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Аннотация
Введение. Происходящие изменения климата оказывают существенное влияние на формирование 
условий среды обитания водных биологических ресурсов Азовского моря. Особенно ощутимые 
преобразования коснулись солености азовоморских вод и материкового стока, роль которых в 
поддержании экологического благополучия среды обитания водных биологических ресурсов 
первостепенна. Актуальность. Оценка степени влияния происходящих и ожидаемых изменений 
климата на формирование абиотических параметров экосистемы моря является необходимым 
условием для планирования успешного развития рыбохозяйственного комплекса бассейна
Азовского моря. Цель данной работы — оценить современные и ожидаемые изменения 
гидрометеорологических параметров экосистемы Азовского моря, а также определить наиболее 
вероятные сценарии изменения солености Азовского моря в зависимости от годовых объемов 
материкового стока. Методы. Использованы материалы экспедиционных исследований 
гидрологического режима Азовского моря за период 1960–2020 гг. из базы данных АзНИИРХ 
и данные опорной сети Росгидромета. Для анализа данных применены методы математической 
статистики, графоаналитического построения, картирования и методы аналогии. Результаты. 
В работе дана оценка происшедших изменений гидрологического режима Азовского моря по 
данным ежегодного мониторинга среды обитания водных биологических ресурсов. Выполнены 
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предварительные расчеты и представлены новые данные по изменению не охваченных мониторингом 
параметров уравнения водного баланса моря за последние сорок пять лет. Рассмотрены 
наиболее вероятные сценарии формирования материкового стока и солености вод Азовского 
моря на перспективу до 2030 г. с учетом наблюдаемой тенденции потепления климата. Выводы. 
Влияние климатических и антропогенных факторов способствовало существенным изменениям
современного гидрометеорологического режима Азовского моря. Эти изменения в наибольшей
степени проявились в повышении температуры воздуха и водной среды, снижении ветровой 
активности и уменьшении материкового стока, в формировании которого начиная с 2006 г. отмечается 
затянувшийся маловодный цикл. Дефицит речного стока и возросшие расходы воды на испарение, 
наряду с прочими факторами, спровоцировали беспрецедентный рост солености вод Азовского
моря, среднегодовое  значение которой в 2021 г. достигло рекордно высокого уровня (14,97 ‰). При 
наиболее вероятном сценарии (60 %) с сохранением маловодного периода и материковым стоком
в Азовское море объемом около 22 км3 среднегодовая соленость Азовского моря, включая
Таганрогский залив, может достичь  значений 15±0,40 ‰ с диапазоном колебаний в  собственно
море в интервале от 14,5 до 16,5 ‰. Годом-аналогом формирования такой солености и ее 
пространственного распределения может служить 2021 г.
Ключевые слова: Азовское море, изменения климата, температура воздуха, температура
поверхности моря, испарение с водной поверхности, материковый сток, соленость, водный баланс, 
уравнение тренда
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Abstract
Introduction. The ongoing climate changes have a significant impact on the formation of the habitat
conditions for the aquatic biological resources of the Azov Sea. Salinity of the Azov Sea waters and
continental runoff, which role in maintaining the ecological well-being of the habitat of aquatic biological 
resources is paramount, has underwent particularly noticeable transformations. Relevance. Assessment of 
the degree of influence of ongoing and expected climate changes on the formation of abiotic parameters
of the marine ecosystem is a prerequisite for planning the successful development of the fisheries industry
of the Azov Sea Basin. The aim of this work is to assess the current and expected changes in the 
hydrometeorological parameters of the Azov Sea ecosystem, as well as to identify the most probable scenarios 
of changes in the Azov Sea salinity depending on the annual volume of continental runoff. Methods. The
study is based on the data from AzNIIRKH database for the time range 1960–2020 collected over the course
of the expedition surveys examining the Azov Sea hydrological regime and the data of the reference
observation network of the Russian Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring 
(Roshydromet). Methods of mathematical statistics, graphoanalytical construction, mapping and analogy 
have been used for the data analysis. Results. This paper assesses the changes in the hydrological regime 
of the Azov Sea based on the annual monitoring of the habitat of aquatic biological resources. Preliminary 
calculations have been performed, and new data on the changes in the parameters of the sea water balance 
equation not covered by monitoring over the past forty-five years have been presented. The most probable 
formation scenarios for the continental runoff and the Azov Sea water salinity for the future up to 2030 are 
considered, with the observed trend of climate warming taken into account. Conclusions. Both the climatic and 
anthropogenic factors have contributed to considerable changes in the current hydrometeorological regime 
of the Azov Sea. These changes have mainly been manifested in an increase in air and water temperatures, 
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a decrease in wind activity, and in a reduced continental runoff, in the formation of which, since 2006, a
prolonged low water content cycle has been observed. The shortage of river runoff and increased water 
evaporation rate, along with other factors, have induced an unprecedented increase in the Azov Sea salinity,
the average annual value of which in 2021 reached a record high (14.97 %). In the most probable scenario
(60 %) with the continuation of the low water content period and the continental runoff into the Azov Sea 
of about 22 km3 in volume, the average annual salinity of the Azov Sea, including Taganrog Bay, can reach 
15±0.40 ‰ with a variation range from 14.5 to 16.5 ‰ in the sea itself (excluding Taganrog Bay). 2021 can 
serve as an analogous year in terms of salinity formation and its spatial distribution.
Keywords: Azov Sea, climate change, air temperature, sea surface temperature, evaporation from the
water surface, continental runoff, salinity, water balance, trend equation

ВВЕДЕНИЕ

Анализ современных климатических измене-
ний на территории России, связанных, прежде 
всего, с ростом приземной температуры воздуха, а 
также оценка их воздействия, в т. ч. на экосисте-
мы южных морей России, даны в Третьем оценоч-
ном докладе [1]. Касательно Азовского и Черного 
морей в этом документе отмечается, что «…уве-
личение температуры поверхности морей ведет к 
росту продукции фитопланктона, в том числе его 
вредоносных видов, и связанных с ними неблаго-
приятных последствий. На фоне сохраняющейся 
тенденции регионального потепления происходят 
изменения в биологических сообществах, сдвиги 
в структуре пищевых цепей и продуктивности. В 
настоящее время (период 1991–2020 гг.) повыси-
лась и вероятность экологических неопределен-
ностей и рисков, связанных с использованием вод-
ных биологических ресурсов. Согласно климати-
ческим прогнозам, ожидается улучшение условий 
для доминирования теплолюбивых эвригалинных 
видов. Мощным драйвером современных измене-
ний экосистем Азовского и Черного морей являют-
ся инвазии чужеродных видов. Рост температуры 
воды в Черном море негативно сказался на состоя-
нии запасов холодолюбивых видов, в том числе 
шпрота, а после 2011 г. численность базовых про-
мысловых объектов Азовского и Черного морей 
— бычков, тюльки, азовской хамсы и шпрота —
резко сократилась, что негативно сказалось на
объеме уловов и состоянии рыбодобычи» [1]. Сле-
дует особо отметить, что в условиях установивше-
гося с 2006 г. маловодного цикла в формировании 
материкового стока Азовского моря, обусловлен-
ного действием климатических и антропогенных 
факторов, активизации процессов испарения (в
т. ч. и с водного зеркала Азовского моря) и возни-
кающих сложностей в управлении водными
ресурсами Цимлянского и Краснодарского водо-
хранилищ, среднегодовая соленость Азовского мо-

ря достигла рекордно высокого значения (14,97 ‰ 
в 2021 г.), не имеющего аналогов за весь период 
документированных определений. Процесс совре-
менного осолонения Азовского моря угрожает
подорвать устойчивость экосистемы моря, наибо-
лее ценные рыбопромысловые объекты которого 
не приспособлены к столь серьезным нарушениям 
условий среды обитания.

В констатирующей части доклада [1] сообщает-
ся, что «…при всех рассмотренных межправи-
тельственной группой экспертов по изменению 
климата (МГЭИК) сценариях тенденция повыше-
ния приземной температуры воздуха будет продол-
жаться по крайней мере до середины XXI века». 
Этот вывод учтен при проведении экспертной 
оценки возможных изменений в режимах фор-
мирования материкового стока и солености на
перспективу до 2030 г.

Изучению экосистемы Азовского моря посвя-
щено большое количество научных публикаций, 
подготовленных специалистами Российской акаде-
мии наук, Росгидромета, Министерства природ-
ных ресурсов экологии, Федерального агентства по 
рыболовству и др. Результаты этих исследований 
были использованы при подготовке ряда Справоч-
ников по гидрометеорологическому режиму [2–6].

Цель настоящей работы — оценить современ-
ные и ожидаемые изменения гидрометеорологи-
ческих параметров экосистемы Азовского моря, а 
также определить наиболее вероятные сценарии 
изменения солености Азовского моря в зависимос-
ти от годовых объемов материкового стока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для характеристики современных климатичес-
ких изменений в бассейне Азовского моря исполь-
зованы данные экспедиционных исследований 
Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО» 
(«АзНИИРХ») (далее АзНИИРХ) за период 1960–
2020 гг., которые проводятся в рамках выполнения 
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Государственного задания Федерального агент-
ства по рыболовству (ФАР) с целью осуществле-
ния мониторинга условий среды обитания водных 
биологических ресурсов Азовского моря. Ежегод-
ные экспедиционные исследования выполняются 
весной (апрель), летом (июль–август) и осенью 
(октябрь) по 34 стандартным станциям. Данные 
мониторинга температуры воздуха и воды, атмос-
ферных осадков, скорости ветра, упругости водяно-
го пара, стока рек Дон и Кубань, осуществляемого 
береговыми гидрометеорологическими станциями
(ГМС) Азовского моря и гидрологическими пос-
тами (р. Дон — станица Раздорская и р. Кубань —
г. Краснодар), получены в соответствии с двусто-
ронними договорами с подразделениями Северо-
Кавказского управления по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды (СК УГМС). Так-
же использованы общедоступные данные интер-
нет-ресурсов [7, 8]. Методические аспекты прове-
дения гидрологических работ в морях, определения 
солености воды и расчета ее значений средневзве-
шенным методом (с учетом весовых районных
коэффициентов объемов Таганрогского залива 
и собственно моря) изложены в работах [9–11].

Расчеты элементов уравнения водного баланса 
Азовского моря произведены в основном с сохра-
нением методической преемственности в соот-
ветствии с [12, 13].

Учитывая, что последствия повышения темпе-
ратуры приземного слоя атмосферы в наибольшей 
степени проявились в период 1976–2020 гг. [1], на 
указанный период сделаны отдельные акценты при 
оценке изменчивости атмосферных осадков, темпе-
ратуры воздуха и воды. Для анализа и визуализации 
данных использованы графоаналитические, матема-
тико-статистические методы и методы аналогии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современные тенденции изменения климата 
в бассейне Азовского моря

Температуры воздуха и поверхности моря.
Ледовые условия

Об изменении температуры воздуха в бассейне 
Азовского моря за период 1976–2020 гг. позволяют 
судить графики ее среднегодового хода, построен-
ные по данным береговых ГМС (рис. 1). Тенден-
ции роста температуры воздуха в бассейне Азов-
ского моря описываются уравнениями (табл. 1),

Рис. 1. Изменение среднегодовой температуры воздуха по данным прибрежных
ГМС Азовского моря за период 1976–2020 гг. 

Fig. 1. Change in the average annual air temperature based on the data collected at the
coastal hydrometeorological stations in the Azov Sea, 1976–2020
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из которых следует, что темпы ее повышения
за период 1976–2020 гг. варьировали от 0,05 (Тем-
рюк) до 0,07 °C/год (Таганрог и Мариуполь). В
этой же таблице приведены оценки роста темпе-
ратуры воздуха (0,7–1,2 °C) относительно пред-
шествующего (до 1976 г.) периода. При анализе
сезонной  изменчивости среднемесячных темпе-
ратур воздуха за указанный период (по данным 
прибрежных  ГМС) установлено, что наибольший 
рост температур отмечался в зимние и весенние 
месяцы.

С повышением температуры воздуха хорошо 
согласуется рост температуры поверхности моря 
(ТПМ). Отмеченное по данным экспедиционных 
исследований АзНИИРХ повышение средней тем-
пературы воды Азовского моря в период 1960–
2022 гг. характеризуется темпами роста 0,04 °С/год 
(апрель и июль–август) и 0,05 °С/год (октябрь). За 
более короткий временной интервал 1976–2020 гг.
угловые коэффициенты уравнений трендов воз-
росли до 0,07–0,08 °С/год (соответственно, апрель 
и октябрь) и 0,05 °С/год в летний период.

Отмеченный рост среднегодовой температу-
ры воды в прибрежных районах моря (за период 
1976–2020 гг.) в соответствии с уравнениями трен-

дов (рис. 2) составлял 0,05 °C/год в Таганрогском 
заливе и на юге моря (ГМС Таганрог и Темрюк) 
и 0,06 °C/год в восточной части моря (ГМС При-
морско-Ахтарск). Эти выводы согласуются с оцен-
ками изменений температуры воздуха и воды,
данными в работах [14–16].

Визуализация среднемесячных значений тем-
пературы воды по данным ГМС Темрюк за период
1924–2022 гг., представляющая «поле» внутригодо-
вого распределения температуры (рис. 3), демон-
стрирует изменение сроков начала и продолжи-
тельности временных интервалов с относительно
высокой температурой. Так, если в период 1920–
1960 гг. ТПМ со значениями 21–24 °C (и выше) 
отмечалась, как правило, с третьей декады мая 
по третью декаду августа, то, начиная с 70-х гг.
ХХ в., указанный температурный диапазон наблю-
дался с середины мая по первую декаду сентября. 
За последние сорок лет на 2–3 недели возросла 
продолжительность временного интервала с ТПМ 
в диапазоне 24–27 °C (с конца мая – начала июня 
до второй декады августа), а в период осеннего
охлаждения Азовского моря расширились до
конца ноября границы «ареала» температуры в
градациях 18–12 °C (рис. 3).
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температурой воздуха

Time ranges of the air 

temperature observations

Средние значения 

температуры по 

периодам

Average

temperature values 

by time ranges

Прирост 

температуры 

Temperature 

increase

Геническ

Henichesk
y=0,06x+9,5 0,56

1884–1975

1976–2020

10,1

10,9
0,8

Бердянск

Berdyansk
y=0,06x+9,4 0,56

1951–1975

1976–2020

10,1

10,8
0,7

Мариуполь

Mariupol
y = 0,07x+8,3 0,58

1900–1975

1976–2020

11,1

11,9
1,0

Темрюк

Temryuk
y=0,05x+0,7 0,45

1921–1975

1976–2020

11,1

11,9
0,8

Приморско-Ахтарск

Primorsko-Akhtarsk
y=0,06x+10,3 0,50

1928–1975

1976–2020

11,1

11,9
0,8

Таганрог

Taganrog
y=0,07x+8,9 0,52

1883–1975

1976–2020

9,3

10,5
1,2

Таблица 1. Уравнения трендов среднегодовой температуры воздуха. Сравнение среднемноголетних
величин среднегодовой температуры воздуха по периодам — до 1975 г. и в 1976–2020 гг. — по данным
прибрежных ГМС Азовского моря, °C

Table 1. Trend equations for the average annual air temperature. Comparison of the average annual values of
the average annual air temperature by two time ranges—before 1975 and in 1976–2020—based on the data
collected at the coastal hydrometeorological stations in the Azov Sea, °C
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Рис. 3. «Поле» среднемесячных температур воды по данным ГМС Темрюк за период 1924–2022 гг.

Fig. 3. “Field” of the average monthly water temperatures based on the data collected at the coastal
hydrometeorological station “Temryuk”, 1924–2022

Рис. 2. Изменение среднегодовой температуры воды по данным прибрежных
ГМС Азовского моря за период 1976–2020 гг.

Fig. 2. Change in the average annual water temperature based on the data collected
at the coastal hydrometeorological stations in the Azov Sea, 1976–2020
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Следствием повышения температуры воздуха 
и воды, в т. ч. в зимний период, является измене-
ние характеристик ледового режима Азовского 
моря. По данным ряда авторов, с середины 80-х гг. 
прошлого столетия отмечается сдвиг средних дат
начала ледообразования (на более поздний период) 
и распаления льда (на более ранний). По наблю-
дениям прибрежных ГМС, сократилась средняя 
продолжительность ледового сезона (на 2–4 неде-
ли), особенно в районах Ейска, Мариуполя, Дол-
жанской, Таганрога; в меньшей степени — у Кер-
чи, Геническа, Стрелкового [4, 14, 15]. В работах 
[16, 17] отмечается, что наряду с ростом темпе-
ратуры воздушной среды в период 1980–2020 гг.
наметилась тенденция снижения ледовитости   
Азовского моря (тренд среднемесячной концен-
трации составляет 1,2 %/10 лет).

Атмосферные осадки
Анализ изменчивости годовых сумм осадков в 

бассейне Азовского моря (по данным береговых 

ГМС) за период 1976–2020 гг. свидетельствует о 
незначительном снижении увлажненности (рис. 4). 
Отрицательные тренды изменения годовых сумм 
атмосферных осадков характеризуются угловыми 
коэффициентами уравнений, изменяющимися от
2 (ГМС Керчь) – 3 (Приморско-Ахтарск) мм/год
до 1,5–1,0 мм/год (Таганрог и Геническ).

Региональная неоднородность в изменении
атмосферных осадков установлена при исследо-
вании месячных и сезонных характеристик ГМС 
Азово-Черноморского бассейна за период 1976–
2020 гг. Так, видимый рост увлажнения террито-
рии атмосферными осадками отмечался по дан-
ным ГМС (Туапсе, Керчь) в июле и октябре, в то 
время как менее выраженный рост суммы осадков
зафиксирован во все остальные месяцы года, кро-
ме апреля и декабря (когда тенденции роста или
снижения отсутствовали). В августе и ноябре
выявлено уменьшение количества осадков (соот-
ветственно, 0,94 и 0,25 мм/год).

Рис. 4. Изменение годового количества атмосферных осадков по данным прибрежных
ГМС Азовского моря, 1976–2020 гг.

Fig. 4. Change in the annual amount of atmospheric precipitation based on the data collected
at the coastal hydrometeorological stations in the Azov Sea, 1976–2020
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Ветровой режим
В исследовании ветровой активности в бассей-

не Азовского моря, приведенном в работах [14, 
15, 18], сообщается, что с конца 40-х до середины
80-х гг. ХХ в. ветровая активность снизилась, про-
явившись в уменьшении среднесезонных и средне-
годовых значений скорости ветра. В последующие 
годы тенденция пониженной ветровой активности 
на азовском побережье сохранилась и даже уси-
лилась в начале ХХI в. [14, 19]. Среди причин 
снижения скорости ветра авторами называются 
увеличение плотности застройки прилегающих к 
ГМС территорий и изменение инструментария для
измерения скоростей ветра, а также влияние кли-
матической составляющей [14, 15, 20]. По данным
[18] с начала 2000-х гг. на большей части ЕТР
возросла повторяемость слабых ветров (до 3 м/с) и 
снизилась повторяемость более сильных (6–7 м/с
и более). В последние десятилетия минимальные 
скорости ветра наблюдаются в летнее время. На 
юге ЕТР уменьшение скоростей ветра в летний
сезон составляет 0,08 (м/с)/10 лет [21, 22].

Материковый сток
Материковый сток в Азовское море относится к 

ведущим факторам формирования условий среды 
обитания водных биологических ресурсов. 

Инструментальные наблюдения за стоком 
рек Дон в створе станицы Раздорской и Кубань у
г. Краснодара производятся на гидрологиче-
ских постах СКУГМС с 1912 г. С созданием двух 
крупных водохранилищ, Цимлянского на р. Дон
(1952 г.) и Краснодарского на р. Кубань (1972 г.), 

гидрологический режим этих рек претерпел из-
менения, связанные с регулирующим влиянием 
водохранилищ, а также последствиями развития 
в бассейнах (особенно в бассейне р. Дон) таких 
отраслей экономики, как гидроэнергетика, про-
мышленность, водный транспорт, сельское и ком-
мунальные хозяйства, интенсивно использующие 
водные ресурсы, в том числе с их безвозвратным 
изъятием [23, 24].

Период учета стока этих рек до создания
водохранилищ принято считать «условно-естест-
венным» режимом формирования стока (1912–
1951 гг.), а данные по стоку последующих лет, 
начиная с 1952 г., относят к периоду «зарегули-
рованного режима». Краткий анализ режима реч-
ного стока в контексте рассматриваемых измене-
ний климата и последующей оценки многолетней
динамики солености вод Азовского моря выполнен 
за период 1952–2022 гг.

Годовой объем материкового стока опреде-
ляется суммарными объемами стока рек Дон в за-
мыкающем створе станицы Раздорской и Кубань 
— у г. Краснодара. За период зарегулированно-
го режима в Азовское море поступало в среднем 
за год около 32,5 км3 речных вод. Максимальный
годовой сток составлял 52,75 км3 и отмечался
в 1963 г., минимальный (16,21 км3) —  в 2020 г. 
(табл. 2). Основной вклад в формирование мате-
рикового стока в Азовское море (около 70 %), как 
правило, обеспечивается стоком р. Дон, значения 
которого за указанный период отличались наиболь-
шей вариабельностью (коэффициент вариации Сv

Статистический параметр

Statistical parameter

Материковый сток

Continental runoff 

Р. Дон

Don River

Р. Кубань

Kuban River
Среднее

Average
32,52 20,24 12,27

Максимальное

Maximum
52,75 38,27 17,41

Год наблюдения

Year of observation
1963 1979 1997

Минимальное

Minimum
16,21 9,47 6,48

Год наблюдения

Year of observation
2020 1972, 2020 2020

Cv 0,22 0,32 0,20

Таблица 2. Статистические характеристики годовых объемов материкового стока (км3) в Азовское море
за период 1952–2022 гг. 

Table 2. Statistical characteristics of the annual continental runoff  (km3) into the Azov Sea, 1952–2022
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составляет 0,32). Годовой сток р. Кубань и мате-
риковый сток в Азовское море характеризуются 
меньшей изменчивостью (Сv, соответственно, 0,20 
и 0,22) (табл. 2).

В изменении показателей годового стока в
условиях зарегулированного режима прослежи-
вается снижение годовых значений материкового и 
стока р. Дон, оцениваемое по уравнениям трендов 
в 0,1 км3/год. В изменении кубанской составляю-
щей тренды не выявлены (рис. 5).

Для изучения цикличности в колебаниях сто-
ка за указанный период построены разностные 
интегральные кривые модульных коэффициентов 
годовых объемов материкового и стока рек Дон и
Кубань, ход которых позволяет определить перио-
ды многоводного (ветвь подъема кривой) и мало-
водного (ветвь спада) режимов стока (рис. 6). 
Вследствие того, что определяющее значение в 
формировании материкового стока имеет донская 
составляющая, положения разностных интеграль-
ных кривых стока р. Дон и материкового стока 

Рис. 5. Изменение годового стока рек Дон, Кубань и материкового стока
в Азовское море за период 1952–2022 гг.

Fig. 5. Change in the annual runoff  of the Don and Kuban Rivers and the
continental runoff  into the Azov Sea, 1952–2022

синхронны. Отличающиеся (временами противо-
фазные) циклические колебания стока р. Кубань 
объясняются физико-географическими особенно-
стями положения ее водосбора, включающего гор-
ную и высокогорные области, за счет которых сток 
реки получает снеговое и ледниковое питание. В 
современный период, начиная с 2006 г., в формиро-
вании материкового стока отмечается маловодный 
цикл, составляющий по продолжительности 17 лет 
(рис. 6).

Величина стока рек определяется общей
увлажненностью в бассейне и интенсивностью 
хозяйственной деятельности. При установлении 
причин снижения или повышения стока под влия-
нием климатических и антропогенных факторов 
особый интерес представляет оценка воздействия 
каждого из этих факторов в отдельности. Анализу 
соотношений вклада природно-климатических и 
антропогенных факторов в многолетние измене-
ния годового и сезонного стока р. Дон посвящены 
исследования А.М. Бронфмана, В.Г. Дубининой, 
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Г.Д. Макаровой [13], А.Г. Георгиади и др. [25],
Н.В. Коронкевича и др. [26], однако раздельная 
оценка вклада до сих пор остается одной из ак-
туальных проблем современной гидрологии. Как 
считают авторы [25], существующая сложность 
разделения вкладов обусловлена тем, что «оба 
фактора зачастую действуют одновременно и тес-
но переплетены между собой». В работах [25, 26] 
на основе учета долговременных повышений и 
понижений стока показано, что антропогенное 
воздействие на сток Дона в отдельные периоды 
соизмеримо с природно-климатическим или даже 
превосходит его. Сравнение фактического стока
р. Дон за 1891–1929 гг. и стока за периоды с вы-
раженным антропогенным воздействием, восста-
новленного по уравнениям регрессии, позволило 
авторам разделить «сферы влияния» факторов. 
Так, в 1930–2006 гг. и в период снижения средне-
годовой температуры воздуха и годовой суммы 
атмосферных осадков с 1930 по 1980 г. в измене-
ниях стока всех сезонов вклад антропогенного 

фактора превышал вклад климата. На фоне повы-
шения среднегодовой температуры воздуха и годо-
вой суммы атмосферных осадков в 1981–2006 гг. 
преобладающее влияние на изменения стока при-
обрел климатический фактор. Получены значения 
среднего суммарного антропогенного уменьшения
годового стока Дона у ст. Раздорской за период
1930–2005 гг., равные 3,3 км3 и 2,6 км3 (влияние
климата), что составляет соответственно 12,0 и
9,5 % от среднего многолетнего годового стока
условно-естественного периода 1891–1929 гг. [25].
В соответствии с выводами, сделанными в рабо-
тах [25, 26], современное маловодье в формиро-
вании стока р. Дон и материкового стока в Азов-
ское море обусловлено преобладающим влиянием 
климатических факторов.

Анализ изменчивости материкового стока за 
период двух крупных маловодных циклов пос-
леднего семидесятилетия продолжительностью 9 
(1968–1976 гг.) и 17 (2006–2022 гг.) лет показал, что 
за указанные периоды Азовское море недополу-

Рис. 6. Разностные интегральные кривые модульных коэффициентов годовых значений
материкового стока в Азовское море, стока рек Дон и Кубань за период 1952–2022 г.

Fig. 6. Diff erential integral curves of modular coeffi  cients of the annual values of the continental
runoff  into the Azov Sea, as well as the runoff  of the Don and Kuban Rivers, 1952–2022
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чило, соответственно, более 40 (в первом случае) 
и около 90 (в современный период) км3 речных вод 
(табл. 3), что стало основной причиной повышения 
солености вод Азовского моря до 13,76 ‰ в 1976 г. 
(предыдущий рекорд) и 14,97 ‰ в 2021 г. (обнов-
ленный рекорд).

Сравнение темпов повышения солености в
настоящий и предшествующий маловодные циклы 
показало, что скорость современного осолонения 
моря составляет 0,35 ‰/год, на 0,05 ‰/год превы-
шая темпы осолонения моря за предшествующий 
маловодный цикл (1968–1976 гг.).

Соленость вод Азовского моря
Вследствие эвригалинности обитателей Азов-

ского моря соленость является одним из важнейших 
показателей условий их существования. Уместно 
подчеркнуть, что Азовское море вместе с низовья-
ми Дона и Кубани составляет единый рыбопро-
мысловый район, основными объектами рыбодо-
бычи которого традиционно являются ценные виды
проходных и полупроходных рыб. Естественное 
воспроизводство указанных видов рыб происхо-
дит на пойменных нерестилищах рек и в азовских
лиманах Краснодарского края. Для нагула и адап-
тации скатывающейся с нерестилищ молоди ис-
пользуются «опресненные» участки Таганрогского 
залива и кубанского устьевого взморья с солено-
стью вод до 4–7 ‰. Граница акваторий с режимом 
солености Азовского моря, оптимальным для 
взрослой части популяции, как правило, определя-
ется изолинией солености 11,5 ‰ [11, 27]. Таким 
образом, благополучие условий среды обитания 
водных биологических ресурсов Азовского моря 
во многом зависит от величин солености, а также 
размеров и положения зон с различной соленостью.

Ведущим фактором при формировании режима 
солености Азовского моря является материковый 
сток. Соленость Таганрогского залива и юго-вос-
точных прибрежных районов находится под зна-
чительным влиянием стока рек Дон и Кубань, а 

Период

маловодья

Time range of 

the low water 

content phase

Число лет

(продолжительность)

Number of years

(duration)

Средний сток за период 

маловодья, км3

Average runoff  for the low 

water content phase, km3

Отклонение от среднего 

значения за период, км3

Deviation from the

average value for the

time range, km3

Недополученный 

сток, км3

Runoff  shortfall,

km3

1968–1976 9 27,80 4,92 42,48
2006–2022 17 27,36 5,16 87,72

Таблица 3. Формирование материкового стока в периоды маловодных фаз

Table 3. Formation of continental runoff  during low water content phases

южный предпроливный район испытывает значи-
тельное воздействие черноморских вод.

За период 1960–2022 гг. значения среднегодовой 
солености воды варьировали от 9,29 ‰ в 2006 г.
до (как уже упоминалось) рекордного значения 
14,97 ‰ в 2021 г. В 2021 г. отмечались еще более 
высокие, также являющиеся рекордными, показа-
тели среднегодовой солености собственно моря
(15,29 ‰) (рис. 7а). Максимальная (за 1960–
2022 гг.) соленость Таганрогского залива отмеча-
лась в 2020 г. и составляла 11,78 ‰.

На наличие зависимости солености от матери-
кового стока указывает асинхронность изменений 
солености и годового объема материкового стока в 
Азовское море в многолетней динамике этих пара-
метров (рис. 7а).

По ходу нормированных разностных интеграль-
ных кривых модульных коэффициентов стока и 
солености, находящихся в противофазах (рис. 7б), 
можно установить, что современный маловодный 
цикл годового материкового стока отмечается
начиная с 2006 г., а начальная фаза роста соленос-
ти (ветвь подъема) приходится на 2012 г. В дан-
ном случае «реакция» солености на снижение стока 
проявилась с запозданием на 6–7 лет. Этим объяс-
няется наличие наиболее тесной корреляционной 
связи (за период 1922–2012 гг.) между соленостью 
текущего года и величиной годового материкового 
стока за предшествующие 5–7 лет [11].

Особенностям режима солености вод Азов-
ского моря, закономерностям пространственно-
временной изменчивости этого параметра по райо-
нам моря, многолетней динамике этого параметра, 
описанию причинно-следственных закономер-
ностей формирования периодических колебаний 
среднегодовых и среднесезонных значений соле-
ности и изменению площадей опресненных зон 
посвящено большое количество публикаций, в
т. ч. по материалам исследований АзНИИРХ [13, 
18, 28–32].
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Рис. 7. а) Динамика изменения среднегодовой солености и годовых объемов материкового стока Азовского 
моря за период 1960–2022 гг.; б) Разностные интегральные кривые модульных коэффициентов материкового 
стока и солености за период 1960–2022 гг.

Fig. 7. a) Dynamics of changes in the average annual salinity and the annual continental runoff  into the Azov Sea, 
1960–2022; б) Diff erential integral curves of modular coeffi  cients of the continental runoff  and salinity, 1960–2022

а)

б)
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Пресная составляющая водного баланса Азов-
ского моря

Водный баланс Азовского моря складывается
из приходных (поступление речного стока и ат-
мосферных осадков, выпадающих на водную
поверхность, приток вод из Черного моря, при-
ток из залива Сиваш) и расходных (испарение
с водной поверхности, отток азовских вод в
Черное море и залив Сиваш) статей, инструмен-
тальные измерения которых (за исключением
материкового стока) не проводятся, в  связи с  
чем оценка ряда приходных и расходных ста-
тей производится расчетным путем. Недоста-
точная изученность водного баланса Азовского 
моря, особенно в современный период, объяс-
няется отсутствием необходимой информации 
для проведения расчетов. Наиболее полные 
данные по воднобалансовым исследованиям
Азовского моря содержатся в работах [12, 13, 
33], в которых опубликованы ряды данных
по расчетам годового водного баланса периодов 
1923–1940, 1946–1970 гг. [12] и 1923–1976 гг.  
[13].

Приведенная ниже оценка составляющих урав-
нения водного баланса в основном касается рас-
чета так называемой «пресной составляющей»
баланса, суммарно учитывающей приток реч-
ных вод (по величинам объемов стока рек Дон и
Кубань), объемы атмосферных осадков, выпадаю-
щих на водное зеркало моря, и расходы воды на 
испарение с водной поверхности. Для удлинения 
опубликованных рядов данных [12, 13] расчет 
элементов водного баланса произведен за период
1977–2020 гг. В выполненных расчетах в связи  с 
отсутствием необходимой информации содержит-
ся ряд допущений (площадь водного зеркала Азов-
ского моря принята равной 37,8 км2 без учета из-
менения уровня; расчеты объемов атмосферных 
осадков и испарения выполнены с использованием 
данных только трех прибрежных ГМС: Приморско-
Ахтарск, Керчь и Таганрог). Несмотря на то, что 
полученные нами результаты на данном этапе рас-
сматриваются как предварительные, они позво-
ляют получить общее представление о формиро-
вании баланса пресных вод, от результирующей
величины которого зависит формирование соле-
ности вод Азовского моря.

Для анализа изменения элементов водного балан-
са произведена компоновка данных «пресной состав-
ляющей» уравнения водного баланса по периодам 
(табл. 4).

За период 1923–2020 гг. наибольший вклад
(около 70 %) в приходную часть пресной составляю-
щей баланса привносит материковый сток, изме-
няющийся от 61,5 км3 в 1932 г. до 16,2 км3 в 2020 г.
(табл. 4). Атмосферные осадки, годовой объем
которых менялся от 9,2 км3 (1962 г.) до 26,2 км3 

(2004 г.), составляют в среднем около 30 % при-
ходной части. По изменению среднемноголетних 
характеристик установлено, что в периоды 1923–
2020 и 1923–1975 гг. отмечалось примерное равен-
ство значений притока речных вод и расходов на 
испарение. При этом объем пресной составляющей 
фактически соответствовал объему атмосферных 
осадков [12, 13].

Совершенно иное соотношение среднемно-
голетних характеристик водного баланса сложи-
лось в период 1976–2020 гг. По сравнению с пре-
дыдущим периодом (1923–1975 гг.), отмечено сни-
жение объема материкового стока и повышение 
объемов атмосферных осадков и испарения, при-
чем объем испарения оказался в среднем на 2,6 км3 

выше объема притока речных вод. За счет роста 
объемов притока атмосферных осадков пресная 
составляющая почти на 2 км3 превысила среднее 
значение предшествующего периода. Сравнивая 
значения коэффициентов вариации и стандартных 
отклонений периода 1976–2020 гг. с их величина-
ми за предыдущие периоды (табл. 4), можно сде-
лать вывод об увеличении изменчивости величины 
испарения и снижении вариабельности остальных 
статей баланса.

Динамика элементов пресной составляющей
водного баланса Азовского моря за период 1923–
2020 гг. представлена на рис. 8. В изменении со-
ставляющих уравнения водного баланса за указан-
ный период в соответствии с уравнениями трендов 
установлена следующая тенденция: на фоне сни-
жения материкового стока (0,1 км3/год) и пресной 
составляющей (0,09 км3/год) прослеживается рост 
объемов атмосферных осадков (0,06 км3/год) и
испарения (0,03 км3/год). Особенно очевидный 
рост испарения с водной поверхности отмечался 
в последнем двадцатилетии, когда объемы испа-
ряющейся воды в отдельные годы периода 2009–
2020 гг. достигая значений 35–40 км3, превышали 
объемы материкового стока (рис. 8). Для более
наглядного отображения тенденции роста испаре-
ния на временном отрезке 1999–2020 гг. (послед-
ние 22 года) изменение этого элемента водного ба-
ланса представлено с введением дополнительной
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Параметр

Parameter

Период

Time range

Объем

материкового 

стока, км3

Continental

runoff , km3

Объем

атмосферных 

осадков, км3

Atmospheric

precipitation, km3

Объем испарения, 

км3

Evaporation,

km3

Пресная

составляющая, км3

Freshwater

component, km3

Среднее

Average

1923–2020 34,1 16,3 34,7 16,3
1923–1975 35,5 14,2 34,3 15,4
1976–2020 32,5 18,4 35,1 17,2

Макс.

Max.

1923–2020 61,5 (1932)* 26,2 (2004)* 41,5 (2014, 2018)* 45,7 (1932)*
1923–1975 61,5 20,7 38,1 45,7
1976–2020 48,7 26,2 41,5 36,0

Мин.

Min.

1923–2020 16,2 (2020)* 9,2 (1962)* 28,1 (1998, 1999)* -8,3 (2020)*
1923–1975 20,4 9,2 29,1 -1,7
1976–2020 16,2 11,8 28,1 -8,3

δ (ст. откл.)

δ (standard 

deviation)

1923–2020 8,6 3,8 2,6 10,5
1923–1975 9,9 3,1 1,9 11,3

1976–2020 6,8 3,3 3,2 9,8

Сv
1923–2020 0,25 0,23 0,08 0,65
1923–1975 0,28 0,22 0,05 0,72
1976–2020 0,21 0,18 0,09 0,57

Примечание: * Год наблюдения указанной величины

Note: * Year of observation of the given value

Таблица 4. Статистические характеристики расчетных значений «пресной составляющей» уравнения
водного баланса Азовского моря по периодам 1923–2020, 1923–1975 и 1976–2020 гг.

Table 4. Statistical characteristics of the calculated values for the “freshwater component” of the Azov Sea water 
balance equation for 1923–2020, 1923–1975 and 1976–2020 time ranges

оси. Стремительный рост испарения за указанный 
период характеризуется скоростью 0,52 км3/год 
(уравнение — рис. 8), что, по сравнению со сред-
немноголетними темпами роста периода 1923–
2020 гг. (0,03 км3/год), указывает на 17-кратное 
их повышение. Безусловно, уточнение расчетных 
данных по испарению станет предметом будущих
исследований, однако уместно отметить, что акти-
визация такого «чисто климатического» процесса, 
как испарение с водной поверхности Азовского 
моря, является подтверждением значительно воз-
росшего влияния климатических факторов на фор-
мирование водно-солевого режима Азовского моря.

Современные количественные оценки испаре-
ния в Азовском море (за исключением констатаций 
общей тенденции роста) в литературных данных 
отсутствуют. Поэтому, говоря о столь значитель-
ном повышении испарения с водной поверхности 
Азовского моря, можно усомниться в точности 
проведенных расчетов, но не в оценке тенденции 
в целом. На значительное повышение испарения с 
поверхности водных объектов бассейна Азовско-
го моря в современных условиях, в частности в 

Цимлянском водохранилище, обращено внимание 
в работах [34, 35]. По приведенным оценкам, по 
сравнению с 2000 г., отмечается полуторакратный 
рост испарения с водной поверхности Цимлянско-
го водохранилища, особенно в весенние месяцы. 
Аналогичная оценка дана в работе А.Д. Ахмедова, 
Е.А. Ветренко и И.Н. Колотухина [36], в которой 
сообщается, что «…доля испаряющейся с поверх-
ности воды по отношению к приходной части ба-
ланса возросла за последние 20 лет в полтора раза».

Следует отметить еще одно обстоятельство,
выявленное при анализе изменчивости элементов 
водного баланса моря. За период 1923–2020 гг.
отрицательный водный баланс (т. е. ситуация, при
которой расход воды на испарение превышал сум-
марный объем поступления в море речного стока 
и атмосферных осадков) отмечалась четырежды: 
в 1935, 1950, 1975 и 2020 гг. (рис. 8). При этом в 
первых трех случаях превышение расхода над
поступлением воды составляло 0,8–1,7 км3, а в 
2020 г. (когда катастрофическое маловодье отмеча-
лось на Дону и Кубани одновременно, и величина 
материкового стока в 2020 г. попала в разряд ми-
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В качестве расчетных формул использованы 
корреляционные зависимости объемов притока и 
оттока черноморских (Vч) и азовоморских (Vа) вод 
от величины пресной составляющей (F) водного 
баланса Азовского моря [12]:

Vч=-0,205 F+37,2
Vа=0,614 F+33,9.
Проведенный сравнительный анализ изменения 

составляющих водообмена между Азовским и Чер-
ным морями за периоды 1923–1975 и 1976–2020 гг.
(табл. 5) показал, что средние значения объемов 
притока черноморских вод близки по значениям 
(33,8 и 33,9 км3, соответственно). Объем оттока 
вод из Азовского моря в Черное снизился всего на
0,5 км3. На 0,7 км3 уменьшилась результирующая 
величина водообмена (определяемая по разнице 
Vа–Vч). Более существенные изменения фиксиру-
ются на временном отрезке 2000–2020 гг., где, по 
сравнению со средней величиной периода 1923–
1975 гг., отмечается рост притока черноморских
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нимальных за весь период наблюдений), пресная 
составляющая водного баланса достигла отрица-
тельного значения 8,3 км3. Повторяемость событий 
с формированием отрицательного баланса имеет 
последовательность: 15, 25 и 45 лет. Не выясняя 
причину этой случайности или закономерности, 
стоит отметить, что год формирования отрица-
тельного баланса пресной составляющей является 
«предвестником» последующего резкого повыше-
ния солености Азовского моря, как это отмечалось 
в 1976 и 2021 гг.

Водообмен между Азовским и Черным морями
При проведении воднобалансовых расчетов для 

Азовского моря наиболее сложной является оценка 
притока вод из Черного моря и оттока вод из Азов-
ского моря в Черное, т. к. регулярные инструмен-
тальные наблюдения в Керченском проливе (ввиду 
чрезвычайной трудоемкости и ряда причин, обу-
словленных стратегическим статусом пролива) до 
сих пор не производятся.
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Рис. 8. Изменение элементов «пресной составляющей» водного баланса Азовского моря за период
1923–2020 гг. (по вспомогательной оси построено изменение испарения за период 1999–2020 гг.)

Fig. 8. Changes in the “freshwater components” of the Azov Sea water balance, 1923–2020
(the evaporation change for 1999–2020 is plotted along the auxiliary axis)
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вод (0,6 км3), снижение объема оттока вод из Азов-
ского моря (1,8 км3) и результирующей величины 
водообмена (2,3 км3). При этом следует отметить, 
что в 2020 г. впервые за весь период наблюде-
ния (1923–2020 гг.) отток вод из Азовского моря 
снизился до 33,9 км3 (что на 15,1 км3 ниже сред-
немноголетней величины), а приток черноморских 
вод возрос до 38,9 км3, на 5 км3 превысив среднее 
значение ряда. Также впервые за период наблю-

дений результирующая величина водообмена до-
стигла отрицательного значения (-5,0 км3). Все 
эти три величины попали в разряд экстремальных 
значений ряда (табл. 5). Значительные снижения 
результирующих величин водообмена отмеча-
лись еще в 1935 (0,9 км3), 1950 (0,4 км3) и 1975 г.
(1,1 км3), что по срокам совпадает с периодами 
формирования отрицательного баланса пресной 
составляющей.

Параметр
Parameter

Период
Time range

Объем притока вод Vч, 
км3

Water infl ow Vb,
km3

Объем оттока Vа,
км3

Water outfl ow Vа, 
km3

Результирующая величина 
водообмена, км3

Resulting water exchange, 
km3 

Среднее
Average

1923–2020 33,9 49,0 15,1
1923–1975 33,8 49,3 15,5
1976–2020
2000–2020

33,9
34,4

48,8
47,5

14,8
13,2

Макс.
Max.

1923–2020 38,9 (2020)* 67,1 (1932)* 39,2 (1932)*
1923–1975 37,5 (1950)* 67,1 (1932)* 39,2 (1932)*
1976–2020 38,9 (2020)* 61,1 (2004)* 31,3 (2004)*

Мин.
Min.

1923–2020 27,8 (1932) 33,9 (2020) -5,0 (2020)
1923–1975 27,8 (1932) 38,0 (1950) 0,4 (1950)
1976–2020 29,8 (2004) 33,90 (2020) -5,0 (2020)

δ (ст. откл.)
δ (standard 
deviation)

1923–2020 2,16 6,47 8,63
1923–1975 2,30 6,88 9,18
1976–2020 2,09 6,26 8,35

Примечание: * Год наблюдения указанной величины
Note: * Year of observation of the given value

Таблица 5. Статистические характеристики расчетных значений водообмена между Азовским и
Черным морями по периодам

Table 5. Statistical characteristics of the calculated values of the water exchange between the Azov and
Black Seas by time ranges

Экспертная оценка возможных изменений 
материкового стока и солености Азовского моря 
на перспективу до 2030 г.

Экспертная оценка возможных изменений 
климатических характеристик в бассейне Азовского 
моря, проведенная в соответствии с данными
[1, 37, 38], показала, что на период до 2030–
2050 гг. ожидаются следующие климатические 
изменения:

1. Повышение средней температуры приземного 
воздуха во все сезоны года; рост интенсив-
ности и продолжительности волн тепла и 
жары, увеличение повторяемости эпизодов 
экстремальной жары.

2. Уменьшение продолжительности и интенсив-
ности волн холода; сокращение числа мороз-

ных суток, изменение критериев суровости 
зим, потепление зимнего периода.

3. Небольшой рост количества осадков зимнего 
периода, их уменьшение в летний сезон.

4. Развитие засушливых условий, увеличение 
продолжительности периодов без осадков, 
увеличение повторяемости и продолжитель-
ности засух.

5. Одновременно будет возрастать число случаев 
с экстремальными осадками и сопутствующи-
ми неблагоприятными и опасными явлениями 
погоды (шквалы, град, грозы).

6. В бассейне р. Дон продолжится тенденция 
снижения объемов речного стока вследствие 
уменьшения годовых осадков и увеличения 
испарения в теплый сезон.
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7. Сокращение снежного покрова будет способ-
ствовать изменению внутригодового распре-
деления стока р. Дон: уменьшится весенне-
летняя составляющая годового стока и увели-
чится сток зимнего периода.

8. Период снеготаяния (начала весеннего поло-
водья) сместится на более ранние сроки, воз-
растет риск наводнения на малых реках.

9. Сток рек в южных регионах России снизит-
ся на 3 % до 2030 г. и на 4 % до 2041–2060 и 
2080–2099 гг. (табл. 3.2.6 в [37]).

Экспертная оценка возможных изменений 
материкового стока и солености моря на период 
до 2030 г. выполнена по данным АзНИИРХ, 
включающим ряды значений солености и мате-
рикового стока за период 1960–2022 гг. Учтены 
указанные климатические тенденции снижения 
стока и рассмотрены сценарии возможного 
формирования стока.

В основу прогноза положено уравнение 
зависимости солености воды от материкового 
стока [31], полученное по данным мониторинга 
этих параметров (АзНИИРХ) за период 1960–
2014 гг.

Прогноз формирования солености воды 
Азовского моря в зависимости от материкового 
стока разработан по трем следующим сценариям:

1. Материковый сток в среднем за период 
до 2030 г. будет находиться на уровне 90–
95%-ной обеспеченности, определенной по 
ряду годового материкового стока за период 
1960–2022 гг. При этом предполагается сохра-
нение маловодного периода с формированием 
суммарного стока рек Дон и Кубань на уровне 
около 22 км3. Этот сценарий является наибо-
лее вероятным с точки зрения существующе-
го долгосрочного прогноза Гидрометцентра, 
согласно которому в период до 2030 г. ожи-
дается снижение стока рек юга России на 3 %
(табл. 3.2.6 в [37]). При этом среднегодовая 
соленость воды в Азовском море, включая 
Таганрогский залив, может достичь значений 
15±0,40  ‰ с диапазоном колебаний солености 
воды в собственно море в интервале от 14,5 до
16,5 ‰. Годом-аналогом формирования такой 
солености может служить 2021 г. Вероят-
ность этого прогноза составляет около 60 %.

2. Тенденция снижения объемов материкового 
стока в период до 2030 г. будет сохраняться
за счет климатических изменений (в т. ч. рос-

та испарения с водной поверхности), а также 
увеличения безвозвратного водопотребления. 
Современная тенденция роста солености (в 
основном за счет уменьшения донской со-
ставляющей материкового стока, роста испа-
рения с водной поверхности и увеличения
объемов притока вод из Черного моря) в
период 2006–2022 г. оценивается, согласно 
уравнению тренда роста солености, величиной 
0,35 ‰ в год. Исходя из этого, можно заклю-
чить, что при таких темпах к 2030 г. при
объемах материкового стока, составляющих
22 км3, соленость Азовского моря может до-
стичь  величины 17,34 ‰, приблизившись к
значениям солености поверхностных вод Чер-
ного моря (17–18 ‰) и подтверждая предпо-
ложение, что термохалинная структура вод 
Азовского моря по своим показателям обна-
руживает все большее сходство с водами
Черного моря, в залив которого оно посте-
пенно превращается  [39]. Эти значения соле-
ности будут рекордными для современно-
го исторического этапа, не имея аналогов с
момента начала документированных изме-
рений (начало XX века). Данный прогноз
отнесен к разряду менее вероятных (34 %).

3. Материковый сток будет формироваться на 
уровне среднемноголетней величины периода 
1960–2022 гг., равной 32 км3 и соответствую-
щей 50%-ной обеспеченности. В таких усло-
виях среднегодовая соленость воды к 1930 г.
может понизиться до уровня 14,8±0,22 ‰.
Годом-аналогом пространственного распре-
деления солености может служить 2020 г.
Вероятность прогноза составляет около 5 %.

4. Материковый сток возрастет до уровня 37 км3 

(25%-ная обеспеченность), что будет способ-
ствовать снижению среднегодового значения 
солености до 11,4±1,76 ‰. Годами-аналогами 
могут быть избраны, например, 1961 и 2011 гг. 
Этот вариант характеризуется наименьшей 
вероятностью (1 %).

Примеры возможного пространственного 
распределения солености по трем из рассмотренных 
4 сценариев (1-й, 3-й и 4-й варианты) представлены 
на рис. 9. В соответствии с наиболее вероятным 
сценарием (1-й), в пространственном распреде-
лении солености в собственно море, скорее всего, 
будут преобладать значения солености от 14 до
16 ‰, характерные уже для современного периода
(рис. 9, 2020, 2021 гг.).
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ВЫВОДЫ

Анализ современных климатических и антро-
погенных преобразований в бассейне Азовского 
моря выявил тенденции, связанные с повышением 
температур приземного слоя атмосферы и воды, 
ростом испарения с поверхности моря, увеличе-
нием объема притока черноморских вод и повы-
шением солености вод Азовского моря. В то же 
время в изменениях материкового стока, ветровой 
активности, ледовитости моря отмечаются тенден-
ции к снижению. Согласно выполненным оценкам 
роли климатических и антропогенных факторов в 
изменениях гидрологического режима (на примере 
бассейна р. Дон) [25], формирование современно-
го продолжительного маловодного цикла в перио-
дических колебаниях стока р. Дон и материкового 
стока в Азовское море происходит под влиянием 
климатических факторов в большей степени, чем 
антропогенных.

Беспрецедентный рост среднегодовой соленос-
ти моря до рекордного значения 14,97 ‰ в 2021 г.
становится реальной угрозой устойчивости эко-
системы Азовского моря. Доказательства активиза-
ции этих процессов уже проявляются изменением
видового разнообразия, инвазией чужеродных
видов, снижением биологической и рыбопромыс-
ловой продуктивности моря.

Экспертная оценка климатических изменений и 
возможной трансформации абиотических параме-
тров экосистемы Азовского моря свидетельствует, 
что в ближайшей перспективе улучшение усло-
вий среды обитания, особенно для традиционных 
проходных и полупроходных промысловых рыб 

Рис. 9. Пространственное распределение солености в годы различной обеспеченности
годовой величины материкового стока (22, 32 и 37 км3)

Fig. 9. Spatial distribution of salinity in the years of diff erent availability of the annual
continental runoff  (22, 32 and 37 km3)

Азовского бассейна, маловероятно. Дальнейшее 
потепление, снижение объемов материкового сто-
ка, рост или даже стабилизация солености Азов-
ского моря на современном уровне (14–15 ‰) не 
создают предпосылок для оптимизации процессов 
естественного воспроизводства проходных и по-
лупроходных рыб. В частности, становятся мало-
вероятными эколого-рыбохозяйственные попуски 
для обводнения в весенний период традиционных 
нерестилищ в поймах рек, расширения площади 
относительно распресненных пространств Таган-
рогского залива и устьевого взморья р. Кубань с 
целью улучшения условий нагула скатывающейся 
молоди.

При наиболее вероятном (60 %) сценарии с 
сохранением маловодного периода с суммарным 
стоком рек Дон и Кубань объемом около 22 км3 
среднегодовая соленость воды в Азовском море, 
включая Таганрогский залив, в 2030 г. может дос-
тичь значений 15±0,40 ‰ с диапазоном колебаний 
в собственно море в интервале от 14,5 до 16,5 ‰. 
Годом-аналогом формирования такой солености 
может служить 2021 г.

Ухудшение экологического состояния Азовско-
го моря и рост рисков, связанных с изменением
климата, обуславливают необходимость поиска 
и принятия  решений, обеспечивающих сохране-
ние и наиболее эффективное использование его 
водно-биологических ресурсов.
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