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Аннотация 
Цель. Цель работы – анализ спектральной структуры колебаний скорости течений и возвышений 
уровня на акватории Азовского моря за климатический период, выявление пространственных 
и сезонных особенностей этих колебаний в мезомасштабном и синоптическом диапазоне (от ча-
сов до десятков суток), а также оценка внутригодовой изменчивости скоростей течений в цен-
тральной части моря. 
Методы и результаты. Основным методом исследований являлось численное моделирование 
с применением объединенной гидродинамической модели, учитывающей взаимосвязь ветро-
вого волнения, течений и уровня в условиях мелкого моря. Модель верифицирована по натур-
ным данным. Расчеты гидродинамических параметров выполнены за 46-летний климатический 
период (c 1979 по 2024 г.) Выходные данные – трехмерные пространственные поля компонент 
скоростей морских течений и уровня Азовского моря дискретностью в 1 ч. На основе спектраль-
ного анализа выявлены основные периоды колебаний гидродинамических параметров: 0,5; 1; 
3,6–4,2; 5,6–7,1 и 13,6–14,8 сут. Энергия колебаний возрастает с периодом, двухнедельные флук-
туации наиболее интенсивны. Мощность флуктуаций скоростей течений в поверхностном слое 
в 2–3 раза выше, чем в придонном. На периодах, превышающих 1 сут, колебания скоростей по-
верхностных и придонных течений незначительно преобладают весной, колебания уровня мак-
симальны осенью на периодах в 5,6–7,1 и 13,6–14,8 сут, а на периоде 3.6-4.2 сут – весной. 
Для всех параметров суточные колебания максимальны летом, полусуточные – осенью. Про-
странственное распределение колебаний уровня имеет четкую зональность: наибольшие ампли-
туды на периодах больше 3 сут наблюдаются на северо-востоке и юго-западе моря, на суточных 
– на востоке и западе, на полусуточных – на юго-востоке и северо-западе. В центральной части
моря в спектре меридиональной компоненты скорости выделяются два пика: годовой (домини-
рующий) и полугодовой, в зональной компоненте к ним добавляется период в 0,7 лет (~ 260 сут).
Низкочастотные колебания (∼ 2 и 4 года) на частотных спектрах выражены слабо.
Выводы. Полученные спектральные характеристики отражают реакцию мелководного Азов-
ского моря на атмосферное воздействие. Пространственно-сезонная изменчивость колебаний
может быть использована для верификации гидродинамических моделей и оценки климатиче-
ской изменчивости течений в регионе.

Ключевые слова: Азовское море, численное моделирование, течения, колебания уровня, кли-
мат, спектры 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to analyze the spectral structure of fluctuations in current velocities 
and sea level elevations in the Sea of Azov over a climatic period, to reveal the spatial and seasonal 
features of these fluctuations in the mesoscale and synoptic ranges (from hours to dozens of days), as 
well as to assess the intra-annual variability of current velocities in the central part of the sea. 
Methods and Results. The primary research method consisted in numerical modeling which involved 
a unified hydrodynamic model taking into account the interrelationships between wind waves, currents, 
and sea level in shallow water conditions. The model was previously verified using the experimentally 
obtained sea state parameters. The required hydrodynamic parameters were calculated for a 46-year 
climatic period (1979–2024). The output data consisted of the three-dimensional spatial fields of sea 
current velocity components and the sea level in the Azov Sea with the 1-h resolution. The main periods 
of hydrodynamic parameter oscillations – 0.5; 1; 3.6–4.2; 5.6–7.1 and 13.6–14.8 days – were identified 
based on spectral analysis. The energy of fluctuations increased with the period; two-week fluctuations 
were the most intense. The power of current velocity fluctuations in the surface layer is 2–3 times higher 
than that in the bottom one. On the periods exceeding one day, the velocity fluctuations of surface and 
bottom currents slightly dominated in spring. Whereas the sea level fluctuations on the periods of 5.6–
7.1 and 13.6–14.8 days were maximum in fall and on the periods of 3.6–4.2 days – in spring. For all 
the parameters, diurnal fluctuations were maximal in summer, and semidiurnal ones – in fall. Spatial 
distribution of sea level fluctuations was of a clear zonality: the highest amplitudes on the periods ex-
ceeding 3 days were observed on the northeast and southwest of the sea, on the diurnal periods – on the 
east and west, and on the semidiurnal ones – on the southeast and northwest. As for the central sea, two 
peaks were well pronounced in the spectrum of velocity meridional component: the annual (dominant) 
and semi-annual ones; in the zonal component, the 0.7-year period (~ 260 days) was added to them. In 
the frequency spectra, the low-frequency fluctuations (~ 2 and 4 years) were weakly pronounced. 
Conclusions. The obtained spectral characteristics demonstrate the response of the shallow Sea of Azov 
to atmospheric forcing. The spatial and seasonal variability of fluctuations can be used both for verify-
ing the hydrodynamic models and assessing the climatic variability of currents in the region. 
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Введение 

Гидродинамический режим любой морской акватории определяют в пер-

вую очередь течения, ветровое волнение и колебания уровня, формируемые 

под влиянием географического положения объекта, особенностей батиметрии 

и атмосферных условий. Для Азовского моря наиболее изученными являются 

колебания свободной поверхности, чему способствовала широкая сеть при-

брежных гидрометеостанций, ведущих постоянный мониторинг уровня моря. 

Библиография исследований по этому вопросу слишком обширна; не умаляя 

вклада других авторов, отметим работы [1–12]. Благодаря развитию спектраль-

ных волновых моделей достаточно хорошо исследован и волновой режим моря 

[13–18].  

Исследования течений Азовского моря, как правило, были посвящены спе-

циализированным задачам – анализу особых условий формирования поля те-

чений под воздействием ветров определенных направлений или отдельных 

штормов 1 [19–23]. В работе [24] обобщены результаты натурных наблюдений, 

выполненных в 2023–2024 гг., и описаны несколько гидродинамических ситу-

аций, характеризующих особенности циркуляции Азовского моря, а также вы-

делены приливные компоненты в спектрах колебаний скоростей течений. 

В условиях дефицита данных прямых инструментальных измерений пара-

метров течений естественной альтернативой выступает численное моделиро-

вание, позволяющее получать продолжительные и непрерывные ряды харак-

теристик морских течений по всей акватории моря. В работе [25] приведены 

результаты расчетов параметров течений за 45-летний климатический период 

(с 1979 по 2023 г.) и установлена трехмерная пространственная структура те-

чений Азовского моря.  

Основная цель представленной работы – исследование спектральной 

структуры колебаний скоростей течений и возвышений уровня на мезомас-

штабном и синоптическом масштабах изменчивости (от часов до десятков су-

ток), анализ пространственных и сезонных особенностей колебаний этих гид-

родинамических параметров, а также оценка возможных внутри- и межгодо-

вых колебаний скорости течений в центральной части моря. 

Материалы и методы 

Модель и используемые материалы. Выделим две ключевые морфоло-

гические и гидрологические особенности Азовского моря, напрямую влияю-

щие на корректность получаемых результатов численного моделирования: 

1) обширные участки мелководья, для которых расчетные значения уровня

моря сопоставимы с локальными глубинами; 2) возможность образования ле-

дового покрытия в зимний период.

1 Попов С. К. Моделирование и прогноз изменений уровня и скорости течений в морях Рос-

сии : дисс. … д-ра физ.-мат. наук. Москва, 2018. 300 с.  
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Первое указанное обстоятельство приводит к взаимосвязанности парамет-
ров течений, возвышений уровня и ветрового волнения, что учитывается ис-
пользованием объединенной гидродинамической модели, в которой характе-
ристики течений рассчитываются с помощью 5-слойной σ-координатной гид-
родинамической модели ADCIRC, ветрового волнения – с применением спек-
тральной волновой модели MIKE 21 SW. При этом параметры ветрового вол-
нения определяются с учетом скоростей и направлений течений, а также воз-
вышений уровня моря; поля течений корректируются радиационными напря-
жениями, возникающими при обрушении волн. Исходные метеорологические 
поля (скорость ветра, приземное атмосферное давление, концентрация льда) 
задаются выборкой из массива данных глобального реанализа ERA5. Про-
странственный шаг по широте и долготе составляет 0,125°, по времени – 3 ч 
для скоростей ветра и давления, 1 сут – для концентрации льда.  

Модель верифицирована по доступным экспериментальным данным 
наблюдений за параметрами течений, уровнем моря и ветровым волнением, 
полученным инструментальными методами (датчики давления, измерители те-
чений ADCP и «Вектор-2»), а также по спутниковым наблюдениям. Этапы ве-
рификации детально изложены в работе [26]. 

 
Учет ледового покрытия. Остановимся подробней на проблеме ледового 

покрытия, существенно влияющего на поля течений и волнения. Климатиче-
ские аспекты формирования льда рассматривались во многих работах [27–31]. 
В частности, эти исследования показали, что: 

1) карты пространственного распределения льда по акватории моря раз-
личаются (порой существенно) в зависимости от способа получения и анализа 
спутниковой информации. Другими словами, выбор базы данных, используе-
мой при моделировании полей течений, с неизбежностью субъективен, по-
скольку нет возможности сравнить данные, например, реанализов за опреде-
ленный конкретный срок с наблюдениями, которые можно было бы признать 
эталонными (особенно в открытом море). Напомним, что для моделирования 
нужны хотя бы ежесуточные поля ледового покрытия; 

2) для Азовского моря повторяемость суровых зим, определяемых сум-
марными отрицательными температурами воздуха, составляет 17 % [28]. 
При этом почти вся акватория покрыта льдом различной сплоченности. В уме-
ренные (повторяемость – 46 %) и мягкие (37 %) зимы ледовый покров сосре-
доточен, как правило, в Таганрогском заливе и на мелководных участках по 
периметру моря. Таким образом, лед на акватории Таганрогского залива в зим-
ний период присутствует почти всегда. 

Процедуры осреднения полей течений за продолжительный срок менее 
чувствительны к точности задания исходных данных, допуская пробелы и от-
сутствие данных в определенные периоды, чем спектральный анализ, требую-
щий непрерывных временны́х рядов скоростей течений. Поскольку ошибки 
в исходных полях данных о ледяном покрове наиболее значимы для мелковод-
ного Таганрогского залива, а также ввиду возможных неопределенностей 
в спутниковых реанализах спектральный анализ колебаний скоростей течений 
и возвышений уровня проведен лишь для точек основного зеркала моря за 
(условно) безледный период с марта по ноябрь. 
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Выбор расчетных точек и обработка данных. Расчеты гидродинамиче-

ских параметров Азовского моря выполнены за 46 лет с 1979 по 2024 г. Вы-

ходными расчетными величинами являются трехмерные пространственные 

поля скоростей течений и возвышений уровня Азовского моря дискретностью 

в 1 ч. 

На акватории моря выбраны 155 расчетных точек (рис. 1), положение ко-

торых соответствует глубинам, равным или превышающим 4 м. Для этих точек 

сформированы 46 временны́х рядов скоростей течений в поверхностном и при-

донном слоях, а также возвышений уровня за весь период с марта по ноябрь 

и отдельно за сезоны (весна, лето, осень) каждого года с 1979 по 2024 г.  

Р и с.  1. Положение расчетных точек на акватории Азовского моря 

F i g.  1. Location of calculation points in the Sea of Azov 

Спектральный анализ. Спектральные оценки получены периодограмм-

ным методом Уэлча, реализованным в среде Matlab. Этот метод использует 

весовую функцию для предотвращения растекания спектра и уменьшения сме-

щения получаемой оценки спектральных составляющих, а также разбиение ис-

ходного сигнала на перекрывающиеся фрагменты, что увеличивает общее 

число сегментов и снижает дисперсию оценки. 

Полученные для каждой точки 46 спектров в дальнейшем осредняются за 

весь безледный период, а также по каждому сезону, что дает климатические 

среднегодовые оценки спектральной плотности колебаний скоростей течений 

и возвышений уровня. 
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Заметим также, что спектральному анализу, как правило, подвергаются не 

сами модули скорости, а ее компоненты – либо географические (северная и во-

сточная), либо проекции на вдольбереговую и поперечную к берегу оси. 

Для локальных задач и конкретных побережий такой подход вполне оправдан, 

но в нашем случае при рассмотрении всей акватории моря для удобства интер-

претации предпочтительнее анализировать именно модули скорости. 

Далее под частотными спектрами будем понимать среднегодовые, т. е. 

климатические, осредненные за 46 лет спектры колебаний гидродинамических 

параметров. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2, 3 представлены соответственно спектры колебаний скоростей 

течений в двух рассматриваемых слоях, а также возвышений уровня, осред-

ненные по всем 155 точкам моря.  

Р и с.  2. Частотные спектры колебаний скорости течений в поверхностном (а) и придонном (b) 

слоях, а также колебаний уровня моря (с). Серая область – 95%-ный доверительный интервал 

F i g.  2. Frequency spectra of current velocity fluctuations in the surface (a) and bottom (b) layers, as 

well as sea level fluctuations (c). Gray shading shows the 95% confidence intervals 

Как выявил спектральный анализ, мезомасштабная и синоптическая из-

менчивости характеризуются основными пиками колебаний скоростей тече-

ний и возвышений уровня на периодах в 0,5; 1; 3,6–4,2; 5,6–7,1 и 13,6–14,8 сут 

(рис. 2, 3). Энергия колебаний возрастает с увеличением периода: наиболее ин-

тенсивны двухнедельные колебания, наименее – полусуточные, хотя при этом 

они хорошо выражены. Мощность флуктуаций скоростей течений в поверх-

ностном слое в 2–3 раза выше, чем в придонном. 
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Р и с.  3. Межгодовые статистические характеристики спектральных плотностей колебаний гид-

родинамических параметров 

F i g.  3. Interannual statistical characteristics of spectral densities of hydrodynamic parameter fluctua-

tions  

Суточная и полусуточная гармоники хорошо выражены в эксперимен-

тальных спектрах колебаний уровня Азовского моря [12, 24]. Такие же коле-

бания обнаружены для Балтийского [32] и Черного [33] морей. Спектры ско-

ростей течений в мировой практике изучены в гораздо меньшей степени, что 

связано в первую очередь с техническими трудностями проведения долговре-

менных экспериментов. Важное место в истории экспериментальных исследо-

ваний течений занимают два гидрофизических полигона – Института океано-

логии РАН (на северо-восточном шельфе Черного моря в районе г. Гелен-

джика) и Морского гидрофизического института (п. Кацивели, Крым). По дан-

ным проведенных Институтом океанологии наблюдений за 2016–2023 гг. уста-

новлено, что характерные периоды колебаний скоростей прибрежных течений 

составляют 1; 2,2 и 5 сут [34]. Обработка данных, полученных Морским гид-

рофизическим институтом в 2002–2023 гг., позволила выделить следующие 

периоды колебаний скоростей: 0,5; 1; 3,5; 6; 12 сут [35, 36]. На озере Онтарио, 

США (характерные размеры 300  90 км), анализ данных донной станции 

ADCP за апрель – октябрь 2018 г. выявил колебания скоростей течений на пе-

риодах 1; 5,2; 6,8 и 10,5 сут [37]. В южной части Каспийского моря на основе 

данных ADCP за 2017–2018 гг. зарегистрированы колебания скоростей перио-

дами в ~ 0,5; 1; ~ 2 и ~ 7 сут [38]. Таким образом, выявленная численными ме-

тодами для Азовского моря периодичность колебаний гидродинамических па-

раметров характерна для многих водоемов Мирового океана. 

Колебания скоростей течений и уровня имеют выраженные сезонные осо-

бенности. На рис. 3 приведены диаграммы размаха (так называемые ящики 
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с усами), характеризующие межгодовые вариации спектральных плотностей 

колебаний на основных периодах изменчивости отдельно по сезонам.  

Диаграммы построены на основе статистической обработки сорока шести 

спектров, каждый из которых получен осреднением по 155 точкам спектров за 

конкретный год. Графики показывают среднегодовые значения, а также 10, 25, 

75 и 90-й квантили распределений. 

Выделим основные особенности сезонных колебаний в диапазонах мезо-

масштабной и синоптической изменчивостей (рис. 3): 

 в весенний период колебания скоростей поверхностных и придонных 

течений незначительно преобладают на периодах, превышающих 1 сут (3,6–

4,2, 5,6–7,1, 13,6–14,8 сут); 

 осенью колебания уровня наиболее развиты на периодах 5,6–7,1 

и 13,6–14,8 сут, весной – на периодах 3,6–4,2 сут; 

 для скоростей течений и для возвышений уровня летом максимальны 

суточные колебания, осенью – полусуточные. 

Уточним, что форма «ящиков» характеризует межгодовые вариации коле-

баний: прямоугольники с цветовой заливкой на рис. 3 содержат 50 % выборки, 

а расстояния между крайними квантилями – 80 %. Хорошо виден существен-

ный межгодовой размах колебаний весной и осенью во всем диапазоне измен-

чивости. В летний период наибольший межгодовой размах наблюдается у су-

точных колебаний. 

Пространственные распределения среднегодовых (за 46 лет) значений 

спектральной плотности на основных периодах колебаний скоростей течений 

в поверхностном и придонном слоях, а также возвышений уровня приведены 

на рис. 4. Из них следует, что максимальные колебания скоростей течений на 

периодах в сутки и более наблюдаются вдоль северного и южного побережий, 

а также в полосе, проходящей через центр моря. Эта полоса соответствует за-

падной (для поверхностных течений) и восточной (для придонных) периферии 

обширного циклона, являющегося ключевой особенностью климатической 

циркуляции вод Азовского моря. Картина полусуточных колебаний скоростей 

течений более мозаична и отражает, скорее, реакцию водной среды на быст-

рую смену внешних условий. Пространственные распределения колебаний 

уровня обнаруживают довольно строгую зональность. Наибольшие ампли-

туды наблюдаются в противоположных частях моря: на периодах синоптиче-

ской изменчивости (больше трех суток) – на северо-востоке и юго-западе моря, 

суточные колебания – на востоке и западе, полусуточные – на юго-востоке 

и северо-западе. Угол между условными осями, разделяющими эти области 

для периодов в 13,6–14,8 и 0,5 сут, составляет  70. Таким образом, наблюда-

ются существенные различия в синоптическом и мезомасштабном откликах 

акватории Азовского моря на внешнее воздействие. 

В условиях мелководного Азовского моря элементы трехмерной циркуля-

ции вод (основные и волновые течения, штормовые нагоны, сейшевые колеба-

ния) формируются в основном под влиянием атмосферных условий, а именно 

параметров ветра и приземного давления. Определенный вклад вносят и дру-

гие факторы воздействия (речной сток, стратификация вод и пр.), но их учет 

требует более расширенной постановки задачи и выходит за рамки настоящей 

работы. 
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Р и с.  4. Нормированные на максимальные значения среднегодовые величины энергии спек-

тральных колебаний скоростей течений в поверхностном (a) и придонном (b) слоях и уровня 

моря (c) 

F i g.  4. Annual average values (normalized to maximum ones) of the energy of spectral fluctuations 

of current velocities in the surface (a) and bottom (b) layers and sea level (c) 

Характеристики ветра (скорость и направление) и давления различны 

в разных районах Азовского моря. Тем не менее для оценок климатической из-

менчивости метеорологических полей вполне допустимо ограничиться одной 

точкой в центре моря.  

На рис. 5 приведены розы ветров для центра моря за безледный период 

с 1979 по 2024 г., а также для отдельных сезонов. Розы построены по данным 

реанализа ERA5. Как следует из рис. 5, с марта по ноябрь преобладают ветры 

северо-восточного направления (25 %), ветер с юго-востока и юга наблюдается 

довольно редко (4 и 8 % соответственно), повторяемость остальных румбов – 

 12–13 %. Весной увеличивается повторяемость южных и юго-западных вет-

ров (17 и 13 %). Летом доминирует северо-восточный ветер (почти 30 %), 

при этом доля ветров с севера (19 %) и северо-запада (14 %) возрастает, а с во-

стока уменьшается (до 7 %). Основная особенность ветрового режима осе-

нью – увеличение переноса с востока (18 % повторяемости) и высокая повто-

ряемость сильных (со скоростями, превышающими 15 м/с) западных и северо-

западных ветров. Отметим, что эти результаты согласуются с выводами, при-

веденными в работе 2 и базирующимися на данных реанализа NCEP/NCAR. 

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

ского и Средиземного морей / отв. исп. Л. И. Лопатухин [и др.]. Санкт-Петербург : Российский 

морской регистр судоходства, 2006. 451 с.  
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Р и с.  5. Климатические розы ветров для центральной части моря: а – весь период; b – весна; c – 

лето; d – осень 

F i g.  5. Climatic wind roses for the central sea: а – the whole period; b – spring; c – summer; d – fall 

Таким образом, основное ветровое воздействие на акваторию Азовского 

моря осуществляется по направлениям СВ–ЮЗ и СЗ–ЮВ. С учетом получен-

ных карт распределения энергии колебаний уровня (см. рис. 4, с) построим 

осредненные частотные спектры двух проекций скорости ветра, а также – в ка-

честве дополнения – спектр колебаний приземного давления в центре моря 

(рис. 6). 

Как показывают данные рис. 6, в спектрах скоростей ветра и давления при-

сутствуют все выявленные ранее периоды колебаний, включая суточный и по-

лусуточный циклы, при этом мощность колебаний атмосферного давления на 

периодах в 1 и 0,5 сут сопоставима. Отметим, что суточная и полусуточная 

гармоники отчетливо проявляются и в спектрах скоростей ветра южного побе-

режья Крыма [35]. Сопоставление энергии колебаний в направлениях 60–240 

и 310–130 представлено на рис. 7, на котором приведены отношения средне-

годовых спектральных мощностей колебаний проекций ветра V_r и U_r. 
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Р и с.  6. Среднегодовые частотные спектры колебаний компонент скорости ветра: проекций на 

ось 60–240 (V_r) (a) и 310–130 (U_r) (b), а также атмосферного давления (с). Серая область – 

95%-ный доверительный интервал 

F i g.  6. Annual average frequency spectra of fluctuations of wind speed components: projections onto 

the axes 60–240 (V_r) (a) and 310–130 (U_r) (b), as well as atmospheric pressure (c). Gray shading 

shows 95% confidence intervals 

Р и с.  7. Отношение амплитуд колебаний компонент скорости ветра: а – весь период; b – весна; 

c – лето; d – осень 

F i g.  7. Ratio of the amplitudes of wind speed component fluctuations: a – the whole period; b – 

spring; c – summer; d – fall 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 4   2026 622 

Как следует из рис. 7, на масштабе синоптических колебаний (периоды 

больше 2–3 сут) существенно преобладает мощность ветровых потоков по 

направлению 60–240, от косы Долгой на северо-востоке моря до Арабатской 

Стрелки на юго-западе. На периодах, меньших 2 сут, энергия колебаний по 

направлениям 60–240 и 310–130 соизмерима за исключением суточного 

цикла. Весной и летом суточные колебания почти полностью определяются 

потоками с СВ на ЮЗ (рис. 7, b, c), осенью это доминирование менее заметно 

(рис. 7, d). Вклад ветров, ориентированных вдоль оси СЗ–ЮВ (310–130), в по-

лусуточные гармоники превалирует как за весь безледный период, с марта по 

ноябрь (рис. 7, а), так и отдельно весной и осенью (рис. 7, b, d); летом доля 

этих ветров несколько уменьшается. Таким образом, можно заключить, что 

особенности колебаний скоростей ветра в частотном диапазоне могут служить 

основой для интерпретации пространственных карт энергий спектральных ко-

лебаний уровня (см. рис. 4, с) и скоростей течений (см. рис. 4, a, b). В целом 

нужно иметь в виду, что речь идет о гидродинамическом отклике на внешнее 

возмущение, определяемом не только атмосферными условиями, но и конфи-

гурацией береговой линии и локальной батиметрией. 

Накопленный массив расчетных гидродинамических параметров Азов-

ского моря за продолжительный промежуток времени позволяет произвести 

оценку внутри- и межгодовой изменчивости скоростей течений. Для этого 

возьмем точку в центре моря и сформируем для нее ряд среднесуточных ком-

понент (восточной и северной) скорости поверхностных течений за 1970–

2024 гг. Как уже было сказано, доля суровых зим с ледяным покровом разной 

интенсивности в центральной части акватории моря не так уж велика. Суточ-

ное осреднение и процедура заполнения пропусков авторегрессией позволяет 

(с долей условности, конечно) получить непрерывные ряды скоростей. Неко-

торая грубость подхода вполне компенсируется, на наш взгляд, возможностью 

более широкого взгляда на климатическую изменчивость течений. Представ-

ляет также интерес дополнить исследование анализом частотно-временно́й из-

менчивости некоторых характеристик глобальной атмосферной циркуляции. 

Поскольку эти характеристики описывают состояние одного и того же объекта 

(атмосферы), то они оказываются зачастую взаимосвязанными. В связи с этим 

выделим два индекса глобальной циркуляции атмосферы в Северном полуша-

рии: Североатлантического (NAO) и Скандинавского (SCAND) колебаний, еже-

суточные значения которых доступны на сайте NOAA Climate prediction center 

(URL: http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Выбор индексов определяется тем обсто-

ятельством, что они дают представление о преобладающих меридиональных 

(NAO) и зональных (SCAND) потоках воздушных масс над Азовским морем. 

На рис. 8 представлены частотные спектры U-, V-компонент скорости, 

вейвлет-спектры (скейлограммы) составляющих скорости и индексов, а также 

в иллюстративной форме положение зон высокого (В) и низкого (Н) атмо-

сферного давления в положительные и отрицательные фазы глобальных коле-

баний. Несколько комментариев к рисунку: 1) высокая степень нестационар-

ности временны́х рядов индексов приводит к тому, что обычные частотные 

спектры их колебаний крайне чувствительны к настроечным параметрам спек-

тров (длинам сегментов, проценту перекрытия окон и пр.), другими словами, 

частотные спектры колебаний индексов совершенно не показательны, поэтому 
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не приводятся; 2) скейлограммы отображают значения непрерывного вейвлет-
сигнала, при этом цветовая палитра соответствует его мощности; 3) серая об-
ласть на рис. 8, b – e – так называемый конус влияния – область краевых эф-
фектов преобразования, результаты для которой могут быть некорректными. 

Р и с.  8. Частотные спектры колебаний компонент скорости течений в центре моря (полупро-
зрачные цветные области соответствуют 95%-ным доверительным интервалам) (а), вейвлет-
спектры U- (b) и V-компонент (с) скорости течений, а также индексов атмосферной циркуляции 
SCAND (d), NAO (e); схематичное изображение положительных (f, h) и отрицательных (g, i) фаз 
SCAND (f, g) и NAO (h, i). Буквами «В» и «Н» обозначены области высокого и низкого значения 
соответственно 
F i g.  8. Frequency spectra of fluctuations of current velocity components in the center of the sea 
(translucent colored areas correspond to the 95% confidence intervals) (a), wavelet spectra of U- (b) 
and V-components (c) of current velocity and atmospheric circulation indices SCAND (d) and NAO (e); 
schematic representation of the positive (f, h) and negative (g, i) phases of SCAND (f, g) and NAO (h, i). 
Letters “В” and “Н” indicate the areas of high and low values, respectively 

Как следует из рис. 8, в спектре северной (меридиональной) компоненты 
скорости хорошо выделяются два пика: годовой (доминирующий) и полугодо-
вой. В спектре колебаний восточной (зональной) компоненты присутствуют 
три максимума с сопоставимой энергией колебаний: к годовому и полугодо-
вому периоду добавляется период в 0,7 лет (~ 260 сут). Более низкочастотные 
колебания (∼ 2 и 4 года) на частотных спектрах проявляются слабо, но при 
этом выражены на вейвлет-спектрах в отдельные годы, например для U-ком-
поненты в 1982–1992 гг. (рис. 8, b), для V- в 2015–2020 гг. (рис. 8, c). 
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Глобальные перестройки в атмосфере – явления слишком сложные, чтобы 

ожидать высокой степени взаимосвязи между колебаниями скорости течений 

отдельной сравнительно небольшой водной акватории и индексами атмосфер-

ной циркуляции. Например, в работе [39] коэффициент корреляции 0,4 между 

максимальными высотами волн в Черном море и некоторыми индексами счи-

тается вполне приемлемым. Тем не менее в нашем случае индекс NAO обнару-

живает довольно устойчивый годовой цикл (рис. 8, e), отражающийся на годо-

вой гармонике меридиональной компоненты скорости течений (рис. 8, c), осо-

бенно в десятилетие с 2010 по 2020 г. Напомним: колебания индекса NAO для 

Азовского моря связаны с переносом воздушных масс с севера на юг в поло-

жительную фазу и в обратном направлении – в отрицательную (это обобщен-

ная картина, речь не идет о строгой закономерности). В случае выраженного 

зонального переноса, относительным показателем которого служат флуктуа-

ции индекса SCAND, усиливаются колебания восточной компоненты скоро-

сти – как, например, в периоды 1983–1987 или 2017–2023 гг. (рис. 8, b, d). Та-

ким образом, существование годовой ритмики скоростей морских течений 

Азовского моря, несмотря на все вынужденные допущения, может быть при-

знано вполне вероятным. 

Выводы 

Из гидродинамических характеристик морей Мирового океана с точки 

зрения климата наиболее изученными являются уровень моря (благодаря ши-

рокой сети натурных наблюдений) и ветровое волнение (в силу относительной 

простоты его численного моделирования). Морские течения формируются под 

воздействием комплекса факторов, и их изучение (экспериментальное и чис-

ленное) сталкивается со множеством трудностей. В связи с этим полузамкну-

тое мелководное Азовское море представляет собой удобный объект исследо-

ваний. Используемая в настоящей работе объединенная гидродинамическая 

модель позволила рассчитать параметры течений за весьма продолжительный 

период – с 1979 по 2024 г. Нам не известны подобные результаты, полученные 

для других морей. Отметим важное обстоятельство: модель не гарантирует аб-

солютного соответствия, например, мгновенных значений скорости течения 

в конкретной точке измеренным величинам. Речь идет о статистическом 

(обобщенном) сходстве. Как показали предыдущие исследования, даже в усло-

виях неопределенностей (неучет речного стока, например, и ошибки входных 

данных о концентрации льда) полученные результаты достаточно хорошо ин-

терпретируются с физической точки зрения. 

Основной целью работы был анализ периодов колебаний скоростей тече-

ний и возвышений уровня в мезомасштабном и синоптическом диапазонах из-

менчивостей, а также оценка возможных внутригодовых колебаний скорости 

в центре моря. 

Основные результаты: 

1. Мезомасштабная и синоптическая изменчивость характеризуется ос-

новными пиками колебаний скоростей течений и возвышений уровня на пери-

одах 0,5; 1; 3,6–4,2; 5,6–7,1 и 13,6–14,8 сут. 
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2. Энергия колебаний значительно растет с увеличением периода. Наибо-

лее интенсивны двухнедельные колебания, наиболее слабо выражены – полу-

суточные. 

3. Мощность флуктуаций скоростей течений в поверхностном слое в 2–3

раза превышает аналогичные колебания в придонном. 

4. На периодах, превышающих 1 сут, колебания скоростей поверхност-

ных и придонных течений незначительно преобладают в весенний период. 

5. На периодах 5,6–7,1 и 13,6–14,8 сут колебания уровня наиболее раз-

виты осенью, 3,6–4,2 сут – весной. 

6. Суточные колебания как скоростей течений, так и возвышений уровня

максимальны летом, полусуточные – осенью. 

7. Максимальные колебания скоростей течений на периодах в сутки и бо-

лее наблюдаются вдоль северного и южного побережий, а также в полосе сред-

них течений, проходящей через центр моря и соответствующей западной (для 

поверхностных течений) и восточной (для придонных) периферии обширного 

циклона – ключевой структуры климатической циркуляции вод Азовского 

моря. 

8. Пространственные распределения колебаний уровня обнаруживают

четкую зональность. Наибольшие амплитуды отмечаются в противоположных 

частях моря: на периодах синоптической изменчивости (больше 3 сут) – на се-

веро-востоке и юго-западе моря, на суточных периодах колебаний – на востоке 

и западе, полусуточных – юго-востоке и северо-западе. 

9. В центре моря в спектре меридиональной компоненты скорости выде-

ляются два пика: годовой (доминирующий) и полугодовой; в зональной ком-

поненте присутствуют три максимума с сопоставимой энергией колебаний: 

к годовому и полугодовому периоду добавляется период 0,7 года (~ 260 сут). 

Низкочастотные колебания ( 2 и 4 года) на частотных спектрах выражены 

слабо. 
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