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Аннотация 

Цель. Получены климатические пространственные поля течений на акватории Азовского моря. 

Методы и результаты. На основе математического моделирования с использованием объеди-

ненной гидродинамической модели, учитывающей взаимосвязь морских течений и ветрового 

волнения в условиях мелкого моря, верифицированной с привлечением доступных эксперимен-

тальных данных параметров морских течений, ветрового волнения и уровня моря, выполнены 

расчеты параметров морских течений на акватории Азовского моря за 45-летний климатический 

период (январь 1979 – декабрь 2023 г.). Установлена трехмерная пространственная структура 

поверхностных и придонных течений Азовского моря. Выявлено, что основным ее элементом 

является обширный циклонический круговорот, охватывающий всю толщу вод в центральной 

части моря. В западной части моря течения в поверхностном слое формируют локальные вих-

ревые структуры с генеральным переносом вод в сторону косы Арабатская Стрелка, а в придон-

ном – антициклонический вихрь с общим переносом вод от Арабатской Стрелки в направлении 

на северо-восток. Определены зоны наиболее интенсивных течений: Должанский пролив, со-

единяющий основную акваторию и Таганрогский залив; Таганрогский залив; оконечности кос 

северного побережья, а также южная часть моря, примыкающая к Керченскому проливу. В этих 

зонах максимальная скорость поверхностных течений достигает  1,2 м/с (в проливе – 1,5 м/с), 

а придонных – 0,6–0,7 м/с. 

Выводы. Проведенное исследование позволило впервые получить раздельные климатические 

поля поверхностных и придонных течений Азовского моря, выявив сложную вертикальную 

структуру циркуляции его вод. Полученные результаты формируют основу для решения фунда-

ментальных и прикладных задач, включая навигацию, оценку переноса донных наносов и эко-

логический мониторинг. 

Ключевые слова: Азовское море, численное моделирование, климатические поля течений, цир-

куляция вод 
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Purpose. The purpose of the study is to obtain climatic spatial fields of currents in the Sea of Azov 

water area. 

Methods and Results. The parameters of sea currents in the Azov Sea water area are calculated for 

a 45-year climatic period (January 1979 – December 2023) based on mathematical modeling and using 

a combined hydrodynamic model which took into account the relationship between the sea currents and 

wind waves under conditions of shallow water and was verified by available experimental data on the 

parameters of sea currents, wind waves and sea level. Three-dimensional spatial structure of the surface 

and bottom currents in the Sea of Azov is established. It is revealed that its main element is a vast 

cyclonic gyre covering the entire water thickness in the central part of the sea. In the sea western part, 

surface currents form the local eddy structures with a general water transfer directed towards the Arabat 

Spit, and bottom ones form an anticyclonic eddy with a general water transfer from the Arabat Spit to 

the northeast. The areas of the most intense currents are identified: the Dolzhansky Strait connecting 

the main water area and Taganrog Bay; Taganrog Bay; the ends of spits at the northern coast, and also 

the southern part of the sea adjacent to the Kerch Strait. In these areas, the maximum speed of surface 

currents achieves  1.2 m/s (in the strait it is 1.5 m/s), and that of bottom ones – 0.6–0.7 m/s. 

Conclusions. The performed study made it possible for the first time to obtain separate climatic fields 

for the surface and bottom currents in the Sea of Azov having revealed the complex vertical structure 

of its circulation. The obtained results provide a basis for solving the fundamental and applied problems 

that include navigation, assessment of bottom sediment transport, and environmental monitoring. 
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Введение 

Вопрос о средней (климатической) циркуляции вод Азовского моря до сих 

пор остается открытым и в определенной степени дискуссионным. Схемы цир-

куляции вод, представленные в справочнике 1, а также в работах ряда авторов 

(например, [1–5]), как правило, отражают определенные условия – конкретные 

сезонные или штормовые режимы, метеорологические условия с заданными 

направлениями и скоростями воздушных потоков – и не могут рассматри-

ваться в качестве климатических обобщений. Вместе с тем циркуляция в Азов-

ском море (как и в любом другом бассейне) обусловлена множеством факто-

ров: ветровым воздействием, донным трением, особенностями батиметрии, 

1 Гидрометеорологические условия шельфовой зоны морей СССР. Т. 3 : Азовское море. 

Ленинград : Гидрометеоиздат, 1986. 218 с. 

https://rscf.ru/project/25-17-00104
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конфигурацией береговой линии, сгонно-нагонными процессами и собствен-

ными колебаниями уровня. В условиях мелководного моря это закономерно 

приводит к формированию трехмерной структуры течений. Отметим, что в ра-

боте [6] представлена климатическая картина осредненных по глубине течений 

в акватории Азовского моря и показано, что центр моря занимает обширный 

циклонический круговорот, а в западной части генеральное движение вод осу-

ществляется в антициклоническом направлении. Однако вопрос о вертикальной 

дифференциации течений в климатическом масштабе остается нерешенным. 

Основной целью данной работы является получение и анализ климатиче-

ских полей поверхностных и придонных течений Азовского моря, рассматри-

ваемых отдельно. Такой подход имеет важное практическое значение: поверх-

ностные течения влияют на навигацию, а придонные являются одним из опре-

деляющих факторов взвешивания и перераспределения донного материала.  

Материалы и методы 

Азовское море – относительно небольшой водоем 2 с характерными линей-

ными размерами основной чаши 250  150 км и средней глубиной   7 м. 

Для него характерно чередование участков эрозии и аккумуляции донного ма-

териала с широким развитием различных геоморфологических форм, таких 

как песчаные косы, банки, заливы 3 (рис. 1). Центральную часть моря занимает 

пологая аккумулятивная равнина Панова с характерными глубинами 10–12 м. 

Р и с.  1. Морфометрические и батиметрические особенности Азовского моря (согласно атласу 3) 

F i g.  1. Morphometric and bathymetric features of the Sea of Azov (according to atlas 3) 

2 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. Москва : Изд-во МГУ, 1982. 192 с. 
3 Экологический атлас Азовского моря / гл. ред. акад. Г. Г. Матишов. Ростов-на-Дону : Изд-

во ЮНЦ РАН, 2011. 328 с. 
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Среди основных морфодинамических и гидрологических особенностей 

моря выделим довольно протяженные области мелководья, а также возможное 

формирование ледового покрытия в части или по всей акватории моря. Кроме 

того, при определенных условиях высо́ты штормовых нагонов вполне соизме-

римы с локальными глубинами. С учетом этих обстоятельств необходимо сов-

местное использование моделей морских течений и поверхностного ветрового 

волнения, объединенных в единый расчетный блок. В настоящем исследова-

нии используется сопряженная схема, интегрирующая 5-слойную (-коорди-

натную) гидродинамическую модель течений ADCIRC (Advanced Circulation 

model) и спектральную волновую модель MIKE 21 SW, с помощью которой 

рассчитываются параметры ветрового волнения. В модель ADCIRC включены 

алгоритмы, позволяющие учитывать процессы осушения или затопления при-

брежной зоны.  

Модели связаны двусторонней связью: данные о параметрах течений 

и возвышений уровня моря используются в спектральной волновой модели; 

значения радиационных напряжений, возникающие вследствие обрушения 

волн, передаются в гидродинамическую модель с последующей коррекцией 

картины течений. 

В качестве граничных условий использовались поля приземного атмо-

сферного давления и скорости ветра из реанализа ERA5. Для учета влияния ле-

дового покрова применялись суточные поля концентрации льда из того же ре-

анализа. Пространственное разрешение составляет 0,125 по широте и долготе, 

шаг по времени – 3 ч для давления и скоростей ветра, 24 ч – для концентрации 

льда. Отметим, что в подобном формате постановки задачи работа проведена 

впервые. 

Вопросы верификации модели подробно изложены в работе [6]. Адекват-

ность модели проверена по всем доступным массивам натурных данных. 

1. Ледовая обстановка. В модели используются пространственные карты

концентрации льда на прямоугольной сетке 40  20 ячеек, каждая ячейка разме-

ром 9,8  13,8 км. Несмотря на относительно грубое разрешение, эти карты об-

ладают несомненными достоинствами. Во-первых, они покрывают весь расчет-

ный период. Во-вторых, позволяют уточнить параметры течений, волнения 

и уровня моря в зимний период, поскольку ледовый покров существенно реду-

цирует степень ветрового воздействия на подстилающую поверхность. 

2. Уровень моря. Благодаря широкой сети мониторинговых станций

наблюдения, этот гидродинамический параметр является наиболее изучен-

ным. Верификация проведена по рядам срочных наблюдений с береговых 

станций [7–9]. 

3. Поля течений. Для Азовского моря характерен острый дефицит ин-

струментальных измерений параметров течений и волнения, который, воз-

можно, связан с тем, что установка долговременных донных станций на мел-

ководье сталкивается с проблемой подвижности придонного материала (песка, 
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ила). При этом имеющиеся в открытом доступе данные наблюдений носят эпи-

зодический характер. Выделим исследования, проведенные в апреле и августе 

2006 г. [10]. Для верификации гидродинамической модели использованы про-

странственные карты распределения скоростей течений, полученные в резуль-

тате этих исследований.  

4. Ветровое волнение. Модель верифицирована по единственному дли-

тельному ряду инструментальных наблюдений за параметрами поверхност-

ного волнения, полученному в октябре 2004 г. с помощью донной станции 

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) в центре моря 4. В дополнение к этим 

данным использовались результаты спутниковых измерений значительных 

высот волн на акватории моря. Отметим, что качество исходных данных изме-

рений, выполненных на стационарных гидрометеорологических постах, а так-

же попутных (судовых) наблюдений нуждается в анализе. 

Таким образом, объединенная модель верифицирована с привлечением 

доступных экспериментальных данных параметров морских течений, ветро-

вого волнения и уровня моря. Данные включают в себя результаты измерений, 

выполненных с помощью специализированных приборов (мареографов, RDI 

ADCP, зонда «Вектор-2»), а также спутниковые наблюдения. 

Расчеты параметров морских течений на акватории Азовского моря выпол-

нены с января 1979 по декабрь 2023 г., что составляет климатический период 

в 45 лет. Расчетными величинами являются трехмерные пространственные поля 

морских течений Азовского моря. Дискретность выходных данных – 1 ч. 

Результаты и обсуждение 

Использование при моделировании актуальных карт ледовой обстановки 

позволило получить (что крайне важно) непрерывные за 45 лет ряды парамет-

ров морских течений. Их осреднение за весь расчетный срок дает возможность 

построить климатические поля течений на акватории Азовского моря. (Ис-

пользуемые в тексте выражения «климатические поля течений», «климатиче-

ские течения» применяются исключительно в контексте расчетов и относятся 

к расчетному климату.) На рис. 2 представлены средние скорости и генераль-

ные направления течений в поверхностном и придонном слоях. 

4 Справочные данные по режиму ветра и волнения Балтийского, Северного, Черного, Азов-

ского и Средиземного морей / Российский морской регистр судоходства. Санкт-Петербург, 

2006. 452 с. 
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Р и с.  2. Климатические течения Азовского моря: а – поверхностные; b – придонные 

F i g.  2. Climatic currents of the Sea of Azov: a – surface and b – bottom ones 

Основные особенности структуры климатических течений: 

1. Поверхностные течения. Всю центральную часть моря занимает об-

ширный циклонический круговорот, частично захватывающий восточную 

область. В западной части моря формируются локальные вихревые структуры 

с генеральным переносом вод в сторону Арабатской Стрелки. В Ясенском за-

ливе, а также с наветренных сторон Бердянской и Обиточной кос наблюдаются 

устойчивые антициклонические вихри. В Таганрогском заливе осуществля-

ется вынос вод вдоль северного и южного побережий. Самые сильные течения 

с максимальными средними скоростями, превышающими 0,15 м/с в проливе, 

направлены из Таганрогского залива вдоль кос северного побережья. Средняя 

по акватории скорость течений составляет 0,07 м/с. 
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2. Придонные течения. В центральной части моря также формируется

циклонический вихрь, вытянутый по линии СЗ-ЮВ с двумя ярко выражен-

ными центрами. На периферии этого вихря, в южной и восточной прибрежных 

областях моря, наблюдаются устойчивые антициклонические вихри. В запад-

ной части моря выделяется слабо выраженный антициклонический вихрь с об-

щим переносом вод от косы Арабатская Стрелка в северо-восточном направ-

лении. Отмеченные выше антициклонические круговороты в Ясенском заливе, 

в районе Обиточной и Бердянской кос, характерные для поверхностных тече-

ний, сохраняются и в придонном слое. Из основной акватории моря придонные 

воды распространяются вдоль оси Таганрогского залива на северо-восток. 

Максимальные средние скорости (0,11 м/с) фиксируются в проливе в районе 

косы Долгой; средняя скорость для всего моря составляет 0,05 м/с. 

Таким образом, основным элементом климатической структуры течений 

Азовского моря является обширный циклон, охватывающий всю толщу вод 

центральной части моря. К подобному выводу приходили и многие другие ис-

следователи, ориентируясь в основном на сопутствующие наблюдения и явле-

ния. В справочнике 5 находим: «Основное течение собственно Азовского моря 

(без Таганрогского залива) образует круговорот вдоль берегов, направленный 

против движения часовой стрелки…». Этой же точки зрения придерживался вы-

дающийся советский океанолог Н. М. Книпович [11, с. 310], отмечая, что 

«…круговое течение Азовского моря мы должны представлять себе не как не-

прерывное движение масс воды в одном определенном направлении, а как об-

щий результат, как равнодействующую всей совокупности передвижений 

воды». 

В какой-то степени подтверждением полученной расчетным путем клима-

тической картины течений может служить отчет британского капитана 

Осборна, опубликованный в 1857 г. [12]. Как пишет Осборн [12, p. 147–148], 

через шесть недель после военных операций английского флота против рус-

ских торговых судов южнее Бердянска деревянными обломками была усеяна 

вся Арабатская Стрелка. Ориентируясь на карту поверхностных течений 

(рис. 2, а), можно определить длину трека от Бердянска до середины Арабат-

ской Стрелки: она составляет  200 км; при средней скорости течений 

в 0,05 м/с время достижения косы плавающими обломками – приблизительно 

6,5 недель. Таким образом, полученная структура глобальной (в масштабах 

моря) циркуляции вод объясняет высокую вероятность таких событий, хотя 

конкретные поля течений могут, естественно, отличаться от климатических. 

Помимо основных направлений, в структуре климатических течений об-

наруживаются устойчивые вихри различного знака. Одним из показателей 

вихревой структуры водного потока является число Россби [13], определяемое 

выражением Ro = ω/f, где ω
v u

x y

  
  

  
– горизонтальная завихренность поля

течений (u, v – компоненты скорости); f – параметр Кориолиса. В областях цик-

лонической завихренности число Ro положительно, антициклонической – от-

рицательно (рис. 3). 

5 Лоция Азовского моря : издание Главного гидрографического управления 1916 года. Пе-

тербург : Тип. Морского министерства, 1916. С. LXXV. 
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Р и с.  3. Завихренность поля течений Азовского моря. На врезке – спутниковый снимок Sentinel-2 

F i g.  3. Vorticity of the current field in the Sea of Azov. The inset shows a Sentinel-2 satellite image 

Как следует из рис. 3, в масштабах моря вся центральная часть охвачена ин-

тенсивной циклонической завихренностью, западная – слабо выраженной анти-

циклонической. Обращает на себя внимание следующая деталь: во всех южных 

и западных (от юга Арабатской Стрелки до косы Долгой) прибрежных водах 

развиваются локальные антициклоны, а в восточных и северных (от Белосарай-

ской косы вдоль северного побережья и на всей Арабатской Стрелке) – циклоны. 

В Таганрогском заливе циклонический характер движения вод характерен 

для северной части залива, а антициклонический – для южной. Необходимо 

отметить, что к результатам моделирования в Таганрогском заливе необхо-

димо относиться с осторожностью. Во-первых, здесь более чувствительны для 

модели ошибки в оценке ледовых условий. Во-вторых, скорость отступания 

береговой линии на отдельных участках может достигать 6 м/год [14], при этом 

эрозионно-аккумулятивные процессы ведут к перераспределению донного ма-

териала по акватории, вследствие чего актуальная батиметрия может суще-

ственно отличаться от принятой в модели. 

В качестве дополнения на врезке к рис. 3 приведен спутниковый снимок 

любопытной гидродинамической структуры у м. Казантип. Снимок выполнен 

спутником Sentinel-2 15 ноября 2019 г. Грибовидный характер течения с не-

большой парой циклон – антициклон, хотя он зафиксирован случайно, соот-

ветствует климатическим распределениям числа Россби в этом районе и слу-

жит иллюстрацией возможности таких явлений. Небольшие вихри между ос-

новным течением и береговой линией отлично просматриваются на многих 
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спутниковых снимках, что – в определенной степени – может служить под-

тверждением полученных результатов. 

Еще один аспект, на который хотелось бы обратить внимание, – это рас-

пределение максимальных скоростей на акватории моря. На рис. 4 приведены 

карты максимальных расчетных скоростей течений в двух слоях, а также от-

ношение скоростей в поверхностном слое к скоростям в придонном. 

Р и с.  4. Максимальные скорости течений в поверхностном (а) и придонном (b) слоях, а также 

их соотношение (с)  

F i g.  4. Maximum current velocities in the surface (a) and bottom (b) layers, as well as their ratio (c) 

Как следует из рис. 4, на акватории Азовского моря возможны весьма 

сильные течения, особенно в Должанском проливе, соединяющем основную 

акваторию и Таганрогский залив, в самом Таганрогском заливе, на оконечно-

стях кос северного побережья, а также в южной части моря, примыкающей 

к Керченскому проливу. В этих районах максимальные скорости поверхност-

ных течений достигают  1,2 м/с (причем в проливе они могут составлять 

1,5 м/с), а придонных – 0,6–0,7 м/с. В целом почти по всему морю скорости 

поверхностных течений в полтора-два раза превосходят скорости придонных, 

за исключением наветренных сторон кос северного побережья и небольших 

участков открытого моря. Отметим, что в справочнике 1 приведены оценки 

скоростей течений 1%-ной обеспеченности в поверхностном слое, составляю-

щие 1,0–1,1 м/с. Там же указано, что в 1969 г. в проливе, разделяющем Таган-

рогский залив и основное море, наблюдались течения со скоростью 1,4 м/с 

(к сожалению, без ссылки на условия регистрации).  
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Еще один интересный факт. Следуя рекомендациям справочника 1, макси-

мальную скорость придонных течений можно получить, разделив скорости по-

верхностных течений на два. Как следует из рис. 4, несмотря на очевидную 

условность определения параметров течений, принятую в справочнике (поля 

течений рассчитываются по восьми характерным направлениям), представлен-

ные в нем оценки хорошо соответствуют результатам наших численных рас-

четов по реальным полям ветра. 

Выводы 

Основная цель работы заключалась в получении климатических простран-

ственных полей течений на акватории Азовского моря методами математиче-

ского моделирования. Любая численная модель обладает, как представляется, 

своими преимуществами и недостатками, в компромиссе между которыми 

и заключается, по сути, эффективность модели. 

В основе нашего исследования лежала объединенная гидродинамическая 

модель. Преимущества этой модели следующие: 

1. Учет взаимного влияния течений, нагонов и поверхностного волнения,

что крайне важно в условиях мелководья. 

2. Трехмерная структура модели, позволившая впервые получить раздель-

ные климатические поля поверхностных и придонных течений. 

3. Учет сезонного ледового покрова.

4. Выполнение расчетов за продолжительный 45-летний период (январь

1979 – декабрь 2023 г.), что соответствует климатическому масштабу. 

Верификация представленной объединенной модели показала хорошее со-

ответствие расчетных данных натурным измерениям, что подтверждает ее 

адекватность и возможность использования в качестве инструмента исследо-

ваний. 

Основные результаты работы: 

1. Главным элементом климатической структуры течений Азовского

моря является обширный циклонический круговорот, охватывающий всю 

толщу вод центральной части моря. 

2. В западной части моря в поверхностном слое течения образуют локаль-

ные вихревые структуры с генеральным переносом вод в сторону Арабатской 

Стрелки. Самые интенсивные течения с максимальными средними скоро-

стями, превышающими 0,15 м/с, направлены из Таганрогского залива вдоль 

кос северного побережья. Средняя по акватории скорость поверхностных те-

чений составляет 0,07 м/с. 

3. В придонном слое циклонический вихрь характеризуется двумя ярко

выраженными центрами. В западной части моря выделяется слабо сформиро-

ванный антициклонический вихрь с общим переносом вод от Арабатской 

Стрелки в направлении на северо-восток. Максимальная средняя скорость 

наблюдается в проливе в районе косы Долгой (0,11 м/с); средняя скорость для 

всего моря – 0,05 м/с. 

4. Самые сильные течения формируются в Должанском проливе, соеди-

няющем основную акваторию моря и Таганрогский залив, в самом Таганрог-

ском заливе, на оконечностях кос северного побережья, а также в южной части 

моря, примыкающей к Керченскому проливу. В этих районах максимальная 
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скорость поверхностных течений составляет  1,2 м/с (в проливе может дости-

гать значения 1,5 м/с), придонных – 0,6–0,7 м/с. 

При проведении расчетов не учитывались речной сток и водообмен через 

Керченский пролив, поскольку их корректный учет требует ретроспективных 

данных высокой временно́й детализации за весь 45-летний период и объедине-

ния Азовского и Черного морей в единую модель, что представляет собой от-

дельную масштабную задачу. 

Таким образом, представленная модель и полученные с ее помощью ре-

зультаты формируют надежную основу для изучения климатической циркуля-

ции Азовского моря и могут быть использованы для решения широкого круга 

фундаментальных и прикладных задач. 
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