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Аннотация: В работе изучены условия формирования поверхностных и грунтовых вод, режима
прибрежных течений в зависимости от гидрометеорологических условий на косах Азовского
моря в 2023 и 2024 гг. Элементы дрейфово-градиентной системы течений в разных районах моря
выражены по-разному. Эстуарная часть моря (Таганрогский залив) имеет результирующее
течение стокового направления с пульсациями на периодах, соответствующих расчётным
сейшевым. На восточном побережье Азовского моря (Камышеватская коса) при усилении
ветра активизируется антициклоническое вдольбереговое течение. Набор периодов чередований
направления течений отличается, однако тоже попадает в диапазон расчётных сейшевых.
Ветровые нагоны затапливают косы. Вода, остающаяся в лагунах, испаряется. В результате
минерализация мелких водотоков часто превышает солёность моря в несколько раз. Различия
и особенности ионного состава показывают, что режим минерализации поверхностных водоёмов,
таких как лагуны и протоки, аналогичен солёным маршам. Исследование гидродинамических
и химических процессов на косах, таким образом, позволяет раскрыть элементы современной
системы движения вод, а также понять, как выглядело осушенное азовоморское побережье
в периоды регрессий Мирового океана.
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Введение

Изучение причин и последствий современного осолонения Азовского моря рас-
крыло необычный механизм перемешивания вод. Циркуляция Азовского моря быстро
меняется в зависимости от гидрометеорологических условий. Ветровой перенос при-
водит к формированию градиентов уровня и компенсационных течений. Приливы
в океане – это непрерывное воздействие с постоянной периодичностью планетарных,
вынуждающих, сил. В Азовском море основная вынуждающая сила – это ветровые
сгоны и нагоны, собственные резонансные осцилляции – это сейши. Сейши существуют
повсеместно в замкнутых акваториях. Они хорошо исследованы в Севастопольских
бухтах [Belokon and Lazorenko, 2024]. Показано, что даже для глубоких озер это мощный
фактор перемешивания [Reiss et al., 2024]. Мелкие заливы Балтийского моря, часто
перекрытые косами, как лиманы Азовского моря, подвержены опасным колебаниям
уровня воды – экстремальным сейшам (метеоцунами) [Nesteckytė et al., 2024]. Разрабо-
таны оценки изменения режимов циркуляции (околоинерционные волны, апвеллинги
и сейши) Великих Американских озер под влиянием изменения климата [Hlevca et al.,
2024]. Примером полузамкнутого окраинного моря с ещё более выраженным, нежели
в Азовском море, сейшевым режимом является Адриатическое море. [Vilibić et al.,
2017].

Russ. J. Earth. Sci. 2026, 26, ES1012, EDN:EWAJPG, https://doi.org/10.2205/2026es001048 https://rjes.ru/

https://elibrary.ru/EWAJPG
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://rjes.ru
https://rjes.ru/
https://orcid.org/0000-0002-7262-3675
https://doi.org/10.2205/2026es001048
https://elibrary.ru/EWAJPG
https://elibrary.ru/EWAJPG
https://doi.org/10.2205/2026es001048
https://rjes.ru/


Динамика течений Азовского моря на косах Таганрогского и Ясенского заливов Григоренко

Сейши и сгонно-нагонные явления в Азовском море непрерывно взаимосвязаны.
Известно, что после прекращения нагона, в течение 2–8 сут, с равным интервалом вода
возвращается на величину 0,4–0,6 от предыдущего максимума уровня [Гидрометеоро-
логия. . ., 1991]. Наблюдения ЮНЦ РАН показывают, что величина перепада уровня
с равным периодом непосредственно в Азовском море меняется от 0,2 м в тихую погоду,
до 0,5–0,8 м в ветреную [Матишов и Григоренко, 2023; Matishov and Grigorenko, 2024].
В вытянутом Таганрогском заливе амплитуда сейшеобразных колебаний уровня может
достигать 1м. Таким образом, в узловых областях (элементы сейш, с минимальным
изменением уровня, но максимальными скоростями течений), сейши активно влияют
на перенос растворённых и взвешенных веществ, литодинамику осадков, на формирова-
ние аккумулятивных берегов и их подводных оконечностей. Естественным полигоном
наблюдения за режимом течений служат косы Азовского моря, поскольку ежесуточные
колебания уровня способствуют формированию банок и отмелей на глубинах 0,5–1м
далеко за пределами дистальных частей. Мощные, но более редкие штормовые нагоны
поднимают часть непрерывно перемещаемого осадочного материала на высоты 2–3 м,
относительно уреза, достраивая тело косы [Matishov and Grigorenko, 2024].

Основные закономерности изменения уровенного режима моря уже неплохо рас-
крыты по данным наблюдений и спектрального анализа. [Корженовская и др., 2022;
Матишов и Григоренко, 2022, 2023; Ширыборова и др., 2024; Matishov and Grigorenko,
2024]. Моделей циркуляции Азовского моря достаточно много. Данные буйковых стан-
ций в Таганрогском заливе [Матишов и Григоренко, 2023] показывают, что лучше
всего инструментальные измерения соответствуют моделям сейшевым, где характер
течений объясняется резонансным откликом вод на вынуждающее ветровое воздействие
[Демышев и др., 2017; Matishov and Inzhebeikin, 2009].

Экспедиционные океанографические съемки ЮНЦ РАН на косах Азовского моря
начаты в 2020 г. Представленные в работе результаты продолжают цикл измерений.
На сегодняшний день накоплены данные о циркуляции вод на Долгой и Беглицкой
косах [Матишов и др., 2021a,b, 2022]. Обобщение опыта судовых съёмок Южного
научного центра РАН [Матишов и Григоренко, 2023; Matishov and Grigorenko, 2024]
в прибрежных и мористой частях делают понимание движения вод моря более полным.

О существовании сейш известно уже двести лет, однако точные характеристи-
ки и степень влияния такой динамики для Азовского моря недооценены и до конца
непонятны до сих пор. Полевых измерений по-прежнему очень мало. В работе постав-
лена задача изучить региональные особенности движения вод в районах, где полно-
стью отсутствуют какие-либо измерения. Дополнить экспериментальные, достоверные
представления о движении вод и актуализировать понимание дрейфово-градиентной
системы течений Азовского моря. Получить комплексное представление о характере
влияния мезомасштабных (2 ч–2 сут) колебаний уровня на поверхностные водотоки кос
Азовского моря.

1. Материалы и методы

Съёмки проведены на Чумбурской, Сазальникской и Камышеватской косах Азов-
ского моря (рис. 1). Океанологические исследования на Чумбурской косе выполнены
с 14:20 29 мая по 13:20 31 мая 2023 г. (48 ч). Наблюдения за гидродинамическим режи-
мом Таганрогского залива на Сазальницкой косе продолжались с 17:00 9 августа по 17:00
13 августа 2023 г. (96 ч). Измерения на Камышеватской косе Азовского моря проведены
с 18:46 11 июня по 11:45 15 июня 2024 г. (86 ч). В работе использован ADCP-регистратор
течений Aanderaa RCM 9 LW. Глубина постановки – 1,5м. Дискретность измерений
настроена на 30 мин. Прибор дополнительно оборудован датчиками температуры, солё-
ности и давления. Частота излучаемого акустического сигнала составляет 2 МГц, что
позволяет проводить измерения на минимальных глубинах с абсолютной точностью
±0,15 см/с. Производителем заявлена точность магнитного компаса ±5∘. Первичные
данные обработаны программным комплексом фирмы-производителя зонда Aanderaa
[Xylem Inc., 2013].
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Рис. 1. Район исследований и схема отбора проб на Чумбурской, Сазальникской и Камыше-
ватской косах.

Спектральный анализ составляющих скоростей течений и солёности воды проведен
с помощью алгоритмов дискретного преобразования Фурье, реализованного в пакете
Matlab. Ширина спектрального окна соответствует продолжительности измерений.
Спектральное разрешение – 0,01 ц/ч. Данные об уровне воды получены из системы
автоматического мониторинга Emercit [Система. . ., 2023]. Уровнемерные посты распо-
ложены в г. Ейск, пос. Донской и г. Приморско-Ахтарск. Информация о поле ветра
взята из архивов метеостанции г. Ейск, г. Приморско-Ахтарск и пос. Должанская [ООО
«Расписание Погоды», 2004], а также из баз данных системы гидрометеорологического
мониторинга ЮНЦ РАН.

Периоды изменений океанографических характеристик сопоставлены с данными
моделирования сейш Азовского моря, возбуждаемых воздействием через Керченский
пролив. Выделены следующие расчётные периоды: 38,4; 23,7; 12,1; 8,8; 5,1 ч для первых
пяти мод Азовского моря [Matishov and Inzhebeikin, 2009]. Только в этой расчётной
модели отмечена полуторасуточная периодика для одноузловой сейши, измеренная
инструментально [Матишов и Григоренко, 2023]. Важным ориентиром являются данные
высокоточного спектрального анализа многолетних данных измерения уровня воды
в разных районах моря. На спектрах узкими высокими пиками представлены приливные
гармоники S1, M2 и др. [Корженовская и др., 2022]. Сейши представлены более низкими
и широкими повышениями спектральной плотности. Авторы выделили периоды 14,2;
6,7; 3,2 ч для всего моря; 22,5; 11,6; 5,8; 4,9; 4,2 ч, встречающиеся локально [Ширыборова
и др., 2024].

Во время измерений параметров течений и термохалинной структуры Таган-
рогского залива на косе Сазальникской из оз. Долгого отобраны гидрохимические
образцы воды для выполнения анализов ионного состава в лабораторных условиях
ЮНЦ РАН. Согласно руководству по химическому анализу [Руководство. . ., 2009],
пробы для определения основных ионных групп природных вод специальной консерва-
ции не подвергались. Отбор образцов подземных вод на Камышеватской косе проведён
во время буровых работ в рамках палеогеографических исследований ЮНЦ РАН
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[Атлас. . ., 2024]. Предварительные результаты экспедиционных исследований на косе
Камышеватской в июне 2024 г. даны в [Матишов и др., 2024]. В работе представлены
результаты анализа ионного состава из скважины глубиной 25 м, а также из протоки,
наполненной наиболее солёными водами. Проведено сравнение с водами Азовского моря,
согласно картосхеме на рис. 1. Описание характерного химического состава региона,
построенное по результатам предыдущих съёмок дано в [Григоренко и Матишов, 2025].

2. Анализ первичных данных

Распределение течений, уровня воды и метеоусловий на Чумбурской косе Таган-
рогского залива Азовского моря представлены на рис. 2А. Коэффициент корреляции
между уровнем и солёностью воды во время измерений составил −0,29. Измерения
начаты при пониженном (−0,1мБС) уровне воды и максимальном северо-западном
течении (56 см/с). Солёность составила 3,7 епс. Преобладал северо-восточный ветер
со скорость 4–6 м/с. В 17:50 зафиксирована смена направления и скорости течений на
юго-восточное со скоростями 5–6 см/с. С 18:50 до 4:20 30 мая доминировало северо-
западное течение. Скорости выросли до 31 см/с. Ночное усиление течения стокового
направления сопровождалось подъёмом уровня воды до 0,2 мБС и понижением солёно-
сти до 3,5 епс. Переменный ветер северных направлений ослабел до 2–3 м/с. Понижение
скоростей до 1–5 см/с и изменение направления на северо-восточное и восточное дли-
лось с 4:20 на протяжении полутора часов. Солёность понижалась. Уровень воды
оставался стабильным. Рост уровня воды сопровождался северо-западным течением со
скоростью до 17 см/с. С 11:00 до 21:00 скорости течений были минимальными: 0–10 см/с,
переменного направления. В 16:00 и 17:00 зарегистрировано два коротких импульса
восточного течения со скоростью 12–13 см/с. С 2 часов ночи до 19:00 30 мая уровень
воды непрерывно поднимался. Зафиксированный уровнемерным постом в пос. Донской
максимум составил 0,6мБС. Минимум солёности достигнут около полудня (3,4 епс,
рис. 2А). Через 9 часов солёность выросла до максимума за весь период измерений на
станции – 3,8 епс вместе с кратковременным, грозовым усилением ветра юго-западного
направления. Новое усиление северо-западного течения зарегистрировано в условиях
падения уровня воды и солёности. Течение усилилось до 22 см/с. В 4:20 31 мая течение
сменило направление на юго-западное и замедлилось до 2–7 см/с. В 6:20 восстановилось
северо-западное течение. Скорости возросли до 22 см/с. Ослабевание течения сопро-
вождалось стабилизацией уровня воды. Серия измерений закончена в 13:20 31 мая
2023 г. На окончательной фазе уровень воды продолжил понижаться после локального
повышения около 9:00 на 0,1м на фоне общего падения с 19:00 30 мая. Изменения
солёности сопровождались скачкообразным подъёмом после минимума 3,3 епс утром
до 3,6 епс в течение двух часов. Грозовой фронт принёс северо-западный ветер со
скоростью более 10м/с. Северо-западное течение усилилось до 23 см/с.

Результаты измерений на Сазальникской косе изображены на рис. 2Б. Коэффици-
ент корреляции между уровнем и солёностью воды, во время измерений составил 0,16.
Установка буйковой станции проходила в условиях слабого западного ветра (2–3м/с).
Солёность находилась на максимуме – 7,8 епс (рис. 2Б). Отмечен рост уровня воды
на 10–15 см. Течения были слабыми, до 5–7 см/с неустойчивого направления. Ночью,
во время гроз, ветер восточного направления усилился до 12–13м/с. Уровень воды
упал до полуметра ниже начальной отметки, солёность понизилась до 6,5 епс. Течения
приобрели выраженное западное-северо-западное направление и скорости до 29 см/с.
В 11:00 10 августа отмечено юго-восточное течение со скоростью 11 см/с. Пульсация
сопровождалась ростом уровня воды на 20 см (от −0,5 до −0,3мБС). Понижение со-
лёности замедлилось. После полудня до 42 см/с усилилось северо-западное течение.
Минимум уровня воды зафиксирован в 17:00. Последующее повышение происходило
при продолжающемся восточном ветре 12–13 м/с. Солёность понижалась, несмотря на
постепенный рост уровня воды. С 22:00 до полуночи 11 августа зафиксировано юго-
восточное течение со скоростью 7–17 см/с. Течение сопровождалось локальным пиком
уровня воды −0,2 мБс и продолжением понижения солёности. После полуночи скорость
течения достигла максимума за весь период измерений – 54 см/с северо-западного
направления. Уровень воды понизился, минимума достигла солёность – 4,9 епс.
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Рис. 2. Поле ветра, уровень воды, изменения солёности и векторная диаграмма течений А – на
Чумбурской косе; Б – на Сазальникской косе; В – на Камышеватской косе.

Локальный минимум уровня зафиксирован в 11:00, в 14:00 произошла смена тече-
ния на юго-восточное со скоростями менее 10 см/с. Наблюдался слабый западный ветер.
Последующие сутки, при слабом и умеренном западном ветре, преобладал неустойчи-
вый режим течений. Скорости падали почти до 0, направление менялось в пределах
южной и западной составляющих. Суточные колебания уровня воды составили 20–25 см
с максимумами около полуночи и минимумом около 15:00. Солёность поднялась до
7 епс. 13 августа произошло усиление восточного ветра. Амплитуда колебаний уровня
воды при этом увеличилась до 40 см. Усилилось до 23 см/с западное течение. Солёность
понизилась до 5,5 епс. Завершение измерений сопровождалось умеренным северным
ветром, ростом уровня воды и понижением солёности. Течение развернулось на восток
со скоростью 4–6 см/с.

На рис. 2В изображены первичные данные солёности и течений на фоне изменения
ветровых условий и уровня воды на косе Камышеватской. Расположение косы в южной
части Ейского полуострова, обращённой к широкому Ясенскому заливу, в отличие от
вытянутого Таганрогского способствует уменьшению колебаний уровня и солёности.
Амплитуда уровня составила 0,4 м, солёности – 0,15 епс. Коэффициент корреляции −0,33.
Станция установлена при слабом северном ветре, колебаниях солёности около среднего
значения 15 епс, уровне воды −0,12мБС. Минимум уровня −0,18мБС (13 июня 9:30),
максимум 0,21 мБС (15 июня 9:50). Минимум солёности измерен 13 июня в 6:46, составил
14,98 епс. Максимум – 15,1 епс, получен через сутки в 6:45 14 июня. Наибольшая скорость
течений зафиксирована при повышении уровня воды утром 13 июня, достигла 34,3 см/с.
Сильный ветер (до 12м/с) наблюдался только при снятии станции, остальное время
преобладали движения юго-западного – северо-восточного направления со скоростью
5–7 м/с.
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3. Гидродинамика течений

Разложение в спектр компонент скорости течений на Чумбурской косе (рис. 3А, 3Б)
показало очевидное соответствие северной и восточной составляющих (коэффициент
корреляции −0,94). В обоих случаях существует широкий подъём спектральной плотно-
сти сигнала от 15,8 ч до 8 ч (третья, четвёртая расчётные моды [Matishov and Inzhebeikin,
2009], в диапазон также попадают периоды 14,2 и 11,6 ч, выделенные спектральным
анализом [Ширыборова и др., 2024]). Северная компонента, при этом, имеет подъём
на близком к полусуточному периоду 11,9 ч. Узкий и высокий максимум колебаний
обнаружен на частоте 6 ч (выделяется как по результатам моделирования, так и спек-
трального анализа [Ширыборова и др., 2024; Matishov and Inzhebeikin, 2009]). Спектр
солёности (рис. 3Б) в значительной мере отличается. Имеется заметный суточный
максимум (23,7 ч), соответствует второй расчётной [Matishov and Inzhebeikin, 2009]
или первой локальной [Ширыборова и др., 2024] модам и несколько пиков на 8–10 ч
(четвертая расчётная мода), 5,3 ч (пятая расчётная, третья спектральная) и 3,9 ч.

Рис. 3. Спектры компонент скорости течений, гидрологических характеристик: А, Б – на
Чумбурской косе; В, Г – на Сазальникской косе; Д, Е – на Камышеватской косе.

Спектр восточной составляющей течений на Сазальникской косе, изображённый
на рис. 3В, имеет пики на близких к суточной и полусуточной частотам, характерным
для сейш и радиационных приливов Таганрогского залива [Корженовская и др., 2022;
Matishov and Inzhebeikin, 2009]. Максимум спектральной плотности, содержащий ча-
стоту 12,5 ч, широкий. Нижний предел приходится на инерционную частоту широты
наблюдений, верхний – составляет 12,5 ч (третья расчётная мода, гравитационный
прилив М2). Следующий заметный максимум приходится на 6,25 ч. Распределение
частот колебаний северной составляющей скоростей течений на Сазальникской косе
Азовского моря отличается. Первый широкий максимум расположен на частоте близкой
к 38 часам – расчётной частоте одноузловой сейши Азовского моря [Matishov and In-
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zhebeikin, 2009]. Высокую мощность имеет 10-ти, и 5-ти часовой сигнал. Разложение по
частотам изменений солёности (рис. 3Г) не имеет выраженной цикличности за период
измерений. При этом, невысокие повышения спектральной плотности приходятся на
38 ч – расчётную одноузловую сейшу Азовского моря, 21 и 12 часов (соответствуют
оценке [Ширыборова и др., 2024]).

Несмотря на узкий диапазон колебаний гидрологических характеристик на Ка-
мышеватской косе обнаружены некоторые закономерности. При понижениях уровня
увеличивается солёность, т.е. с околосуточным интервалом происходят разнонаправлен-
ные движения (коэффициент корреляции −0,33). Результаты спектрального анализа
показывают, что периоды колебания компонент скорости течений и уровня воды на Ка-
мышеватской косе сгруппированы согласно характерным для Азовского моря периодам
сейш [Ширыборова и др., 2024; Matishov and Inzhebeikin, 2009]. Хорошо выражены око-
лосуточный период, 17–18 часов, околополусуточный и 6,5 ч (рис. 3Д, 3Е). Цикличность
изменений температуры и солёности связана хуже.

Для наглядности векторно-прогрессивные диаграммы течений (рис. 4) наложены
на картосхему батиметрии Азовского моря в районе изменений в одном масштабе.
Отчётливо выражено преобладание стокового течения вблизи устья Дона – на запад
(рис. 4А, 4Б). Виден пульсационный характер перемещения воды. На Чумбурской
косе (рис. 4А) первые три часа скорости были максимальными, затем на три часа
перемещение замедлилось. Девять часов воды двигались на северо-запад с устойчивыми
высокими скоростями. Семь часов преобладало слабое движение на восток. Новый цикл
уверенного движения на северо-запад длился девять часов. Два часа наблюдалось очень
слабое перемещение на восток. В течение завершающих семи часов воды продолжили
движение в северо-западном направлении. За весь период измерений перенос достиг
11 км на запад и 17 км на север.

Рис. 4. Векторно-прогрессивные диаграммы течений: А – на Чумбурской косе; Б – на Сазаль-
никской косе; В – на Камышеватской косе.

Векторно-прогрессивная диаграмма течений на Сазальникской косе представлена
на рис. 4Б. Рисунок подтверждает пульсационный характер течений во время измерений.
Первые 12 часов наблюдалось умеренное движение вод на запад-северо-запад. Через
18 часов скорости понизились. С 24 до 42 ч с начала измерений воды двигались с высокой
скоростью на северо-запад, после чего северная компонента стала отрицательной.
6 часов преобладало слабое западное-юго-западное перемещение. Следующие 18 часов
мощное течение переместило воды на северо-запад более чем на 12 км. Около 18 часов
поток медленно сдвигался на восток. Завершающие 24 часа наблюдений начался новый
цикл интенсивного северо-западного течения. Общее перемещение за четверо суток
составило 35 км на запад и 20 км на север.
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Векторно-прогрессивная диаграмма течений на Камышеватской косе (рис. 4В)
показывает преобладающее направление переноса вод на юго-восток, в Ясенский
залив Азовского моря. Чередование слабых вдольбереговых течений юго-восточного
и северо-западного направлений на известных расчётных периодах [Демышев и др.,
2017; Ширыборова и др., 2024; Matishov and Inzhebeikin, 2009] подтверждает циклический
характер общей динамики вод моря. При усилении ветра активизируется юго-восточный
перенос. Результирующий антициклонирующий перенос направлен в сторону Ясенского
залива со средней скоростью 4 см/с. Общее продвижение частицы воды составило
11,3 км на восток и 6 км на юг.

4. Результаты гидрохимических исследований

Картосхема отбора химических проб на Сазальникской и Камышеватской косах
представлена на рис. 1. Результаты анализов ионного состава исследованных вод
представлены в табл. 1.

Таблица 1. Ионный состав природных вод на косе Сазальникской и Камышеватской. Голубым цветом указаны преобладающие
ионные группы

Дата и место отбора

HCO−3
(гидрокар-

бонат-
ионы),
мг/дм3

SO2−
4

(сульфат-
ионы),
мг/дм3

Cl-
(хлорид-
ионы),
мг/л

Ca2+

(кальций-
ионы),
мг/дм3

Mg2+
(магний-
ионы),
мг/дм3

Na++K+

(натрий +
калий-
ионы),
мг/дм3

Жёсткость,
мг-экв/л

Минерали-
зация, г/л

1. Коса Сазальникская,
оз. Долгое, 12.08.2023 202,6 3266 12762 384,8 994,7 8258 101 25,9

2. Коса Камышеватская,
скв. 1; глубина 25м,
13.06.2024

278,3 672,4 443,1 116,8 133,8 356,5 16,80 2,0

3. Коса Камышеватская,
протока у скв. 3,
13.06.2024

241,6 7204,5 38995 761,5 2723,8 24799 262 74,7

4. Коса Камышеватская,
Азовское море, 14.06.2024 175,7 2065,3 8330,8 184,4 569,1 5622 56 16,9

По результатам гидрохимических исследований в озере Долгом лагунного типа
на косе Сазальникской установлено преобладание хлоридно-натриевых вод с высокой
испарительной минерализацией относительно вод Таганрогского залива. Уровень воды
в оз. Долгом регулируется каналами с западной и восточной сторон. Канал с западной
стороны прямого соединения с Азовским морем не имеет. Вода из моря проникает через
него при умеренных нагонах (70–100 см) или просачивается через земляную запруду.
Канал с восточной стороны вытекает из оз. Долгого. Различимы скорости течения
5–10 см/с. На рис. 5 представлено сравнение процентного соотношения главных ионных
групп в виде диаграмм треугольников Ферре ионного состава проб косы Сазальникской
и Камышеватской. Для озера характерно минимальное содержание гидрокарбонат-
ионов – 1%. Непосредственно в море – 2%. В группе анионов хлорид-ионов в озере и море
по 79%. Содержание сульфат-ионов в озере и море – 20%. Процентное распределение
катионов в пробах различается минимально. Натрий, калий – ионов в озере и заливе
по 86%, в Азовском море – 88%. Содержание кальций-ионов в море 3%, в озере 4%,
соответственно. В Азовском море 9% магний-ионов, тогда как в озере Долгом – 10%.

Отбор проб в лагунах Камышеватской косы также показал высокое влияние испа-
рения на концентрацию солей. Измеренная минерализация более чем вдвое превышает
значения, характерные для Мирового океана. Соотношение основных ионных групп
в водоёмах кос идентично азовоморскому. В пробах 79% и более хлоридов в группе
анионов и 86–88% ионов натрия и калия в группе катионов. Приведённые воды соот-
ветствуют III типу, натриевой группы, хлоридного класса по О. А. Алекину. Высокая
минерализация (25,9 г/л на Сазальникской косе) соответствует солёной (океанической)
и даже рассолам (74,7 г/л на Камышеватской косе). Само Азовское море также сильно
минерализовано (16,9 г/л) относительно среднемноголетних значений [Бердников и др.,
2023].
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Рис. 5. Треугольники Ферре ионного состава проб воды в Азовском море, на Сазальникской
и Камышеватской косах.

Такие значения концентрации солей в Азовском море характерны только для
максимально засушливых климатических периодов (1930-е, 1950-е, 1970-е гг.) и очень
близки к показателям минерализации Чёрного моря (17–20 г/л). Вблизи коренного
берега Камышеватской косы в скважине на глубине 25 м отмечено присутствие грунто-
вых вод характерного для региона натриево-сульфатного состава II типа натриевой
группы сульфатного класса по О. А. Алекину. Минерализация около 2 г/л делает воды
пограничными между пресными (менее 2 г/л) и слабосолоноватыми (более 2 г/л).

5. Заключение

В работе представлено инструментальное описание режима циркуляции и форми-
рования поверхностных вод на косах Таганрогского и Ясенского заливов Азовского
моря.

В летний сезон 2023 г. и на Чумбурской и на Сазальницкой косах отмечено общее
преобладание стокового течения. Видно, как сейши блокируют сток Дона. Первые
1–2 часа после смены направления течения имеют максимальные скорости и прорывной
характер. Результаты соответствуют ранее полученным с борта НИС на удалении от
берегов [Matishov and Grigorenko, 2024]. Несмотря на различия периодики колебаний
в разных районах Таганрогского залива, результирующее движение соответствует
стоковому западному течению р. Дон.

Для Азовского моря в районе косы Камышеватская характерна выраженная
дрейфово-градиентная схема течений. При слабых ветрах бризовой природы форми-
руется перенос суточного периода, на фоне которого развиваются короткопериодные
локальные колебания с периодом 4ч. Усиление ветров более 4–6м/с способствует на-
сыщению энергией амфидромической системы одноузловой сейши Азовского моря
с периодом 38–39 ч [Матишов и Григоренко, 2023; Matishov and Inzhebeikin, 2009].
Результирующее движение вод, при этом, направлено на юго-восток. Для вод моря
характерна высокая солёность – более 15 епс, что близко к солёности Чёрного моря
(17–18 епс). В северной части Ясенского залива Азовского моря (Камышеватская коса)
наблюдается смена направления вдольбереговых течений на характерных расчётных
периодах [Ширыборова и др., 2024; Matishov and Inzhebeikin, 2009] вне зависимости
от изменений поля ветра. Течение и ветер периодически оказываются разнонаправ-
ленными. При усилении ветра активизируется юго-восточный перенос (из Азовского
моря в Ясенский залив). Средняя скорость течения небольшая – около 5 см/с, однако
в пиковые моменты может достигать 30 см/с.
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Периоды сейш и приливных явлений Азовского моря в ряде случаев близки друг
к другу. Приливы однозначно выделяются только на продолжительных рядах на-
блюдений, с использованием относительно узкого спектрального окна [Корженовская
и др., 2022]. Периоды сейш меняются в зависимости от текущей ветровой обстановки
в пределах нескольких часов. На годовых спектрах они выглядят широкими подъёмами
относительно линии красного шума. Указанная сложность гидродинамических про-
цессов моря затрудняет интерпретацию коротких (несколько суток) серий измерений,
описываемых в текущей работе. Например, околосуточный период 22–25 ч, согласно
расчётным данным, может являться первой или второй модой собственных колебаний
моря (сейш). Неясно, в какой мере такая осцилляция усиливается радиационным при-
ливом S1 или K1. В случае околополусуточных периодов разброс оценок ещё шире.
В этом случае задача усложняется за счёт формирования локальных колебаний водной
толщи моря. В частности, батиметрические отсеки Таганрогского залива отделяются
друг от друга длинными, мелкими оконечностями кос, для водообмена остаётся поряд-
ка 30–40% расстояния между берегами. В результате, набор характерных периодов
в разных районах моря заметно отличается.

С увеличением интенсивности вынуждающего воздействия на поверхность повы-
шается номер моды колебания и увеличивается энергетический баланс длинных волн.
При ослабевании внешней подпитки колебания рассеивают энергию по каскаду мас-
штабов. Колебания высших мод Азовского моря проявляются в изменениях солёности
и теряются на фоне локальных колебаний уровня малой периодичности.

Подобный тип смены режимов циркуляции может представлять опасность для
маломерного судоходства, рекреации, формировать тягуны в портах и интенсивный
перенос воды в узостях.

Образование лагун на косах происходит одновременно с ростом аккумулятивных
тел при непрерывном воздействии морских течений. По мере выдвижения оконечности
заводь все больше отделяется от моря, пока, наконец, полностью от него не отчленяется,
образуя лагуну. Соответственно, чем ближе такой водоём к коренному берегу, тем
он старше, и находится под все большим влиянием вод материкового, а не морского
происхождения. Таким образом, отличия ионного состава вод на разных участках кос
позволяют оценить, насколько интенсивно водоёмы затапливаются морем. Приведённые
исследования показывают, что прибрежная часть Камышеватской косы полностью
питается за счёт материковых подземных вод.

Воды озера Долгого и проток Камышеватской косы имеют необычный химический
состав и в несколько раз более высокую минерализацию относительно окружающих вод
Азовского моря. Гиперсолёные протоки Камышеватской косы расположены в дисталь-
ной части. Воды в них полностью обновляются, их конфигурация сильно меняется
при штормовых нагонах. Они мелкие, поэтому в них быстро растёт испарительная
минерализация, вплоть до значений вдвое превышающих океанические. Озеро Долгое
занимает порядка 30% площади косы, водный объем больше, поэтому испарение и рост
минерализации происходит медленнее. Подобный гидрологический режим характерен
для водоёмов аридных территорий (Кумо-Манычская впадина, соляные озера Крыма,
залив Сиваш Азовского моря, Кара-Богаз-Гол Каспийского моря), где присутствуют
соли материкового и морского происхождения в условиях сильного испарения. При
этом, на других исследованных косах Азовского моря грунтовые воды материкового
происхождения ранее обнаружены не были [Атлас. . ., 2024; Матишов и др., 2021a]
Радиоэкологический анализ показывает, что косы Азовского моря сформировались в пе-
риод нимфейской трансгрессии уровня Мирового океана за 2–2,5 тыс. лет назад за счёт
непрерывного воздействия морских течений. Во время эвстатических регрессий уровня
Мирового океана большие площади современного дна Азовского моря поднимались
выше уровня воды и становились солёными маршами. Таким образом, современный
облик минерализованных озер береговых кос, гиперсолёных озер Манычской долины,
Крыма, залива Сиваш позволяют представить, как выглядело осушенное азовоморское
побережье в периоды понижения уровня Мирового океана.
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Южный научный центр РАН продолжает исследовать механизмы осолонения
Азовского моря в условиях снижения пресного речного стока. Показано, что помимо
ветрового, существует сейшевый механизм перемещения вод, а соли материкового
стока часто замещают морские в устьевых областях рек. Таким образом необходимо
продолжение съёмок на других участках побережья моря для того, чтобы в полной
мере понять эволюцию береговой зоны, раскрыть гидродинамические и геохимические
особенности региона в условиях нового освоения его ресурсов.
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The conditions of the formation of surface and groundwater, the regime of coastal currents depending
on hydrometeorological conditions on spits of the Sea of Azov in 2023 and 2024 are investigated in
the paper. Elements of the drift-gradient system of currents are expressed differently in different
areas of the sea. The estuarine part of the sea (the Taganrog Bay) has a resulting flow of the stock
direction with pulsations at periods corresponding to the calculated seiche periods. On the eastern
coast of the Sea of Azov (Kamyshevatskaya Spit), when the wind strengthens, the anticyclonic
longshore current becomes active. The set of periods of alternating current directions is different, but
also falls within the range of calculated seiches. Wind surges flood the spits. The water remaining
in the lagoons evaporates. As a result, the mineralization of small watercourses often exceeds the
salinity of the sea several times. Differences and features of the ionic composition show that the
mineralization regime of surface water bodies, such as lagoons and channels, is similar to salt
marshes. The study of hydrodynamic and chemical processes on the spits thus allows us to reveal
elements of the modern water movement system, as well as to understand what the dried-up Azov
Sea coast looked like during periods of regression of the World Ocean.
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setups, ADCP-measurements, lithodynamics, sea currents
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