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Аннотация. В работе использованы материалы 49 весенних, летних и осенних океанографических съемок,
выполненных в Азовском море Азово-Черноморским филиалом ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») с 2001
по 2016 г. В качестве характеристик горизонтальной структуры поля солености рассчитывались радиусы
области концентрации пространственной корреляционной функции поля в зональном и меридиональном
направлениях в поверхностном и придонном горизонтах, а также их отношение, отражающее
преобладающее направление водообмена. Средний размер меридиональных радиусов составил 42 км,
зональных — 46 км. Показано, что в поверхностном слое радиусы максимальны летом и минимальны
весной, в придонном слое они уменьшаются преимущественно от весны к осени. Зональный радиус
преобладает в поверхностном слое моря, меридиональный — в придонном. В трендах многолетних
изменений в поверхностном слое размеры меридиональных радиусов увеличивались. В придонном слое
уменьшались зональные радиусы. Годы преобладания зональных радиусов в структуре поля солености
сопровождаются понижением средней солености моря, а преобладания меридиональных радиусов — ее
увеличением. Отмечено практически полное отсутствие статистически достоверных связей между
характеристиками поля как в сезонных, так и в средних годовых значениях.
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ВВЕДЕНИЕ
Периодические кризисные состояния экосисте-

мы Азовского моря, связанные с природными
изменениями и антропогенным воздействием,
основным проявлением которых являются измене-
ния солености вод моря, приводят к значительным
трансформациям экосистемы, влияют на состояние
кормовой базы проходных и полупроходных рыб,
негативно сказываются на рыбопродуктивности
моря и объемах вылова биоресурсов [1].

В последние два десятилетия, после аномально
низкой средней солености моря в 2006 г. (9,63 ‰
без учета Таганрогского залива), наблюдается устой-
чивый рост указанной характеристики до аномально
высоких значений (около 14 ‰) в 2016–2019 гг.

Структура поля солености Азовского моря
формируется под влиянием речного стока, атмос-
ферных осадков, испарения, переноса вод в Керчен-
ском проливе и проливе Тонкий. В результате
действия указанных факторов в море формируют-
ся различные по размерам и изменчивости фрон-
тальные зоны. Центральный район моря занимает
достаточно однородная водная масса, которая
характеризуется незначительной внутригодовой
изменчивостью [2]. Сезонные изменения состав-
ляющих водного баланса меняют положение и
градиенты указанных фронтальных зон. Значитель-
ную динамику фронтогенеза солености в Азовском
море отмечают исследования Южного научного
центра РАН. При этом в качестве одного из основ-
ных факторов, регулирующих изменения соленос-
ти вод Азовского моря, рассматривается атмосфер-
ная циркуляция в регионе [2–4].

Abstract. The work is based on the data from 49 spring, summer and autumn oceanographic surveys carried out
by the Azov-Black Sea Branch of FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKH”) in the Azov Sea from 2001 to 2016. As
characteristics of the horizontal structure of the salinity field, the radii of the concentration region of the spatial
correlation function of the field in the zonal and meridional directions in the surface and bottom horizons were
calculated, as well as their ratio reflecting the prevailing direction of water exchange. The average size of
meridional radii was 42 km, and for the zonal one it was equal to 46 km. It is shown that, in the surface layer, the
radii are maximum in summer and minimum in spring; in the bottom layer they decrease mainly from spring to
autumn. The zonal radius prevails in the surface layer of the sea, whereas the meridional one prevails in the
bottom. In the trends of long-term changes in the surface layer, the sizes of the meridional radii have increased.
In the bottom layer, the zonal radii were decreasing. The years of predominance of zonal radii in the structure of
the salinity field were attended with a decrease in the average salinity of the sea, and the predominance of
meridional radii was associated with its increase. An almost complete absence of statistically significant
relationships between the characteristics of the field, both in seasonal and in average annual values, was noted.

Keywords: Azov Sea, salinity field, horizontal structure of the field, correlation function, water exchange, salinity
increase

Эти изменения учитываются и исследуются, как
правило, с помощью определения площадей мор-
ских акваторий, занятых водами с соленостью,
меньшей заданной [1]. Структура поля солености
является не менее показательным фактором влия-
ния солености вод на биотопы моря, чем среднее ее
значение. Характеристики структуры поля могут
более эффективно использоваться как при исследо-
вании экосистемных процессов, так и при их моде-
лировании.

Учитывая аномальность солености вод после
2000 г. и ее роль в изменениях экосистемы Азов-
ского моря, авторам представляется целесообраз-
ным изучить структуру ее поля на материалах
океанографических съемок последних двух десяти-
летий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для расчета характеристик поля солености Азов-

ского моря в работе использованы данные 49
весенних, летних и осенних океанографических
съемок, выполненных по стандартной сетке стан-
ций (рис. 1) Азово-Черноморским филиалом
ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») с 2001 по 2016 г.
В 2003 и 2016 гг. весенние съемки не выполнялись.
При определении средних годовых значений иссле-
дуемых показателей их отсутствие в какой-то мере
компенсировалось дополнительной летней съемкой,
выполненной в указанные годы в июле.

Значения средней солености поверхностного и
придонного слоев, а также общей средней соленос-
ти вод Азовского моря определялись по данным
каждой съемки без Таганрогского залива по мето-
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Рис. 1. Схема стандартных станций океанографи-
ческого мониторинга Азовского моря, используе-
мая в исследованиях АзНИИРХ
Fig. 1. The outline map of standard stations for
oceanographic monitoring in the Azov Sea, used in
AzNIIRKH research

дике, рекомендованной в [5], с учетом глубины и
площади 10 районов, выделенных в собственно
Азовском море.

В качестве характеристик горизонтальной струк-
туры поля солености по данным каждой съемки для
поверхностного и придонного горизонтов рассчи-
тывались радиусы области концентрации простран-
ственной корреляционной функции (далее — радиу-
сы ОК ПКФ) поля в меридиональном и зональном
направлениях (rмер., rзон.), а также определялось их
соотношение q=rмер./rзон., которое рассматривается
как показатель, отражающий анизотропность поля
в меридиональном и зональном направлениях
(далее — показатель однородности). При наличии
постоянной сетки станций эти статистические
характеристики поля позволяют исследовать
изменчивость описывающей поле корреляционной
функции [6], расчет которой велся с интервалом
расстояния 20 км до максимального расстояния
150 км.

В данной работе в табличном и графическом
анализе были использованы рассчитанные для
поверхностного и придонного горизонтов каждой
съемки и средние годовые значения радиусов ОК
ПКФ: rмер. пов., rзон. пов., rмер. дно, rзон. дно; показатели одно-
родности поля солености для поверхностного и при-
донного слоев: qпов.,  qдно; соответствующие
анализируемым съемкам и годам показатели сред-
ней солености морских вод: SАз, Sпов., Sдно.

Основная задача анализа — сопоставление
значений меридиональных и зональных радиусов
ОК ПКФ и их изменчивости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В первую очередь следует отметить практичес-

ки полное отсутствие (вопреки ожиданиям) стати-
стически достоверных связей между изменениями
радиусов ОК ПКФ поля солености в меридиональ-
ном и зональном направлениях, а также между ра-
диусами в поверхностном и придонном горизонтах
как в сезонных, так и в средних годовых значениях.
Это свидетельствует об общей слабой взаимосвязи
факторов, формирующих поле солености в мери-
диональном и зональном направлениях. Единствен-
ная статистически достоверная связь (уровень
доверительной вероятности — 95 %, коэффициент
корреляции 0,48) была обнаружена в изменениях
средних годовых значений rмер. в поверхностном и
придонном горизонтах.

Данные табл. 1 позволяют выполнить сравни-
тельный анализ распределения средних годовых
значений меридиональных и зональных радиусов
ОК ПКФ поля солености вод Азовского моря.

Средние годовые размеры радиусов ОК ПКФ
можно разделить на три группы: большие — 50–
60 км, средние — 40–50 км и малые — 30–40 км.

В поверхностном слое вод зональные радиусы в
средних и минимальных годовых значениях превы-
шают меридиональные радиусы значительно боль-
ше, чем в придонном слое (в табл. 1 выделены жир-
ным шрифтом). В максимальных значениях пре-
обладание зонального радиуса в два раза меньше, и
в поверхностном слое оно такое же, как и в
придонном.

Отношения радиусов (q) также указывают на то,
что в поверхностном слое преобладают зональные
радиусы, а в придонном — меридиональные (в
табл. 1 затонированы). Но в поверхностном слое
зональные радиусы преобладают (q <1) только в сред-
них и минимальных значениях, в максимальных —
преобладают меридиональные радиусы (q >1). В при-
донном слое меридиональные радиусы преоблада-
ют в средних и максимальных значениях, в мини-
мальных — преобладают зональные радиусы.

Эти сравнения позволяют сделать достаточно
важный вывод о преобладании зонального радиуса
ОК ПКФ в поверхностном слое моря и при малых
размерах ОК ПКФ, меридиональный же радиус
преобладает в придонном слое и при больших
радиусах.

Подобные черты присутствуют и в структуре
водообмена при моделировании поля полных пото-
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Характеристика 
Characteristic 

rмер. пов. 
rmer. surf. 

rзон. пов. 
rzon. surf. 

rмер. дно 
rmer. bottom 

rзон. дно 
rzon. bottom 

qпов. 
qsurface 

qдно 
qbottom 

Годы экстр. q 
пов./дно 

Years of extreme q 
surface/bottom 

S (‰) при 
экстр. q 
пов./дно 

S (‰) at extreme 
q surface/bottom 

Среднее 
Mean 42,47 49,58 42,53 43,77 0,89 1,06 – – 

Максимальное 
Max 55,90 61,20 53,40 58,83 1,12 1,68 2014/2009 12,82/11,36 

Минимальное 
Min 31,33 41,03 29,23 33,20 0,59 0,63 2003/2003 10,65/10,86 

 

Таблица 1. Средние и экстремальные годовые значения характеристик поля солености вод Азовского моря
(без учета Таганрогского залива) за период 2001–2016 гг.
Table 1. Average and extreme annual values of the characteristics of the salinity field in the Azov Sea (excluding
Taganrog Bay) for 2001–2016

ков вод в Азовском море под воздействием мери-
диональных и зональных ветров (рис. 2) [2]. В
условиях меридиональных ветров формируются две
крупные (радиусом 50–60 км) ячейки с преоблада-
нием меридионального водообмена, в условиях
зональных ветров — пять малых (радиусом 30–
40 км) ячеек с преобладанием зонального водо-
обмена.

Эти общие особенности горизонтальной струк-
туры поля солености и поля водообмена позволяют
нам в интерпретации изменений поля солености
использовать термины процессов водообмена, в
частности — связывать радиусы ОК ПКФ с интен-
сивностью водообмена.

Из сведений, приведенных в табл. 1, следует, что
минимальные отношения радиусов ОК ПКФ как в
поверхностном, так и в придонном слоях отмеча-
лись в год более низкой солености (2003 г.), а мак-
симальные — в годы более высокой солености (2009
и 2014 гг.). Следовательно, годы преобладания
зональных радиусов в структуре поля солености
сопровождаются понижением средней солености
моря, а преобладания меридиональных радиусов —
ее увеличением. Это можно объяснить преоблада-
нием в море в годы опреснения зонального водооб-
мена, способствующего распространению речных
вод, в годы осолонения — меридионального водо-
обмена, способствующего распространению в море
вод из Керченского пролива (рис. 2).

Данные табл. 2 позволяют выполнить сравни-
тельный анализ распределения средних и экстре-
мальных сезонных значений меридиональных и
зональных радиусов ОК ПКФ поля солености вод
Азовского моря.

По сравнению со средними годовыми значения-
ми, размеры радиусов в группах сезонных съемок
увеличились: большие — до 55–75 км, средние —
до 35–55 км, малые — до 15–35 км.

В поверхностном слое радиусы ОК ПКФ макси-
мальны летом и минимальны весной, в придонном
слое они уменьшаются преимущественно от весны
к осени (увеличение радиусов от весны к осени
характерно только для минимальных зональных ра-
диусов — в табл. 2 затонированы). Это свидетель-
ствует о максимальной однородности поля соленос-
ти в поверхностном слое летом, а в придонном слое
— весной. Осенью в придонном слое поле соленос-
ти усложняется за счет разрушения слоя сезонного
пикноклина.

В поверхностном слое зональный радиус замет-
но превышает меридиональный, в придонном слое
это преобладание наблюдается только осенью (в
табл. 2 подчеркнуты).

Эти отличия отражаются на показателях одно-
родности: все значения q в поверхностном слое
меньше соответствующих значений в придонном
слое, в придонном слое весной и летом q >1 (в
табл. 2 выделены жирным шрифтом). Осенью пре-
обладание зонального радиуса устанавливается и в
придонном слое (в табл. 2 выделено жирным шриф-
том), что еще раз указывает на связь преобладания
зонального радиуса с распресненными поверхност-
ными водами.

Отмеченные сезонные особенности структуры
поля солености вод моря в основном соответст-
вуют рассмотренным выше особенностям средних
годовых характеристик.

В многолетних изменениях средних годовых
значений рассматриваемых статистических харак-
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Рис. 2. Распределение полных потоков (м2/с) вод в Азовском море при различных типах ветра [2]: a — cеверный,
b — южный, c — восточный, d — западный
Fig. 2. Distribution of total water flows (m2/s) in the Azov Sea for different types of wind [2]: a — north, b — south,
c — east, d — west

a b

c d

теристик поля солености также присутствуют как
общие черты, так и характерные особенности.

В первые 5 лет исследуемого периода (при
уменьшении солености вод) зональный радиус пре-
вышал меридиональный как в поверхностном, так
и в придонном слоях (рис. 3). Позднее в поверхно-
стном слое разница между ними уменьшалась, и в
последние 4 года наблюдений (при средней соле-
ности более 13 ‰) размеры радиусов стали одина-
ковыми (рис. 3d). В придонном слое после 2009 г.
(при средней солености моря более 11,5 ‰) мери-
диональный радиус чаще превышал зональный.
При этом в трендах в поверхностном слое размеры
зональных радиусов не менялись, а меридиональ-
ных — увеличивались. В придонном слое к преоб-
ладанию меридионального радиуса приводит в ос-
новном уменьшение зональных радиусов.

Эти особенности изменений радиусов горизон-
тальной структуры поля солености позволяют

заключить, что увеличение солености вод Азовско-
го моря было обусловлено в первую очередь увели-
чением меридионального водообмена в поверхност-
ном слое.

Рассмотренные процессы изменений радиусов
ОК ПКФ в поверхностном и придонном слоях вод
одинаково отразились на увеличении значений
показателя однородности (q) (рис. 3c). В придон-
ном слое уже с 2004 г. установилось преобладание
меридиональных радиусов (q >1), с 2014 г. их пре-
обладание установилось и в поверхностном слое.
Однако следует отметить, что в 2013 и 2015 гг. в
придонном слое вод преобладал зональный радиус
(q <1). Используя аналогию с водообменом, можно
предположить, что с 2013 г. фактор осолонения моря
за счет притока вод из Керченского пролива стал
ослабевать.

Многолетние изменения сезонных характерис-
тик структуры поля солености в основном анало-
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Таблица 2. Средние и экстремальные сезонные значения меридионального и зонального радиусов ОК ПКФ
(r, км) на поверхности и у дна, а также их отношение (q) в поверхностном и придонном слоях, и средняя
соленость Азовского моря без учета Таганрогского залива
Table 2. Average and extreme seasonal values of meridional and zonal radii of the concentration region of the spatial
correlation function (r, km) on the surface and at the bottom, as well as their ratio (q) in the surface and bottom layers,
and the average salinity of the Azov Sea excluding Taganrog Bay

Характеристика 
Characteristic 

rмер. пов. 
rmer. surf. 

rзон. пов. 
rzon. surf. 

rмер. дно 
rmer. bottom 

rзон. дно 
rzon. bottom 

qпов. 
qsurface 

qдно 
qbottom SАz 

Весна / Spring 
Среднее 
Mean 35,22 45,31 46,11 46,73 0,83 1,12 11,10 

Максимальное 
Max 64,40 63,00 62,40 67,40 1,50 2,50 12,96 

Минимальное 
Min 15,40 30,70 22,90 21,00 0,24 0,51 9,61 

Лето / Summer 
Среднее 
Mean 46,31 52,82 42,33 42,78 0,90 1,06 11,28 

Максимальное 
Max 64,40 72,40 61,40 64,10 1,36 1,68 13,73 

Минимальное 
Min 28,10 38,30 22,80 21,60 0,52 0,57 9,50 

Осень / Autumn 
Среднее 
Mean 44,66 49,83 39,11 42,92 0,93 0,96 11,47 

Максимальное 
Max 58,50 63,80 59,20 59,30 1,83 1,89 14,15 

Минимальное 
Min 25,70 28,80 21,30 28,40 0,47 0,40 9,63 

 

гичны рассмотренным выше изменениям средних
годовых значений.

ВЫВОДЫ
Анализ соотношения и многолетних изменений

меридиональных и зональных радиусов области
концентрации пространственной корреляционной
функции поля солености Азовского моря, рассчи-
танных по материалам 49 сезонных съемок с 2001
по 2016 г., показал практически полное отсутствие
статистически достоверных связей между их изме-
нениями в поверхностном и придонном горизонтах
как в сезонных, так и в средних годовых значениях.
Это свидетельствует о низкой зависимости факто-
ров, формирующих поле солености Азовского моря
в меридиональном и зональном направлениях, ко-
торыми, в частности, являются водообмен с Таган-
рогским заливом и с Керченским проливом.

Средний размер радиусов ОК ПКФ составляет:
в меридиональном направлении — 42 км, в зональ-
ном — 46 км. Эти размеры характерны для средних

радиусов вихревых образований в поле полных по-
токов вод Азовского моря, рассчитанных для зональ-
ных и меридиональных ветров. В поверхностном
слое вод радиусы ОК ПКФ максимальны летом и
минимальны весной, в придонном слое они умень-
шаются преимущественно от весны к осени.

Зональный радиус преобладает в поверхностном
слое моря и при малых радиусах ОК ПКФ, мери-
диональный — в придонном слое и при больших
радиусах. Осенью, после разрушения сезонного
пикноклина, преобладание зонального радиуса
устанавливается и в придонном слое.

В трендах многолетних изменений в поверхност-
ном слое размеры зональных радиусов не менялись,
а меридиональных — увеличивались. В придонном
слое уменьшался зональный радиус. Годы преоб-
ладания зональных радиусов в структуре поля
солености сопровождаются понижением средней
солености моря, а преобладания меридиональных
радиусов — ее увеличением. В придонном слое уже
с 2004 г. установилось преобладание меридиональ-
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a b

c d

Рис. 3. Средние годовые значения меридионального (сплошная) и зонального (прерывистая) радиусов ОК
ПКФ (r, км) на поверхности (a) и у дна (b), а также их отношение (q) в поверхностном (сплошная) и придон-
ном (прерывистая) слоях (c) с линейными трендами, и средняя соленость (d), (SАз, ‰) Азовского моря (без
учета Таганрогского залива)
Fig. 3. Average annual values of meridional (full line) and zonal (dashed line) uniformity radii of the concentration
region of the spatial correlation function (r, km) on the surface (a) and at the bottom (b), as well as their ratio (q) in the
surface (full line) and bottom (dashed line) layers (c) with linear trends, and the average salinity (d), (SAz, ‰) of the
Azov Sea (excluding Taganrog Bay)

ных радиусов, с 2014 г. они преобладали и в поверх-
ностном слое.

Эти особенности изменений характеристик
горизонтальной структуры поля солености позво-
ляют заключить, что увеличение солености вод
Азовского моря было обусловлено увеличением
меридионального водообмена моря с Керченским
проливом в поверхностном слое в период умень-
шения зонального водообмена и речного стока из
Таганрогского залива.
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