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РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ  ШТОРМОВЫХ  НАГОНОВ
В  БЕЛОМ  МОРЕ

Исследуются сгонно-нагонные колебания уровня Белого моря с помощью гидродинамической
модели ADCIRC, адаптированной к условиям этого водоема. Численные эксперименты выполнены
на нерегулярной расчетной сетке высокого разрешения. Верификация модели проведена путем  срав-
нительного анализа результатов численных расчетов и данных наблюдений на водомерных постах
Северодвинск, Соловки и Сосновец. Рассматривается пространственная структура нагонов и харак-
тер их распространения в Белом море.

Проведенные численные эксперименты показали, что модель ADCIRC удовлетворительно вос-
производит колебания остаточного уровня моря (ОУМ) во время нагонов. Это подтверждается
значимой корреляцией между колебаниями ОУМ, полученными на основании обработки натурных и
модельных данных. Среднеквадратичная ошибка модельных расчетов также относительно невелика
(9–21 см).

Расчеты показали, что при прохождении циклонов возникает сильное повышение ОУМ в Во-
ронке и Мезенской губе в результате действия сил давления и ветра в Баренцевом море. Затем это
возмущение через Горло проникает в основную часть моря, вызывая менее значительное повыше-
ние ОУМ на всей акватории последней. При этом в вершинах Двинского и Онежского заливов
высота нагонов достигает наибольших значений.
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Введение. Возникающие при прохождении ин-
тенсивных циклонов штормовые нагоны и связан-
ные с ними затопления прибрежных территорий от-
носятся к наиболее опасным природным явлениям.
Все это в полной мере относится к Белому морю,
где во многих случаях размах сгонно-нагонных ко-
лебаний уровня моря бывает сопоставим с величи-
ной прилива. Учитывая прогнозируемое в текущем
столетии существенное повышение среднего уров-
ня океана, исследования штормовых нагонов с це-
лью создания системы предупреждения в реальном
времени и оценки риска, становятся все более зна-
чимыми. Согласно литературным данным [Магриц-
кий, Скрипник, 2016; Второй оценочный …, 2014],
повышение уровня Белого моря за 1993–2011 гг. про-
исходило со скоростью +0,31 см/год. При этом в
1982–2011 гг. наблюдалось сокращение площади
ледяного покрова (–209 км2/год) и продолжительно-
сти ледового периода (–2,2 сут/год).

Данные наблюдений, необходимые для иссле-
дований штормовых нагонов включают уровень
моря и сопутствующие характеристики (метеодан-
ные, геометрию береговой линии, топографию при-
брежных районов). Однако сеть измерений уровня
моря слишком редка и совершенно недостаточна

для изучения такого явления, как штормовой на-
гон, характеристики которого в значительной сте-
пени зависят от местных гидрометеоусловий, а так-
же от батиметрии и очертаний береговой линии.
Проблема получения необходимой информации для
исследований штормовых нагонов особенно харак-
терна для России, где за последние десятилетия
уменьшилось число и без того редких постов, где
проводятся наблюдения за уровнем моря, а получа-
емые на этих постах данные зачастую труднодос-
тупны.

В силу этого особое значение для исследова-
ний штормовых нагонов приобретает численное
моделирование этого явления.

Исследования сгонно-нагонных колебаний уров-
ня в Белом море имеют длительную историю. Ре-
зультаты более ранних исследований обобщены в
монографиях [Filatov, 2005; Гидрометеорология …,
1991]. В основном эти результаты относятся к пе-
риоду времени до 80-х годов прошлого века и по-
этому нуждаются в проверке, уточнении и суще-
ственном дополнении с привлечением новых дан-
ных. В частности, в этих работах выдвигается
гипотеза, что в Белом море штормовые нагоны не-
редко носят индуцированный характер. Проходящие
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циклоны генерируют в акватории Баренцева моря
барическую волну, которая затем проникает в Бе-
лое море и индуцирует нагон. Эта гипотеза рассмат-
ривалась в работах А.Т. Кондрина [2015, 2016] на
основании анализа данных наблюдений на четырех
водомерных постах, расположенных в Горле, Двин-
ской губе, Кандалакшском заливе и Соловецком
архипелаге. Однако анализ данных измерений уров-
ня всего в четырех точках не позволяет изучить
пространственную структуру того или иного нагона
и, тем самым, сделать обоснованные выводы о
механизме его формирования. Для решения этой
проблемы эффективным инструментом может быть
численное моделирование.

Сгонно-нагонные колебания в Белом море ис-
следовались с помощью численного моделирования
Белов и Филиппов, 1985; Инжебейкин, 2004]. Ука-
занными авторами использовалась довольно грубая
ортогональная сетка с низким пространственным
разрешением, что не позволяет учитывать влияние
рельефа дна и геометрии береговой линии в прибреж-
ных районах, особенно в заливах, и не отвечает со-
временным требованиям.

Нами изложены результаты численных экспе-
риментов по изучению штормовых нагонов в Белом
море с помощью гидродинамической модели
ADCIRC. Следует подчеркнуть, что численные эк-
сперименты по изучению штормовых нагонов с по-
мощью современной модели, охватывающие всю
акваторию Белого моря, были выполнены впервые.

В работах А.А. Иванова с соавт. [2015], В.В. Фо-
мина, А.А. Полозка [2013], А.Д. Кораблиной с соавт.
[2016] эта модель применялась к исследованию штор-
мовых нагонов в прибрежной зоне о-ва Сахалин и
Двинской губы, в Азовском море, и были получены
удовлетворительные результаты. Важной состав-
ляющей настоящей работы была верификация мо-
дели на основании сравнительного анализа резуль-
татов численных расчетов и данных наблюдений.
Результаты такого анализа позволили сделать оп-
ределенные выводы относительно адаптации и со-
вершенствования примененной модели для иссле-
дований нагонов в Белом море. На основании ре-
зультатов численных экспериментов рассмотрена
пространственная структура нагонов различного
типа и характер их распространения.

Материалы и методы исследований. Числен-
ные эксперименты выполнены с помощью гидро-
динамической модели ADCIRC (ADvanced
CIRCulation model for oceanic, coastal and estuarine
waters) [Luettich, Westerink, Scheffner, 1992; Luettich,
Westerink, 2004]. Модель основана на нестацио-
нарных, нелинейных уравнениях гидродинамики на
f-плоскости в приближении гидростатики и Бусси-
неска с учетом напряжения ветра, атмосферного
давления, приливов, речного стока и ледяного по-
крова, а также свойств подстилающей поверхно-
сти. В данном исследовании использовался дву-
мерный вариант модели ADCIRC, основанный на
проинтегрированных по вертикали исходных урав-
нениях. Белое море имеет сложную береговую ли-

нию, поэтому при моделировании штормовых на-
гонов применялась нерегулярная (unstructured) рас-
четная сетка с минимальным шагом 50 м. В диск-
ретной форме основные уравнения решаются с по-
мощью метода конечных элементов в пространстве
и с использованием метода конечных разностей во
времени.

Формулировка модели допускает возможность
расчета затопления прилегающей суши. Кроме того,
имеется возможность проведения численных экспе-
риментов совместно со спектральной волновой мо-
делью SWAN для учета влияния ветрового волне-
ния, что отсутствует во всей других моделях. Одна-
ко в данной работе эти вопросы не рассматривались.

С помощью программного обеспечения Surface
Modeling System (SMS 11) Aquaveo [Resio, Westernik,
2008] создана нерегулярная триангуляционная сет-
ка, включающая Белое море и часть Баренцева моря
(от Кольского п-ва до северной оконечности арх. Но-
вая Земля) (рис. 1). Сетка создана методом «paving»,
в котором параметры элементов зависят от количе-
ства точек на береговой линии [SMS, 2013]. Сетка
состоит из 12 715 узлов. Шаг сетки на побережье в
районе Кольского п-ва и арх. Новая Земля состав-
ляет 5 км, остальное побережье Баренцева и Бело-
го морей перекрывается участками с шагом 1–3 км,
за исключением локализованных участков (Двинс-
кой губы и др.), где минимальный шаг равен 50 м.
Для создания цифровой модели рельефа использо-
ваны морские навигационные карты масштаба
1:10 000, 1:25 000, 1:50 000.

Расчетная сетка имеет две внешние морские
границы: полукруглую от Кольского п-ва (в районе
Киркинеса) до м. Желания (арх. Новая Земля) и в
проливе Югорский Шар. На полукруглой внешней
границе задаются гармонические постоянные, рас-
считанные с помощью базы данных FES2004 (Finite
Element Solutions) tidal model 2004 [Lyard еt al., 2006]
с дискретностью 1 ч за на весь расчетный год. От-
крытая граница в Югорском проливе имеет свой-
ства нулевого потока.

В качестве входных гидрометеорологических
данных в модели используются данные реанали-
за Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
с 1979 по 2010 гг., а также NCEP Climate Forecast
System Version 2 (CFSv2) с 2011 по 2015 гг. Исполь-
зуются данные поля ветра, атмосферного давле-
ния и концентрации морского льда с разрешением
0,30,3 (1979–2010 гг.) и 0,20,2 (2011–2015 гг.) по
горизонтали и часовым временным разрешением.
На всей области моделирования содержится
16254 (1979–2010 гг.) и 25183 (2011–2015 гг.) то-
чек реанализа.

Для анализа формирования нагонов на иссле-
дуемом полигоне с помощью данной модели прово-
дилось несколько численных экспериментов. Реша-
лись задачи, включающие:

– «полную» задачу с расчетом приливных ко-
лебаний, а также воздействия полей ветра и атмос-
ферного давления по данным реанализа;
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– только расчет приливных колебаний;
– расчет приливных колебаний, а также воздей-

ствие полей ветра по данным реанализа;
– расчет приливных колебаний, а также воздей-

ствие полей атмосферного давления по данным ре-
анализа.

Для того чтобы определить колебания ОУМ из
результатов «полной» задачи вычитаются результаты
второй, то есть чистый прилив. Полученные таким об-
разом данные анализируются в настоящей работе с
целью изучения характеристик штормовых нагонов.
Третья и четвертая задача рассчитываются для оценки
вклада давления и ветра в формирование нагона.

Для оценки качества модели полученные с ее
помощью характеристики сравнивались с натурны-
ми ежечасными данными наблюдений уровня моря
в трех пунктах побережья Белого моря (Северод-
винск, Соловки, Сосновец).

При обработке наблюдений в указанных пун-
ктах приливные колебания были получены путем
гармонического анализа временных рядов уровня
моря с помощью метода наименьших квадратов
[Pawlowicz et al., 2002]. Для получения ОУМ при-
ливная составляющая вычитается из данных наблю-
дений. Полученные таким образом временные ряды
содержат незначительные колебания на приливных
частотах. Для полного исключения колебаний на
приливных частотах был применен фильтр Баттер-
ворта с частотой среза 0,04 ц/ч, соответствующей
периоду 25 ч [Emery, Thompson, 2001]. С целью ис-
ключения долгопериодных сезонных и стерических
изменений колебания ОУМ приведены относитель-
но среднемесячных значений.

Результаты исследований и обсуждение. Для
оценки качества моделирования колебаний ОУМ, как
указано выше, выполнен сравнительный анализ ре-

Рис. 1. Нерегулярная триангуляционная расчетная сетка для Белого моря

Fig. 1. Unstructured triangulation mesh for the White Sea
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зультатов численных расчетов и данных обработки
результатов наблюдений. Для этого использованы
следующие величины: O – отклонение ОУМ от
среднего значения по данным наблюдений, N – от-
клонение ОУМ от среднего значения по данным
моделирования, OM – максимальное отклонение
ОУМ во время нагона по данным наблюдений, ZM –
максимальная отметка уровня моря по данным на-
блюдений относительно нуля поста с учетом прили-
ва, NM – максимальное отклонение ОУМ во время
нагона по данным моделирования, q = NM  / OM –
отношение соответствующих максимальных высот
ОУМ, D – среднеквадратичная ошибка модельных
расчетов, т. е. среднеквадратичная разность меж-
ду O и N для декады, включающей нагон, M –
среднеквадратическая ошибка для соответствую-
щего месяца, RD и RM – коэффициенты корреляции
между изменениями O и N для декады и месяца,
соответственно (табл.).

Приведенные данные показывают, что модель
ADCIRC вполне удовлетворительно воспроизводит
колебания ОУМ во время нагонов. Этот вывод под-
тверждается высокими значениями коэффициента
корреляции RD для десятидневных временных ря-
дов O и N во время нагона (0,80–0,97 в Северод-
винске). Для таких промежутков времени сред-
неквадратичная ошибка D модельных расчетов
относительно невелика (в Северодвинске макси-
мальное значение – 21 см при перепаде ОУМ
15.11.2011 г. более 170 см). В мае 2014 г., величина
D была минимальной во всех трех пунктах и рав-
нялась 9 см. При этом RD имел значения от 0,81 в
Сосновце до 0,95 в Северодвинске.

Месячный коэффициент корреляции RM суще-
ственно меньше, чем RD во всех случаях, а M в
большинстве случаев превосходила D. Это гово-
рит о том, что в отсутствии нагонов модель недо-

статочно точно воспроизводит незначительные ко-
лебания ОУМ, что, впрочем, имеет второстепенное
значение.

Согласно имеющимся данным наблюдений мо-
дель занижает высоту нагона в наибольшей степе-
ни в вершине Двинского залива (q = 0,57–0,88, сред-
нее 0,72), где формирование нагона происходит при
существенном воздействии ветрового фактора. В
других пунктах имеет место лучшее соответствие
между максимальными высотами нагонов по дан-
ным моделирования и наблюдений. В Соловках q
меняется в пределах 0,7–1,09, при среднем значе-
нии 0,84, а в Сосновце это отношение принимает зна-
чения 0,62–1,09 при среднем значении 0,96. Следо-
вательно, модель нуждается в уточнении парамет-
ров, описывающих ветровое воздействие. Возможно,
повышение точности модельных расчетов в Двинс-
ком и Онежском заливах может быть связано с уче-
том действия ветрового волнения.

Нагон 6 ноября 2010 г. (рис. 2) был вызван
достаточно глубоким циклоном западного типа, ко-
торый 4–6 ноября перемещался над южной частью
Баренцева моря в восточном направлении со скоро-
стью около 25 км/час. Центр этого циклона (975 гПа)
6 ноября находился над Югорским п-овом, причем
Белое море оказалось в его тыловой части, где гос-
подствовали сильные нагонные северные и северо-
западные ветры со скоростью до 21 м/с. По дан-
ным наблюдений 6 ноября около 8:00 в Северодвин-
ске ОУМ поднялся до 0,96 м относительно
среднемесячного значения. В 12:00 того же дня этот
нагон достиг станции Сосновец (0,54 м), а несколь-
ко позже – в 14:00 – станции Соловки (0,61 м). При
формировании этого нагона главную роль играли
силы давления и ветра непосредственно в Белом
море при преобладающем действии ветрового фак-
тора [Кондрин, 2016].

Характеристики колебаний ОУМ по данным наблюдений и численного моделирования 


OM

 ZM 
NM

 
Дата нагона Водомерный пост 

см 
q 

D
/

М
, см R

D
 /

 
R

M
 

Северодвинск 96 655 55 0,57 18/22 0,92/0,58 
Соловки 61 612 43 0,70 15/14 0,76/0,59 06.11.2010 
Сосновец 54 748 54 1,0 16/17 0,62/0,53 
Северодвинск 154 701 107 0,69 21/24 0,97/0,85 

15.11.2011 
Соловки 112 653 90 0,80 14/21 0,95/0,78 
Северодвинск 81 616 62 0,76 20/17 0,87/0,73 
Соловки 56 597 50 0,89 14/15 0,77/0,64 29.11.2013 

Сосновец 35 653 40 1,14 10/13 0,80/0,65 
Северодвинск 63 603 45 0,71 14/13 0,80/0,77 
Соловки 45 566 32 0,71 14/14 0,65/0,55 23.04.2014 
Сосновец 64 645 40 0,62 14/18 0,78/0,51 
Северодвинск 76 598 67 0,88 9/16 0,95/0,71 
Соловки 55 557 60 1,09 9/14 0,92/0,71 07.05.2014 
Сосновец 44 597 48 1,09 9/11 0,81/0,70 
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Как показано на рис. 2, численная модель хо-
рошо воспроизводит временной ход колебаний уров-
ня на станции Северодвинск во время нагона, что
подтверждается высоким значением коэффициен-
та корреляции RD = 0,92 для промежутка времени
с 1 по 10 ноября. На станциях Соловки и Сосно-
вец корреляция между колебаниями ОУМ за этот
же промежуток времени существенно меньше
(RD = 0,76 и 0,62, соответственно). На станциях Се-
веродвинск и Соловки максимальная высота ОУМ
во время нагона была занижена (q = 0,57 и 0,70, со-
ответственно), однако на станции Сосновец мак-
симальные высоты  OM и NM  совпали (q = 1,0).
Коэффициент корреляции RM, рассчитанный для
полного месяца во всех трех пунктах, оказался су-
щественно меньше декадного. Это говорит о том,
что модель хорошо воспроизводит колебания ОУМ
именно во время нагона. Незначительные колеба-
ния ОУМ в остальное время искажаются, что,
впрочем, имеет второстепенное значение. Следу-
ет отметить, что в рассматриваемом случае сред-
неквадратичная ошибка D была относительно не-
велика и не превышала 18 см, в то время как пере-
пад ОУМ в Северодвинске при этом нагоне был
равен 105 см.

Нагон 15 ноября 2011 г. (рис. 3) произошел при
прохождении глубокого циклона над восточной час-
тью Баренцева моря. 14 ноября 2011 г. в 12:00 центр
(960 гПа) этого циклона находился в районе Новой

Земли, а к 00:00 15 ноября переместился в юго-юго-
западном направлении к мысу Канин Нос. Средняя
скорость движения этой барической системы была
около 49 км/ч. Затем к 12:00 15 ноября центр цикло-
на переместился в район Печорского моря. На за-
падной периферии этого барического образования в
центральной части Баренцева моря скорость ветра
северных румбов доходила до 30 м/с, а в южной час-
ти Баренцева моря у Кольского побережья и над
акваторией Белого моря дул ветер северо-западно-
го направления со скоростью порядка 18–20 м/с. К
00:00 15 ноября над центральной частью Баренцева
моря и у Кольского побережья продолжал дуть ве-
тер со скоростью около 30 м/с, над акваторией Бе-
лого моря дул такой же сильный ветер северо-за-
падного направления. Такая ситуация сохранялась
до 17:00 15 ноября, после чего ветер начал ослабе-
вать. В результате прохождения достаточно быст-
рого глубокого циклона в Баренцевом море возник-
ла барическая волна существенным образом уси-
ленная действием сильного нагонного ветра. В
Воронке и Мезенской губе возникло сильное возму-
щение уровня, которое затем распространилось в
Белое море, где дополнительное воздействие ветра
привело к сильному поднятию уровня в Двинской и
Онежской губе (рис. 4). Утром 14 ноября в Севе-
родвинске ОУМ начал увеличиваться и к 14:00 15 но-
ября достиг высоты 153 см относительно средне-
месячного значения 513 см (относительно нуля по-

Рис. 2. Колебания ОУМ (см) во время нагона 6 ноября 2010 г. по натурным (А) и модельным (Б) данным на станциях Северод-
    винск, Соловки и Сосновец. По горизонтальной оси здесь, а также на рис. 3 и 5, 6, отложено время и указаны числа месяца

Fig. 2. The RSL oscillations (cm) during the surge on November 6, 2010, derived from observations (А) and numerical simulation (Б)
    at Severodvinsk, Solovki and Sosnovets stations. Here and at Figs. 3 and 5, 6 the horizontal axis represents the time and dates
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ста). Суммарная высота уровня моря с учетом при-
лива наблюдалась в 17:00 и составила 701 см от-
носительно нуля поста. К этому времени высота
ОУМ опустилась до 145 см. Таким образом, на
долю прилива пришлось около 43 см суммарной
высоты уровня моря. В Соловках максимум ОУМ
(112 см) имел место в 16:00 того же дня. Суммар-
ный подъем уровня с учетом прилива был зафик-
сирован в 17:33 и составил 653 см относительно
нуля поста. Отметим, что для Северодвинска кри-
тическим для нагона принят уровень 612 см отно-
сительно нуля поста. Критический уровень во вре-
мя описываемого нагона был превышен на 89 см.
В Соловках критический уровень равен 605 см (от-
носительно нуля поста), превышение над которым
составило 48 см.

Анализ результатов обработки данных наблю-
дений и численных расчетов показал, что модель
хорошо воспроизводит временной ход колебаний
ОУМ, но занижает высоту нагона. В данном случае
в Северодвинске максимальная высота ОУМ NM  со-
ставила лишь 108 см, q=0,69. В Соловках NM  = 90 см,
q=0,80. Коэффициент корреляции RD в Северодвинс-
ке во время нагона был равен 0,97, а в Соловках –
0,95. Среднеквадратичная ошибка моделирования
D при этом имела значения 21 см в Северодвинске
и 14 см в Соловках.

Этот нагон был одним из самых значитель-
ных за все время наблюдений и нанес значитель-
ный ущерб. Затопления глубиной 1–1,5 м наблю-
дались в зоне шириной до 50 км от морского края

дельты р. Северная Двина [Магрицкий, Скрипник,
2016].

Нагон 29 ноября 2013 г. сформировался в
Белом море при прохождении глубокого циклона,
центр которого (менее 970 гПа) 28 ноября в
0:00 часов находился над Кандалакшским зали-
вом. Циклон двигался в восточном направлении,
пересек центральную часть Белого моря и к 18:00
часам находился восточнее Двинской губы, где
его глубина составила 975 гПа. Постепенно запол-
няясь, циклон продолжал двигаться на восток и
достиг Обской губы 29 ноября к 12:00 часам. Ско-
рость движения этого циклона составила около 38–
40 км/ч. На ББС 28 ноября зафиксировано пони-
жение ПДА до 965 гПа. В тыловой части этого цик-
лона в юго-восточной части Баренцева моря и в
акватории Белого моря господствовал нагонный
северный ветер со скоростью около 20 м/с. На
рис. 5 показаны изменения ОУМ с 20 по 30 нояб-
ря 2013 г., полученные с помощью численного мо-
делирования и по данным наблюдений. Модель хо-
рошо воспроизводит изменения ОУМ на всех трех
станциях, что подтверждается высокими значе-
ниями коэффициента корреляции R на всех трех
станциях (от 0,77 в Соловках до 0,87 в Северод-
винске) во время нагона.

На станции Сосновец по данным наблюдений
произошло повышение ОУМ до 0,35 м (29 ноября
около 04:00). Согласно модели, ОУМ примерно в
то же время (около 3:00) повысился до 0,4 м. На
станции Северодвинск высота нагона была значи-

Рис. 3. Колебания ОУМ (см) во время нагона 15–16 ноября 2011 г. по натурным (А) и модельным (Б) данным на станциях
                                                                                   Северодвинск и Соловки

Fig. 3. The RSL oscillations (сm) during the surge on November 15–16, 2011, derived from observations (А) and numerical simulations (Б)
                                                                           at Severodvinsk and Solovki stations
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тельно больше – 0,81 м (0,62 м по модели) и дос-
тигла этой величины в 9:00, что объясняется дей-
ствием сил давления и ветра непосредственно в
Белом море. На станции Соловки у входа в Онеж-
ский залив максимальная высота ОУМ (0,56 м по
наблюдениям и 0,5 м по модели) наблюдалась око-
ло 12:00. Описанный по данным наблюдений ход
изменений ОУМ согласуется с результатами чис-
ленных расчетов, но, как и в предыдущих случаях,
модель занижает высоту нагона в Северодвинске
(q=0,76) и Соловках (q=0,89). Однако в Сосновце
высота повышения ОУМ при нагоне по модели
была выше, чем по данным наблюдений, q=1,14.
Среднеквадратичная ошибка D при этом была наи-
большей в Северодвинске (20 см) и наименьшей в
Сосновце (10 см).

Согласно данным модели, к концу дня 28 нояб-
ря у восточной оконечности Кольского п-ова возник-
ло повышение ОУМ на 0,4–0,5 м, которое затем про-
никло в Горло. Численные расчеты также показы-
вают, что в результате действия сил давления и
ветра непосредственно в Белом море одновремен-
но с нагоном в Двинском заливе еще большее воз-

растание ОУМ произошло в вершине Онежского
залива (до 1 м). Эти результаты согласуются с вы-
водами работы [Кондрин, 2016], однако позволили
их уточнить и дополнить. В частности, показано, что
определенный вклад в формирование рассматрива-
емого нагона внесла нагонная волна, пришедшая из
Баренцева моря.

Перед этим нагоном 27 ноября наблюдался
сильный сгон в результате действия юго-западного
ветра. По имеющимся данным наблюдений наи-
большей величины (–0,54 м) он достиг на станции
Северодвинск в 20:00. Таким образом, на станции
Северодвинск перепад ОУМ достиг величины 1,35 м
(рис. 5). По данным численных расчетов перепад
ОУМ здесь составил около 1,04 м.

Выводы:
– модель ADCIRC вполне удовлетворительно

воспроизводит колебания ОУМ во время нагонов.
Этот вывод подтверждается высокими значениями
коэффициента корреляции RD для десятидневных
временных рядов O и N во время нагона (0,80–0,97
в Северодвинске). Также, для таких промежутков
времени среднеквадратичная ошибка D модельных

Рис. 4. Пространственное распределение ОУМ (м) во время нагона 15 ноября 2011 г. по данным моделирования. Цифрами
                                                         обозначены: 1 – Соловки, 2 – Северодвинск, 3 – Сосновец

Fig. 4. The RSL (m) spatial distribution during the surge on November 15, 2011, according to numerical simulation data. The numbers
                                                               indicate: 1 – Solovki, 2 – Severodvinsk, 3 – Sosnovets
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Рис. 5. Колебания ОУМ (см) с 20 по 30 ноября 2013 г. по натурным (А) и модельным (Б) данным на станциях Северодвинск,
                                                                                     Соловки и Сосновец

Fig. 5. The RSL oscillations (cm) during November 20–30, 2013, derived from observations (А) and numerical simulations (Б) at Severodvinsk,
                                                                                Solovki and Sosnovets stations
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THE  RESULTS  OF  NUMERICAL  SIMULATIONS
OF  STORM  SURGES  IN  THE  WHITE  SEA

The results of numerical simulations of storm surges in the White Sea using the ADCIRC hydrodynamic
model adapted to the conditions of the water body are discussed. Numerical experiments were performed
on an unstructured high-resolution grid. The model was verified through the comparative analysis of
numerical results and observational data at the Severodvinsk, Solovki and Sosnovets stations. The spatial
structure of surges and their propagation features are described.

Numerical experiments have shown that the ADCIRC model adequately reproduces residual sea level
(RSL) oscillations during surges. This is confirmed by significant correlation between RSL oscillation
values obtained by processing of the observational data and from numerical simulations. The RMSE of
model calculations is also relatively small (9–21 cm).

The numerical simulations revealed that when cyclones pass, a strong RSL increase occurs in the
Voronka and Mezen Bay as a result of pressure and wind forces action in the Barents Sea. Then this
disturbance penetrates through the Gorlo into the main part of the sea, causing a less significant increase of
RSL in the entire water area. At the same time the highest values of RSL rise occur in the heads of the Dvina
and Onega Bays.

Key words: surges oscillations, ADCIRC, unstructured high-resolution grid, model verification,
observations, surge parameters.
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