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Аннотация 
Цель. Исследованы динамика, особенности сезонной изменчивости и причины затоков черно-
морских вод в акваторию Азовского моря. 
Методы и результаты. Использовались спутниковые данные среднего и высокого разрешения, 
а также результаты численного моделирования поля солености Азово-Черноморского бассейна 
по модели NEMO с высоким разрешением (1 км) за 2008–2009 гг. Проведенный анализ показал, 
что наиболее часто прозрачные соленые черноморские воды фиксировались в южной и юго-
восточной частях Азовского моря в холодное время года. По спутниковым измерениям, макси-
мальное количество затоков наблюдалось в ноябре и в марте, а минимальное – с июня по ок-
тябрь. Аналогичные результаты получены по данным численных расчетов за 2008–2009 гг.: 
в зимний период интенсивные затоки соленых вод в Азовское море (с потоком более 20 т/с) 
наблюдаются в трети случаев, оцененный поток соли в отдельных случаях составляет 60 т/с, 
в летний же период количество затоков близко к нулю. Черноморские воды далее преимуще-
ственно двигаются в циклоническом направлении, иногда достигая центра бассейна. Высокие 
градиенты плотности в ряде случаев вызывают развитие интенсивного циклонического вихря 
у пролива на фронте затоков черноморских вод. На основе данных моделирования оценена связь 
ветра и потоков соли в Азовское море. Показано, что эта связь носит кубический характер, что 
частично объясняется ростом солености поступающих вод, вызванным усилением вертикаль-
ного перемешивания при действии штормов. 
Выводы. Основными гидродинамическими причинами затоков черноморских вод и их сезонной 
изменчивости выступают: 1) интенсивный ветровой перенос во время ветров южных румбов; 
2) фронтальные течения на границе апвеллингов у Керченского полуострова при действии за-
падных и юго-западных ветров; 3) направленные на север течения на периферии проходящих 
синоптических вихрей. 

Ключевые слова: Азовское море, Черное море, водообмен, Керченский пролив, MODIS, NEMO, 
скорость течения, вихревая динамика, сезонная динамика, спутниковые данные, циркуляция 
вод, численное моделирование, транспорт воды, соленость, температура поверхности моря, кон-
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Abstract 
Purpose. The paper is purposed at studying the dynamics and reasons of the Black Sea water inflows 
to the Sea of Azov, as well as the features of their seasonal variability. 
Methods and Results. Medium and high resolution satellite data, and also the results of numerical mod-
eling the salinity field of the Azov-Black Sea basin for 2008–2009 by the high resolution (1 km) NEMO 
model were used. The analysis showed that the transparent and salty Black Sea waters were recorded 
most frequently in the southern and southeastern parts of the Azov Sea during a cold season. Based on 
the satellite measurements, the maximum number of inflows was observed in November and March, 
and the minimum one – from June to October. Similar results were obtained from the data of numerical 
calculations for 2008–2009: in winter, intense salt water inflows to the Sea of Azov (the flow exceeds 
20 tons/s) are observed in a third of cases, and in some cases, the estimated salt flux attains 60 tons/s, 
whereas in summer their number is close to zero. Further the Black Sea waters move predominantly in 
a cyclonic direction, sometimes reaching the basin center. In some cases, high density gradients induce 
the development of an intense cyclonic eddy near the strait at the front of the Black Sea water inflows. 
The simulation data made it possible to assess the relationship between the wind and the salt fluxes to 
the Sea of Azov. It is shown that this relationship is of a cubic nature that is partly explained by increase 
of the inflowing water salinity caused by the intensified vertical mixing during the storms. 
Conclusions. The main hydrodynamic reasons for the Black Sea water inflows to the Sea of Azov and 
their seasonal variability are the following: 1) intense wind transfer during the south winds; 2) frontal 
currents at the boundary of upwellings near the Kerch Peninsula during the western and southwestern 
winds; 3) orbital currents of the passing anticyclones which are able to induce a northerly water 
transport in the strait at any wind conditions. 

Keywords: Sea of Azov, Black Sea, water exchange, Kerch Strait, MODIS, NEMO, current velocity, 
eddy dynamics, seasonal dynamics, satellite data, water circulation, numerical modeling, water tran-
sport, salinity, sea surface temperature, chlorophyll concentration, drift currents, salt flux, hydrooptical 
characteristics 
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1. Введение
Азовское море является мелководной акваторией внутреннего типа (сред-

няя глубина 7 м, максимальная – 14,4 м), для которой характерно интенсивное 
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перемешивание, высокие концентрации взвешенного вещества в водах и выра-
женное влияние речного пресноводного стока [1–3]. Последние годы отмеча-
ется рост среднего значения солености вод акватории (около 14) [4–7]. Азов-
ское море характеризуется также высокой биопродуктивностью и биоразнооб-
разием, является одним из важнейших источников биологических ресурсов. 

Воды Азовского и Черного морей существенно различаются по целому 
ряду термохалинных и гидрооптических характеристик [3, 8]. Интенсивный 
речной сток в Азовском море приводит к значительному опреснению бассейна 
и является важным источником биогенных элементов, вызывающих рост био-
продуктивности бассейна. Ежегодно в теплый период года наблюдается зна-
чительный рост концентрации хлорофилла а, которая в отдельных районах мо-
жет достигать 50 мг/м3 [9]. Мелководное Азовское море характеризуется низ-
кой прозрачностью, что в первую очередь связано с взмучиванием придонной 
взвеси под действием сильных и умеренных ветров. Из-за малых глубин в хо-
лодный период года конвекция в Азовском море проникает до дна и его тем-
пература становится значительно ниже, чем температура Черного моря. Эти 
характеристики позволяют эффективно идентифицировать затоки вод Черного 
моря по спутниковым данным в оптическом и инфракрасном диапазоне [10]. 
В исследовании [11] была разработана конфигурация модели циркуляции 
NEMO для Азово-Черноморского региона с высоким разрешением (1,2 км), ко-
торая позволяет явно воспроизводить водообмен через Керченский пролив, 
анализировать распространение соленых черноморских вод и их связь с режи-
мом течений.  

Затоки соленых менее продуктивных и относительно прозрачных вод Чер-
ного моря оказывают существенное влияние на термохалинную структуру вод, 
гидрохимический и гидробиологический режим Азовского моря [1, 2, 12]. 
По осредненным за многолетний период данным 1, сток воды из Азовского 
моря в Черное составляет 49,2 км3, а из Черного в Азовское –33,8 км3 в год. 
Интенсивность водообмена с Черным морем определяется морфологическими 
особенностями Керченского пролива, а также режимом течений и колебаний 
уровенной поверхности моря [1]. Факторы, определяющие водообмен в Кер-
ченском проливе, значительно зависят от атмосферной циркуляции и компо-
нентов водного баланса [13, 14]: формирование течений в Керченском проливе 
в некоторой степени связано с влиянием речного стока, но преимущественно 
зависит от характеристик ветра [15–17].  

Особенности распространения черноморских вод в Азовское море опи-
саны в работах [1, 2, 13–15, 17, 18], в которых представлены количественные 
оценки водообмена через Керченский пролив на основе данных натурных 
наблюдений и результатов численного моделирования, а также рассмотрено 
влияние различных гидрологических условий на возникновение черноморских 
затоков. Течения в Керченском проливе рассматривались также в работах [13, 
19–20] на основе комплексного спутникового мониторинга. В частности, от-
мечено, что использование спутниковых изображений MODIS-Aqua, содержа-
щих информацию о температуре морской поверхности, концентрации хлоро-
филла а и нормализованной яркости восходящего излучения на длине волны 

1 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. Москва : Изд-во МГУ, 1982. 192 с. 
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551 нм, позволяет выявлять перенос черноморских и азовоморских вод через 
пролив. В работах [1, 14, 16, 20] показано, что затоки черноморских вод наблю-
дались в южной и юго-восточной частях Азовского моря. 

 Цель настоящей работы – исследование динамики причин затоков черно-
морских вод в акваторию Азовского моря и особенности их сезонной измен-
чивости. Впервые на основе долговременных спутниковых оптических изме-
рений среднего и высокого разрешения, а также результатов численных расче-
тов проведен анализ временно́й и сезонной изменчивости затоков черномор-
ских вод в Азовское море. По данным моделирования исследована связь этих 
затоков с характеристиками ветра и особенностями черноморских течений. 
На основе спутниковых и численных данных обозначены ареалы распростра-
нения черноморских вод в Азовском море.  

2. Данные
2.1. Спутниковые данные 
Существенная разница в гидрооптических характеристиках Черного 

и Азовского морей позволяет эффективно исследовать распространение вод 
Черного моря в акваторию Азовского моря по данным дистанционного зонди-
рования. Для выявления распространения черноморских вод с меньшими кон-
центрациями взвешенного вещества рассматривались ежесуточные спутнико-
вые данные MODIS-Aqua, MODIS-Terra о яркости восходящего излучения на 
длине волны 551 нм за 2003–2020 гг. Использовались также данные MODIS 
о концентрации хлорофилла а и температуре поверхностного слоя моря 
(ТПМ). Данные были получены из архива Ocean Color (URL: 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). 

Для детального рассмотрения особенностей черноморских затоков ис-
пользовались спутниковые данные высокого пространственного разрешения 
OLI (Operational Land Imager) Landsat-7, -8, MSI (MultiSpectral Instrument) 
Sentinel-2 (30 и 10 м соответственно). Данные были получены на портале USGS 
(URL: https://earthexplorer.usgs.gov/). 

Для анализа влияния ветровых условий на формирование затоков вод Чер-
ного моря в Азовское использовались данные глобального атмосферного реа-
нализа Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) по-
следнего поколения ERA5 с пространственным разрешением 0,25° и дискрет-
ностью 1 ч. 

2.2. Численное моделирование 
Для исследования затоков черноморских вод по данным численного моде-

лирования используются результаты, полученные на основе модельного ком-
плекса NEMO [11, 21]. Расчетный домен конфигурации охватывает бассейн 
Азовского, Черного и Мраморного морей (так называемый Эвксинский каскад) 
с почти однородным пространственным разрешением ≈ 1,2 км.  

Более подробное описание используемой конфигурации представлено 
в [11]. Отметим ряд допущений в данной работе при проведении численного 
эксперимента. Дискретизация по вертикали выполнялась с использованием 
z-координаты с дробным шагом на 35 горизонтах таким образом, чтобы 
в наиболее глубокой части Азовского моря было 5 горизонтов, а в наиболее 
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мелкой части Керченского пролива – минимум 3 горизонта. В связи с этим по-
казатели водообмена между бассейнами по результатам численного моделиро-
вания являются несколько завышенными. 

Стоит отметить, что в данной модели отсутствует ледяной покров, кото-
рый регулярно формируется в акватории Азовского моря в зимний период. 
Учет льда проводился только посредством коррекции потока тепла в области, 
в которой расчетная температура поверхности моря становится ниже темпера-
туры замерзания воды, но без коррекции коэффициента динамического сопро-
тивления, необходимого для определения напряжения трения ветра. Это вли-
яет на результаты анализа динамики вод моря главным образом в зимний пе-
риод. Исследования 2 показали, что зимы периода 2008–2009 гг. соответствуют 
теплым и умеренным ледовым условиям, т. е. льдом покрывался не весь бас-
сейн, а только отдельные его части, и сам пролив был свободен ото льда. 

3. Результаты и обсуждение
3.1. Затоки черноморских вод в Азовское море по спутниковым данным 
При рассмотрении спутниковых данных высокого разрешения 

Landsat-7, -8, Sentinel-2 в южной и юго-восточной частях Азовского моря к се-
веру от Керченского пролива ежегодно наблюдаются зоны с более чистыми от 
взвешенного вещества водами Черного моря. Для примера представлен 
RGB-композит спутникового изображения Landsat-8 от 13.11.2015 (рис. 1, a), 
на котором с помощью визуальной оценки можно отличить обширную область 
чистых черноморских вод от более мутных окружающих вод Азовского моря. 
Представленный черноморский заток имеет площадь проявления на поверхно-
сти 1165 км2 и достигает широты 45,72° с. ш. 

Р и с.  1. Пример распространения чистых от взвешенного вещества черноморских вод в южной 
части Азовского моря: a – данные Landsat-8 от 13.11.2015, RGB-композит в псевдонатуральных 
цветах; b – данные MODIS-Aqua o яркости восходящего излучения на длине волны 551 нм от 
12.11.2015 
F i g.  1. Example of propagation of the Black Sea waters free of suspended matter in the southern part 
of the Sea of Azov: a – the Landsat-8 data on 13.11.2015, RGB-composite in pseudo-natural colors; 
b – the MODIS-Aqua data on the remote sensing reflectance  at the wavelength 551 nm, 12.11. 2015 

2 Атлас льдов Черного и Азовского морей / Н. Н. Дьяков [и др.]. Севастополь, 2015. 219 c. 
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Для сравнения на рис. 1, b приведена карта яркости восходящего излуче-
ния (RRS) MODIS-Aqua на длине волны 551 нм (RRS(551)), которая характери-
зует количество рассеивающей взвеси в водах. Хорошо видно, что области чи-
стых вод совпадают по данным спутников высокого и среднего разрешения. 
В области затока к северу от Керченского пролива RRS(551) в четыре раза 
ниже, чем в окружающих азовских водах. Отметим, что Азовское море харак-
теризуется резкой изменчивостью биооптических характеристик, которая свя-
зана с быстрыми изменениями ветра и его влиянием на взмучивание придон-
ной взвеси и эрозию берегов. Авторы считали, что на спутниковых данных 
наблюдается заток черноморских вод в случае обнаружения области со значи-
тельно более низкой величиной RRS(551) к северу от пролива и резких гради-
ентов этого параметра. Выделение событий затоков проводилось на основе ви-
зуального анализа каждой карты яркости ежедневного массива данных за 
2003–2020 гг. 

Однако привлечение только данных о яркости восходящего излучения 
в ряде случаев приводит к ошибкам. Пример таких неоднозначных карт ярко-
сти приведен на рис. 2, a, c. Хорошо видно, что в юго-восточной части Азов-
ского моря наблюдаются относительно прозрачные воды с яркостью в 10 раз 
ниже яркости вод центральной части моря. Поскольку черноморские воды ча-
сто движутся на восток после их вхождения в Азовское море, такое распреде-
ление можно ошибочно принять за событие затока.  

Р и с.  2. Поле яркости восходящего излучения на длине волны 551 нм при воздействии интен-
сивных ветров северо-восточного и восточного направлений: данные MODIS-Aqua o RRS(551) 
от 11.10.2018 (a) и 17.10.2018 (c); данные о полях ветра ERA-5 от 07.10.2018 (b) и 16.10.2018 (d) 
F i g.  2. Field of the remote sensing reflectance at the wavelength 551 nm at the intense northeast and 
eastern winds: the MODIS-Aqua RRS(551) data on 11.10.2018 (a) and 17.10.2018 (c); the ERA-5 data on 
the wind fields on 07.10.2018 (b) and 16.10.2018 (d) 
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Однако детальный анализ таких карт показал, что подобное распределение 
яркости имеет особенности, которые, по-видимому, связаны с процессами 
взмучивания придонных осадков. На наветренной стороне моря скорость ветра 
меньше (рис. 2, b, d), и, кроме того, волны молодые и их длины относительно 
малы. В результате в восточной прибрежной части моря воды относительно 
прозрачны. Эти чистые воды переносятся от берега под действием ветра и за-
нимают полосу шириной до 50 км у берега. В то же время в центральной и юго-
западной частях моря развитые волны достигают дна и здесь наблюдается рез-
кое взмучивание придонных осадков. Этот процесс формирует характерные 
горизонтальные неоднородности поля яркости вод, которые не связаны с зато-
ком черноморских вод. При обнаружении характерной структуры поля ярко-
сти с увеличением значений на наветренной стороне во время и после действия 
северо-восточных, восточных ветров эти случаи были исключены из анализа. 

Для более точной идентификации черноморских затоков привлекались до-
полнительные спутниковые измерения. В случае поступления черноморских 
вод в акваторию Азовского моря отмечается одновременно резкое снижение 
значений яркости восходящего излучения (разница от 0,003 и выше до 
0,03 ср−1) и снижение концентрации хлорофилла а (контраст достигает 2–
10 мг/м3). Например, подобную разницу в значениях можно наблюдать в слу-
чае черноморского затока на спутниковых изображениях от 18.02.2016 
(рис. 3, b, c). 

Р и с.  3. Ареал распространения черноморских затоков в юго-восточной части Азовского моря 
по данным MODIS-Aqua за 18.02.2016: a – RGB-композит в псевдонатуральных цветах; b – яр-
кость восходящего излучения на длине волны 551 нм; c – концентрация хлорофилла а; d – ТПМ 
F i g.  3. Area of the Black Sea water inflows propagation in the southeastern part of the Sea of Azov 
based on the MODIS-Aqua data for 18.02.2016: a is the RGB-composite in pseudo-natural colors; b is 
the remote sensing reflectance at the wavelength 551 nm; c is the chlorophyll a concentration; d is SST 
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В холодный период года Азовское море охлаждается быстрее, чем Черное. 
Эти различия в температуре в некоторых случаях также позволяют выделить 
черноморские затоки в азовоморской акватории по данным о ТПМ. Так, на 
спутниковом изображении, содержащем информацию о ТПМ (рис. 3, d) можно 
наблюдать довольно существенную разницу значений для вод Азовского 
и Черного морей (до 9 °С). При этом в южной и юго-восточной частях Азов-
ского моря, примыкающих к Керченскому проливу, температура поверхности 
значительно выше, чем в остальной акватории. Поскольку в данном районе 
также наблюдается зона с малым количеством взвешенного вещества 
(рис. 3, a, b) и низкой концентрацией хлорофилла а (рис. 3, c), повышенные 
значения температуры, вероятнее всего, связаны с поступлением более теплых 
вод Черного моря.  

Продолжительность проявления черноморских затоков, по оптическим 
спутниковым данным, в среднем составляет от 1 до 3 дней, однако в некоторых 
случаях может наблюдаться в течение недели. На рис. 4 представлен пример 
динамики распространения черноморских вод на юге Азовского моря за 
26.04.2003–30.04.2003. Так, 26–27 апреля после продолжительного периода 
облачного покрова над исследуемым районом в южной части азовоморской 
акватории фиксируется заток относительно чистых черноморских вод, кото-
рые соответствуют области низких значений яркости восходящего излучения. 
В последующие дни (28–30 апреля) эта область становится обширнее и про-
двигается севернее по акватории. В дальнейшем либо над исследуемым реги-
оном наблюдался обширный облачный покров, либо проявление черномор-
ских вод на поверхности не обнаруживалось. 

Р и с.  4. Динамика распространения черноморских вод на юге Азовского моря по данным 
MODIS-Aqua о яркости восходящего излучения на длине волны 551 нм  
F i g.  4. Dynamics of the Black Sea water propagation in the south of the Sea of Azov based on the 
MODIS-Aqua data on the remote sensing reflectance at the wavelength 551 nm  

Как правило, по спутниковым данным, черноморские воды после транс-
порта через Керченский пролив наблюдаются в южной, юго-восточной и во-
сточной частях Азовского моря. Площадь их проявления может достигать бо-
лее 2000 км2. При этом регулярно воды Черного моря по оптическим спутни-
ковым изображениям проявляются на поверхности Азовского моря на рассто-
янии более 10 км к северу от Керченского пролива, как, например, в случае, 
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представленном на рис. 5, на котором черноморский заток проявляется на по-
верхности на расстоянии около 15 км от Керченского пролива в северном 
направлении. 

Р и с.  5. Проявление обширного затока черноморских вод 20.03.2013 по данным MODIS-Aqua 
o яркости восходящего излучения на длине волны 551 нм (а); RGB-композит в псевдонатураль-
ных цветах (b) 
F i g.  5. Manifestation of extensive inflow of the Black Sea waters on 20.03.2013 based on the MODIS-
Aqua data on the remote sensing reflectance at the wavelength 551 nm (a); RGB-composite in pseudo-
natural colors (b) 

Р и с.  6. Данные MODIS-Aqua o яркости восходящего излучения на длине волны 551 нм от 
12.11.2016 (а); данные NCEP о полях ветра за 10.11.2016 (b)  
F i g.  6. MODIS-Aqua data on the  remote sensing reflectance at the wavelength 551 nm for 12.11.2016 (a); 
the NCEP wind field data for 10.11.2016 (b) 

Оценка гидрометеорологических условий в исследуемом районе показала, 
что преобладающее влияние на возникновение затоков черноморских вод ока-
зывает интенсивное ветровое воздействие. Наиболее часто затоки вод Черного 
моря обнаруживались на оптических спутниковых изображениях Азовского 
моря при продолжительном ветре южных направлений со скоростью более 6–
8 м/с. На рис. 6, а представлен пример затока черноморских вод на изображе-
нии MODIS-Aqua за 12.11.2016, на котором в южной части акватории наблю-
даются низкие значения яркости восходящего излучения до широты 45,7° с. ш. 
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При этом с 6 по 10 ноября фиксировался интенсивный южный ветер со скоро-
стью до 10–11 м/с (рис. 6, b). Аналогично рассматривались ветровые условия 
для всех предполагаемых случаев переноса черноморских вод в Азовское 
море.  

Однако в ряде случаев затоки черноморских вод наблюдались в отсутствие 
сильных ветров. Пример такого затока за 28 сентября 2008 г. представлен на 
рис. 7, a. Как показано в [22], значительное влияние на водообмен в проливе 
могут оказывать изменения уровня Черного моря, связанные с его крупно- 
и мезомасштабной динамикой. В зимний период усиление циклонической 
циркуляции Черного моря вызывает нагон у южной оконечности Керченского 
пролива, сопровождающийся уменьшением потока азовских вод в Черное 
море. По данным спутниковой альтиметрии (рис. 7, b) хорошо видно, что в это 
время вблизи пролива наблюдался выраженный рост уровня, который был свя-
зан с прохождением прибрежных антициклонических вихрей (округлые поло-
жительные аномалии на рис. 7, b). Как будет показано далее, такой процесс 
может являться одной из причин затоков черноморских вод. 

Р и с.  7. RGB-композит в псевдонатуральных цветах за 28.09.2008 (a); данные спутниковой аль-
тиметрии за 28.09.2008 (b) 
F i g.  7. RGB-composite in pseudo-natural colors for 28.09.2008 (a); satellite altimetry data for 
28.09.2008 (b) 

По ежесуточным спутниковым данным за 2003–2020 гг., за исключением 
дней с облачным покровом, зафиксировано 62 случая черноморских затоков. 
Количество затоков относительно постоянно за весь период с незначительной 
тенденцией к росту. В среднем во все годы, за исключением 2006 и 2013 гг., по 
спутниковым данным, отмечается 3–4 явных случая распространения черно-
морских вод в Азовском море ежегодно (рис. 8, a).  

Частота наблюдения затоков имеет значительную сезонную изменчивость 
(рис. 8, b). Наиболее часто за весь исследуемый период черноморские затоки 
фиксировались в холодное время года. Максимальное количество затоков 
наблюдалось в ноябре (11 случаев) и в марте (10 случаев). Меньше всего чер-
номорские затоки возникали в период с июня по октябрь (до 4 случаев за весь 
исследовательский период). Отметим, что количество затоков определено по 
безоблачным спутниковым снимкам. Облачность над Черным морем имеет вы-
раженный сезонный ход с максимумом в декабре – январе (80 %) и минимумом 
в июле – августе (40 %) [23]. Поэтому можно ожидать, что в зимний период 
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число затоков должно быть больше, чем было идентифицировано по спутни-
ковым данным, и сезонный ход может быть еще более выражен. 

Р и с.  8. Среднегодовое (а) и среднемесячное (b) количество выявленных случаев затоков чер-
номорских вод в акватории Азовского моря по спутниковым данным за 2003–2020 гг. 
F i g.  8. Average annual (a) and average monthly (b) numbers of the detected cases of the Black Sea 
water inflows to the Sea of Azov based on the satellite data for 2003–2020 

3.2. Затоки черноморских вод в Азовское море по результатам численного 
моделирования 

Данные численного моделирования позволяют отчетливо наблюдать за-
токи черноморских вод и отслеживать их эволюцию в поле солености. Выяв-
ленные по модельным данным зоны более соленых черноморских вод в южной 
части Азовского моря соответствуют обнаруженным зонам низких значений 
яркости восходящего излучения по спутниковым данным MODIS-Aqua. При со-
поставлении выявленных по спутниковым и модельным данным случаев зато-
ков наблюдается четыре отчетливых совпадения в 2008 г. и пять – в 2009 г. 

На рис. 9 представлен один из примеров такого сопоставления за 18 авгу-
ста 2008 г. Так, на спутниковом изображении MODIS-Aqua в южной части ак-
ватории прослеживаются более чистые от взвешенного вещества воды. В эту 
же дату по расчетам модели NEMO отмечается аналогичный по местоположе-
нию ареал распространения более соленых вод Черного моря (S > 12). 

Однако часть выявленных случаев (шесть за 2008–2009 гг.) черноморских 
затоков в Азовское море, полученных по данным численного моделирования, 
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по спутниковым данным не распознаются. Такие случаи, в частности, наблю-
даются в мае – июне, когда оптические свойства вод Черного моря значительно 
меняются из-за интенсивного цветения кокколитофорид. Кроме этого, многие 
случаи затоков по модели NEMO приходятся на дни с развитым облачным по-
кровом над районом исследования, что не позволяет сопоставить их со спут-
никовыми данными. 

Р и с.  9. Сопоставление случая распространения вод Черного моря в южной части Азовского 
моря от 18.08.2008 по данным MODIS-Aqua o яркости восходящего излучения на длине волны 
551 нм (a) и результатам расчета по модели NEMO о полях солености (b) 
F i g.  9. Comparison of the case of the Black Sea water propagation in the southern part of the Sea of 
Azov on 18.08.2008 based on the MODIS-Aqua data on the remote sensing reflectance at the wave-
length 551 nm (a) and the results of calculating the salinity fields using the NEMO model (b) 

По расчетам модели NEMO в год предположительно выделяется более 
20 случаев распространения более соленых черноморских вод в Азовском 
море (25 и 22 для 2008 и 2009 гг. соответственно). Продолжительность прояв-
ления затоков вод Черного моря, согласно расчетам модели, составляет от 1–2 
до 5–7 сут. В согласии со спутниковой информацией, по модельным расчетам 
более соленые воды черноморского происхождения выделяются преимуще-
ственно в южной и юго-восточной частях Азовского моря. На рис. 10 пред-
ставлен пример такого распространения черноморского затока и увеличения 
его площади за 13.11.2008–29.11.2008. Так, по данным за 17.11.2008 (рис. 10, 
a), воды со значениями солености более 16 наблюдаются только южнее Кер-
ченского пролива. Далее на изображении от 21.11.2008 (рис. 10, b) наблюда-
ется начальная стадия распространения черноморских вод с соленостью 16–
18, которые распространяются на 10 км, образуя грибовидную структуру се-
верней оконечности пролива. По полю скорости в это время хорошо виден до-
статочно интенсивный поток в проливе, направленный на север (рис. 11, а).  

Данные моделирования, в согласии с работами [2, 22], показывают, что 
в большинстве случаев (90 %) причиной возникновения таких затоков явля-
лись интенсивные юго-восточные и южные штормы. В данном примере интен-
сивное продвижение этих вод севернее Керченского пролива наблюдается под 
действием юго-восточного ветра со скоростью более 10 м/с, который отме-
чался с 20.11.2008.  
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Р и с.  10. Распространение черноморских вод в южной части Азовского моря по данным о полях 
солености в Азовском море, полученным в результате численного моделирования 17.11.2008 
(a); 21.11.2008 (b); 30.11.2008 (с); 03.12.2008 (d) 
F i g.  10. The Black Sea water propagation in the southern part of the Sea of Azov based on the data 
on salinity fields in the Sea of Azov resulted from numerical modeling on 17.11.2008 (a), 21.11.2008 
(b), 30.11.2008 (c), and 03.12.2008 (d) 

В дальнейшем с 22.11.2008 воды со значениями солености более 16 про-
никают в Азовское море на расстояние 20–30 км от пролива и далее двигаются 
на северо-восток. После значительного понижения скорости ветра (менее 
7 м/с) и смены направления интенсивное продвижение черноморских вод че-
рез пролив прекращается 29.11.2008 г. Однако язык солоноватых вод со значе-
ниями солености 14, образующихся в процессе перемешивания, может наблю-
даться еще продолжительное время (рис. 10, c, d). В основном в холодный пе-
риод года они двигаются в циклоническом направлении, достигая широт 46–
46,5° с. ш. Из-за значительного перепада плотности поток соленых вод стано-
вится неустойчивым и на его периферии можно наблюдать развитие мелких 
вихрей (диаметром 10–20 км). Наиболее часто отчетливый циклонический 
вихрь наблюдается у северной части пролива (рис 10, b, d; 11, b). Его образо-
вание, по-видимому, связано с бароклинной неустойчивостью, возникающей 
на границе затока более плотных черноморских вод.  
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Р и с.  11. Поля скорости течений в Азовском море по результатам расчета модели NEMO за 
21.11.2008 и 25.11.2008 
F i g.  11. Current velocity fields in the Sea of Azov based on the results of the NEMO model calcula-
tions for 21.11.2008 and 25.11.2008 

Анализ показал, что усиление южных и особенно юго-западных ветров ча-
сто сопровождается появлением интенсивных восточных течений у входа 
в пролив и у южной части Керченского и Таманского полуостровов. В летний 
период хорошо видно, что возникновение таких течений связано с прибреж-
ным апвеллингом, вызванным этими ветрами. На резкой термической границе 
возникает циклоническое восточное фронтальное течение, которое в проливе 
направлено на северо-восток. Пример такого случая, выявленного по резуль-
татам моделирования в начале июля 2008 г., представлен на рис. 12. 

На карте температуры (рис. 12, а) отчетливо наблюдается сгон на южном 
берегу Керченского полуострова, возникший в результате действия юго-запад-
ных ветров. Наиболее резкий апвеллинг отмечается в западной части Керчен-
ского полуострова, где температура поднятых холодных вод на 10° ниже тем-
пературы окружающих вод. На рис. 12, с хорошо видны восточные течения со 
скоростями 20–40 см/с, образовавшиеся на фронте апвеллинга в результате 
возникновения резких перепадов плотности. На периферии сгона в Керчен-
ском проливе возникают северные течения, которые вызывают поступление 
черноморских вод со значениями солености более 16 в Азовское море 
(рис. 12, b) с задержкой 1–2 дня. Этот пример показывает, что фронтальные 
апвеллинговые течения, возникающие при действии западных и юго-западных 
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ветров, наряду с чисто дрейфовыми течениями, являются одной из важных 
причин усиления затоков черноморских вод в Азовское море.  

Р и с.  12. Усиление затоков черноморских вод при развитии апвеллинга на Керченском полу-
острове по данным NEMO: а – карта ТПМ за 5 июля 2008 г.; b – карта солености за 6 июля 
2008 г.; c – карта скорости течений за 5 июля 2008 г.  
F i g.  12. Intensification of the Black Sea water inflows during the development of upwelling near the 
Kerch Peninsula coast based on the NEMO data: a is the SST map for July 5, 2008; b is the salinity 
map for July 6, 2008 and c is the current velocity map for July 5, 2008 

Кроме этого, по всей видимости, именно эти течения переносят примесь, 
поступившую ранее из Азовского моря, на восток, что вызывает резкое увели-
чение мутности у Таманского полуострова, как было показано в работе [8]. 

В то же время по результатам моделирования в некоторых случаях 
(~ 10 %), как и по спутниковым данным, затоки черноморских вод отмечались 
при северных ветрах. Анализ данных численного моделирования показал, что 
причиной такого явления, вероятно, выступает воздействие мезомасштабной 
динамики к югу от пролива. Подобный процесс наблюдался 24.08.2009–
30.08.2009, когда на Керченско-Таманском шельфе наблюдалось прохождение 
интенсивного антициклона с орбитальными скоростями 0,2–0,3 м/с 
(рис. 13, а). Вихрь двигался на запад со скоростью перемещения около 
0,05 м/с. В западной части антициклона интенсивные течения были направ-
лены на север. При прохождении периферии этого вихря в Керченском про-
ливе возникло достаточно сильное северное течение со скоростями 0,1–0,2 м/с 
(рис. 13, b). Такое течение наблюдалось в течение трех дней с 27 по 30 августа 
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2009 г., что, вероятно, привело к значительному проникновению соленых чер-
номорских вод в Азовское море (рис. 14). Более соленые воды Черного моря 
проникли на 50–60 км в Азовское море (рис. 13, b, c; 14, b). При этом в пред-
ставленный период преобладал ветер северо-восточного направления. 

Р и с.  13. Карты скорости течений в районе Керченского пролива во время прохождения анти-
циклона на Керченско-Таманском шельфе: а – до взаимодействия антициклона с проливом; 
b, c – при взаимодействии с западной периферией; d – при прохождении восточной периферии 
антициклона  
F i g.  13. Current velocity maps in the Kerch Strait region during passing of the anticyclone on the 
Kerch-Taman shelf: a – before the anticyclone – strait interaction; b, c – during interaction with the 
western periphery and d – when passing of the eastern periphery of an anticyclone 

Р и с.  14. Поля солености 27 августа 2009 г., во время усиления северных течений при взаимо-
действии с западной периферией антициклона (a), 3 сентября 2009 г., после усиления южных 
течений и захвата пресных азовоморских вод антициклоном (b) 
F i g.  14. Salinity fields on August 27, 2009 during intensification of the northern currents at interaction 
with the anticyclone western periphery (a) and on September 3, 2009, after the southern currents inten-
sified and the Azov Sea fresh waters were trapped by the anticyclone (b) 

Как и в предыдущем случае, после затока плотные воды становились не-
устойчивыми, в результате чего происходило образование циклонической вих-
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ревой структуры на границе области соленых вод. В дальнейшем антицикло-
нический вихрь, вызвавший это возмущение, сместился на запад и течение 
сменило направление на противоположное (см. рис. 13, d). В этот период про-
исходит усиленное поступление опресненных азовоморских вод в Керченский 
пролив. Этот пример демонстрирует значимое влияние мезомасштабной цир-
куляции на пульсации водообмена между Азовским и Черным морями. 

Карты осредненной солености за 2008–2009 гг. (рис. 15, a) и ее дисперсии 
(рис. 15, b) наглядно показывают основные особенности распространения со-
леных черноморских вод. На рис. 15, а можно наблюдать язык соленых вод, 
который двигается на северо-восток от устья пролива, оказывая значимое вли-
яние, по крайней мере, на всю восточную часть Азовского моря. Наиболее вы-
ражен язык в юго-восточной области бассейна с координатами 45,2°–46° с. ш., 
36,5°–37,5° в. д. Затоки черноморских вод вызывают значительное увеличение 
дисперсии солености (рис. 15, b), которая имеет максимум в северо-восточной 
и юго-восточной частях моря. В первой области такая дисперсия во многом 
связана с динамикой распространения опресненных вод р. Дона в мелком Та-
ганрогском заливе. В юго-восточной части Азовского моря находится значи-
тельно менее обширная область высоких значений среднеквадратичного от-
клонения  солености, связанная с выносом вод р. Кубани. К северу и востоку 
от пролива наблюдается еще одна зона высокой изменчивости, которая вы-
звана периодическими затоками черноморских вод. Отметим, что у этой обла-
сти существует симметричная часть в Черном море к югу от Керченского по-
луострова. Она связана с периодическими интенсивными поступлениями азов-
ских вод в Черное море, которые впоследствии в основном распространяются 
на запад, часто до Феодосийского залива [8]. 

Р и с.  15. Осредненные за 2008–2009 гг. соленость (а) и среднеквадратичное отклонение соле-
ности (b) 
F i g.  15. Averaged for 2008–2009 salinity (a) and standard deviation of salinity (b) 

3.3. Сезонная и межгодовая изменчивость затоков черноморских вод 
Анализ результатов модельных расчетов также подтверждает выражен-

ную сезонность распространения черноморских вод в акватории Азовского 
моря. Временна́я изменчивость осредненных по глубине солености и мериди-
ональной скорости течений, а также однонаправленного потока соли в верхнем 
слое через сечение Керченского пролива вдоль линии широты 45,4° с. ш. от 
36,65° до 36,8° в. д. по результатам моделирования представлена на рис. 16. 
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Однонаправленный поток соли F рассчитывался только для случаев Vy > 0, т. е. 
когда скорость течений (Vy) была направлена на север по формуле 

𝐹𝐹 = � � (𝑆𝑆−< 𝑆𝑆 >) ∙ 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.

𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑧𝑧

0

 

Здесь S – соленость; v – меридиональная скорость течений; <S> = 13,5 – сред-
няя соленость на разрезе; x1 и x2 – границы разреза. 

Р и с.  16. Временна́я изменчивость средней по глубине солености (a), меридиональной скорости 
течений (b), потока соли (c) на разрезе по линии широты 45,4°. Красные крестики демонстри-
руют выделенные случаи затоков; красная кривая – сглаженная изменчивость 
F i g.  16. Temporal variability of the depth-average salinity (a), meridional current velocities (b) and 
salt flux (c) on the section along 45.4° N. Red crosses show the selected cases of inflows; red curve is 
smoothed variability 
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Скорость вод в Керченском проливе характеризуется выраженной высо-
кочастотной изменчивостью, связанной с колебаниями скорости ветра 
(рис. 16, b). При осреднении по глубине (рис. 17) проявляется сезонный ход 
с относительно малыми амплитудами: наибольшие положительные значения 
(0,02 м/с) отмечаются в осенний период (сентябрь и ноябрь), отрицательные – 
в весенне-летний (−0,02 м/с).  

Р и с.  17. Сезонный ход средней по глубине солености (S), меридиональной скорости течений 
(Vy) и потока соли вдоль линии широты 45,4° с. ш. 
F i g.  17. Seasonal variations of the depth-average salinity (S), meridional current velocities (Vy) and 
salt flux along 45.4° N 

Сходные, но более выраженные особенности сезонного хода наблюдаются 
в поле солености (рис. 17). В зимний период соленость в проливе увеличива-
ется в среднем от 13 до 14,5. Такой рост солености связан со снижением реч-
ного стока и увеличением испарения. Кроме этого, интенсификация вертикаль-
ного перемешивания из-за зимней конвекции, начиная с осенних штормов, 
приводит к вовлечению глубинных вод в верхние слои Черного моря, способ-
ствуя значительному увеличению солености. На эти изменения накладыва-
ются пульсации солености, связанные с затоками черноморских вод, которые 
гораздо более выражены в зимний период года, когда средняя соленость на 
разрезе может достигать значений 16–17 (рис. 16, b).  

Кроме того, такие особенности изменчивости связаны с усилением штор-
мовых ветров южного направления в этот период года [22]. Корреляция между 
среднесуточными значениями меридиональной скорости ветра (Wy) и соле-
ностью составляет ~ 0,45 (рис. 18, а, b). Зависимость этой корреляции от 
ветров различных направлений показана на рис. 18, c. Наибольшее значение 
кореляции наблюдается при повороте вектора скорости на 43° (по часовой 
стрелке), если отсчитывать от северного направления, т. е. связано с действием 
юго-западных ветров. Как показано в предыдущем разделе, такая зависимость 
связана с влиянием ветра на возникновение сгонов в Керченском проливе, 
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способствующих северному переносу соленых вод под действием интенсив-
ных фронтальных апвеллинговых течений.  

Р и с.  18. Временна́я изменчивость солености и меридиональной скорости ветра на разрезе 
вдоль линии широты 45.4° с. ш. (a); диаграмма рассеяния между соленостью и меридиональной 
компонентой скорости ветра (b); изменчивость коэффициента корреляции между соленостью 
и скоростью ветра для ветров различных направлений (с) 
F i g.  18. Temporal variability of salinity and meridional wind speed on the section along 45.4° N (a); 
scatterplot between salinity and meridional component of wind speed (b), and variability of the 
correlation coefficient between salinity and wind speed for the winds of different directions (c) 

Средняя зависимость Vy от Wy имеет линейный характер (рис. 19, а), в то 
время как зависимость S от Wy – квадратичный (рис. 19, b). Резкий рост соле-
ности при усилении ветра связан как минимум с тремя процессами: горизон-
тальной адвекцией соленых черноморских вод под действием ветра, интенси-
фикацией турбулентного перемешивания под действием ветра, усилением вер-
тикальной адвекции под действием сгонных ветров. Последние два процесса 
вызывают поступление глубинных вод в верхние слои и увеличивают соле-
ность затекающих черноморских вод. 

Поскольку поток соли есть произведение скорости на соленость, то его за-
висимость от скорости ветра является степенной функцией и поток резко рас-
тет во время самых сильных ветров (рис. 19, с). Усиление северных течений 
и рост солености верхнего слоя приводят к интенсификации потоков соли 
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в зимний период (рис. 19, а). В это время величина потока в отдельные дни 
может достигать 60–80 т/с. Такие затоки наблюдаются более продолжительное 
время. 

Р и с.  19. Средняя зависимость потока соли (a) из Азовского в Черное море, скорости (b), 
солености (c) от меридиональной скорости ветра 
F i g.  19. Average dependence of the salt flux (a) from the Azov Sea to the Black Sea, velocity (b) and 
salinity (c) upon the meridional wind speed 

Для оценки сезонной изменчивости количества затоков было рассчитано 
число дней в году, в которых F превышал 20 т/с. Такие события отмечены крас-
ными крестиками на рис. 16, с. Сезонный ход количества дней в месяце, в ко-
торые наблюдался заток, представлен на рис. 20. Как и по спутниковым дан-
ным, наблюдается сезонный ход этих событий с максимумом в зимний период 
и минимумом в летний. Наибольшее их количество в целом отмечается с сен-
тября по февраль, а наименьшее – с апреля по август. Максимальное количе-
ство дней с затоками – 10, т. е. треть всего месяца, – соответствует январю 
и ноябрю, а в апреле и в августе в 2008–2009 гг. затоки не зафиксированы. 
В ноябре и январе среднемесячные оценки потока соли через пролив состав-
ляют 3 т/с. Отметим, что в данной части работы анализ проводился на основа-
нии достаточно короткого двухлетнего периода расчета и полученные оценки 
сезонного хода могут иметь особенности в другие годы. 

Р и с.  20. Среднее количество дней в месяце, в которые наблюдался заток черноморских вод 
в Азовское море согласно данным расчетов модели NEMO за 2008–2009 гг. 
F i g.  20. Average number of days in the months during which the Black Sea water inflows to the Sea 
of Azov were observed (based on the NEMO model calculations for 2008–2009) 
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Заключение 
В настоящей работе впервые на основе долговременных спутниковых дан-

ных и результатов численного моделирования исследована пространственно-
временна́я изменчивость черноморских затоков вод в Азовское море. 

Затоки черноморских вод хорошо выделяются по полю спутниковой ярко-
сти (на длине волны 551 нм), характеризующей наличие рассеивающей взвеси, 
так как черноморские воды в основном значительно прозрачнее азовских, за 
исключением событий интенсивного цветения кокколитофорид. Вместе с тем 
при анализе необходимо отбрасывать ситуации, связанные с неоднородностью 
волнового воздействия на взмучивание придонной взвеси при действии се-
веро-восточных ветров. Дополнительную информацию о затоках дают данные 
о ТПМ и концентрации хлорофилла а. 

По ежесуточным спутниковым данным за 2003–2020 гг., исключая дни 
с облачным покровом, ежегодно выявляется 3–5 явных случаев распростране-
ния черноморских вод в Азовском море. При этом продолжительность прояв-
ления черноморских затоков по спутниковым данным в среднем составляет 1–
3 сут. По данным о солености за 2008–2009 гг., полученным на основе резуль-
татов численного моделирования, количество таких событий предположи-
тельно составляет около 20 в год, а продолжительность может достигать 5–7 
дней. Такие различия между результатами, вероятно, связаны с недостатками 
спутниковых данных: влиянием облачности, спецификой изменчивости опти-
ческих характеристик вод. 

По спутниковым данным за 2003–2020 гг., черноморские воды после 
транспорта через Керченский пролив наблюдаются в основном в южной, юго-
восточной и восточной частях Азовского моря. При этом площадь их проявле-
ния может достигать более 2000 км2. Согласно данным численного моделиро-
вания за 2008–2009 гг., соленые черноморские воды в Азовском море двига-
ются на восток, а затем на север в циклоническом направлении и достигают 
северной части Азовского моря, что связано с преобладающей циклонической 
циркуляцией бассейна. При этом на фронте затекающих соленых вод, веро-
ятно, образуются вихревые структуры. Особенно интенсивные вихри цикло-
нического знака могут формироваться к северу от Керченского пролива. Чер-
номорские воды оказывают важное влияние на средние характеристики поля 
солености Азовского моря, значимое в его центральной и восточной частях. 
Поступление этих вод является одной из важных причин максимальной измен-
чивости солености в юго-восточной части Азовского моря. 

Спутниковые данные и результаты моделирования показывают, что 
наиболее интенсивное поступление черноморских вод в Азовское море может 
наблюдаться в осенне-зимний период. Наиболее часто по спутниковым изме-
рениям черноморские затоки выявлялись в холодное время года. Максималь-
ное количество затоков наблюдалось в ноябре (11 случаев) и марте (10 слу-
чаев). Меньше всего черноморские затоки возникали с июня по октябрь (до 
4 случаев за весь исследовательский период). Аналогичные результаты полу-
чены по данным численных расчетов за 2008–2009 гг.: в зимний период интен-
сивные затоки соленых вод в Азовское море (с потоком более 20 т/с) должны 
возникать в трети дней месяца, в летний же период их количество близко 
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к нулю. По данным расчетов, зимой возможно увеличение потока соли в Азов-
ское море, который в ноябре и январе достигает в среднем 3 т/с, а в отдельные 
дни составляет до 60 т/с. Такой рост потоков соли, вероятно, во многом связан 
с увеличением солености поступающих вод верхнего слоя Черного моря из-за 
зимнего перемешивания, вызывающего вовлечение глубинных соленых вод 
в верхние слои. 

Анализ гидрометеорологических условий в исследуемом районе показал, 
что преобладающее влияние на возникновение затоков черноморских вод ока-
зывает интенсивное действие ветра южных направлений, особенно юго-запад-
ного. Согласно модельным расчетам, зависимость потоков соли от скорости 
ветра имеет кубический характер. Такие ветры должны вызывать возникнове-
ние интенсивных северных течений в проливе, скорости которых составляют 
15–25 см/с при штормах со скоростью ветра 7–10 м/с. А рост скорости ветра 
должен вызывать увеличение солености, связанное с интенсификацией верти-
кального перемешивания и вовлечением глубинных вод в верхние слои Чер-
ного моря, что дополнительно способствует усилению потоков соли. 

В теплый период года важное влияние на усиление затоков оказывают 
фронтальные течения на границе прибрежных апвеллингов у Керченского по-
луострова, возникающие при действии юго-западных и западных ветров. Рез-
кие градиенты температуры вызывают развитие восточных и северо-восточ-
ных течений, которые усиливают затоки черноморских вод.  

В ряде случаев спутниковые и модельные данные позволяют предполагать 
вероятность поступления черноморских вод в неблагоприятных ветровых 
условиях, например при северных ветрах. Анализ данных численного модели-
рования показал, что причиной такого явления, вероятно, выступает прохож-
дение синоптических антициклонов к югу от пролива. Эти антициклоны вы-
зывают образование северных течений на своей западной периферии и могут 
способствовать переносу черноморских вод в Азовское море. 
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