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Аннотация. Рассмотрены результаты множественного регрессионного анализа рядов средней солености 

Азовского моря (без Таганрогского залива) и показателей приземной атмосферной циркуляции в Азово- 

Черноморском регионе за период с 1960 по 2016 г. Показано, что незначительную роль в изменении 

солености играют зональные атмосферные переносы синхронно и с упреждением на год. Более значимое 

влияние оказывают атмосферные  процессы,  показателем  которых является  среднее атмосферное давление 

с упреждением в 6–15 лет. Однако после 1990 г. более эффективным фактором становятся зональные 

переносы, происходящие на 10–12 лет раньше рассматриваемого периода с эффектом воздействия на 

соленость обратным эффекту, выявленному в случае синхронного влияния. Получены статистически 

значимые регрессионные уравнения, позволяющие прогнозировать соленость Азовского моря с 

заблаговременностью  6–10 лет. 

Ключевые  слова:  Азовское море,  соленость,  атмосферная циркуляция, прогноз 
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Abstract. The results of multiple regression analysis of the series of the Azov Sea average salinity (excluding  the 

Taganrog Bay) and indices of  surface atmospheric  circulation  in  the Azov and Black  Seas Region  for  the 
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period from 1960 to 2016 are considered. It is shown that a small role in the change of salinity is played by zonal 

atmospheric transfer synchronously and for a year ahead. More significant influence is exerted by atmospheric 

processes, the indicator of which is the average atmospheric pressure with prediction of 6–15 years. However, since 

1990, zonal transfers, occurring 10–12 years before the period under consideration with the effect on salinity, 

opposite to the one identified in the case of synchronous influence, become a more effective factor. Statistically 

significant regression equations are obtained, which allows to predict the Azov Sea salinity with a forecast  interval 

of 6–10 years. 

Keywords: Azov Sea,  water  salinity,  atmospheric circulation, forecast 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние два десятилетия, после периода 

уменьшения среднегодовых значений солености до 

аномально низкой величины в 2006 г., начался ее 

устойчивый рост, затянувшийся до настоящего вре- 

мени. В Азовском море вновь, как и в 70-е гг. 

прошлого века, складывается напряженная ситуа- 

ция с рыбными ресурсами, что повышает актуаль- 

ность исследований возможных причин (как 

природных, так и антропогенных) усиления 

упомянутых негативных процессов. 

В ряде работ [1–3] приводятся результаты иссле- 

дования связей многолетних изменений солености 

Азовского моря, стока р. Дон, величины осадков и 

испарения для региона Азовского моря с индекса- 

ми атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса, 

индексами северноатлантической осцилляции и 

давлением в центре Сибирского антициклона. 

Достоверные связи были получены для сглаженных 

рядов показателей, а также при сдвиге индексов 

атмосферной циркуляции на 1–2 года. 

Поэтому основной целью данной работы явля- 

ется определение возможностей долгосрочного про- 

гнозирования солености вод Азовского моря с ис- 

пользованием показателей региональной атмосфер- 

ной циркуляции. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для расчета средних годовых значений солено- 

сти вод Азовского моря (Sa) использованы матери- 

алы 22 весенних, летних и осенних океанографи- 

ческих съемок, выполненных ЮгНИРО с  1992 

по  2000  г.,  и  49  съемок,  выполненных ФГБНУ 

«АзНИИРХ» с 2001 по 2016 г. Средняя соленость 

моря определялась без Таганрогского залива по 

методике, рекомендованной в [4]. Полученными 

значениями был дополнен многолетний ряд сред- 

негодовой солености с 1960 г., взятый из [5]. 

Для анализа приземной атмосферной циркуля- 

ции использован банк ежедневных данных (с 1960 

 

 
по 2016 г.) о приземном атмосферном давлении 

над Азово-Черноморским регионом по 16-точечной 

сетке [6]. 

В качестве показателей атмосферной циркуляции 

использовались три первых коэффициента (А
00

, А
01

, 

А
10

)  разложения  поля  приземного  атмосферного 

давления в ряды по полиномам Чебышева, где А
00 

характеризует  среднее  атмосферное  давление, А
01

 

— вклад зональных переносов, А
10 

— вклад мери- 

диональных переносов воздуха [7]. 

В результате был сформирован массив четырех 

переменных (Sa, А
00

, А
01

, А
10

) — среднегодовых 

значений с 1960 по 2016 г. (57 значений). 

Учитывая долговременные тенденции измене- 

ний средней солености Азовского моря и показате- 

лей атмосферной циркуляции, было принято реше- 

ние: для оценки зависимости солености моря 

(Sa  — Y) от  каждого из показателей  атмосферной 

циркуляции (Х — А
00 

, А
01

, А
10

) использовать 

множественный линейный регрессионный анализ, 

в котором предикторами (факторами) служили бы 

ряды значений показателей с различными величи- 

нами упреждающего сдвига. Кроме того, для учета 

более коротких трендов массив значений был 

разделен на две части: до 1989 г. (30 значений) и 

после (27 значений), которые соответствуют преды- 

дущему и текущему климатическим периодам. 

Корреляционные испытания полного ряда (57 

значений) проводились  трижды —  для группиро- 

вок факторов со сдвигами 0–5 (Х
-1
–Х

-5
), 6–10 (Х

-6
– 

Х
-10

) и 11–15 (Х
-11

–Х
-15

) лет. Для коротких рядов ана- 

логичные испытания проводились для первых двух 

группировок сдвигов (0–5 и 6–10 лет). Предикторы 

со значимыми парными коэффициентами корреля- 

ции объединялись в одну модель множественной 

регрессии с факторами одного из показателей ат- 

мосферной циркуляции. 

За достоверные принимались статистически зна- 

чимые связи с уровнем значимости α  0,05 по таб- 

лице Стьюдента. Статистическая значимость урав- 
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нения регрессии проверялась с помощью коэффи- 

циента детерминации и критерия Фишера. Из 

модели исключались статистически значимые 

факторы, имеющие низкие (  0,01) коэффициенты 

раздельной детерминации. В анализе полученных 

результатов использовались только статистически 

значимые связи и регрессионные уравнения. 

При расчете оценок множественной регрессии 

контролировались значения парных коэффициентов 

корреляции межфакторных связей, которые 

никогда не превышали значимых коэффициентов 

искомых связей X–Y. Межфакторные связи также 

не достигали критического уровня детерминации 

(коэффициент корреляции — 0,7). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Параметры статистически значимых моделей 

(уравнений множественной линейной регрессии) 

прогнозирования солености вод Азовского моря, а 

также некоторые результаты прогнозирования пред- 

ставлены в таблице. 

Из полученных результатов следует, что на 

отрезке времени с 1960 по 2016 г., незначительную 

роль в изменении солености вод Азовского моря 

играют зональные атмосферные переносы синхрон- 

но и с упреждением на год (Модель  II). 

Более значимое влияние оказывали атмосферные 

процессы, показателем которых является среднее 

атмосферное давление с упреждением в 6–15 лет 

(Модель I и Модель III). 

В текущем климатическом периоде в атмосфер- 

ной циркуляции Азово-Черноморского региона 

более эффективным фактором (кроме изменений 

среднего атмосферного давления), определяющим 

изменения солености в Азовском море, становятся 

зональные переносы (Модель IV). Причем с эффек- 

том воздействия, обратным эффекту, выявленному 

Моделью II в случае синхронного влияния на соле- 

ность. К росту солености приводит усиление запад- 

ных атмосферных переносов, происходящих на 10– 

12 лет раньше рассматриваемого периода. 

Несмотря на то, что расчетные значения солено- 

сти для отдельных лет значительно отличаются от 

фактических (около 1 ‰), долговременные тенден- 

ции расчетными значениями Модели IV отражены 

верно, что может быть использовано в долгосроч- 

ном прогнозировании. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показывают, что 

существует  возможность  долгосрочного прогнози- 

рования средней годовой солености Азовского моря 

(без Таганрогского залива) с использованием 

показателей атмосферной циркуляции над Азово- 

Черноморским бассейном с заблаговременностью 

до 6–10 лет. Однако наиболее эффективные факто- 

ры, характеризующие влияние атмосферной цирку- 

ляции на изменения солености вод, могут изменять- 

ся во времени. Это обусловливает необходимость 

совместного целевого мониторинга солености и 

показателей атмосферной циркуляции. 

Наиболее эффективная прогностическая модель 

для  последнего  климатического периода (Модель 

IV) позволяет предположить, что устойчивое умень- 

шение солености Азовского моря начнется с 

2020 г., а к 2026 г.  снизится до 10,0 ‰. 
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