в Темрюку та небезпечних районах при таких атмосферних процесах, сильні згінно-нагінні коливаня майже не відбувається при будь-якій швидкості вітру. Якщо середня швидкість вітру зміниться в межах 10-15 м∙[image: image181.png]


 (табл. 2.3), вона майже завжи падатиме на рівнях Приморсько-Ахтарського та Маріуполя, а в  Генічеську нагони (120см), будуть простежуватися практично завжди [4]. Коли східний вітер посилюється до відмітки вище 20 м∙[image: image183.png]


, коливання висоти практично охоплюють весь басейн моря. Водночас на сході простежується небезпечний спад (найбільший -  у Приморсько-Ахтарську та Таганрозі), тоді як на заході спостерігається значний підйом рівня моря (Генічеськ). При цьому типі процесу тривалість екстремально-небезпечного стояння на прибережних пунктах західного і східного берегів моря може бути від 2 до 5 днів.

Тип II характеризується розвитком активності циклонів в районі Балтійського моря, а басейн циклона вказує на північно-західну частину Балканського півострова або Чорного моря. Кавказ і Малу Азію займають райони високого тиску, які впливають на південно-східну частину узбережжя Чорного моря. Характеристика цього типу – південно-західний вітер через Азовське море. Якщо у басейні над півднем України чи півостровом Крим  утворюється циклон, південна частина (80% випадків) буде домінувати, і менше південно-східний вітер перетне море. Тривалість такого вітру не перевищує одного дня. Всього визначено п’ять напрямків вітру на південь та південний захід, один з яких має швидкість вітру 15-20 м∙[image: image185.png]


.  Виходячи з аналізу, що показує, що коли шидкість вітру перевищує 15 м∙[image: image187.png]


, відбуваються Небезпечні згінні коливання рівня моря (60-70 см), і нагінні коливання підвищення рівня відбуваються у Маріуполі (60-100 см).
Таблиця 2.3 Відхилення рівня (см) від середньо-багаторічних значень, спостережені на узбережжі Азовського моря при вітрових потоках східної чверті[4].
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Водночас на східному узбережжі моря спад рівня в Темрюку і підвищення в Єйську і Ясенської переправі складали незначні позначки (табл.2.4) [4].
Тип III. Циклонічна діяльність Європейськї частини СНД спричиняє північно-західний і західний потік над Азовським морем, а над Західною Європою розташувався антициклон з відрогом над Балканським півостровом і Чорним морем. Західний Казахстан і Західна Сибір перебуває під впливом малопотужних центрів підвищеного тиску.

Поле північно-західного вітру формується на морем при переміщенні з заходу та північного заходу циклона. Слід зазначити, що стійкий потужний північно-західний потік вітру спостерігався відносно рідка, а значні швидкості вітру, що перевищують 20 м∙[image: image190.png]


, були пов'язані з проходженням через центральну частину моря глибоких циклонів. Як правило, у 81 % випадків, циклонічна діяльність розвивалася над центральними районами Європи, і циклони проходять над півднем України, генеруючи потоки західних вітрів з відхиленнями на північний захід і північний захід.

Таблиця 2.4 Відхилення рівня (см) від середньо-багаторічних значень, спостережені на узбережжі Азовського моря при вітрових потоках західної чверті[4].
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Як правило, в зимовий період (грудень-січень) відзначаються  глибокі циклони зі значними градієнтами тиску, що породжують західний вітровий потік зі швидкістю вітру 15-20 м∙[image: image193.png]


. Час дії потужних вітрів західного направлення обмежено і інколи перевищує одну добу. В результаті їх дії виникають явища зганянь на західному узбережжі моря, найбільш сильно виражені в Генічеську. Тут амплітуди падіння рівня зазвичай перебуває в межах 80-110 див. В той же час, згони в Мисовому і Небезпечному не такі помітні, падіння рівня рідко перевищують 50 див. На східному узбережжі нагінні явища будуть спостерігатися завжди на всіх обраних пунктах. Максимальні нагони (1,5-2 м) при потужних західних вітрах відзначаються в Приморсько-Ахтарського, Ясенської переправі і Таганрозі. У Маріуполі та Бердянську підйом рівня незначний (20-75 см). Слід зазначити, що в результаті відносно короткочасного вітрового впливу рівень знаходиться на екстремальних відмітках зазвичай не більше 1 доби. Синоптичні ситуації, що викликають північні і північно-західні шторми спостерігаються порівняно рідко. Найпотужні швидкості вітру північно-західного напрямку, як правило, виникають при переміщенні глибоких середземноморських циклонів з Чорного моря через центр Азовського моря. У такому разі напрямок вітру різько змінюється, в основному східні і північно-східні вітри змінюються північними, а потім північно-західними і західними, як правило, вони переміщують масу води, що накопичилася на південно-заході і заході моря, на південний схід. Суттєві нагони можливі в Темрюку, і особливо в Приморсько-Ахтарську, де висота нагонів перевищує середньомісячний довгостроковий рівень на 56- 197см.

Для всього південно-східного узбережжя Азовського моря, особливо поблизу Темрюка, небезпечні наслідки може викликати проходження через центральну частину моря актични «пірнаючих» циклонів, що викликають потужний західний чи північно-західний вітер. Такі випадки зі швидкістю вітру, які перевищують 20-25 м∙[image: image195.png]


 виникають, приблизно раз у 50 років. Достовірно відомо 3 випадки: 1877, 28/02-01/03/1914 і 28- 29/10/1969 [4, 64]. Потужні південні і південно-західні потоки вітрів викликають згони в Небезпечному і Мисовому (до 50 см.). Різький поворот вітру на північні і північно-західні румби призводить до того, що основна маса води мине західне узбережжя моря і переганяється до південно-схід. В силу цього, значні нагінні явища від південних вітрів на північно-західному узбережжі моря (Генічеськ) не простежуються. Північно-західний і північний потік вітрів значної потужності переміщують водні маси в південно-східному напрямку. Висота нагону в Темрюку може перевищувати 3 метри. Зниження рівня на північно-західному узбережжі моря будуть також істотні, біля Генічеська амплітуда падіння рівня лежить в інтервалі 70-180 см.

Тип IV. Характерно розташування антициклону над Західним Казахстаном і східними районами Європейської частини Росії (відріг антициклону поширюється на західні райони), а Середземне море і південь Балканського півострова зайняті депресією, під впливом якої перебуває і західна частина Чорного моря. Посилення південно-східного вітру виникає при зсуві середземноморського циклону на західну частину Чорного моря. Синоптичні процеси цього типу малостійкі і мають рідкісну повторюваність в порівнянні з іншими типами (приблизно 6% в середньому за рік від загальної кількості випадків).

Потужні вітри південно-східного та південного напрямків можуть простежуватися лише взимку не більше ніж 2 рази на рік. Відомий випадок потужного штормового вітру (15-20 м∙[image: image197.png]


), що спричинив значні коливання рівня в січні 1968 року. Так як потужний потік вітру на південному сході над морем був на протязі  6-12 годин, а потім змінився в своєму напрямку на західний, то схема коливання рівня моря відповідає приблизно  III-му типу.

Потужний вітер південного сходу викликав небезпечній згін (54 см) і нагін (72см) у місті Маріуполь. Після того на західні румби поворот спричинив нагінні коливання рівня на східному узбережжі моря [4].
3 МАТЕРІАЛИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ ТА МЕТОДИКА ЇХ ОБРОБКИ

Станція Маріуполь е гідрометеорологічною станцією 1-го розряду і знаходиться в Таганрозькій затоки, а її координати е такими – 47о26’ півн.шир., 37о29’ східної довготи. Глибина в  місце спостережень становить 3 м. Портовий мол захищає акваторію порту від хвиль, які рухаються з півночі і північного сходу.

       Спостереження за рівнем моря виконуються як  за допомогою рейки, так і інструментально. Спостереження на станції почалися з 1916 року і продовжуються по теперішній час, а дані спостережень містяться в таблицях ТГМ. Для аналізу  з таблиць ТГМ обирались максимальні, мінімальні і середні  за місяць значення  рівня моря , а також напрями і швидкості вітру, які спостерігались під час виникнення небезпечних підйомів і спадів рівня  за період  1985-2016 рр. 

      Слід відмітити, що   режим рівня   Азовського моря доволі добре  вивчений. Наведені в самому  пізньому  [4] літературному джерелі дані про мінливість рівня  в Азовському морі (зокрема для станції Маріуполь) базуються на даних спостережень, які закінчуються 2007 роком. Також в літературних джерелах  представлено  аналіз синоптичних процесів, які обумовлюють  згінно-нагінні коливання рівня моря  різної амплітуди  в прибережних районах Азовського моря. Тому представляє інтерес проаналізувати: які зміни відбулись в мінливості  згінно-нагінних, і особливо небезпечних, коливань рівня    на станції Маріуполь за останні роки і які   синоптичні процеси сприяють  їх розвитку . Для цього виконувався аналіз синоптичних карт з [65 - 66].        Ряди, які використовувались для виконання магістерської роботи включають спостереження останніх років, їх тривалість складає 32 роки і е достатньою для порівняльного аналізу і оцінки  змін  рівня  в Азовському морі на прикладі станції Маріуполь. Для визначення кількісних оцінок мінливості висот хвиль  використовувались стандартні методи статистичної обробки рядів спостережень - програма SPSS( Statistical Packagefor the Social Sciences) [67]. 


Використовувався ретроспективний і порівняльний аналіз особистих досліджень з приведеними в літературних джерелах даних.

4 ЗГІННО-НАГІННІ КОЛИВАННЯ РІВНЯ АЗОВСЬКОГО МОРЯ ЗА ДАНИМИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ НА СТАНЦІЇ МАРІУПОЛЬ

4.1 Сезонна та між річна мінливість згінно-нагінних коливань рівня моря на станції Маріуполь


За матеріалами спостережень за період з 1985 по 2016 рр. розраховувались сезонна мінливість та між річні значення рівня моря. Результати розрахунків представлені на рисунку 4.1 - 4.13. З рисунків видно, що за досліджуваний період на станції Маріуполь у більшості місяців року між річні значення мають тенденцію до спаду.

Таблиця 4.1 - Значення розмаху на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки.
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Продовження таблиці 4.1
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Рисунок 4.1 - Сезонна мінливість розмаху згінно-нагінних коливань рівня
Виходячи з малюнка 4.1 можна зробити висновок, що найбільша сезонна мінливість розмаху згінно-нагінних коливань рівня спостерігається у листопаді та дорівнює 216 см.,. а найменша у червні та дорівнює 26 см.
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Рисунок 4.2 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за січень.
Виходячи з малюнку 4.2 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2011 року та дорівнювалось 43 см. , а максимальне в 2014 року й дорівнювало 120 см..
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Рисунок 4.3 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за лютий.
Виходячи з малюнку 4.3 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2002 й 2006 роках та дорівнювалось 39 см. , а максимальне в 2005 року й дорівнювало 142 см.
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Рисунок 4.4 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за березень.
Виходячи з малюнку 4.4 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1985 року та дорівнювалось 36 см. , а максимальне в 1995 року й дорівнювало 129  см.
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Рисунок 4.5 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за квітень.
Виходячи з малюнку 4.5 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2000 року та дорівнювалось 42 см. , а максимальне в 1997 року й дорівнювало 140  см.
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Рисунок 4.6 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за травень.
Виходячи з малюнку 4.6 можна зробити висновок, що з роками тенденція не змінна. Мінімальні коливання спостерігалися в 1988 року та дорівнювалось 32 см. , а максимальне в 2004 року й дорівнювало 107  см.
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Рисунок 4.7 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за червень.
Виходячи з малюнку 4.7 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1998 року та дорівнювалось 21 см. , а максимальне в 2015 року й дорівнювало 81  см.
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Рисунок 4.8 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за липень.
Виходячи з малюнку 4.8 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію о падіння. Мінімальні коливання спостерігалися в 2009 року та дорівнювалось 26 см. , а максимальне в 1985 року й дорівнювало 127см.
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Рисунок 4.9 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за серпень.
Виходячи з малюнку 4.9 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має  тенденцію до падіння. Мінімальні коливання спостерігалися в 2008 року та дорівнювалось 28 см. , а максимальне в 2006 року й дорівнювало 83 см.
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Рисунок 4.10 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за вересень.
Виходячи з малюнку 4.10 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію о падіння. Мінімальні коливання спостерігалися в 2012 року та дорівнювалось 34 см. , а максимальне в 2014 року й дорівнювало 135  см.
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Рисунок 4.11 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за жовтень.
Виходячи з малюнку 4.11 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2007 року та дорівнювалось 39 см. , а максимальне в 1987 року й дорівнювало 130  см.
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Рисунок 4.12 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за листопад.
Виходячи з малюнку 4.12 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1996 року та дорівнювалось 34 см. , а максимальне в 1993 року й дорівнювало 216  см.
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Рисунок 4.13 -  Між річні значення розмаху на станції Маріуполь за грудень.
Виходячи з малюнку 4.13 можна зробити висновок, що з роками рівень розмаху має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2008 року та дорівнювалось 44 см. , а максимальне в 1997 року й дорівнювало 152  см.

Таблиця 4.2 – Величина нагонів (см)
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Таблиця 4.3 – Величина згонів (см)
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Рис. 4.14 – Міжрічна мінливість величини нагонів за січень (см).
Виходячи з малюнку 4.14 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1994 році та дорівнювали 19 см. , а максимальні в 2007 році й дорівнювало 64 см.
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Рис. 4.15 – Міжрічна мінливість величини нагонів за лютий (см).

Виходячи з малюнку 4.15 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2006 році та дорівнювали 12 см. , а максимальні в 2007 році й дорівнювало 96 см.
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Рис. 4.16 – Міжрічна мінливість величини нагонів за березень (см).

Виходячи з малюнку 4.16 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1985 році та дорівнювали 12 см. , а максимальні в 2014 році й дорівнювало 60 см.
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Рис. 4.17 – Міжрічна мінливість величини нагонів за квітень (см).
Виходячи з малюнку 4.17 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2007 році та дорівнювали 18 см. , а максимальні в 1997 році й дорівнювало 103 см.
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Рис. 4.18 – Міжрічна мінливість величини нагонів за травень (см).

Виходячи з малюнку 4.18 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1985, 1986, 1988, 2002 роках та дорівнювали 17 см. , а максимальні в 1996 році й дорівнювало 58 см.
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Рис. 4.19 – Міжрічна мінливість величини нагонів за червень (см).

Виходячи з малюнку 4.19 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1998 році та дорівнювали -18 см. , а максимальні в 2000 році й дорівнювало 53 см.
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Рис. 4.20 – Міжрічна мінливість величини нагонів за липень (см). 

Виходячи з малюнку 4.20 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2009 році та дорівнювали 9 см. , а максимальні в 1985 році й дорівнювало 100 см.
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Рис. 4.21 – Міжрічна мінливість величини нагонів за серпень (см). 

Виходячи з малюнку 4.21 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2008 році та дорівнювали 14 см. , а максимальні в 2006 році й дорівнювало 60 см.
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Рис. 4.22 – Міжрічна мінливість величини нагонів за вересень (см). 

Виходячи з малюнку 4.22 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2012 році та дорівнювали 15 см. , а максимальні в 2014 році й дорівнювало 94 см.
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Рис. 4.23 – Міжрічна мінливість величини нагонів за жовтень (см). 

Виходячи з малюнку 4.23 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2006 році та дорівнювали 15 см. , а максимальні в 2014 році й дорівнювало 55 см.
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Рис. 4.24 – Міжрічна мінливість величини нагонів за листопад (см). 

Виходячи з малюнку 4.24 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1993 році та дорівнювали 12 см. , а максимальні в 1997 році й дорівнювало 132 см.
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Рис. 4.25 – Міжрічна мінливість величини нагонів за грудень (см). 

Виходячи з малюнку 4.25 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини нагонів має малу тенденцію к росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2007 році та дорівнювали 19 см. , а максимальні в 2009 році й дорівнювало 71 см.
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Рис. 4.26 – Міжрічна мінливість величини згонів за січень (см). 

Виходячи з малюнку 4.26 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2014 році та дорівнювали -81 см. , а максимальні в 2011 році й дорівнювало -12 см.
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Рис. 4.27 – Міжрічна мінливість величини згонів за лютий (см).

Виходячи з малюнку 4.27 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1988 році та дорівнювали -84 см. , а максимальні в 2002 році й дорівнювало -18 см.
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Рис. 4.28 – Міжрічна мінливість величини згонів за березень (см). 

Виходячи з малюнку 4.28 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1995 році та дорівнювали -78 см. , а максимальні в 1991 році й дорівнювало -19 см.
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Рис. 4.29 – Міжрічна мінливість величини згонів за квітень (см). 

Виходячи з малюнку 4.29 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1987 році та дорівнювали -60 см. , а максимальні в 2012 році й дорівнювало -13 см.
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Рис. 4.30 – Міжрічна мінливість величини згонів за травень (см). 

Виходячи з малюнку 4.30 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 2004 році та дорівнювали -63 см. , а максимальні в 1992 році й дорівнювало -14 см.
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Рис. 4.31 – Міжрічна мінливість величини згонів за червень (см). 

Виходячи з малюнку 4.31 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2015 році та дорівнювали -49 см. , а максимальні в 1988 році й дорівнювало -13 см.
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Рис. 4.32 – Міжрічна мінливість величини згонів за липень (см). 

Виходячи з малюнку 4.32 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 2010 році та дорівнювали -41 см. , а максимальні в 2001 році й дорівнювало -10 см.
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Рис. 4.33 – Міжрічна мінливість величини згонів за серпень (см). 

Виходячи з малюнку 4.33 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1999 році та дорівнювали -61 см. , а максимальні в 2003 році й дорівнювало -13 см.
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Рис. 4.34 – Міжрічна мінливість величини згонів за вересень (см).

Виходячи з малюнку 4.34 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1996 році та дорівнювали -64 см. , а максимальні в 2013 році й дорівнювало -17 см.
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Рис. 4.35 – Міжрічна мінливість величини згонів за жовтень (см). 

Виходячи з малюнку 4.35 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1987 році та дорівнювали -95 см. , а максимальні в 1995 році й дорівнювало -18 см.
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Рис. 4.36 – Міжрічна мінливість величини згонів за листопад (см). 

Виходячи з малюнку 4.36 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до росту. Мінімальні коливання спостерігалися в 1993 році та дорівнювали -84 см. , а максимальні в 1996 році й дорівнювало -16 см.
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Рис. 4.37 – Міжрічна мінливість величини згонів за грудень (см).
Виходячи з малюнку 4.26 можна зробити висновок, що з роками рівень міжрічної мінливості величини згонів має малу тенденцію до спаду. Мінімальні коливання спостерігалися в 1997 році та дорівнювали -96 см. , а максимальні в 2008 році й дорівнювало -20 см.


4.2 Небезпечні згінно-нагінні коливання рівня моря на станції Маріуполь

Синоптична мінливість рівня моря проявляється у вигляді згінно-нагінних коливань, причиною яких є дія вітру. Для оцінки синоптичної мінливості рівня використовуються дані про максимальні і мінімальні строкові значення рівня з таблиць ТГМ за кожен місяць року за весь період спостережень. Для цих значень обчислюються різниці між екстремальними значіннями, які показують розмах синоптичних (відгінно-нагінних) коливань.
Таблиця 4.4 – Максимальні значення рівня моря на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки (см).
	Місяць

	Рік
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	85
	481
	520
	473
	503
	495
	517
	584
	491
	520
	490
	481
	491

	86
	528
	491
	485
	511
	499
	512
	515
	493
	493
	504
	490
	516

	87
	521
	503
	499
	567
	530
	529
	500
	504
	511
	473
	482
	511

	88
	513
	495
	536
	509
	511
	543
	518
	513
	557
	481
	529
	523

	89
	526
	504
	488
	518
	511
	501
	497
	492
	488
	497
	517
	535

	90
	518
	522
	544
	499
	512
	520
	500
	482
	484
	489
	494
	503

	91
	517
	487
	476
	503
	515
	519
	501
	503
	504
	507
	479
	497

	92
	521
	516
	489
	536
	497
	493
	506
	492
	479
	504
	576
	516

	93
	521
	513
	489
	508
	503
	503
	494
	484
	488
	482
	547
	508

	94
	493
	508
	515
	510
	511
	529
	496
	505
	476
	469
	511
	498

	95
	503
	509
	528
	560
	527
	512
	492
	497
	507
	493
	495
	508

	96
	479
	490
	491
	522
	547
	499
	490
	483
	505
	498
	499
	508

	97
	515
	569
	507
	593
	523
	520
	511
	505
	516
	537
	487
	532

	98
	538
	555
	551
	537
	517
	493
	529
	487
	474
	511
	501
	497

	99
	503
	519
	513
	517
	547
	507
	509
	502
	508
	509
	502
	519


Продовження таблиці 4.4

	Місяць

	Рік
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	11
	12

	2000
	531
	538
	543
	518
	535
	553
	515
	500
	528
	475
	483
	509

	1
	510
	505
	534
	518
	530
	557
	505
	493
	499
	493
	539
	518

	2
	506
	516
	529
	508
	502
	513
	500
	501
	520
	508
	522
	499

	3
	517
	515
	501
	524
	509
	507
	501
	504
	481
	513
	503
	501

	4
	529
	543
	545
	534
	543
	527
	535
	516
	515
	499
	529
	518

	5
	512
	538
	536
	529
	524
	541
	516
	505
	497
	517
	502
	522

	6
	518
	492
	529
	520
	533
	524
	505
	549
	509
	487
	512
	509

	7
	563
	583
	492
	512
	511
	515
	509
	483
	503
	471
	541
	494

	8
	500
	490
	523
	520
	510
	502
	518
	487
	499
	494
	512
	486

	9
	502
	498
	552
	516
	523
	500
	493
	493
	492
	509
	498
	550

	10
	519
	551
	538
	520
	529
	523
	522
	513
	510
	519
	529
	526

	11
	526
	540
	518
	536
	511
	545
	510
	501
	502
	492
	509
	507

	12
	503
	488
	521
	532
	517
	519
	507
	506
	482
	511
	488
	493

	13
	509
	527
	549
	517
	527
	519
	509
	500
	517
	500
	515
	522

	14
	506
	493
	540
	517
	512
	537
	506
	504
	553
	509
	470
	535

	15
	516
	508
	508
	541
	523
	518
	503
	485
	483
	470
	528
	516

	16
	508
	528
	532
	538
	523
	516
	519
	500
	508
	507
	511
	540


Таблиця 4.5 – Мінімальні значення рівня моря на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки (см).
	Місяць

	Рік
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	85
	422
	450
	437
	442
	438
	460
	457
	434
	441
	422
	403
	435

	86
	446
	417
	427
	464
	454
	459
	455
	446
	436
	431
	427
	418

	87
	435
	429
	426
	428
	476
	471
	455
	455
	449
	343
	425
	420

	88
	422
	378
	453
	464
	479
	489
	481
	463
	438
	410
	424
	438

	89
	460
	430
	451
	448
	432
	440
	454
	441
	453
	451
	411
	454

	90
	424
	462
	445
	447
	438
	444
	447
	438
	436
	442
	448
	438


Продовження таблиці 4.5
	Місяць

	Рік
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	11
	12

	91
	441
	440
	439
	439
	457
	479
	461
	454
	443
	431
	437
	383

	92
	465
	436
	440
	460
	458
	445
	454
	447
	436
	445
	450
	437

	93
	446
	405
	406
	441
	447
	450
	447
	435
	423
	414
	331
	382

	94
	447
	401
	445
	457
	470
	475
	440
	423
	412
	392
	393
	423

	95
	409
	462
	399
	472
	470
	452
	451
	446
	426
	443
	432
	434

	96
	420
	427
	406
	439
	465
	448
	455
	425
	409
	434
	465
	403

	97
	435
	462
	423
	453
	472
	471
	476
	450
	466
	411
	442
	380

	98
	419
	470
	451
	448
	441
	472
	471
	445
	433
	429
	416
	431

	99
	451
	456
	464
	470
	474
	469
	459
	422
	424
	442
	435
	439

	2000
	461
	479
	468
	476
	471
	474
	479
	446
	436
	407
	423
	441

	1
	420
	453
	433
	448
	471
	477
	478
	459
	435
	444
	452
	413

	2
	441
	477
	458
	458
	469
	462
	460
	461
	460
	436
	449
	421

	3
	460
	442
	454
	423
	444
	460
	437
	462
	419
	434
	399
	441

	4
	452
	454
	461
	462
	436
	485
	479
	446
	443
	449
	448
	452

	5
	456
	396
	448
	465
	487
	487
	467
	453
	442
	439
	453
	471

	6
	426
	453
	462
	468
	461
	454
	449
	466
	444
	445
	456
	437

	7
	470
	448
	437
	465
	458
	449
	457
	431
	430
	432
	437
	447

	8
	393
	438
	451
	462
	454
	467
	467
	459
	422
	441
	438
	442

	9
	450
	454
	471
	460
	476
	446
	467
	458
	430
	452
	427
	428

	10
	422
	440
	456
	465
	478
	461
	466
	478
	436
	417
	470
	455

	11
	483
	427
	426
	445
	473
	475
	467
	461
	451
	422
	438
	443

	12
	400
	406
	457
	478
	461
	476
	445
	453
	448
	447
	428
	396

	13
	458
	445
	467
	452
	480
	472
	482
	462
	470
	425
	457
	437

	14
	386
	409
	429
	455
	457
	474
	468
	455
	418
	411
	406
	435

	15
	445
	424
	415
	465
	466
	437
	461
	437
	419
	408
	436
	428

	16
	448
	452
	456
	463
	455
	478
	481
	463
	457
	404
	436
	434


Аналіз небезпечних відгінно-нагінниз коливань рівня моря на станції Маріуполь. Небезпечними позначками  для  відгіних коливань рівняна станції Маріуполь е 410 см, а для нагінних – 560 см.  

Таблиця 4.6 Кількість небезпечних нагонів і згонів по місяцям на станції Маріуполь за 1985-2016рр.
	Місяць
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	Сума

	Нагін
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	Відгін
	3
	6
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	5
	6
	5
	30

	Сума
	4
	6
	3
	1
	0
	0
	1
	0
	2
	5
	6
	5
	33


Таблиця 4.7  Повторюваність (%)  відгінно-нагінних коливань у кожному місяці  на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки.
	Місяць
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Нагін
	3,0
	0,0
	0,0
	3,0
	0,0
	0,0
	3,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Відгін
	9,1
	18,2
	9,1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	6,1
	15,2
	18,2
	15,2


Як видно з таблиці повторюваності небезпечних відгінно-нагінних коливань у кожному місяці  на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки максимальні значення повторюваності небезпечних нагонів спостерігалися у січні, квітні та липні (3,0%). Максимальні значення повторюваності небезпечних відгонів  спостерігалися у лютому і листопаді (18,2%), а мінімальні у вересні (6,1 %).
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Рисунок 4.38 - Повторюваність (%) небезпечних відгонів у кожному місяці  на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки.
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Рисунок 4.39 - Повторюваність (%) небезпечних нагонів у кожному місяці  на станції Маріуполь за 1985 -2016 роки.

Таблиця 4.8 - Кількість небезпечних відгінно-нагінних коливань рівня моря у кожному році на станції Маріуполь за 1985-2016рр.
	Рік
	Нагін
	Відгін

	1985
	1
	1

	1986
	0
	0

	1987
	0
	1

	1988
	0
	2

	1989
	0
	1

	1990
	0
	0

	1991
	0
	1

	1992
	0
	0

	1993
	0
	4

	1994
	0
	4

	1995
	1
	1

	1996
	0
	3

	1997
	0
	1

	1998
	0
	0

	1999
	0
	0

	2000
	0
	1

	2001
	0
	0


Продовження таблиці  4.8
	Рік
	Нагін
	Відгін

	2002
	0
	0

	2003
	0
	1

	2004
	0
	0

	2005
	0
	1

	2006
	0
	0

	2007
	1
	0

	2008
	0
	1

	2009
	0
	0

	2010
	0
	0

	2011
	0
	0

	2012
	0
	3

	2013
	0
	0

	2014
	0
	3

	2015
	0
	0

	2016
	0
	1

	Сума
	3
	30


Таблиця 4.9 – Повторюваність (%) небезпечних відгінно-нагінних коливань рівня моря за кожен рік на станції Маріуполь.
	Рік
	Нагін
	Відгін

	1985
	3,0
	3,0

	1986
	0,0
	0,0

	1987
	0,0
	3,0

	1988
	0,0
	6,1

	1989
	0,0
	3,0

	1990
	0,0
	0,0

	1991
	0,0
	3,0

	1992
	0,0
	0,0

	1993
	0,0
	12,1

	1994
	0,0
	12,1

	1995
	3,0
	3,0

	1996
	0,0
	9,1

	1997
	0,0
	3,0


Продовження таблиці 4.9

	Рік
	Нагін
	Відгін

	1998
	0,0
	0,0

	1999
	0,0
	0,0

	2000
	0,0
	3,0

	2001
	0,0
	0,0

	2002
	0,0
	0,0

	2003
	0,0
	3,0

	2004
	0,0
	0,0

	2005
	0,0
	3,0

	2006
	0,0
	0,0

	2007
	3,0
	0,0

	2008
	0,0
	3,0

	2009
	0,0
	0,0

	2010
	0,0
	0,0

	2011
	0,0
	0,0

	2012
	0,0
	9,1

	2013
	0,0
	0,0

	2014
	0,0
	9,1

	2015
	0,0
	0,0

	2016
	0,0
	3,0
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Рисунок 4.40 - Повторюваність (%) небезпечних відгонів за кожен рік на станції Маріуполь.
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Рисунок 4.41 - Повторюваність (%)небезпечнихнагонів за кожен рік на станції Маріуполь.
4.3 Аналіз синоптичних процесів, що спричиняють небезпечні згінно-нагінні коливання рівня моря на станції Маріуполь

Для визначення синоптичних процесів, які викликають небезпечні згінно-нагінні коливання в районі станції Маріуполь, обиралися випадки виникнення згінно-нагінних коливань і виконувався аналіз синоптичних карт, які представляють поле  приземного атмосферного тиску над акваторією Азовського моря. Така інформація  починаючи з 1998 року міститься на сайті [65]., де представлено архіви синоптичних карт [66].  На жаль карти атмосферного тиску представлено  лише за  один строк (00 годин Гринвіча), але ж  і ця інформація е достатньою для опису синоптичної ситуації.
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Рис.4.42. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 29.01.2007 р


Небезпечний підйом рівня моря спостерігався 29 січня 2007 р Підвищення рівня моря почалося в 12 годин 28 січня з позначки 470 см, а до 18-ї години 29 січня досягло 563 см, тобто величина нагону склала 93см. При цьому вітер мав південно-західний напрямок, а його швидкість посилювалася з 14 м∙с-1 з до 20 м.с-1 На рис. 4.42 показана синоптична карта за 00 год. 29 січня 2007 року, з якої випливає, що над Балтійським морем розташовується глибокий циклон з тиском в центрі 989 мб, а над Чорним і Азовським морями - відріг антициклону з центром над заходом Туреччини і тиском 1026 мб. Зона взаємодії цих утворень розташовується над північно-західною частиною Чорного моря і над Азовським морем, де спостерігаються помірні і сильні вітри південного і південно-західного напрямків. Синоптична ситуація даного випадку може бути віднесена до ІІ типу процесів (південно-західні вітри) [4].
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Рис.4.43. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 08.10.2000 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 8октября 2000 Падіння рівня з позначки 451 см почалося 7 жовтня о 6 годині і тривало до 18 години 8 жовтня до 407 см., Тобто величина згону склала 44 см. Протягом двох діб спостерігався східний північно-східний вітер швидкістю 14-19 м ∙ [image: image246.png]


, обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.43. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1043 мб, а над північною частиною Туреччини - циклон з тиском в центрі 1010 мб. Азовське море знаходитися в малоградієнтній зоні атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].

[image: image247.png]



Рис.4.44. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 11.11.2003 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 11ноября 2003 Падіння рівня з позначки 460 см почалося 9ноября о 12 годині і тривало до 18 годин 11ноября до 399 см., Тобто величина згону склала 61 см. Протягом трьох діб спостерігався східний північно-східний вітер швидкістю 10-17 м ∙ [image: image249.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.44. Над Латвією розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1041 мб, а над південною берегової частини Туреччини - циклон з тиском в центрі 1 001 мб. Азовське море знаходитися в малоградієнтним зоні атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.45. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 04.02.2005 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 4 лютого  2005р. Падіння рівня з позначки 487 см почалося 2февраля о 18 годині і тривало до 18 годин 4февраля до 396 см., Тобто величина згону склала 91 см. Протягом трьох діб спостерігався східний південно-східний вітер швидкістю 12-18 м ∙ [image: image252.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.45. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1049 мб, а над південно-західною частиною Туреччини - циклон з тиском в центрі 1001 мб. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного південно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.46. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 04.01.2008 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 4 січня 2008 Падіння рівня з позначки 467 см почалося 1 січня о 6 годині і тривало до 18 годині 4 січня до 393 см., Тобто величина згону склала 74 см. Протягом чотирьох діб спостерігався східний південно східний вітер швидкістю 15-21 м ∙ [image: image255.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.46. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1063 мб, а над Кіпром - великий циклон (1016 мб.) З вторинними центрами над центральною (1017 мб.) І східної (1018 мб.) Частиною Чорного моря. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.47. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 21.12.2012 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 21декабря 2012 Падіння рівня з позначки 442 см почалося 18 грудня о 6 годині і тривало до 6 годин 21 грудня до 396 см., Тобто величина згону склала 46 см. Протягом чотирьох діб спостерігався східний північно-східний вітер швидкістю 12-18 м ∙ [image: image258.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.47. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1050 мб, а над південною частиною Туреччини - циклон (1003 мб.) З вторинним центром (1002 мб.) Над східною частиною Чорного моря. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного південно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.48. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 07.02.2012 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 7 лютого 2012 Падіння рівня з позначки 452 см розпочалося 5 лютого о 18 годині і тривало до 18 години 7 лютого до 406 см., Тобто величина згону склала 46 см. Протягом трьох діб спостерігався східний вітер швидкістю 16-18 м ∙ [image: image261.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.48. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1062,5 мб, а над Грецією - циклон з тиском в центрі 984 мб. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного направлення. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.49. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 27.01.2012 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 27 січня 2012 Падіння рівня з позначки 493 см почалося 23 січня о 12 годині і тривало до 00 години 27 січня до 400 см., Тобто величина згону склала 93 см. Протягом п'яти діб спостерігався східний Північно-Східний вітер швидкістю 12-17 м ∙ [image: image264.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.49. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1058 мб, а над південною частиною Туреччини, а саме Анталією - великий циклон з тиском в центрі 1006 мб. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.50. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 22.11.2014 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 22ноября 2014 Падіння рівня з позначки 451 см почалося 20ноября о 18 годині і тривало до 12 години 22 листопада до 406 см., Тобто величина згону склала 45 см. Протягом трьох діб спостерігався східний північно-східний вітер швидкістю 12-19 м ∙ [image: image267.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.50. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1034 мб, а над передбережній південною частиною Туреччини - циклон з тиском в центрі 1008 мб. Азовське море знаходитися  в малоградієнтній зоні атмосферного тиску, що обумовлює сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.51. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 30.01.2014 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 30января 2014 Падіння рівня з позначки 446 см почалося 28января о 18 годині і тривало до 18 годин 30января до 386 см., Тобто величина згону склала 60 см. Протягом трьох діб спостерігався східний північно-східний вітер швидкістю 22-27 м ∙ [image: image270.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.51. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антіциклон з тиском в центрі 1054 мб, а над західною частиною Чорного моря - циклон з тиском в центрі 1008 мб. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного північно-східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].
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Рис.4.52. Поле атмосферного тиску над Європою за 00 годин 25.10.2016 р


Спад рівня до критичної позначки спостерігався 25жовтня 2016 Падіння рівня з позначки 436 см почалося 24октября о 12 годині і тривало до 18 годин 25жовтня до 404 см., Тобто величина згону склала 32 см. Протягом двох діб спостерігався східний вітер швидкістю 12- 22 м ∙ [image: image273.png]


., обумовлений синоптичної ситуації, показаної на рис. 4.52. На півночі європейської частини Росії розташовується великий антициклон з тиском в центрі 1054 мб, а над східною частиною України - циклон з тиском в центрі тисячу двадцять дві мб. Азовське море знаходитися в зоні значних градієнтів атмосферного тиску, які обумовлюють сильні вітри східного напрямку. Така синоптична ситуація відповідає І типу процесів відповідно до [4].


З урахуванням аналізу синоптичних процесів, що спричиняють небезпечні згінно-нагінні коливання рівня моря на станції Маріуполь можна зробити висновок, що для дослідженої території, в більшості випадків, відповідає синоптична ситуація I типу. Вони пов’язані з переміщенням південних циклонів і улоговин з півдня та південного заходу.

ВИСНОВКИ

В процесі виконання магістерської роботи були одержані такі результати:


1. Небезпечними позначками для станції Маріуполь е: для згонів-410 см, а для нагонів – 560 см. Спади рівня моря викликаються північно-східними та східними вітрами, а підйоми – південно-західними, північно-західними і західними вітрами. Аналіз небезпечних згінно-нагінних коливань рівня моря на станції Маріуполь показав, що за 1985-2016 рр. спостерігалось лише  3 випадки небезпечного підйому і 33 випадки небезпечного спаду рівня.


 2. Найбільша повторюваність небезпечних спадів рівня моря спостерігається в осінні і зимові місяці, що обумовлено найбільшою повторюваністю потужних вітрів, які викликають відгони .

3. Виходячи з аналізу графіків міжрічної мінливості величини згонів, було виявлено, що найменша величина згону спостерігалась в грудні 1997 року і склала96 см.


4. Виходячи з аналізу графіків міжрічної мінливості величини нагонів,було виявлено, що найбільша величина нагону  спостерігалась у листопаді 1993 року і склала 132 см.

5. З урахуванням аналізу синоптичних процесів, що спричиняють небезпечні згінно-нагінні коливання рівня моря на станції Маріуполь можна зробити висновок, що для дослідженої території, в більшості випадків, відповідає синоптична ситуація I типу. Вона пов’язана з переміщенням на Азовське море  південних циклонів і улоговин з півдня та південного заходу.

6.  В порівнянні з кліматичною нормою, за останні десятиріччя простежується зменшення кількості небезпечних випадків згінно-нагінних коливань рівня моря на станції Маріуполь, що можна пояснити зниженням вітрової активності  в районі Азовського моря. 
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