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Аннотация. В статье рассмотрена динамика основных климатических условий в регионе, формировавших
гидрологический режим Азовского моря в ХХ – начале ХХI вв. На азовском побережье относительно
середины – конца ХХ в. сохраняется тенденция пониженной ветровой активности как в среднем за год,
так и для всех сезонов. В результате перестройки климата наблюдается увеличение среднегодового
количества осадков по сравнению с первой половиной прошлого века. Пик роста годового количества
осадков пришелся на 2010 г., после которого отмечается некоторое снижение. В начале XXI в. в регионе
Азовского моря наблюдался наибольший рост температур в годовом исчислении на вековом отрезке
времени (до 0,08 °С/год). При этом за 100 лет увеличение среднегодовых температур воздуха составило
около 1 °С для Керчи и Геническа, около 2 °С — для Таганрога, Ейска и Приморско-Ахтарска. Наибольший
вклад в повышение внес рост средних зимних и весенних температур, наименьший — осенних. Следует
отметить, что с 2010 г. в азовском регионе наблюдается снижение темпов роста температур. Рост годовых
температур воды у побережья составил около 1 °С за 100 лет. Отмечено уменьшение средней ледовитости
Азовского моря примерно в 2 раза, с 30 % в 1980-х гг. до 16 % в начале XXI в. В вековом ряду наблюдений
за соленостью Азовского моря четко прослеживается чередование периодов опреснения и осолонения. С
2007 г. море находится в очередном периоде осолонения, более выраженном, чем считавшееся
катастрофическим осолонение 1970-х гг. Современное осолонение связывают с наблюдаемым в регионе
снижением количества атмосферных осадков и ростом антропогенного изъятия стока рек. Текущее
состояние Азовского моря (значительная положительная аномалия температуры и солености вод) не
отмечалось ранее в истории исследования данного водоема, а увеличение среднего квадратичного
отклонения рядов среднегодовых значений как по солености, так и по температуре воды может говорить
об увеличении изменчивости этих характеристик в современный период.
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Abstract. The paper is devoted to consideration of the main climatic conditions dynamics that formed the
hydrological regime of the Sea of Azov in the 20th – early 21st centuries. In the Azov coastal region from the mid
to end of the 20th century, the trend of reduced wind activity persists, both for average annual and seasonal
values. As a result of climate changes, average annual precipitation increased to compare with the first half of the
last century. The peak of annual precipitation growth was in 2010, after which a slight decrease is observed. The
highest trend of air temperature increase was observed in the region of the Sea of Azov at the beginning of the
21st century (up to 0.08 °C/year). At the same time, for the 100-year period, the increase in average annual air
temperatures was about 1 °C for Kerch and Genichesk, and about 2 °C for Taganrog, Yeisk and Primorsko-
Akhtarsk. The most part of this increase was due to the growth of average winter and spring temperatures, the
least — by the growth of autumn ones. It should be noted that, since 2010, there has been a decrease in temperature
growth rate in the Sea of Azov region. The growth of annual water temperatures near the coast of the Sea of Azov
is about 1 °С for 100 years. The average ice cover of the Sea of Azov reduced almost by half: from 30 % in the
1980s down to 16 % at the beginning of the 21st century. In the century-long series of observations of the Sea of
Azov salinity, there is a clear rotation of desalination and salinization periods. Since 2007, the sea is in yet
another period of salinization, more pronounced than the salinization of the 1970s, which was considered
disastrous. Modern salinization is associated with a decrease in precipitation in the region and an increase in
anthropogenic withdrawal of river flow. The current state of the Sea of Azov (a significant positive temperature
and salinity anomaly) has never been recorded previously in the history of its studies. An increase in the standard
deviation of the average annual series, both for water temperature and salinity, may indicate an increase in the
variability of these characteristics in the modern period.

Keywords: Sea of Azov, climate change, water temperature, water salinity

ВВЕДЕНИЕ
Климат Азовского моря и состояние его биоло-

гических ресурсов на протяжении столетий опре-
деляют условия жизни и хозяйственную деятель-
ность обширного региона с населением более
20 млн человек, что обуславливает актуальность его
изучения.

Исследованию экосистемы Азовского моря по-
священо большое число книг и статей. Ряд фунда-
ментальных работ по описанию климата Азовско-
го моря представлен в виде справочников, которые
широко использовались для решения научных и
прикладных задач [1–3].

Работы по изучению Азовского моря, в которых
проводились измерения состояния среды и биоло-
гических ресурсов, начались в середине XIX века.
В 1922–1928 гг. под руководством Н.М. Книповича
в рамках Азово-Черноморской научно-промысловой
экспедиции были проведены комплексные исследо-
вания Азовского и Черного морей. В 1928–1932 гг.

регулярные экспедиционные работы проводились
Азово-Черноморской рыбохозяйственной станцией,
преобразованной в Азово-Черноморский научно-
исследовательский институт рыбного хозяйства и
океанографии (АзЧерНИРО). Создание в 1936 г.
Государственным управлением гидрометеослужбы
СССР сети гидрометеорологических станций
(ГМС) и стандартных гидрологических разрезов на
Азовском море послужило основой для системати-
ческого сбора данных о состоянии морской среды.
Эти работы выполнялись Государственным океано-
графическим институтом (ГОИН). C 1958 г. Азов-
ским научно-исследовательским институтом рыб-
ного хозяйства (АзНИИРХ) проводятся регулярные
экспедиции по исследованию океанографических и
биологических характеристик Азовского моря.

С 1997 г. Мурманский морской биологический
институт начал проводить экспедиционные иссле-
дования в Азовском море. В 1999 г. был организо-
ван Азовский филиал института и научно-иссле-
довательская база, оснащенная судами и современ-
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ным научным оборудованием. В 2002 г. в Ростове-
на-Дону был создан Южный научный центр
Российской Академии наук (ЮНЦ РАН). С момен-
та создания центра было организовано свыше 300
научных экспедиций, которые служат основой для
получения новых фундаментальных знаний о кли-
матической системе Азовского моря. Результаты
исследований отражены в трудах ЮНЦ РАН и мно-
гочисленных статьях в российских и зарубежных
журналах.

На рубеже XX и XXI вв. в бассейне Азовского
моря произошли существенные изменения, которые
обусловлены возросшей антропогенной нагрузкой
на регион и естественными колебаниями климата.
В настоящей статье сделан краткий обзор основных
тенденций в изменениях климатических условий и
гидрологического режима Азовского моря в ХХ –
начале ХХI вв. по результатам исследований и
обобщений материалов наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Начиная с 2004 г., в ЮНЦ РАН при поддержке

мирового центра данных НОАА (NODC NOAA)
формируется база данных (далее — БД) наблюде-
ний за гидрометеорологическим режимом Азовско-
го моря. В 2006 г. была подготовлена к изданию пер-
вая версия БД, которая содержала 14145 станций
[4]. В опубликованном в 2008 г. Климатическом
атласе Азовского моря БД содержала уже инфор-
мацию о 35417 морских станциях и данные 89203
прибрежных наблюдений [5]. При подготовке к
изданию Климатического атласа девяти больших
морских экосистем Северного полушария [6]
океанографическая БД Азовского моря была
расширена до 66609 морских станций, охватывая
период наблюдений 1891–2012 гг. Работы по сохра-
нению и анализу информации продолжаются. В
представленной работе для оценки климатических
изменений использовались данные наблюдений на
прибрежных ГМС, для расчета средней солености
Азовского моря — вся имеющаяся БД, в т. ч.
экспедиционные наблюдения в открытом море.

Дополнительно для статистического анализа
привлекались данные наблюдений на ГМС из
общедоступных баз данных российского сайта ООО
«Расписание Погоды» (http://rp5.ru) и Единой госу-
дарственной системы информации об обстановке в
Мировом океане (http://esimo.ru): срочные наблю-
дения за скоростью ветра, температурой воздуха и
воды, атмосферными осадками. В качестве данных

спутникового мониторинга использовался продукт
«Черное море — температура поверхности моря в
высоком разрешении» от Европейского центра дан-
ных Copernicus (Marine environment monitoring
service: http://marine.copernicus.eu). В основе этого
продукта данные проекта Pathfinder — дешифри-
рованные спутниковые снимки, полученные разны-
ми аппаратами, за период 1981–2018 гг.

Статистическая обработка рядов данных наблю-
дений проводилась общепринятыми методами.
Средняя соленость моря была рассчитана согласно
методике, подробно описанной в работе [7]. Сред-
няя годовая температура воды для моря в целом
рассчитывалась согласно [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние внешних факторов на экосистему моря

имеет разнонаправленные тенденции. В многолет-
ней динамике с конца ХХ к началу ХХI в. для
температуры воздуха, воды и количества осадков
отмечается тенденция повышения, а для скорости
ветра — снижения. Как показано в работах [9–11],
особенно ярко накопленные изменения проявляются
при сравнении метеоусловий начала ХХ и ХХI вв.

Анализ ветровой активности на азовских
прибрежных ГМС с конца 1940-х до середины
1980-х гг. свидетельствует о понижении скорости
ветра как в среднем за год, так и для всех сезонов
[12]. В последующие годы тенденция пониженной
ветровой активности на азовском побережье
сохранилась и даже усилилась в начале ХХI в.
[11, 13, 14] (рис. 1).

Выделяют несколько причин явного снижения
скорости ветра на протяжении ХХ – начала ХХI вв.
Некоторые исследователи связывают данное
явление со значительным увеличением плотности
застройки прилегающих к ГМС территорий и
изменением инструментария для измерения
скоростей ветра. Однако значительное снижение
ветровой активности на всех прибрежных азовских
ГМС, безусловно, имеет и климатическую состав-
ляющую, в частности смену циркуляционной
эпохи в 1970–1975 гг. [12, 15–17]. Произошло
увеличение повторяемости западных ветров в
течение года. Если в середине ХХ века они преоб-
ладали лишь в летне-осенний период, с 1989 г. —
охватывают и зимнее время, а с 1996 г. — период с
февраля по июнь. С этим также можно связать
увеличение количества зимних осадков в регионе в
конце ХХ – начале ХХI вв. [18]. Весьма вероятно,
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Рис. 1. Среднегодовая скорость ветра на побережье Азовского моря по данным ГМС 1950–2017 гг.
Fig. 1. The average annual wind velocity on the coast of the Sea of Azov based on the data, collected at
hydrometeorological stations in 1950–2017

что отмеченные тенденции являются примером
внутривековых и межвековых природных циклов
[19, 20].

Атмосферные осадки — важнейший фактор
формирования речного стока и водного баланса
Азовского моря. В результате перестройки клима-
та в конце ХХ – начале ХХI вв. наблюдается увели-
чение среднегодового количества осадков относи-
тельно первой половины прошлого века. За период
1891–1995 гг. тренд атмосферных осадков был
положительным [15]. В последующие годы тенден-
ция оставалась прежней: среднегодовое количество
осадков с 1979 по 2010 г. увеличилось на 54 мм [21,
22]. Наблюдаемые изменения исследователи связы-
вают с увеличением количества циклонов и их
«водности» в азовском регионе [23]. Наибольшие
изменения среднегодового количества осадков
отмечены на юго-западе региона. Однако после
пика, пришедшегося на 2010 г., в последние годы
наблюдается снижение годового количества осад-
ков в азовском регионе (рис. 2).

В период 2000–2015 гг. наблюдались наибольшие
скорости роста температуры воздуха за последнее
столетие (1915–2015 гг.) со следующими коэффи-
циентами линейной регрессии: в Ейске и Керчи —
0,08 °С/год, Мариуполе — 0,07 °С/год, Таганроге,
Приморско-Ахтарске и Геническе — 0,06 °С/год.

На отрезке времени 1915–2015 гг. рост годовых тем-
ператур составил около 1 °С за 100 лет для Керчи и
Геническа, около 2 °С — для Таганрога, Ейска и
Приморско-Ахтарска [11, 14, 24].

За последние сто лет наибольший вклад в повы-
шение годовых температур воздуха внес рост сред-
них зимних (макс. до 0,04 °С/год в Ейске) и весен-
них температур (макс. до 0,03 °С/год в Ейске). Наи-
меньшее повышение средних сезонных температур
воздуха отмечено осенью (лето — 0,01 °С/год; осень
—  0–0,01 °С/год).

При этом в период 2000–2017 гг. в азовском ре-
гионе быстрее всего росли среднесезонные темпе-
ратуры лета (до 0,15 °С/год в Таганроге и 0,14 °С/год
в Ейске) и весны (до 0,08 °С/год в Керчи и Таганро-
ге), а затем зимы (до 0,04 °С/год в Керчи).

Следует отметить, что с 2010 г. в азовском
регионе отмечено снижение темпов повышения
температуры воздуха (рис. 3).

В многолетней динамике температуры воды
Азовского моря, по данным дистанционного зонди-
рования Земли (ДДЗЗ), как и по данным ГМС,
наблюдается тенденция роста с середины 1990-х гг.,
несколько замедлившаяся после наиболее теплого
за имеющийся период спутниковых наблюдений
2010 г. (рис. 4).
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Рис. 2. Среднегодовая сумма атмосферных осадков над Азовским морем по данным ГМС 1950–2017 гг.
Fig. 2. The average annual precipitation over the Sea of Azov based on the data, collected at hydrometeorological
stations in 1950–2017

Рис. 3. Среднегодовая температура воздуха по данным ГМС 1950–2017 гг.
Fig. 3. The average annual air temperature based on the data, collected at hydrometeorological stations in 1950–2017
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Рост среднегодовых температур воды у побере-
жья составил около 1 °С за 100 лет (1915–2015 гг.)
для всех прибрежных ГМС [14, 24]. За период 2000–
2015 гг. наблюдается рост температуры воды со
следующими коэффициентами линейной регрессии:
в Приморско-Ахтарске — 0,08, Бердянске — 0,07,
Мариуполе — 0,06; Геническе — 0,05, Ейске и
Темрюке — 0,03 °С/год, Таганроге — 0,02 °С/год.

При сравнении графиков для Таганрогского
залива и открытого моря, полученных по данным ГМС
и ДДЗЗ (рис. 4), при том что они имеют общий харак-
тер изменений, температура воды по снимкам систем-
но на 0,01–0,7 °С выше, чем по данным ГМС. Вероят-
но, это связано с разницей между температурой
поверхности моря (измеряемой дистанционными
методами) и температурой поверхностного слоя
вод (измеряемого контактными методами). Коэффи-
циент корреляции между значениями среднегодовой
температуры воды по ДДЗЗ и оценкам по ГМС и для
залива, и для открытой части моря составил 0,92.
Следует отметить, что для безледного периода
(весна–осень) он несколько выше: r = 0,95 и 0,94 для
Таганрогского залива и открытого моря, соответст-
венно. Возможно, это говорит о недооценке зимних
температур воды по ДДЗЗ [8].

В последнюю четверть ХХ в. разными авторами
было отмечено некоторое потепление вод Азовско-

Рис.4. Средняя годовая температура воды Азовского моря за период 1981–2018 гг.
Fig. 4. The average annual water temperature of the Sea of Azov in 1981–2018

го моря в холодный период года и смягчение его
ледовых условий. С середины 1980-х гг. (в сравне-
нии с началом ХХ в.) наблюдается развитие следу-
ющих тенденций: средние даты ледообразования
сдвинулись примерно на 1–2 недели позже, а сред-
ние даты полного исчезновения льда по большин-
ству пунктов стали отмечаться раньше. Сократилась
на 2–4 недели средняя продолжительность ледово-
го сезона по наблюдениям на всех ГМС, особенно
в районах Ейска, Мариуполя, Должанской, Таган-
рога; в меньшей степени у Керчи, Геническа, Стрел-
кового [3, 25]. Для периода 1968–1998 гг., по дан-
ным [26], уменьшилось число дней с припаем и
снизилась его максимальная толщина, при этом про-
изошло увеличение продолжительности ледового
сезона и количества дней со льдом, что связано с
особенностями мягких зим в эти годы. Отмечается
более раннее появление первичных форм льда, в
частности увеличилась вероятность наличия льда
в декабре. Аналогичные тенденции отмечены в
работе [27]. Наблюдения на береговой научно-
экспедиционной базе ЮНЦ РАН «Кагальник» в
2005–2018 гг. также подтверждают эту тенденцию.
В начале ХХI века наряду с преобладающими
умеренными зимами были отмечены и достаточно
суровые (2005/06, 2011/12 гг.) и мягкие (2006/07,
2014/15, 2015/16, 2017/18 гг.) [19, 20, 28, 29].
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В работе [30] был предложен модельный подход
ретроспективного расчета гидрологического режи-
ма водоема, основанный на уравнениях водного,
солевого и теплового балансов. Для районов моря
в многолетнем аспекте рассчитываются среднеме-
сячные величины температуры и солености воды,
ледовитость (доля площади района, занятая льдом)
и толщина льда в зависимости от задаваемых
внешних факторов. В качестве внешних факторов
используются суммарная солнечная радиация, тем-
пература и относительная влажность воздуха,
облачность, скорость ветра, температура речных и
черноморских вод. Верификацию модели и сравне-

ние полученных результатов с натурными наблю-
дениями проводили на основе баз данных [4–6] за
почти столетний период, космических снимков
MODIS Terra и Aqua за 2006–2016 гг., картосхем
ледовой обстановки НИЦ «Планета» (planet.iitp.ru)
за 2008–2016 гг.

Анализ ледовитости Азовского моря по данным
[2] и снимкам MODIS показал смягчение ледовых
условий на рубеже веков, уменьшение средней
ледовитости Азовского моря примерно в 2 раза, с
30 % в 1980-х гг. до 16 % в начале XXI в. [31]
(рис. 5). При этом, по результатам модельных
расчетов, в последнее десятилетие на фоне умень-

Рис. 5. Многолетняя динамика ледовитости (А) и толщины льда (Б) в Азовском море в 1920–2016 гг.:
1 — результаты модельного расчета ледовитости [31]; 2 — ледовитость по материалам [2]; 3 — оценка ледо-
витости по спутниковым снимкам MODIS (Terra/Aqua); 4 — средняя за ноябрь–март толщина льда, результа-
ты расчета [31]; 5 — средняя ледовитость за период
Fig. 5. Long-term dynamics of ice cover (А) and ice thickness (Б) of the Sea of Azov in 1920–2016:
1 — results of ice cover model simulation [31]; 2 — ice cover data according to [2]; 3 — ice cover assessment based
on the MODIS (Terra/Aqua) satellite images; 4 — November–March average value of ice thickness, results of estimation
[31]; 5 — ice cover average value for the period
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шения ледовитости и сокращения продолжительно-
сти ледового периода средняя толщина льда снизи-
лась незначительно.

Соленость вод является ключевым гидрохими-
ческим и экологическим фактором для любого мор-
ского водоема. Так как соленость Азовского моря
характеризуется относительно большими горизон-
тальными градиентами (от практически пресных
вод в приустьевых областях рек до вод значитель-
ной солености Керченского пролива и близ Гени-
ческа), при оценках состояния экосистемы часто
используют такой показатель гидрологического

Рис. 6. Средняя соленость Азовского моря и сток р. Дон в 1950–2017 гг.: 1 — соленость ТЗ, 2 — соленость
открытого моря, 3 — сток р. Дон
Fig. 6. The average annual water salinity of the Sea of Azov and annual flow of the Don River in 1950–2017:
1 — salinity of the Taganrog Bay, 2 — salinity of the open part of the sea, 3 — annual flow of the Don River

режима, как средняя соленость (выполняется осред-
нение данных наблюдений по отдельным районам).
В вековом ряду наблюдений за соленостью Азов-
ского моря (рис. 6) четко прослеживается чередо-
вание периодов опреснения и осолонения [7]. С
2007 г. море находится в очередном периоде осоло-
нения, причем современное даже более выражено,
чем считавшееся катастрофическим осолонение
1970-х гг.

Причиной современного осолонения является
наблюдаемое в последнее десятилетие снижение
стока р. Дон (рис. 6) на фоне увеличения испаре-

ния, связанного с повышением температур. Так,
сток р. Дон в период 2007–2017 гг. снизился до 11–
17 км3/год, с минимумом в 2015 г. — 10,5 км3/год; в
2017 г. — 13,3 км3/год (https://gmvo.skniivh.ru/).

Для ТЗ периоды осолонения/опреснения выра-
жены менее четко при большем размахе колебаний,
что объясняется высокой изменчивостью гидроло-
гического режима данного района. При этом зачас-
тую начало периодов осолонения и его пики в ТЗ
наблюдались на 1–2 года раньше, чем в открытом
море [7].

Экосистема Азовского моря перешла в новое
состояние? Построение диаграммы состояния
среды на основе среднегодовых значений температу-
ры и солености вод (рис. 7) показывает, что гидроло-
гический режим Азовского моря находится в положе-
нии, которое ранее, за почти 100-летний период
исследований, не наблюдалось. Для него характерна
значительная положительная аномалия температуры
воды на фоне роста солености (2011–2016 гг.).

На протяжении почти всего XX в. чередовалось
пребывание Азовского моря в одном из двух состоя-

С. В. БЕРДНИКОВ, Л. В. ДАШКЕВИЧ, В. В. КУЛЫГИН
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Рис. 7. Изменение состояния среды (температуры
воды и солености) Азовского моря по периодам
в ХХ – начале ХXI вв.: 1 — 1920–1935, 1941–
1949 гг.; 2 — 1936–1940, 1950–1992 гг.; 3 — 1993–
2010 гг.; 4 — 2011–2016 гг.
Примечание:  полуоси эллипсов — среднее
квадратичное отклонение температуры воды и
солености, соответственно
Fig. 7. Changes in the state of the Sea of Azov
environment (water temperature and salinity) by
periods in the 20th — early 21st centuries: 1 — 1920–
1935, 1941–1949; 2 — 1936–1940, 1950–1992;
3 — 1993–2010; 4 — 2011–2016
Note: semi-axes of ellipses are the standard deviation
of water temperature and salinity, respectively

ний: распресненном или осолоненном. Наблюдав-
шийся на рубеже веков (1993–2010 гг.) интенсив-
ный рост температуры воды и последующий
период маловодья (2011–2016 гг.) перевел систему
Азовского моря в новое состояние.

Следует обратить внимание на увеличение сред-
него квадратичного отклонения рядов среднегодо-
вых значений для новых состояний как по соленос-
ти, так и по температуре воды, что особенно выра-
жено при сравнении состояний, характерных для
начала ХХ и ХХI вв. Это можно интерпретировать
как увеличение изменчивости этих характеристик
в современный период.

Вопрос о том, как эти изменения проявляются в
экосистеме Азовского моря, остается открытым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наблюдаемые в ХХI в. климатические флуктуа-

ции в регионе Азовского моря имеют разнонаправ-
ленный характер. Особенно ярко различия прояв-
ляются при сравнении климатических условий
начала ХХ и ХХI вв. Изменение ветровой актив-
ности и режима осадков сказывается на стоке рек,

естественное снижение которого усугубляется
нерациональным антропогенным изъятием и
увеличением величины испарения под влиянием
роста температур.

Текущее состояние Азовского моря (значитель-
ная положительная аномалия температуры и соле-
ности воды) не отмечалось ранее в истории иссле-
дования данного водоема. Необходимость всесто-
ронних оценок происходящих изменений и поиск
оптимальных условий эксплуатации истощенных
биологических ресурсов моря обуславливает разви-
тие системы мониторинга и технологий моделиро-
вания для понимания происходящих процессов.

Исследование выполнено в рамках ПФИ Прези-
диума РАН I.52 «Обеспечение устойчивого разви-
тия Юга России в условиях климатических, эколо-
гических и техногенных вызовов» (ГЗ ЮНЦ РАН,
№ гр. проекта AAAA-A18-118011990324-5).
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