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Аннотация
Введение. Концентрация хлорофилла-α является ключевым экологическим параметром для расчета 
первичной продукции водоема, от которой, в свою очередь, зависит биомасса фитопланктона. Поля 
с повышенной концентрацией хлорофилла могут образовываться под влиянием рассмотренного в
данной работе ряда гидрометеорологических причин, таких как температура воздуха и воды,
облачность, вызывающий перемешивание вод ветер, влияющие на свойства поверхностного слоя
осадки. Актуальность. Проведение мониторинга распределения концентрации хлорофилла 
под влиянием гидрометеорологических факторов способствует рациональной организации 
рыбного промысла ввиду их связи с биомассой фитопланктона, обеспечивающего рыб и 
зоопланктон кормовой базой. Цель работы — проанализировать межгодовую изменчивость 
среднемесячных гидрометеорологических факторов и их влияние на концентрацию хлорофилла-α 
в собственно  Азовском море (без Таганрогского залива) за период 2006–2022 гг. Методы. Был 
проведен пространственно-временной анализ среднемесячных температур воды и концентраций 
хлорофилла-α по ежедневным спутниковым снимкам поверхности моря, полученным
спектрометром MODIS в Азовском море, а также метеорологических характеристик — данных 
фактической погоды международного обмена (SYNOP, METAR) на сайте pogodaiklimat.ru в
период с апреля 2006 по сентябрь 2022 г. Результаты. Показано, что для межгодовой
изменчивости среднемесячных температур воздуха и воды всего ряда лет (2006–2022 гг.) тренды 
незначимы. Процесс роста температуры воды, начавшийся с середины 1990-х гг., с 2011 г. поменял 
направление на противоположное, т. е. начало происходить ее снижение. Скорость ветра над
акваторией собственно Азовского моря в исследуемый период постепенно уменьшалась, что 
согласовалось с уменьшением концентрации хлорофилла-α. Среднемесячное количество облачности 
в районе имело слабую межгодовую и значительную сезонную изменчивость с относительно
низкими значениями в летний и высокими в зимний сезоны. Наблюдался положительный тренд 
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месячного количества атмосферных осадков в противоположность отрицательному тренду 
концентрации хлорофилла-α. Выводы. Найдена значимая прямая корреляция среднемесячных 
значений концентрации хлорофилла-α с температурами воды и воздуха, обратная — со скоростью
ветра и количеством облачности над акваторией Азовского моря как по районам, так и в целом в 
собственно море.
Ключевые слова: температура воздуха, температура поверхности воды, скорость ветра,
облачность, осадки, хлорофилл-α, корреляция
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Abstract
Background. Chlorophyll-α concentration is a key environmental parameter used to calculate the primary 
production of a water body, which, in turn, determines phytoplankton biomass. The fields with increased 
chlorophyll concentration can develop under the influence of various hydrometeorological factors 
considered in this work, such as air and water temperatures, cloud amount, wind-driven water mixing,
and precipitation affecting the surface water layer. Relevance. Monitoring of chlorophyll distribution
as it is influenced by hydrometeorological factors facilitates the rational fisheries management on account 
of their relation to the phytoplankton biomass providing fish and zooplankton with a food source. The 
aim of this work is to analyze the inter-annual variability of the average monthly hydrometeorological 
factors and their influence on the chlorophyll-α concentration in the Azov Sea (excluding Taganrog Bay) 
for the time range from 2006 to 2022. Methods. Spatial and temporal analysis of the average monthly
water temperatures and chlorophyll-α concentrations has been conducted based on the daily satellite
images of the sea surface taken by MODIS spectroradiometer in the Azov Sea; the analysis of the 
meteorological characteristics has been carried out using the weather observation data from international 
data exchange and reports (SYNOP, METAR) posted on the website pogodaiklimat.ru for the time range 
from April 2006 to September 2022. Results. It is shown that, for the entire investigated time range 
(2006–2022), the trends of the inter-annual variability of the average monthly air and water temperatures 
were not significant. An increase in water temperature that started in the middle of 1990s changed for the 
opposite in 2011, i. e. turned into a decrease. The wind velocity above the Azov Sea (excluding Taganrog 
Bay) over the investigated time range gradually decreased, which fell in line with the decrease in the 
chlorophyll-α concentrations. The average monthly cloud amount in the area has shown a weak inter-
annual and considerable seasonal variability with relatively low values in the summer season and high 
values in the winter season. A positive trend of the monthly amount of atmospheric precipitation was 
observed, in contrast with the negative trend of the chlorophyll-α concentration. Conclusion. A significant 
positive correlation of the average monthly chlorophyll-α values with water and air temperatures has
been identified, as well as a negative one with the wind velocity and cloud amount over the Azov Sea 
(excluding Taganrog Bay)—both in the individual investigated areas and in the sea as a whole.
Keywords: air temperature, sea surface temperature, wind velocity, cloud amount, precipitations, 
chlorophyll-α, correlation

ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее значимых экологических 
параметров является концентрация хлорофилла-α 
(Chl_α) — ключевая характеристика для расчета 
первичной продукции водоемов, определяющей 
биомассу фитопланктона. Мониторинг распреде-
ления концентрации хлорофилла имеет важное 

практическое значение для рыболовства, посколь-
ку фитопланктон служит кормовой базой для зоо-
планктона и рыб. Поля с повышенной концент-
рацией хлорофилла могут образовываться под 
влиянием ряда причин: при поступлении в море 
речного стока, в результате подъема вод, во время 
развития конвективных процессов. Своевременное
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обнаружение таких ситуаций позволяет более ра-
ционально организовывать рыбный промысел [1].

Данные спутникового мониторинга Азовского 
моря позволили выявить межгодовую изменчи-
вость концентрации Chl_α и определить ее осо-
бенности. В Азовском море в период 1998–2012 гг.
понижение концентрации Chl_α наблюдалось в 
2003 и 2010–2011 гг. (8–9 мг/м3) с минимумом 
в 2003 г. Внутригодовая динамика содержания
Chl_α в центральной части Азовского моря вы-
глядит следующим образом: минимум в январе–
мае (5 мг/м3), максимум в летние (август —
13 мг/м3) и осенние (сентябрь–октябрь — 11 мг/м3) 
месяцы [1].

Концентрация хлорофилла зависит, в частнос-
ти, от таких гидрометеорологических факторов, 
как температура воздуха и воды, облачность, вы-
зывающий перемешивание вод ветер, влияющие 
на свойства поверхностного слоя осадки и другое. 
Ниже коротко о некоторых влияющих факторах.

Температура воды играет важную роль в эко-
системе моря и влияет на его биопродуктивность, в 
значительной степени определяя начало и скорость 
прохождения жизненно важных процессов у гид-
робионтов. Режим температуры воды в Азовском 
море в основном формируется под воздействием 
теплообменных процессов в приводном слое атмо-
сферы, солнечной радиации, локального влияния 
адвективных факторов (тепловое влияние речного 
стока, воздействие течений и процессов водообме-
на с Керченским проливом). Из-за мелководности 
и небольшого объема вод Азовского моря и отно-
сительно незначительной аккумуляции тепла (по 
сравнению с глубоководными морями) температу-
ра воды быстро реагирует на тепловые простран-
ственно-временные изменения в атмосфере.

Концентрация Chl_α в основном пропорцио-
нальна температуре вод. Температура воды —
ключевой фактор, определяющий сезонную и
многолетнюю изменчивость обилия фитопланк-
тона и его продукции. Более сильный летний
прогрев воды, в сочетании с рядом других факто-
ров, создает условия для его развития до уровня 
«гиперцветения» [2].

На скорость воспроизводства фитопланктона 
влияет как солнечная радиация, так и сила ветра 
[3]. Интенсивное ветровое воздействие обеспе-
чивает активное перемешивание поверхностного
слоя моря и способствует развитию фитопланк-
тона.

Облачность. Априори, наличие облачности
ослабляет солнечный свет и, соответственно, 
уменьшает содержание хлорофилла и биомассу 
фитопланктона. Уменьшение освещенности сни-
жает биомассу всех групп планктона [4].

При высокой плотности светового потока
действие температуры на удельное содержание 
хлорофилла в водорослях выражено сильнее, чем 
при низкой облученности [5].

Осадки. Спутниковые значения хлорофилла 
возрастали вследствие роста растворимого орга-
нического вещества (РОВ) в воде после выпа-
дения осадков [6]. Во время выпадения осадков
происходило снижение содержания взвеси в
поверхностном слое и повышение концентрации 
хлорофилла по сравнению с периодами их отсутс-
твия [7].

Цель данной работы — проанализировать
межгодовую изменчивость среднемесячных гид-
рометеорологических факторов и их влияние
на концентрацию хлорофилла в собственно Азов-
ском море (без Таганрогского залива) за период 
2006–2022 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Концентрацию хлорофилла-α можно измерять 
посредством спутниковых датчиков, что позволи-
ло получить долговременные ряды наблюдений,
охватывающие большие акватории по всему
Азовскому морю и специально обработанные в 
Федеральном исследовательском центре «Мор-
ской гидрофизический институт РАН» с целью 
устранения ошибок измерений.

Материалом для исследований послужили не-
сколько тысяч ежедневных спутниковых снимков 
температуры поверхности воды (ТПВ) и концент-
рации хлорофилла-α в Азовском море в период 
с апреля 2006 по сентябрь 2022 г., полученных
спектрометром MODIS и размещенных на сайте 
Морского портала МГИ [8]. Из них были выбра-
ны 190 репрезентативных снимков, подходящих 
для определения среднемесячных значений этих
характеристик. В связи с обширностью дан-
ных, для каждого месяца для анализа чаще 
всего выбирался один характерный спутни-
ковый снимок, определявший состояние поля 
хлорофилла-α в этом месяце. Для временного 
промежутка с ноября по март, в связи с дли-
тельными периодами значительной облачнос-
ти, при необходимости привлекались несколь-
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ко (2–3) близких по дате снимков с информа-
цией, в сумме отражающей состояние большей
части акватории моря за соответствующий месяц.
Значения параметров снимались в каждом из 10
районов собственно Азовского моря (без Таган-
рогского залива) и обрабатывались в программе 
WorldView с получением цифровых средневзве-
шенных значений для центров районов.

Исследование проводилось методами графи-
ческого и корреляционного анализа. Графический 
анализ заключался в оценке графиков межгодовой 
изменчивости гидрометхарактеристик. Для кор-
реляционного анализа использовался линейный
коэффициент парной корреляции Пирсона с опре-
делением углового коэффициента и аппроксима-
цией тренда. Расчет коэффициента корреляции 
Пирсона предполагает, что переменные Х и Y
являются количественными переменными, распре-
делены нормально и число значений переменной 
Х равно числу значений переменной Y (n). Значи-
мость коэффициента корреляции и теснота связи 

параметров определялись по шкале критических 
коэффициентов Пирсона [9].

Схема районов представлена на рис. 1 согласно
классическому районированию Азовского моря 
[10–12] при его комплексных экспедиционных
исследованиях, проводимых ФГБНУ «АзНИИРХ» 
с 1960 г. по стандартной сетке, включающей 34 
станции [13].

Среднемесячные метеорологические характе-
ристики для рассматриваемого ряда лет являются 
фактическими данными международного обме-
на (SYNOP, METAR), опубликованными на сайте 
pogodaiklimat.ru [14]. Метеорологические харак-
теристики в районах оценивались на примере
пунктов, находящихся на побережье: Мысовое
(1-й, 2-й районы), Геническ (3-й район), Кириллов-
ка (4-й район), Бердянск (5-й район), Мариуполь 
(6-й район), Приморско-Ахтарск (10-й район) и 
Темрюк (11-й район). Для собственно Азовского 
моря в целом взяты осредненные по этим пунктам 
данные.

Рис. 1. Районы собственно Азовского моря

Fig. 1. Investigated areas of the Azov Sea

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Межгодовая изменчивость среднемесячных 
температур воздуха (Та) в Азовском море за 
2006–2022 гг. может быть разделена на два перио-

да: 2006–2017 и 2018–2022 гг. Первый период
характеризовался относительно большим диапа-
зоном: минус 7,5 – плюс 26,8 °С (среднее 11,6 °С). 
Второй — меньшим диапазоном, минус 0,3 – плюс
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26,2 °С (среднее 12,6 ° С), и более высокими зим-
ними и средними значениями (рис. 2). Отличие 
летних температур незначительно. Наиболее зна-
чимые изменения во второй период по сравнению
с первым в зимний сезон произошли на юго-
востоке Азовского моря (11-й район), в летний —
на севере (4-й район), что согласуется с выводами 
работы [15].

Найдена прямая зависимость среднемесячных 
концентраций хлорофилла-α от температуры воз-
духа как по районам, так и в целом по Азовскому 
морю (без Таганрогского залива) — корреляция 
с уровнем значимости <1 % (табл. 1). Наиболее
высокие коэффициенты корреляции были при-
сущи 1-му, 2-му, 10-му и 11-му районам, в основ-
ном расположенным в южной и юго-восточной
частях моря.

Межгодовой ход среднемесячных ТПВ в наб-
людаемый период достаточно однороден с выра-
женной внутригодовой изменчивостью (рис. 2).
Согласно [16], рост ТПВ в Азовском море, начав-
шийся с середины 1990-х гг. в основном за счет 
более теплых зим, после 2010 г. замедлился. По 
нашим данным, среднегодовое значение ТПВ,
составлявшее в среднем за период 2006–2010 гг.
14,5 (0–27,2) °С, в 2011–2015 гг. снизилось до
13,2 (1,0–27,5) °С, т. е. стал заметен отрицатель-
ный тренд.

Рис. 2. Межгодовая изменчивость среднемесячных температур воздуха и поверхности воды,
содержания хлорофилла-α в собственно Азовском море в 2006–2022 гг.

Fig. 2. Inter-annual variability of the average monthly air temperature, sea surface temperature,
and the chlorophyll-α content in the Azov Sea in 2006–2022

Как и в случае с температурой воздуха, сред-
немесячные концентрации хлорофилла-α и ТПВ
прямо коррелировали на высоком уровне значи-
мости (<1 %) как по районам, так и целом в соб-
ственно море (табл. 1). В других исследованиях 
[17] также была выявлена тесная взаимосвязь
этих параметров среды с высоким коэффициен-
том корреляции (r=0,89).

Ветровая ситуация в исследуемый период ха-
рактеризовалась постепенным снижением скорос-
ти ветра над акваторией Азовского моря (рис. 3),
что согласуется с предыдущими исследованиями 
[16]. Так, если за период 2006–2010 гг. среднеме-
сячная скорость ветра составляла 3,8 (2,6–5,6) м/с, 
то в 2011–2015 гг. — 3,6 (2,6–5,8) м/с и в 2016–
2020 гг. — 3,3 (2,3–5,1) м/с.

Практически во всех районах, как и в целом в 
собственно море, обратная корреляция средне-
месячной скорости ветра и концентрации хлоро-
филла-α находилась на высоком уровне значимос-
ти — <1 % (табл. 1). Лишь в 11-м юго-восточном 
районе она была незначима — >5 %. Вероятно,
на фоне благоприятного стимулирующего био-
генного выноса стоком р. Кубань, ветровое пере-
мешивание в заливе имеет меньшее значение, чем
в других районах.

Среднемесячная балльность облачности над 
акваторией собственно Азовского моря имеет
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Районы / Areas 1 2 3 4 5 6 10 11 АзМ / AzS
Та, °С 0,48 0,48 0,39 0,43 0,45 0,42 0,49 0,47 0,54
Скорость ветра, м/с

Wind velocity, m/s
-0,21 -0,21 -0,21 -0,23 -0,30 -0,26 -0,25 -0,11 -0,17

Облачность, баллы

Cloud amount, points
-0,44 -0,44 -0,34 -0,30 -0,39 -0,39 -0,49 -0,42 -0,47

Осадки, мм

Precipitation, mm
0,01 0,01 0,01 0,08 0,04 -0,13 -0,10 -0,05 -0,11

ТПВ, °С

SST, °С
0,52 0,52 0,39 0,42 0,44 0,56 0,53 0,46 0,56

Объем выборки (n) 

Sample size (n)
392 392 392 392 392 392 392 392 392

Примечание: Жирный шрифт — корреляция с уровнем значимости <1 %

Note: Correlation with the signifi cance level <1 % is given in bold

Таблица 1. Корреляция среднемесячных гидрометеорологических параметров и концентрации
хлорофилла-α в собственно Азовском море (АзМ) и его районах в 2006–2022 гг.

Table 1. Correlation between the average monthly hydrometeorological parameters and the chlorophyll-α
concentration in the Azov Sea (AzS) and its individual areas in 2006–2022

Рис. 3. Межгодовая изменчивость среднемесячной пятикратной скорости ветра, облачности
и содержания хлорофилла-α в собственно Азовском море в 2006–2022 гг.

Fig. 3. Inter-annual variability of the average monthly fi vefold wind velocity, cloud amount and
the chlorophyll-α content in the Azov Sea in 2006–2022

слабую межгодовую изменчивость — 5,5–5,8
баллов; естественно наблюдается более широкий 
сезонный диапазон: 3,2–8,0 баллов весной, 1,9–6,0 
— летом, 2,7–8,2 — осенью и 5,2–9,3 — зимой  
(рис. 3).

Во всех районах, как и в целом в собствен-
но Азовском море, обратная корреляция средне-
месячной облачности с концентрацией хлоро-
филла-α была на высоком уровне значимости —
<1 % (табл. 1). Наиболее высокие по модулю

коэффициенты корреляции (0,44–0,49) наблюда-
лись в 1-м, 2-м, 10-м и 11-м южных районах.

В предыдущих исследованиях показано, что в 
2010–2020 гг. тренд месячного количества атмо-
сферных осадков в северном прибрежном районе
был близок к нулевому; в западном и южном
районах их количество шло на снижение, в вос-
точном — росло [15]. В 2006–2022 гг. месячное
количество осадков в целом в собственно море
имело положительный тренд с постепенным на-
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растанием средних значений за следующие перио-
ды: 2006–2007 гг. — 34 (10–99) мм, 2008–2015 гг. — 
38 (2–84) мм, 2016–2018 гг. — 41 (0–104) мм и 2019–
2022 гг. — 52 (4–164) мм — рис. 4. Максимальное ко-
личество месячных осадков в основном приходи-
лось на осенний сезон, минимальное — на летний.

Как уже упоминалось выше [7], в прибрежной 
части моря с достаточно высокой концентрацией 

A.T. Kochergin.  Hydrometeorological factors and their impact on the chlorophyll-α in the Azov Sea ...

Рис. 4. Межгодовая изменчивость месячного количества атмосферных осадков (правая ось ординат) и
среднемесячного содержания хлорофилла-α (левая ось ординат) в собственно Азовском море в 2006–2022 гг.

Fig. 4. Inter-annual variability of the monthly precipitation amount (right y-axis) and the average monthly 
chlorophyll-α content (left y-axis) in the Azov Sea in 2006–2022

неорганического азота за счет его поступления с 
реками вклад атмосферных осадков незначителен 
как в теплый, так и в холодный периоды года. По-
скольку Азовское море сравнительно небольшое 
по акватории и окружено сушей, береговая зона 
играет существенную роль в формировании со-
держания биогенных веществ, и осадки влияют 
на нее и концентрацию хлорофилла незначитель-

но. Как следствие, как в районах, так и в целом в 
собственно Азовском море наблюдалась слабая 
корреляционная связь месячного количества осад-
ков и содержания хлорофилла-α на поверхности,
а коэффициенты корреляции не превышали 0,13, 
что выше 5%-ного уровня значимости (табл. 1).

Среднемесячная концентрация хлорофилла-α 
имела отрицательный тренд, уменьшаясь от 13,1 
(3,3–31,0) мг/м3 в среднем за период 2006–2010 гг. 
до 8,4 (1,5–22,2) мг/м3 в 2011–2015 гг. и до 5,7 (2,8–
17,2) мг/м3 в 2016–2020 гг.

Для всех анализируемых параметров в соб-
ственно Азовском море отмечен незначительный 
тренд межгодовой изменчивости среднемесячных 
значений: положительный для температур воздуха 
и осадков с низким значением угловых коэффи-
циентов — 0,0105 и 0,0714 — и слабой аппрокси-
мацией с R2, равным 0,0042 и 0,0239, соответствен-
но; и отрицательный — для ТПВ, скорости ветра, 
облачности и Chl_α с минусовыми низкими угло-
выми коэффициентами 0,0004–0,0534 и также сла-
бой аппроксимацией R2=0,0001–0,2812 (табл. 2). 

Та, °С y=0,0105x+10,799 R2=0,0042

ТПВ, °С

SST, °С
y=-0,0026x+14,099 R2=0,0003

Ветер

Wind
y=-0,0194x+19,668 R2=0,1115

Облачность

Cloud amount
y=-0,0004x+5,658 R2=0,0001

Осадки

Precipitation
y=0,0714x+33,684 R2=0,0239

Chl_α y=-0,0534x+14,136 R2=0,2812

Таблица 2. Характеристики межгодового тренда 
среднемесячных гидрометеорологических пара-
метров и концентрации хлорофилла-α в собст-
венно Азовском море в 2006–2021 гг.

Table 2. Characteristics of the inter-annual trend of 
the average monthly hydrometeorological parameters 
and the chlorophyll-α concentration in the Azov Sea 
in 2006–2021
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При полученных низких значениях коэффициента 
детерминации R2 модели (уравнения) аппроксима-
ции неприменимы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Межгодовая изменчивость среднемесячных 
температур воздуха в Азовском море делилась на 
два периода: 2006–2017 и 2018–2022 гг. — первый 
с относительно большим диапазоном, второй более 
теплый с меньшим диапазоном в основном за счет 
более высоких зимних значений. Для всего ряда 
лет в собственно Азовском море отмечен незна-
чительный положительный тренд межгодовой
изменчивости среднемесячных температур воздуха.

Межгодовой ход среднемесячных ТПВ в на-
блюдаемый период достаточно однороден с выра-
женной внутригодовой изменчивостью. В период 
2011–2015 гг. произошло снижение средней ТПВ 
по сравнению с 2006–2010 гг., т. е. стал заметен 
отрицательный тренд, согласующийся с трендом 
концентрации хлорофилла-α.

Среднемесячная скорость ветра над аквато-
рией собственно Азовского моря в исследуемый 
период постепенно снижалась. Ослабление вет-
ров соответствовало уменьшению концентрации
хлорофилла-α.

Среднемесячное количество облачности в
районе имело слабую межгодовую и значительную 
сезонную изменчивость с относительно низкими 
значениями в летний и высокими в зимний сезоны. 
Значительное отрицательное влияние облачности 
на концентрацию хлорофилла-α проявилось в их 
обратной корреляции с высоким уровнем значи-
мости — <1 %. Наиболее высокие по модулю
коэффициенты корреляции (0,44–0,49) наблюда-
лись в 1-м, 2-м, 10-м и 11-м районах в основном
в южной и юго-восточной частях моря.

Месячное количество атмосферных осадков в 
собственно море имело положительный тренд в 
противоположность отрицательному тренду кон-
центрации хлорофилла-α. Максимальное коли-
чество месячных осадков выпадало в основном в 
осенний сезон, минимальное — в летний.

Как в районах, так и в целом в собственно
Азовском море значимой корреляционной связи
месячного количества осадков и содержания
хлорофилла-α на поверхности не отмечено.

Найдена зависимость с уровнем значимости
<1 %: прямая — среднемесячных значений кон-

центрации хлорофилла-α с температурами воздуха   
и воды, обратная — со скоростью ветра и количе-
ством облачности над акваторией Азовского моря 
как по районам, так и целом в собственно море.
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