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Аннотация 
На основе материалов серии экспедиций, проведенных Морским гидрофизическим 
институтом (г. Севастополь) и Южным научно-исследовательским институтом мор-
ского рыбного хозяйства и океанографии (г. Керчь) в 2002–2013 гг., получено урав-
нение регрессии, свидетельствующее о наличии достаточно тесной обратной корре-
ляционной связи между соленостью и концентрацией окрашенного растворенного 
органического вещества в открытых водах Азовского моря. Показано, что теснота 
корреляционной зависимости между этими величинами существенным образом зави-
сит от наличия в водах рассматриваемого региона растворенной органики антропо-
генного происхождения. При помощи данного уравнения по известным полям сред-
ней месячной солености рассчитаны поля концентрации окрашенного растворенного 
органического вещества, проанализирована их структура и внутригодовая изменчи-
вость. Выявлено, что поле исследуемого вещества характеризуется низкой концен-
трацией и однородностью. В открытой акватории моря вариации солености, опреде-
ляемые внутригодовым ходом объема стока рек Дон и Кубань, не оказывают сущест-
венного влияния на пространственно-временную изменчивость поля окрашенного 
растворенного органического вещества. Показано, что тесная обратная корреляцион-
ная связь между содержанием окрашенного растворенного органического вещества 
и соленостью – индикатор хорошего качества вод. Слабая или положительная корре-
ляционная зависимость между этими величинами – признак наличия в водной среде 
растворенных органических веществ антропогенной природы. 
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Abstract  

Based on the materials of a series of expeditions carried out by Marine Hydrophysical Insti-

tute (Sevastopol) and Southern Scientific Research Institute of Marine Fisheries and Ocea-

nography (Kerch) during 2002–2013, a regression equation was obtained indicating 

the presence of a fairly close inverse correlation relationship between salinity and the con-

centration of colored dissolved organic matter in the open waters of the Sea of Azov. 

It is shown that the closeness of the correlation dependence between these values de-

pends significantly on the presence of dissolved organic matter of anthropogenic origin 

in the waters of the studied region. Using this equation, according to the known average 

monthly salinity fileds, the concentration fields of colored dissolved organic matter were 

calculated and the regularities of their structure and intra-annual variability were analyzed. 

It is found that the field of the studied matter is characterized by low concentration 

and relative homogeneity. In the open water area of the sea, salinity variations determined 

by the intra-annual variation in the runoff volume of the Don and Kuban Rivers do not 

significantly affect the spatiotemporal variability in the field of colored dissolved organic 

matter. It is shown that a close inverse correlation between the content of colored dissolved 

organic matter and salinity is an indicator of the good quality of water. A weak or positive 

correlation between these quantities is a sign of the presence of dissolved organic 

substances of anthropogenic nature in the aquatic environment. 
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Введение 

Содержание растворенного органического углерода (dissolved organic 

carbon, DOC) и окрашенного растворенного органического вещества (colored 

dissolved organic matter, fDOM) относят к основным репрезентативным пока-

зателям содержания растворенного органического вещества в морской воде 

[1]. На шельфе океанов и морей, распресненных речными водами, в районах 

стоковых фронтов и фронтальных зон поля́ концентрации каждого из этих 

показателей связаны с соленостью тесной обратной корреляционной зависи-

мостью с коэффициентом корреляции до –0.95 [2, 3]. Эта связь обусловлена 

высокой концентрацией растворенного органического вещества терригенного 

происхождения в прибрежных распресненных материковым стоком водах. 
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Содержание данного вещества скачкообразно уменьшается в речных устьях 

на естественном маргинальном фильтре и далее заметно падает на мористой 

границе стоковых фронтальных зон [4, 5]. 

За пределами прибрежных стоковых фронтальных зон в открытых водах 

океанов и морей подобные связи и их свойства менее изучены. Так, в статье 

[6] в открытой части Черного моря в вертикальной структуре вод обнаружена 

обратная зависимость концентрации растворенного органического углерода 

от солености – DOC(S). Данная связь, проанализированная на качественном 

уровне авторами цитируемой работы, была использована ими для интерпре-

тации биохимических процессов в глубоководной зоне моря.  

Отметим, что связи между показателями содержания растворенного ор-

ганического вещества и соленостью важны и полезны в ряде прикладных 

и теоретических направлениях океанологии. Они позволяют, например, 

получить представление о структуре малоизученного поля содержания рас-

творенного органического вещества на основе массивов солености, отследить 

траектории распространения речных вод на шельфах и за их пределами.  

Цели настоящей статьи: 

– получить уравнение корреляционной зависимости концентрации fDOM

от солености в водах Азовского моря, которые расположены за пределами 

основных стоковых фронтальных зон и не подвержены непосредственному 

влиянию речного стока; 

– на основе этого уравнения и известных средних месячных полей соле-

ности рассчитать поля содержания рассматриваемой величины, выявить осо-

бенности их структуры и внутригодовой изменчивости; 

– оценить влияние антропогенной составляющей поля содержания fDOM

на тесноту корреляционной зависимости концентрации этого вещества от со- 

лености. 

Исходные данные и методы исследования. 

Рассматриваемая акватория – часть моря, характеризуемая максимальной 

соленостью и включающая открытые воды, а также воды западной и юж-

ной прибрежных областей, где средняя месячная соленость более 10 ЕПС. 

Согласно атласу
 1)

, изохалина 10 представляет собой мористую границу при-

брежных стоковых халинных зон, наблюдаемых вдоль северного и восточно-

го берегов Азовского моря и в Таганрогском заливе.  

Исследуемая величина – оптический показатель содержания растворен-

ного органического вещества, fDOM. Ее размерность представлена в оптиче-

ских единицах калибровки – сульфат хинина (quinine sulfate unit, QSU) [7]. 

Используемый для анализа эмпирический материал – выборка инстру-

ментальных синхронных наблюдений за соленостью и концентрацией fDOM 

(всего 54 зондирования). Они были выполнены в ряде экспедиций Морского 

гидрофизического института (г. Севастополь) и Южного научно-исследова- 

тельского института морского рыбного хозяйства и океанографии (г. Керчь) 

1) Climatic Atlas of the Sea of Azov  2006. NOAA National centers for environmental 

information. International Ocean Atlas and Informational Series , Vol. 10. Available at:  

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/AZOV2006/start.html [date of access: 12.03.2023]. 
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Р и с .  1 .  Расположение станций с синхронной фиксацией концен-

трации fDOM и солености (2002–2013 гг.) 

F i g .  1 .  Map of stations with simultaneous registration of fDOM con- 

centration and salinity (2002–2013) 

 
за временной интервал с 2002 по 2013 г. Наблюдения охватывали централь-
ную, западную, юго-западную части моря и район керченского предпроливья 
(рис. 1).  

Все анализируемые данные получены при помощи портативного оптиче-
ского зондирующего комплекса «Кондор» (URL: ecodevice.com.ru/ecodevice-
catalogue/multiturbidimeter-kondor). На каждом зондировании с шагом по глу-
бине 0.1 м соленость и концентрация fDOM фиксировались синхронно in situ. 
Погрешность измерений солености – ±0.01 ЕПС. Погрешность измерений со-
держания fDOM, – ±0.2 QSU. Диапазон исследованных глубин 1.5–10.5 м. 

Зависимость между соленостью и концентрацией fDOM рассчитана мето-
дом парной корреляции. При помощи полученного уравнения регрессии сред-
ние месячные климатические поля солености для рассматриваемой акватории 
Азовского моря

 1)
, которые построены по хорошо обеспеченным выборкам 

фактических данных, были оцифрованы, а затем пересчитаны в поля концен-
трации исследуемой величины. 

В качестве примера на рис. 2 показано среднее месячное поле солености 
для июня.  

Обсуждение результатов 
На рис. 3, а в системе координат S, fDOM показана исходная выборка 

данных и график корреляционной связи между анализируемыми величинами, 
откуда следует, что они независимы (коэффициент корреляции R = –0.14).  

В правом верхнем углу координатной плоскости расположено обособ-
ленное облако точек, которые явно не вписываются в основное поле, иллюст-
рирующее тенденцию падения концентрации fDOM с ростом солености.  

Выяснилось, что особые точки (всего их шесть), отличавшиеся макси-
мальной концентрацией fDOM (45–61 QSU) и высокой соленостью (12.9–
13.3 ЕПС) (на рис. 3, а они обведены), соответствовали станциям, находив-
шимся в районе выпуска сточных вод Бондаренковских очистных сооруже-
ний г. Керчи (точки красного цвета на рис. 1). Эти данные характеризовали 
загрязненные канализационным стоком прибрежные воды и были исключены 
из исходной выборки. 
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Р и с .  2 .  Средняя месячная соленость в поверхностном слое (0 м) 

Азовского моря в июне
 1)

F i g .  2 .  Average monthly salinity in the surface layer (0 m) of 

the Sea of Azov in June 
1)

 

По отфильтрованной выборке между исследуемыми величинами обнару-

жена типичная обратная и достаточно тесная корреляционная связь, коэффи-

циент корреляции R = –0.63 (уравнение регрессии fDOM = –5.92 ∙ S + 90.26; 

N = 48, рис. 3, b).  

Представленный на рис. 3 результат указывает на следующее. Зависимость 

fDOM(S) реагирует на присутствие в исследуемых водах растворенного орга-

нического вещества антропогенного происхождения и представляет собой хо-

роший показатель загрязнения водной среды этим веществом. Тесная обратная 

корреляционная зависимость fDOM(S) и, соответственно, достаточно высокий 

(по модулю) коэффициент корреляции – показатели хорошего качества вод. 

a b 

Р и с .  3 .  Графики корреляционной зависимости fDOM(S) для рассматривае-

мой акватории Азовского моря: а – исходная выборка; b – отфильтрованная 

выборка 

F i g .  3 .  fDOM(S) correlation dependence charts for the studied water area of the 

Sea of Azov: a – original sample; b – filtered sample 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 1. 2023  109 

Слабая отрицательная или положительная корреляционная зависимость меж-

ду анализируемыми величинами – признак наличия в водной среде раство-

ренных органических веществ антропогенной природы. 

Рассмотрим факторы, обусловливающие особенности структуры и вре-

менну́ю изменчивость солености и fDOM в Азовском море. 

Основной фактор, определяющий соленосный режим преобладающей час-

ти акватории моря и, соответственно, структуру и внутригодовую изменчи-

вость полей солености и концентрации fDOM, связан с объемом стока р. Дон. 

Максимальный сток этой реки наблюдается в мае. В остальные месяцы года 

для гидрологического режима Дона типична маловодная межень
 2)

.  

В восточной прибрежной области Азовского моря поле солености
 1)

 

определяется стоком р. Кубани, который достигает максимальных значений 

в летние месяцы во время интенсивных паводков вследствие таяния снега 

в горах Кавказа [8]. 

Соответственно, максимальное распреснение преобладающей части аква-

тории моря, характеризуемое средней месячной соленостью 11–11.5 ЕПС 

в центральной части, наблюдается в мае и июне (рис. 2). В остальные месяцы 

года соленость вод исследуемой акватории 11.5–12.5 ЕПС
 1)

 и незначительно 

изменяется во времени [8]. 

В рассматриваемой области моря средние месячные поля солености в по-

верхностном слое однородны. Перепад солености на границах – 1.5–2.5 ЕПС. 

Также небольшим интервалом 0.5–0.7 ЕПС оценивается размах внутригодо-

вого хода средней месячной солености.  

Для иллюстрации особенностей структуры и внутригодовой изменчивости 

характеристик поля исследуемой величины на рис. 4 изображены распреде-

ления содержания fDOM, рассчитанные нами на основе полученного урав-

нения регрессии fDOM(S) и средних месячных полей солености
 1)

 для марта 

и июня. 

Видно, что в месяцы, относящиеся к крайним фазам внутригодовых ва-

риаций стока р. Дон, определяющим максимальный размах внутригодовых ко-

лебаний солености вод в Азовском море, структура поля содержания fDOM 

рассматриваемой акватории изменяется незначительно. Оно однородно. Кон-

центрация анализируемого вещества почти не подвержена внутригодовым 

вариациям, она минимальна на всей акватории моря и изменяется в интервале 

25–30 QSU. Согласно [9], концентрация fDOM в водах Таганрогского залива, 

в северной и восточной распресненных прибрежных областях Азовского мо-

ря максимальна и изменяется в интервале 30–300 QSU.  

Существенные изменения в течение года претерпевает площадь ареала 

минимальной концентрации рассматриваемой величины. В июле – марте, 

в межень Дона и Кубани, в условиях минимального распреснения моря 

она наибольшая и равна 70–80 % от площади всей акватории моря (рис. 4, а). 

В мае – июне во время паводков на Дону и Кубани площадь, занимаемая во-

дами с минимальным содержанием fDOM, наименьшая – 50–60 % от площади 

всей акватории Азовского моря (рис. 4, b). 

2) Родионов Н. А. Гидрология устьевой области Дона. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1958. 95 с. 
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Р и с .  4 .  Концентрация fDOM, QSU, на поверхности в открытой 

части Азовского моря в марте (а) и в июне (b) 

F i g .  4 .  Concentration of fDOM, QSU, at the surface in the open part 

of the Sea of Azov in March (a) and June (b)  

Стабильность структуры поля fDOM и значительные внутригодовые ко-

лебания площади распространения вод максимальной солености можно объ-

яснить следующим образом. Согласно классическим представлениям К. Н. Фе-

дорова [5], на мористой границе стоковых фронтальных зон происходит скач-

кообразное изменение свойств распресненных вод. Влияние этих вод стано-

вится малозначимым и исчезает в открытом море.  

Резко возрастающий сток Дона и Кубани сопровождается распреснением 

прибрежных вод и поступлением большого количества fDOM, которое в ос-

новном сосредоточено в пределах стоковой фронтальной зоны. В открытую 

часть моря проникает небольшая доля этого вещества. Во время паводка пло-

щадь стоковой зоны увеличивается, соответственно, сокращается площадь 

Азовского моря с максимальной соленостью. 

Заключение 

На основе материалов серии экспедиций, проведенных в 2002–2013 гг., 

выявлена достаточно тесная обратная корреляционная зависимость между со-

леностью и концентрацией fDOM (коэффициент R = –0.63) в открытых водах 

Азовского моря и на акватории, примыкающей к его западному и южному 

берегам.  

Установлено, что корреляционная связь fDOM(S) реагирует на присутствие 

в исследуемых водах растворенного органического вещества антропогенного 

a 

b 
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происхождения и представляет собой хороший показатель загрязнения вод-

ной среды этим веществом. Тесная обратная корреляционная зависимость 

fDOM(S) – индикатор хорошего качества вод. Слабая или положительная 

корреляционная зависимость между рассмотренными величинами – признак 

наличия растворенных органических веществ антропогенной природы. 

При помощи полученного уравнения регрессии по картам средней месяч-

ной солености рассчитаны и построены поля содержания fDOM.  

Показано, что в водах осолоненной части Азовского моря, вследствие не-

значительной пространственно-временной изменчивости солености, средние 

месячные поля fDOM однородны и мало изменяются во времени. Они харак-

теризуются небольшой концентрацией 25–30 QSU и почти не реагируют 

на распреснение моря, обусловленное внутригодовым ходом объема стока 

рек Дон и Кубань. Во время паводков на этих реках в мае – июне площадь 

акватории с низким содержанием fDOM минимальна и занимает 50–60 % 

от всей площади Азовского моря. В остальное время года в период маловод-

ной межени на Дону и Кубани она увеличивается до 70–80 %.  
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