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Аннотация. В современный период экосистема Азовского моря функционирует в условиях снижения 
объема материкового стока и роста солености воды, достигшей в 2020–2021 гг. рекордных значений за 
весь период наблюдений с 1962 г. Повышение солености воды неизбежно приводит к трансформации 
структуры биологических сообществ, что имеет важное экологическое и рыбохозяйственное 
значение. В работе изучена связь солености воды с развитием придонной гипоксии, а также уровнем 
первичного продуцирования органического вещества фитопланктоном в воде Таганрогского залива в 
летний период года в многолетнем аспекте (1962–2021 гг.). Выполнен экосистемный статистический 
анализ, отражающий вклад ключевых гидролого-гидрохимических факторов в развитие гипоксии в 
придонном горизонте Таганрогского залива. Показано, что распреснение вод Таганрогского залива 
в период 1993–2008 гг. сопровождалось увеличением площадей гипоксии в придонном горизонте. 
В современный период осолонения с 2009 г. по настоящее время в Таганрогском заливе отмечается 
снижение масштабов формирования дефицита кислорода. Наибольший вклад в развитие гипоксии 
в Таганрогском заливе оказывают устойчивость водных масс, температура воды, концентрация 
органической формы азота и соленость воды (за счет влияния солености на устойчивость водных 
масс). В периоды осолонения Таганрогского залива отмечено снижение устойчивости водных масс 
и содержания в воде органической формы азота и фосфора — ключевых факторов, приводящих к 
формированию зон гипоксии. Максимум интенсивности первичного продуцирования органического 
вещества фитопланктоном отмечался в период распреснения 1962–1968 гг., минимум — в периоды 
осолонения Таганрогского залива. Уровень первичной продукции в Таганрогском заливе достоверно 
зависит от величин среднегодового стока р. Дон, солености воды и концентрации минерального азота.

Ключевые слова: Таганрогский залив, соленость, сток р. Дон, зоны гипоксии, первичная продукция, 
биогенные вещества, устойчивость вод, экосистемный анализ
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Abstract. At present, the Azov Sea ecosystem exists in the context of continuously decreasing continental 
runoff and increasing water salinity, which reached in 2020–2021 the highest values for the entire period 
of observations since 1962. The increase in water salinity inevitably leads to the transformation in the 
composition of biological communities, which has a pronounced effect on the environment and fisheries. 
This paper discusses the long-term impact of water salinity on the development of near-bottom hypoxic 
phenomena and on the volume of primary production of organic matter by phytoplankton in Taganrog Bay 
during the summer season (1962–2021). A statistical ecosystem analysis describing the contribution of the 
major hydrological and hydrochemical factors into the processes of hypoxia formation in the bottom water 
layer of Taganrog Bay has been performed. It is shown that the desalinization of the waters of Taganrog 
Bay in 1993–2008 was accompanied by the increase in the size of hypoxic zones in the bottom water layer. 
During the modern period of salinization extending from 2009 to the present, there has been recorded a 
decrease in the scale of oxygen deficiency in Taganrog Bay. The most crucial contribution to the hypoxic 
processes in Taganrog Bay is provided by the stability of water masses, water temperature, organic nitrogen 
concentration, and the water salinity (due to the effect of salinity on the stability of water masses). During 
the streaks of Taganrog Bay salinization, the decrease in the stability of water masses and in the content of 
organic nitrogen and phosphorus in the water (crucial factors in the formation of hypoxic zones) has been 
recorded. The highest rates of the primary production of organic matter by phytoplankton in Taganrog Bay 
were observed during the desalinization period of 1962–1968, and the lowest ones were recorded during the 
salinization periods. The results of this assessment have exposed the significant relationship: the primary 
production of organic matter depends on the average annual runoff of the Don River, the water salinity, and 
the concentration of mineral nitrogen.

Keywords: Taganrog Bay, salinity, Don River runoff, hypoxic zones, primary production, biogenic 
substances, water stability, ecosystem analysis

ВВЕДЕНИЕ

После смены многоводной фазы в формиро-
вании речного стока экосистема Азовского моря 
с 2007 г. функционирует в условиях снижения
годовых объемов материкового стока, обусловив-
шего (наряду с другими причинами) рост соле-
ности воды [1].

Ход изменения среднегодовой солености Азов-
ского моря в период 1960–2021 гг. свидетельст-
вует о том, что установленные в 2017 г. рекорд-
ные средневзвешенные показатели солености
Таганрогского залива, собственно моря и всего
моря (соответственно 10,51, 14,04 и 13,76 ‰)
ежегодно обновлялись. В 2021 г. средневзвешен-
ные значения солености распределялись следую-
щим образом: Таганрогский залив — 11,35 ‰,
собственно море — 15,29 ‰, все море — 14,97 ‰.

Соленость воды является одной из важней-
ших гидролого-гидрохимических характерис-
тик, непосредственно влияя на осморегулирую-
щие функции водных организмов. Повышение
солености воды неизбежно приводит к трансфор-
мации структуры биологических сообществ, что 
имеет важное экологическое и рыбохозяйственное 
значение.

Предметом наших исследований явилось
состояние водных компонентов экосистемы
Таганрогского залива, для которого характерна
неустойчивость и чрезвычайно большая ампли-
туда вариации солености — от 1 ‰ в восточной
части до 8–10 ‰ и более в западной части [2].
Критическая соленость, являющаяся погранич-
ной для морских и пресноводных ценозов, состав-
ляет 5–8 ‰ [3]. Рядом исследователей уже выяв-
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стратифицированной [2]. Прогноз придонной
гипоксии имеет важное рыбохозяйственное зна-
чение при осуществлении мелиоративного лова
бычка. Известно также, что формирование дефи-
цита кислорода приводит к обогащению воды 
биогенными элементами вследствие выхода из 
илистых донных осадков в восстановительных
условиях аммонийного азота, фосфатов и кремне-
кислоты [9]. Кроме того, в настоящее время остает-
ся неизученным вопрос о влиянии сниженного
речного стока, продолжающегося беспрецедент-
ного осолонения Таганрогского залива и смены 
доминирующих групп фитопланктона на уровень 
первичной продукции. Представляется также
актуальным проведение на основе многолетних 
рядов данных статистического экосистемного
анализа, отражающего связь ключевых гидро-
лого-гидрохимических факторов на масштабы
развития гипоксии в придонном горизонте Таган-
рогского залива в летний период года.

В силу вышесказанного, целью нашего иссле-
дования явилось изучение связи солености воды 
с развитием придонной гипоксии и уровнем пер-
вичного продуцирования органического вещества
фитопланктоном, а также вклада гидролого-гидро-
химических факторов в формирование зон дефи-
цита кислорода в воде Таганрогского залива.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалами для исследования явились много-
летние данные по солености, объему стока р. Дон, 
устойчивости водных масс, площади гипоксии, 
биогенным элементам и уровню первичной про-
дукции на акватории Таганрогского залива в лет-
ний период (июль–август) 1962–2020 гг. Отбор 
проб воды проводили батометром с поверхност-
ного и придонного горизонтов (верхний и нижний
0,5 м слои) согласно ГОСТ 17.1.5.05-85 и
ГОСТ 31861-2012 по стандартной сетке станций, 
охватывающей  всю  акваторию  залива  (рис. 1).

Соленость воды определяли аргентометричес-
ким методом по РД 52.10.243-92, устойчивость 
водных масс — по Океанографическим таблицам 
(1975) c учетом коррекции на солевой состав вод 
Азовского моря. Данные по годовому стоку р. Дон 
получены в Северо-Кавказском Управлении по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды в рамках двусторонних договоров.

При определении гидрохимических показате-
лей использовали общепринятые методы, пред-

лены глобальные изменения флоро-фаунистичес-
кого комплекса акватории Таганрогского залива в 
современный период [4]. В работе Л.М. Сафроно-
вой и О.Л. Лужняк [5] показано, что увеличение 
солености воды в Таганрогском заливе выразилось 
в сокращении ареалов пресноводно-солоновато-
водного видового комплекса фитопланктона,
который оказался прижатым к восточной части за-
лива, а зоны максимального развития фитопланк-
тона сместились на восток. В 2014 г. увеличение 
солености воды в восточном районе до уровня 
выше 6–7 ‰ и дальнейший ее рост в 2015 г. приве-
ли к вытеснению пресноводных форм водорослей 
из этой зоны и сокращению видового разнообра-
зия фитопланктона. Аналогичная тенденция отме-
чается и в отношении зоопланктона — вытеснение 
пресноводного комплекса видов с распростране-
нием морской копеподы Acartia tonsa [6]. В зависи-
мости от солености воды видовой состав основных 
групп зообентоса и уровень их количественного 
развития в современный период также меняются 
[7]. Как следствие, отмечается изменение не толь-
ко количественного, но и качественного состава
ихтиофауны и промысловых уловов. Соглас-
но исследованиям П.А. Балыкина с соавт. [8], в
восточной части Таганрогского залива впервые 
зарегистрированы сингиль Chelon aurata, лобан 
Mugil cephalus и камбала-калкан Scophthalmus 
maeoticus, а численность аборигенных полупро-
ходных форм многократно сократилась в связи с 
ухудшением условий обитания и воспроизводства.

Другим аспектом осолонения Таганрогского
залива является изменение гидрохимических
условий среды обитания водных биологических 
ресурсов. Стратификация водных масс по соле-
ности является важнейшим фактором возникно-
вения зон гипоксии. Вероятность развития при-
донной гипоксии на акватории Таганрогского
залива ниже, чем в собственно море, поскольку в 
заливе более выражен горизонтальный перенос
водных масс, вызываемый стоковыми течениями и 
сгонно-нагонными явлениями. Тем не менее, при-
донный дефицит кислорода в воде Таганрогского 
залива — явление не исключительное. Несмотря 
на мелководность Таганрогского залива, динами-
ческие факторы не всегда обеспечивают должный 
вертикальный обмен вод в толще, что проявляет-
ся в высокой устойчивости вод. Это в наиболь-
шей степени относится к летнему периоду, когда 
большая часть вод залива может оказаться резко
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ставленные в руководящих документах, принятых 
и утвержденных на федеральном уровне. Концен-
трацию минерального азота рассчитывали по
сумме аммонийного (РД 52.24.523-2018), нитрит-
ного (РД 52.24.518-2008) и нитратного (РД 
52.24.523-2009) азота. Минеральный фосфор
определяли по РД 52.24.382-2019. Концентра-
ции органического азота и фосфора определяли
путем разницы между их валовой (РД 52.24.364-2007;  
РД 52.24.387-2019) и минеральной формами. 
Определение содержания растворенного кисло-
рода в воде проводили методом йодометрическо-
го титрования по Винклеру (РД 52.24.419-2019). 
Величину первичной продукции определяли 
по методу С.В. Бруевича (1936) в модификации
В.Г. Дацко (1959).

В качестве критерия гипоксии принимал
содержание растворенного в воде кислорода менее 
6 мг/дм3 (ниже уровня ПДК для рыбохозяйствен-
ных водоемов согласно Приказу № 552 Минсель-
хоза РФ). Площадь гипоксии оценивали с исполь-
зованием программы Surfer 8.0.

Результаты исследований подвергали статис-
тической обработке с использованием программ 
Statistica 10.0 и Excel. Перед выполнением экосис-
темного анализа собранные многолетние данные 
подвергались процедуре нормализации. В ходе 
нормализации данных исключались строки, содер-
жащие пропуски. Все значения во входной табли-
це пересчитывались из абсолютных значений в
относительную шкалу 0...1 (деление каждого
значения ряда на его максимум). Процедура стан-
дартизации необходима для устранения влияния 
фактора размерности величины на результаты
моделирования.

Предварительный анализ данных состоял из 
процедуры определения наличия (или отсутствия) 
линейной связи между нормализованными ряда-
ми данных при помощи корреляционного теста
Пирсона. В случае обнаружения признаков муль-
тиколлинеарности факторы исключались из пост-
роения модели множественной регрессии. Связь
некоторых факторов между собой подверга-
лась более глубокому исследованию при помощи
кросс-корреляционного теста с временными
сдвигами (лагами) [10].

На основе результатов предварительного анали-
за были построены несколько моделей множествен-
ной регрессии с различным набором предикторов 
(гидрологические и гидрохимические показатели) 
и зависимой переменной — площадь гипоксии в 
среде R [11]. Множественная линейная регрессия в 
генеральном представлении имеет форму:

1 1 2 2 n nf(x) b x b x ...b x     ,
где
x

1
, x
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...x
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торы среды;
b

1
, b

2
...b

n
 — регрессионный коэффициент при 
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2
..x

n
 в изменчивость площади гипоксии f(x)

определялась величиной коэффициента b
1
, b

2
...b

n

при данном факторе, значения которых были
перенесены на относительную нормализованную 
шкалу собственных значений. Достоверность
построения модели множественной регрессии 
определялась при помощи вероятностного теста 
сопоставления отклонений теоретических значе-
ний от наблюденных на шкале распределения 
Стьюдента [10]. Предсказательная надежность 
модели множественной регрессии проверя-
лась при помощи диагностики невязок модели к
теоретическому ожиданию их распределения —
тест Шапиро–Уилка [12]. Выбор модели, наиболее
полно описывающей зоны гипоксии, выполнен
на основе значений коэффициента детерминации 
(R2) в условии минимизации среднеквадратичной 
накопительной  ошибки  (RMSE).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с разностной интегральной
кривой среднегодовой солености Таганрогского

Рис. 1. Схема станций отбора проб воды на
акватории Таганрогского залива

Fig. 1. Outline map of the water sampling stations in 
Taganrog Bay area



р. Дон r=-0,66 (рис. 3). Данный факт подтверждает 
важную роль Донского стока в формировании со-
лености Таганрогского залива (y=-2,8993x+42,671).

В связи с распреснением вод Таганрогского
залива с 1993 г. отмечалось увеличение площадей 
гипоксии в придонном горизонте. Дальнейший
период осолонения с 2009 г. способствовал сниже-
нию масштабов формирования дефицита кисло-
рода. Отдельно следует выделить 1-й период
распреснения залива 1962–1968 гг., когда средняя 
площадь зон придонной гипоксии была неболь-
шой (0,5 тыс. км2) (табл. 1). Данный факт можно
объяснить более низкой средней температу-
рой воды в летний период года — 23,3 °С, тогда 
как в последующие годы, в связи с глобальным
потеплением климата, средняя температура воды
планомерно увеличивалась, составляя во 2-м
периоде распреснения 24,6 °С (современный
период  осолонения — 25,4 °С).

Наиболее высокая средняя устойчивость
водных масс 3,0–3,6 усл. ед. зафиксирована в
периоды распреснения и стабилизации солености
в Таганрогском заливе. В периоды осолонения 
среднее значение общей устойчивости вод снижа-
лось до 2,5 усл. ед. в 1969–1977 гг. и до 1,9 усл. ед.
в 2009–2021 гг. (табл. 1). Установлена корреля-

залива за период наблюдений с 1962 г. по настоя-
щее время (рис. 2) выделены следующие основ-
ные этапы динамики солености воды:

1962–1968 гг. — 1-й период распреснения
Таганрогского залива;

1969–1977 гг. — 1-й период осолонения Таган-
рогского залива;

1978–1992 гг. — период стабилизации соле-
ности Таганрогского залива;

1993–2008 гг. — 2-й период распреснения
Таганрогского залива;

2009–2021 гг. — 2-й период осолонения
Таганрогского залива.

Динамика солености на акватории Таганрогско-
го залива связана с внутривековой цикличностью 
климата (30, 60 лет) и наложившимися деструк-
тивными обстоятельствами, нараставшими после 
перекрытия долины Дона Цимлянской плотиной 
в 1952 г. [13]. Следует отметить, что на акватории 
собственно моря осолонение началось в 2007 г., 
тогда как на акватории Таганрогского залива — в 
2009 г.

За период исследования Таганрогского залива с 
1962 г. по настоящее время нами установлена досто-
верная (p<0,05) корреляционная взаимосвязь сред-
негодовой солености воды и среднегодового стока 

Рис. 2. Разностная интегральная кривая среднеговодой солености Таганрогского залива, 1962–2021 гг.

Fig. 2. Integral curve of the averaged water salinity of Taganrog Bay, 1962–2021
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Рис. 3. а) корреляционная взаимосвязь стока р. Дон и солености в Таганрогском заливе; б) годовой сток
р. Дон в створе станицы Раздорской, 1962–2020 гг.

Fig. 3. а) correlation between the Don River runoff  and the average salinity in Taganrog Bay; б) annual runoff  of 
the  Don  River  at  the  sampling  station  near  Razdorskaya  Stanitsa  (Village),  1962–2020

Периоды
Time ranges

Продолжи-
тельность, 

лет
Duration, 

years

Режим солености
Salinity regime

Соленость, 
‰

Salinity,
‰

Средняя
площадь
гипоксии,
тыс. км2

Average area
of the hypoxic 

zone,
thousand km2

Средняя общая 
устойчивость 
водных масс,

усл. ед.
Average overall 
stability of water 

masses, c. u.

1962–1968 7
1-е распреснение

the fi rst desalinization
6,87±0,46 0,5 3,3±1,0

1969–1977 9
1-е осолонение

the fi rst salinization
9,34±0,37 0,8 2,5±0,7

1978–1992 15
стабилизация
stabilization

7,41±0,22 0,8 3,6±0,8

1993–2008 16
2-е распреснение

the second desalinization
6,28±0,19 1,3 3,0±0,6

2009–2021 12
2-е осолонение

the second salinization
9,40±0,33 0,5 1,9±0,7

Таблица 1. Гипоксия придонного слоя воды и устойчивость водных масс на акватории Таганрогского залива 
в разные периоды изменения солености, 1962–2021 гг.

Table 1. Hypoxia in the bottom
 
water

 
layer and stability of water masses in Taganrog Bay area at diff erent time

ranges distinguished by the changes in salinity, 1962–2021

ционная взаимосвязь общей устойчивости вод
Таганрогского залива и масштабов развития зон
гипоксии в придонном горизонте r=0,85 (p<0,05).

Немаловажным фактором, провоцирующим 
возникновение дефицита кислорода, является
избыточное содержание в воде и донных отложе-
ниях органических веществ. Пространственное 

распределение и содержание органического угле-
рода в донных отложениях Таганрогского зали-
ва подвержено изменениям в результате сгонно-
нагонных явлений. В целом, содержание орга-
нического углерода в донных осадках Таганрог-
ского залива значительно ниже, чем на акватории
собственно моря, и варьирует в среднем от 1,5 до 



2,0 %. Тем не менее, акватория Таганрогского за-
лива всегда характеризовалась как гипертрофный и 
эвтрофный водный объект, где соотношение в воде 
валового азота к валовому фосфору составляло от 
7:1 до 25:1. Соответственно, для данной акватории 
свойственны как высокая интенсивность развития 
фитопланктона, так и высокие темпы фотосинте-
за и новообразования автохтонного первичного 
органического вещества. Кроме того, со стоком
р. Дон отмечается дополнительное поступление 
аллохтонного органического вещества [14]. Вы-
сокое содержание органических веществ в воде 
Таганрогского залива приводит к интенсивному 
расходованию кислорода на их окисление, что про-
воцирует развитие гипоксии, особенно при повы-
шенных температурах воды, низком конвективном 
перемешивании водных масс и сниженной адвек-
ции кислорода из атмосферы.

При анализе данных установлено, что в 1-й и 
2-й периоды осолонения отмечалось снижение
органического азота в воде на 22 % (p<0,01) и

15 % (p<0,05), соответственно, относительно пред-
шествующих периодов распреснения залива.
Содержание в воде органического фосфора
несколько отличалось во временной динами-
ке; его достоверное (p<0,01) снижение (на 38 %)
относительно 1-го периода распреснения отме-
чалось в более поздний период 1978–1992 гг. —
период стабилизации солености. При этом в
современный период осолонения уже зафикси-
ровано снижение среднего значения органичес-
кого фосфора (на 18 %; p<0,01). Таким образом,
периоды повышенной солености воды в Таган-
рогском заливе характеризуются низкой концен-
трацией органических форм азота и фосфора, что 
приводит к снижению вероятности развития зон 
дефицита кислорода (табл. 2).

Последствием уменьшения площади зон гипо-
ксии в условиях осолонения Таганрогского зали-
ва и дефицита речного стока является снижение 
концентраций в воде биогенных элементов —
минеральных форм азота и фосфора, которые

Периоды
Time 

ranges

Режим солености
Salinity regime

Азот
минеральный, 

мг/м3

Mineral 
nitrogen,
mg/m3

Азот
органический,

мг/м3

Organic
nitrogen,
mg/m3

Фосфор 
минеральный, 

мг/м3

Mineral 
phosphorus,

mg/m3

Фосфор
органический,

мг/м3

Organic 
phosphorus,

mg/m3

1962–1968
1-е распреснение

the fi rst
desalinization

64±16 1051±56 9,7±2,5 79±8

1969–1977
1-е осолонение

the fi rst
salinization

32±4* 818±55* 9,9±1,3 69±8

1978–1992
стабилизация
stabilization

53±7 923±41 10,5±1,1 49±4*

1993–2008
2-е распреснение

the second
desalinization

55±5 965±28 16,6±1,4 56±3

2009–2021
2-е осолонение

the second
salinization

43±3* 823±20* 12,0±1,1* 46±3*

Примечание: * Отличия достоверны относительно предыдущего периода распреснения
Note: * The diff erences are signifi cant relative to the previous period of desalinization

Таблица 2. Концентрации минерального и органического азота и фосфора в воде Таганрогского залива,
1962–2021 гг.

Table 2. Concentrations of mineral and organic dissolved nitrogen and phosphorus in the water of Taganrog Bay, 
1962–2021
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поступают в залив с речным стоком, при выходе 
из донных осадков в условиях гипоксии, а также
рециклинге из органических форм. Достоверное 
снижение фосфора минерального (p<0,01) отме-
чено в современный период осолонения относи-
тельно периода распреснения 1993–2008 гг.
Содержание в воде минеральной формы азота
значимо снижалось в 1-й и 2-й периоды осолоне-
ния Таганрогского залива на 50 и 22 %, соответ-
ственно, относительно предшествующих перио-
дов распреснения. Таким образом, в периоды
осолонения Таганрогского залива отмечено сниже-
ние содержания в воде минеральной формы азота.

Концентрация минерального азота имеет
высокую степень корреляции со среднегодовым
объемом стока р. Дон (r=0,89; p<0,05) (рис. 4б).
Отсутствие достоверных корреляционных взаимо-
связей речного стока Дона с концентрацией в воде 
минерального фосфора объясняется его более
активным потреблением фитопланктоном. Тем не 
менее, следует отметить факт наиболее высокого 
содержания в воде минерального фосфора во 2-м 
периоде распреснения Таганрогского залива на 
фоне высокого стока р. Дон и развития обширных 
зон гипоксии (рис. 4а).

Динамика солености и изменение доминиру-
ющих групп фитопланктона не могут не оказы-
вать влияние на величину первичной продукции в
Таганрогском заливе. В периоды осолонения
Таганрогского залива (1969–1977; 2009–2021) 
средний уровень первичной продукции органичес-

Рис. 4. а) первичная продукция (млн т Cорг./год), минеральный азот (мг/м3) и минеральный фосфор (мг/м3)
в летний период года на акватории Таганрогского залива; б) корреляционная взаимосвязь минерального
азота и объема стока р. Дон, 1962–2020 гг.

Fig. 4. a) primary production (million tons of C
org.

/year), mineral nitrogen (mg/m3), and mineral phosphorus
(mg/m3) in the summer season in the waters of Taganrog Bay; б) correlation between mineral nitrogen and the
volume of the Don River runoff , 1962–2020

кого вещества фитопланктоном был минимален 
и составлял 2,0 млн т С

орг.
/год. Наиболее высокая 

первичная продукция отмечалась в 1-й период
распреснения вод залива 1962–1968 гг. — в сред-
нем 3,9 млн т С

орг.
/год (рис. 4а). Уровень первич-

ной продукции достоверно коррелирует с величи-
ной среднегодового стока р. Дон (r=0,75; p<0,05),
соленостью воды (r=-0,44; p<0,05) и концентра-
цией минерального азота (r=0,82; p<0,05).

В более ранних наших работах [15] было по-
казано, что в современный период осолонения 
в воде Таганрогского залива на фоне снижения
минеральных форм азота и фосфора наблюдалось 
увеличение их органической составляющей и до 
2016 г. не отмечалось снижения уровня первич-
ной продукции. Дальнейшие мониторинговые
работы и анализ данных показали резкое сниже-
ние первичного продуцирования уже в 2017 г.
с 2,1 до 1,6 млн т С

орг.
/год. Увеличение водности

р. Дон в 2018 г. до среднегодового уровня 24 км3 
(рис. 3б) привело к кратковременному увеличению 
первичной продукции — 1,9 млн т С

орг.
/год, однако 

в последние три года значение данного показателя 
было низким и составляло 1,3–1,6 млн т С

орг.
/год с 

минимальным значением в 2021 г.
Для изучения статистических взаимосвязей

всех вышеизложенных гидролого-гидрохимичес-
ких показателей с формированием зон гипок-
сии в придонном горизонте Таганрогского залива 
был проведен экосистемный анализ многолетних
данных.



жественной регрессии с различным набором
предикторов и зависимой переменной площа-
дью гипоксии. Учитывая результаты корреля-
ционного и кросс-корреляционного тестов (рис. 5),
мультиколлинеарные факторы выявлены не
были, что позволило выполнить построение
уравнений множественной регрессии при
различном наборе факторов. Выбор наилуч-
шей модели выполнен при помощи значений
коэффициента детерминации (R2) и накопи-
тельной среднеквадратичной ошибки (RMSE).
Коэффициент детерминации модели R2 показы-

При кросс-корреляционном тесте не выявлено 
продолжительного влияния какого-либо из рассмо-
тренных факторов на другой по вектору времени. 
Воздействие факторов не демонстрирует накопи-
тельного эффекта; кроме того, корреляционный 
анализ со сдвигами факторов относительно друг 
друга не подтверждает наличие межгодовой связи 
(рис. 5). Полученный результат вполне ожидаем 
на данном уровне экосистемной связи при меняю-
щемся режиме солености Таганрогского залива.

На основе результатов экосистемного анали-
за были построены несколько моделей мно-

Рис. 5. Кросс-корреляционный анализ нормализованных факторов среды со сдвигом на диапазон от -10
до +10 лет: a) устойчивость водных масс и площадь гипоксии; b) объем стока р. Дон и первичная
продукция; c) объем стока р. Дон и площадь гипоксии; d) соленость и площадь гипоксии.

Пунктирные прямые — уровень значимости связи при a=0,05 (значения выше уровня — связь доказана)

Fig. 5. Cross-correlation analysis of normalized environmental factors with a lag from -10 to +10 years: a) stability
of water masses and the area of the hypoxic zone; b) volume of the Don River runoff  and primary production;
c) volume of the Don River runoff  and the area of the hypoxic zone; d) salinity and the area of the hypoxic zone.

Dashed lines denote the correlation signifi cance level at a=0.95 (values exceeding the level signify a proven
connection)
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вает, насколько полно модель описывает ожидае-
мое значение площадей гипоксии.

В качестве основных реализаций моделей
множественной регрессии рассмотрены: модель
№ 1 — множественная регрессия всех факторов
среды на площадь гипоксии; модель № 2 —
множественная регрессия основных факторов 
среды на площадь гипоксии; модель № 3 —
множественная регрессия солености, температу-
ры и речного стока р. Дон на площадь гипоксии;
модель № 4 — регрессия двух основных факто-
ров:  устойчивости водных масс и стока р. Дон
на площадь гипоксии; модель № 5 — регрессия 
устойчивости водных масс на площадь гипоксии 
(табл. 3).

Диагностика надежности моделей способом 
проверки соответствия нормальному закону рас-
пределения остатков модели и соответствия теоре-
тическому распределению Стьюдента при оценке 
оптимумов уравнения представлена в табл. 4.

Модель № 1 (табл. 3, 4) наиболее полно описы-
вает изменчивость площади гипоксии по отноше-
нию к другим моделям (полнота описания — 79 %), 
а диагностика надежности подгонки не вызывает 
возражений (наименьшая накопительная ошиб-
ка среди всех моделей, отсутствие отклонений от 
нормального распределения невязок модели). Рас-
смотрение значений коэффициентов при факторах 
модели № 1 позволяет сделать вывод о значимости 
вклада каждого фактора в формирование гипо-
ксии. Оценка степени вклада каждого фактора
выполнена пересчетом полученных коэффи-
циентов параметров уравнения на относительную
шкалу в процентах (табл. 5).

Как видно из результатов полной модели № 1,
наибольший вклад в формирование гипоксии
оказывают: устойчивость водных масс — 16,7 %, 
температура воды — 14,9 %, концентрация орга-
нической формы азота — 14,4 % и соленость воды 
— 10,6 %, — что согласуется с вышеприведенными
результатами. Следует отметить, что связь соле-
ности воды с формированием зон гипоксии
обусловлена, прежде всего, изменением устойчи-
вости водных масс: в периоды осолонения Таган-
рогского залива устойчивость водных масс снижа-
ется. Вклад других факторов существенно ниже и
в совокупности составляет около 34,6 %. Следует
отметить, что вклад такого фактора, как объем
стока р. Дон, оказался менее значимым, чем мы 
ожидали. При кросс-корреляционом анализе
он составил около 6 % и не имел доказанного
прямого влияния на формирование зон гипоксии. 
Тем не менее, речной сток р. Дон играет важней-

шую опосредованную роль в формировании зон 
дефицита кислорода за счет его статистически
значимого влияния на устойчивость водных масс 
Таганрогского залива, а также обогащения вод
залива биогенными элементами (необходимыми 
для синтеза фитопланктоном первичного органи-
ческого вещества) и органическими веществами.

Построение простой однофакторной линейной 
модели, где используется только величина устой-
чивости водных масс, позволяет описать до 72 % 
от общего вклада в формирование зон дефицита
кислорода (модель № 5, табл. 3, 4). Безусловно,
учет лишь одного фактора не позволяет сделать 
целостный факторный анализ, однако обладает
достаточной надежностью даже в упрощенной
реализации, что еще раз подчеркивает важность 
данного фактора в объяснении причин формиро-
вания придонной гипоксии в Таганрогском заливе.
Добавление в модель № 5 фактора объема стока
р. Дон — модель № 4 — не позволило расширить 
степень полноты описания причин формирования 
придонной гипоксии.

Исключение фактора устойчивости водных 
масс (модель № 3, табл. 3, 4) существенно сни-
жает надежность модели, поскольку такие факто-
ры, как температура, соленость воды и речной сток 
р. Дон, в совокупности позволяют описать лишь 
15 % вклада в формирование гипоксии (R2=0,15, 
RMSE=0,24, подгонка — ненадежна). Использо-
вание данных факторов без включения фактора 
устойчивости водных масс не позволяет построить 
надежную модель, выдерживающую диагностику. 
Тем не менее, исключение некоторых малозначи-
мых и коллинеарных факторов (модель № 2, табл. 3,
4) позволяет получить надежный результат на
уровне полной модели № 1 (R2=0,79, RMSE=0,12), 
что упрощает анализ и сбор первичных данных.

ВЫВОДЫ

1. Распреснение вод Таганрогского залива в
период 1993–2008 гг. сопровождалось уве-
личением площадей гипоксии в придонном
горизонте. В современный период осолоне-
ния с 2009 г. по настоящее время в Таганрог-
ском заливе отмечается снижение масштабов 
формирования зон дефицита кислорода.

2. Разработаны модели множественной регрес-
сии, наиболее полно описывающие измен-
чивость площади гипоксии в зависимости от 
гидролого-гидрохимических факторов среды. 
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№ модели
Model No.

Распределение остатков
Distribution of residuals

Значимость подгонки, Pr(>|t|)
Signifi cance of the fi t, Pr(>|t|)

1
Распределены нормально, p=0,76

Distributed normally, p=0.76
Не имеет значимых отклонений, p=0,0024

No signifi cant deviations, p=0.0024

2
Распределены нормально, p=0,76 

Distributed normally, p=0.76
Не имеет значимых отклонений, p=0,0004

No signifi cant deviations, p=0.0004

3
Распределены нормально, p=0,45

Distributed normally, p=0.45

Имеются значимые отклонения, подгонка
не надежна, p=0,27

Signifi cant deviations present, the fi t is
not reliable, p=0.27

4
Распределены нормально, p=0,40

Distributed normally, p=0.40
Не имеет значимых отклонений, p=0,0000011

No signifi cant deviations, p=0.0000011

5
Распределены нормально, p=0,46

Distributed normally, p=0.46
Не имеет значимых отклонений, p=0,046

No signifi cant deviations, p=0.046

Таблица 4. Диагностика надежности подгонки моделей

Table 4. Reliability test for the model fi tting

Фактор
Factor

Оценка коэффициента b при факторе
Estimation of the coeffi  cient b under the aff ecting factor

Вклад, %
Contribution, %

stability 0,7818 16,7

temp 0,6974 14,9

n_org -0,5318 11,4

salinity -0,4937 10,6

p_org 0,4583 9,8

np 0,3332 7,1

n_mineral 0,3276 7,0

don_fl ow -0,2732 5,8

p_mineral -0,2452 5,2

primprod 0,2139 4,6

norg_nmin 0,1662 3,6

porg_pmin -0,1503 3,2

Таблица 5. Значимость влияния различных факторов на площадь гипоксии в Таганрогском заливе по
результатам  полной  модели  № 1

Table 5. Signifi cance of various factors aff ecting the hypoxic zone area in Taganrog Bay according to the
results  of  the  complete  model  No. 1

Согласно результатам моделирования, наи-
больший вклад в формирование гипоксии в 
Таганрогском заливе оказывают устойчивость 
водных масс, температура воды, концентрация 
органической формы азота, соленость воды 
(за счет влияния солености на устойчивость 
водных масс).

3. В периоды осолонения Таганрогского зали-
ва отмечено снижение устойчивости водных 

масс и содержания в воде органических форм 
азота и фосфора — ключевых факторов,
приводящих к формированию придонной
гипоксии.

4. Максимум интенсивности первичного про-
дуцирования органического вещества фито-
планктоном отмечался в период распреснения 
1962–1968 гг., минимум — в периоды осоло-
нения Таганрогского залива. Уровень пер-
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