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Аннотация 
Цель. Исследована пространственная и сезонная изменчивость концентрации общего взвешен-
ного вещества в Азовском море за многолетний период по оптическим спутниковым данным 
и оценена ее связь с интенсивностью и продолжительностью ветрового воздействия. 
Методы и результаты. Проанализирован массив из более 3000 спутниковых изображений 
MODIS, Landsat-8 и Sentinel-2 за 2003–2024 гг. и данные реанализа полей ветра NCEP. Прове-
дено картирование средних концентраций взвешенного вещества, полученные поля сопостав-
лены с типами донных осадков, рельефом дна и гидрометеорологическими условиями. Установ-
лено, что при ветро-волновом взмучивании в поле ВВ фиксируются существенные оптические 
неоднородности, обусловленные, вероятно, разным гранулометрическим составом донных 
осадков, а также особенностями рельефа дна. Показано, что максимальные среднемноголетние 
концентрации взвешенного вещества (до 10 мг/л) отмечаются в районах с мелкодисперсными 
донными осадками и сложным рельефом дна: в прибрежной зоне Ейского п-ова, у косы Долгой 
и банки Долгой, Елениной банки. В прибрежной зоне Арабатской стрелки и косы Бирючий ост-
ров, кос Обиточной и Бердянской его концентрация достигает 5–6 мг/л. Выявлено, что под воз-
действием ветра со скоростью более 10 м/с продолжительностью от 1–2 сут мутность вод уве-
личивается практически по всему региону исследования. Наиболее высокие значения концен-
трации взвешенного вещества (более 10 мг/л) зафиксированы при ветре скоростью более 14 м/с 
и продолжительностью свыше 5 сут. В сезонной динамике выявлен максимум в зимний пе-
риод (7–9 мг/л в январе), минимум – с июня по сентябрь (0–1 мг/л). 
Выводы. Пространственное распределение взвешенного вещества в Азовском море определя-
ется литодинамическими факторами (тип донных отложений и рельеф дна) и гидрометеороло-
гическим режимом. Наиболее интенсивное ветровое взмучивание наблюдается в холодный пе-
риод года, с октября по апрель. 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the work is to study the spatial and seasonal variability of total suspended 
matter concentration in the Sea of Azov over a long-term period using optical satellite data, and to 
assess its relationship with the intensity and duration of wind impact. 
Methods and Results. The array of more than 3000 MODIS, Landsat-8 and Sentinel-2 satellite images 
for 2003–2024 was analyzed. The average suspended matter concentrations were mapped and the ob-
tained fields were compared with the types of bottom sediments, bottom relief and hydrometeorological 
conditions. It was established that during a wind-wave roiling, significant optical inhomogeneities were 
recorded in the suspended matter field conditioned, probably, by different granulometric composition 
of bottom sediments, as well as by the features of bottom relief. It was shown that the maximum average 
long-term concentrations of suspended matter (up to 10 mg/l) were observed in the areas with fine-
grained bottom sediments and complex bottom relief, namely in the coastal zone of Yeisk Peninsula, 
by Dolgaya Spit and Bank, and Elena Bank. In the coastal areas of Arabat Spit and Biryuchy Island 
Spit, and the Obitochnaya and Berdyansk Spits, its concentrations reached 5–6 mg/l. The analysis of 
hydrometeorological conditions showed that the impact of wind with speed exceeding 10 m/s for 
1–2 days and more resulted in increase of water turbidity practically throughout the whole region under 
study. The highest values of suspended matter concentration (more than 10 mg/l) were recorded at wind 
speed exceeding 14 m/s and its duration surpassing 5 days. As for seasonal dynamics, the maximum 
values were revealed in the winter period (7–9 mg/l in January), and the minimum ones – from June to 
September (0–1 mg/l).  
Conclusions. The spatial distribution of suspended matter in the Sea of Azov is conditioned by the 
lithodynamic factors (bottom sediment type and bottom topography) and the hydrometeorological con-
ditions. The most intense wind-driven roiling takes places during the cold season – from October to 
April. 
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Введение 
Азовское море является самым мелководным морским бассейном в мире: 

глубины на 54 % площади моря не превышают 9 м [1]. По своим физико-гео-
графическим характеристикам водоем является внутренним морем и отно-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 2   2026 169 

сится к эстуарному типу [2]. Берега Азовского моря преимущественно сло-
жены четвертичными суглинками и глинами, что способствует интенсивному 
развитию абразионных и абразионно-оползневых процессов, аккумулятивные 
формы состоят из ракушечного детрита и кварцевого песка [3]. Донные отло-
жения на трех четвертях акватории представлены глинисто-илистыми осад-
ками и сосредоточены в основном на аккумулятивной равнине Панова. 
Остальные типы донных отложений включают в себя алевриты, смешанные 
осадки и пески [4]. 

Для Азовского моря характерна низкая прозрачность вод и высокие значе-
ния концентрации общего взвешенного вещества (ВВ), представленного пре-
имущественно тонкозернистыми минеральными и органогенными частицами 
[4, 5]. Исследование взмучивания донных отложений и пространственной из-
менчивости концентрации ВВ в Азовском море является важной задачей 
в силу значительного влияния этого процесса на морскую экосистему, в част-
ности на фитобентос, который существенно зависит от прозрачности вод [6]. 
Кроме того, поступление ВВ в воды приводит к значительным изменениям оп-
тических характеристик вод, что необходимо учитывать при исследовании 
других процессов в морской среде, особенно при использовании спутниковых 
измерений в оптическом диапазоне. 

Активному поступлению большого количества ВВ в толщу воды способ-
ствует интенсивное ветро-волновое перемешивание до дна [5], приводящее 
к взмучиванию донных отложений. Еще одним важнейшим фактором роста 
концентрации ВВ является абразия. В работах [7–11] показано, что значитель-
ная часть побережья Азовского моря подвержена интенсивному размыву, в ре-
зультате которого происходит вынос взвеси в акваторию. 

Помимо вышеописанных факторов, на рост концентрации ВВ и оптиче-
ские свойства вод Азовского моря влияет речной сток, приносящий большое 
количество терригенного материала [12, 13] и биогенных элементов, которые 
способствуют «цветению» фитопланктона, в частности цианобактерий, осо-
бенно в теплое время года [14, 15], что увеличивает концентрацию органиче-
ского ВВ [16]. Значительное влияние на мутность вод речной сток оказывает 
в Таганрогском заливе. Заливы Таганрогский и Сиваш являются наиболее мел-
ководными районами Азовского моря, во́ды в них регулярно перемешиваются 
до дна, что вызывает интенсивное взмучивание донных осадков. Напротив, по-
ступление черноморских вод через Керченский пролив способствует сниже-
нию концентрации ВВ в южной части Азовского моря [17].  

Использование спутниковых данных оптического диапазона позволяет 
эффективно исследовать характеристики водной среды в поверхностном слое 
Мирового океана, в частности концентрацию ВВ. В работах [18–24] показано, 
что по данным оптических сканеров возможно оценивать источники поступ-
ления, пространственную изменчивость и количественные показатели ВВ раз-
личного происхождения в приповерхностном слое.  

Исследованию полей концентрации и механизмов распространения ВВ, 
а также определению его минеральной и органической составляющих в Азов-
ском море посвящен ряд работ, основанных на контактных, модельных и спут-
никовых измерениях [25–31]. Однако предыдущие исследования ограничива-
лись изучением отдельных районов акватории либо охватывали ограниченный 
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период наблюдений. В настоящей работе проанализирован весь доступный мас-
сив спутниковых снимков MODIS, Landsat-8 и Sentinel-2, что позволило изучить 
особенности пространственного и сезонного распределения концентрации об-
щего ВВ за многолетний период по оптическим спутниковым данным и выявить 
их связь с интенсивностью и продолжительностью ветрового воздействия.  

Данные 
Для исследования распространения ВВ в водах Азовского моря из архива 

портала Ocean Color (http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/) был выделен массив 
ежесуточных спутниковых данных оптического диапазона MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua и MODIS Terra за период с 2003 по 
2024 г. из более чем 3000 изображений. Пространственное разрешение сним-
ков составляет 1 км. Ежегодное количество обработанных снимков варьиро-
вало от 161 до 356.  

Для построения карты средней концентрации ВВ и анализа ее сезонной 
изменчивости была выбрана область, охватывающая акваторию Азовского 
моря без кутовой части Таганрогского залива (синий прямоугольник на рис. 1). 
Статистические характеристики полученного ряда данных концентраций ВВ 
за весь период наблюдений: максимум составляет 163,66; среднее – 5,15; ме-
диана – 2,12; среднеквадратическое отклонение – 8,85. 

Р и с.  1. Район исследования. Синим прямоугольником обозначена область, по которой произ-
водились статистические расчеты средней и сезонной изменчивости концентрации ВВ, красным 
прямоугольником – область для анализа зависимости изменения концентрации ВВ от 
штормовых событий  
F i g.  1. Study area. Blue rectangle is the area for which statistical calculations of average and seasonal 
SM concentration variability were done. Red rectangle is the area for analyzing dependence of SM 
concentration change on storm events 

Анализ зависимости концентрации ВВ от штормовых событий (при ско-
рости ветра 8 м/с и более) проводился только для центральной части акватории 
(красный прямоугольник на рис. 1). Выбор этой области обусловлен необхо-
димостью уменьшить влияние мелководья на статистические расчеты, так как 
в береговой зоне постоянно наблюдаются высокие концентрации ВВ даже при 
слабом ветре, что создает шум в статистических оценках. 

http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/
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Концентрация ВВ рассчитывалась с использованием регионального алго-
ритма, основанного на сопоставлении данных обратного рассеяния взвеси, по-
лученных по яркости восходящего излучения со сканера MODIS, с контакт-
ными измерениями концентрации ВВ [32]. При этом на яркость восходящего 
излучения влияет не только количество, но и качественный состав ВВ. Абсо-
лютные значения концентрации ВВ в существенной степени зависят от грану-
лометрического состава и типа донных отложений. Данный алгоритм [32] при-
менялся для получения количественных параметров, которые использовались 
для анализа сезонной и пространственной изменчивости ВВ в Азовском море. 
При этом верификация получаемых значений по натурным данным в настоя-
щей работе не проводилась по следующим причинам. Во-первых, спутниковые 
данные о концентрации ВВ осреднены попиксельно с разрешением по пло-
щади в 1 км2, что не позволяет проводить корректное сопоставление с данными 
точечных контактных измерений. Сравнение абсолютных значений концен-
трации проводилось только в рамках настоящего исследования. Во-вторых, из-
мерения in situ проводились в отдельных точках эпизодически, в основном при 
штилевых либо маловетреных условиях, и не охватывают ситуации сильного 
волнения, при которых формируются максимальные концентрации ВВ. Допол-
нительно при анализе ситуаций выборочно привлекались композитные RGB-
изображения (R – red, G – green, B – blue) MODIS в псевдонатуральных цветах.  

Анализ пространственных особенностей распространения ВВ с более вы-
соким разрешением выполнен по данным OLI (Operational Land Imager) Land-
sat-8, -9 (разрешение 30 м) и MSI (Multispectral Instrument) Sentinel-2 (разреше-
ние 10 м) за 2016–2022 г., полученным на порталах USGS (URL: 
https://earthexplorer.usgs.gov/) и Copernicus Data Space Ecosystem (URL: 
https://dataspace.copernicus.eu) соответственно. Отбирались изображения с об-
лачным покрытием не более 30 % площади исследуемого района.  

Анализ влияния ветровых условий на взмучивание вод проведен с исполь-
зованием данных реанализа полей ветра NCEP (National Centers for Environ-
mental Prediction) High Resolution Global Forecast System с пространственным 
разрешением 1 × 1° и временно́й дискретностью 6 ч. Данные предоставлены 
отделом дистанционных методов исследования Морского гидрофизического 
института РАН (URL: http://dvs.net.ru/). 

Результаты и обсуждение 
Азовское море регулярно подвергается интенсивному ветро-волновому 

воздействию, под влиянием которого воды характеризуются повышенной мут-
ностью, в ряде случаев проявляющейся по всей акватории моря [5]. Такие си-
туации можно наблюдать на оптических спутниковых снимках в псевдонату-
ральных цветах (RGB-композит) (рис. 2, а, b).  

Из массива ежесуточных спутниковых изображений MODIS за 2003–
2024 гг. были отобраны случаи с повышенной мутностью вод. Сопоставление 
выбранных изображений с метеорологическими условиями показало, что под 
воздействием ветра любого направления со скоростью более 10 м/с, даже от-
носительно непродолжительного (1–2 сут), мутность вод увеличивается почти 
во всем регионе исследования. На рис. 2 представлен характерный пример та-
кого воздействия: с 4 по 6 сентября 2004 г. усиление действующего над морем 
ветра с 5 м/с и менее до 10–12 м/с (рис. 2, e, f) вызвало резкий рост концентра-
ции ВВ почти во всех районах моря с 0,5–1 до 3–10 мг/л (рис. 2, с, d). 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://dataspace.copernicus.eu/
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Р и с.  2. Повышение мутности в акватории Азовского моря с 4 по 6 сентября 2004 г.: a, b – RGB-
композитные изображения MODIS Aqua в псевдонатуральных цветах; c, d – данные MODIS Aqua 
о концентрации ВВ. Поля ветра, по данным реанализа ветра NCEP, 4 и 5 сентября 2004 г. (е, f) 
F i g.  2. Turbidity increase in the Sea of Azov water area from September 4 to September 6, 2004: a, b are 
the RGB composite images from MODIS Aqua in pseudo-natural colors; c, d are the MODIS Aqua data on 
SM concentration. Wind fields from the NCEP wind reanalysis data on September 4 and 5, 2004 (е, f) 

При снижении скорости ветра до 5 м/с и менее наблюдалось уменьшение 
мутности вод. В большинстве проанализированных случаев процесс осветле-
ния центральной части акватории при слабых устойчивых ветрах длился 
в среднем 3–4 сут. Примером служит ситуация 11–15 августа 2018 г., когда 
скорость ветра над регионом снизилась с 10–12 до 2–5 м/с (рис. 3). На снимке 
от 11 августа концентрация ВВ в водах почти всей акватории достигала 5–
10 мг/л (рис. 3, а), в последующие дни она постепенно снижалась в восточной 
части моря, а 15 августа почти во всей акватории она не превышала 1,5 мг/л 
(рис. 3, b – d).  
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Р и с.  3. Снижение концентрации ВВ в акватории Азовского моря, по данным MODIS Aqua 
о концентрации ВВ: a – 11.08.2018; b – 12.08.2018; c – 14.08.2018; d – 15.08.2018 
F i g.  3. Decrease in SM concentration in the Sea of Azov area based on the MODIS Aqua data on SM 
concentration: a – 11.08.2018; b – 12.08.2018; c – 14.08.2018; d – 15.08.2018 

Рассмотрим в качестве типичного примера взмучивание ВВ и последую-
щее его осаждение с 23 июля по 8 августа 2014 г. (рис. 4, 5). При действии 
северо-восточного ветра со скоростью, не превышающей 5 м/с, 23 июля 2014 г. 
во́ды большей части акватории содержали малое количество ВВ (до 1,5 мг/л) 
(рис. 4, а; 5), исключая Таганрогский залив, где в летний период характерно 
активное «цветение» фитопланктона [15, 33]. На снимках от 26 июля 2014 г. 
(рис. 4, b) выделяются зоны мутных вод в северной и северо-западной частях 
Азовского моря, что обусловлено усилением ветра до 7 м/с (рис. 5). Далее 27–
28 июля 2014 г. при дальнейшем усилении ветра до 12 м/с лишь в узкой полосе 
моря вдоль восточного берега отмечались низкие концентрации ВВ (рис. 4, c). 
С 28 по 30 июля ветер характеризовался плавным снижением скорости, что 
привело к уменьшению концентрации ВВ на большей части акватории моря 
(рис. 4, d). Усиление ветра с 1 по 3 августа до 13 м/с привело к росту концен-
трации ВВ до 10 мг/л и более в отдельных районах (рис. 4, e, f). Последующее 
постепенное ослабление ветра 4–10 августа до штилевых условий привело 
к осаждению ВВ в акватории Азовского моря (рис. 4, g – i; 5).  
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Р и с.  4. Концентрация ВВ в акватории Азовского моря, по данным MODIS Aqua: a – 23.07.2014; 
b – 26.07.2014; c – 28.07.2014; d – 30.07.2014; e – 02.08.2014; f – 03.08.2014; g – 05.08.2014; h – 
06.08.2014; i – 08.08.2014 
F i g.  4. SM concentration in the Sea of Azov area based on the MODIS Aqua data: a – 23.07.2014, 
b – 26.07.2014, c – 28.07.2014, d – 30.07.2014, e – 02.08.2014, f – 03.08.2014, g – 05.08.2014, h – 
06.08.2014 and i – 08.08.2014 

Р и с.  5. Скорость ветра, по данным реанализа полей ветра NCEP, и концентрация ВВ, по дан-
ным MODIS Aqua, в Азовском море (исключая кутовую часть Таганрогского залива) за 
20 июля – 10 августа 2014 г. 
F i g.  5. Wind speed in the Sea of Azov (excluding the apex of Taganrog Bay) based on the NCEP 
wind field reanalysis data, and SM concentration based on the MODIS Aqua data for July 20 – August 
10, 2014  
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На снимках высокого разрешения Sentinel-2 при определенных метеороло-
гических условиях в поле взвеси фиксируются существенные оптические 
неоднородности. На рис. 6 представлено образование вихревого диполя диа-
метром до 15 км в береговой зоне близ Арабатской стрелки, на периферии 
наблюдаются более мелкие неоднородности взвеси в виде малых вихрей. 

Р и с.  6. Вихревые структуры в западной части акватории Азовского моря вдоль Арабатской 
стрелки на спутниковом изображении Sentinel-2 (RGB-композит в псевдонатуральных цветах) 
от 14.09.2021 
F i g.  6. Eddy structures in the western Azov Sea along Arabat Spit in the Sentinel-2 satellite image 
(RGB composite in pseudo-natural colors) dated 14.09.2021 

Изменение яркости восходящего излучения на спутниковых снимках 
высокого разрешения служит хорошим трассером динамических процессов. 
Однако концентрация ВВ на мелководье в значительной степени может 
определяться типом донных отложений. Анализ снимков MODIS Aqua показал, 
что при ветро-волновом воздействии в одних и тех же районах Азовского моря 
регулярно возникают более прозрачные участки, окруженные более мутной 
водой (рис. 7). В частности, такая ситуация наблюдается в восточной части 
акватории в районе Ачуевской, Железинской, Елениной банок; к юго-востоку от 
Обиточной косы, расположенной на северном берегу моря. Рельеф дна этих 
районов характеризуется неоднородностью с глубинами над банками до 10 м. 
Сопоставление с картой донных отложений Азовского моря [4] выявило, что 
бо́льшая часть дна Азовского моря покрыта глинистыми алеврито-пелитовыми 
илами (фракция менее 0,1 мм), тогда как пески (фракция 1–0,1 мм) 
распространены вдоль береговой линии и только на вышеуказанных участках 
выходят мористее. Вероятно, различия в гранулометрическом составе донных 
осадков приводят к неодинаковому их взмучиванию и осаждению, что 
и фиксируется на спутниковых изображениях (рис. 7).  
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Р и с.  7. Спутниковые изображения (RGB-композит в псевдонатуральных цветах): а – MODIS 
Aqua 11.09.2019; b – Sentinel-2 08.05.2022. Красной пунктирной линией обозначены границы 
распространения песка (фракция 1–01 мм) по [4] 
F i g.  7. Satellite images (RGB composite in pseudo-natural colors): a – MODIS Aqua on 11.09.2019; 
b – Sentinel-2 on 08.05.2022. Red dotted line denotes the boundaries of sand distribution (1–01 mm 
fraction) according to [4] 

На следующем этапе работы по массиву ежесуточных данных MODIS 
Aqua за 2003–2024 гг. (более 3000 спутниковых изображений) построена карта 
средней концентрации ВВ в Азовском море (рис. 8). 

Для центральной части акватории Азовского моря с глубинами более 9–
10 м характерны значения концентрации ВВ до 3 мг/л. Минимальные концен-
трации ВВ отмечаются в прилегающем к Керченскому проливу районе, что 
связано с регулярными затоками более прозрачных черноморских вод с суще-
ственно меньшей, по сравнению с водами Азовского моря, концентрацией ВВ 
и хлорофилла а. Пространственно-временна́я изменчивость и особенности 
проявления черноморских затоков по спутниковым данным описаны в работе 
[17], где показано, что области наиболее частого их распространения соответ-
ствуют районам с минимальными концентрациями ВВ. 
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Р и с.  8. Карта средней концентрации ВВ в Азовском море, по данным массива MODIS Aqua за 
2003–2024 гг. 
F i g.  8. Map of SM average concentration in the Sea of Azov based on the MODIS Aqua data array 
for 2003–2024 

Наибольшие концентрации ВВ отмечаются в заливе Сиваш, на мелково-
дьях с глубинами до 6–8 м (рис. 8), а в прибрежной зоне Ейского п-ова, косы 
и банки Долгой, Елениной банки значения достигают 10 мг/л (рис. 8, 9). Акку-
мулятивные формы, сложенные преимущественно ракушечным детритом 
и кварцевым песком [2], далеко вдаются в море и наиболее подвержены актив-
ному ветро-волновому воздействию (волны и нагоны). Разрушение берега 
и подводного берегового склона района в результате абразии приводит к боль-
шому поступлению терригенного ВВ в прилегающую акваторию. 

Р и с.  9. Фрагменты спутниковых изображений: а – Landsat-8 от 24.06.2016; b – Sentinel-2 от 
27.04.2018  
F i g.  9. Fragments of satellite images: a – Landsat-8 dated 24.06.2016; b – Sentinel-2 dated 27.04.2018 

Повышенные концентрации ВВ (5–6 мг/л) отмечаются и в районах при-
брежной зоны Арабатской стрелки и косы Бирючий остров, Обиточной и Бер-
дянской кос, что также связано в основном с поступлением ВВ в результате 
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абразии. Сопоставление спутниковых изображений MSI Sentinel-2 и OLI Land-
sat-8, -9 с данными о полях ветра показало, что увеличение мутности в этих рай-
онах происходит при скорости ветра более 5–8 м/с. При этом окружающие воды 
более глубоководных районов могут оставаться относительно чистыми (рис. 9). 

На рис. 10 представлен характерный пример, когда при восточном и северо-
восточном ветре со скоростью до 7 м/с на снимках MODIS Aqua за 17.09.2004 г. 
области с повышенными значениями ВВ локализовались в районе кос Обиточ-
ной, Бердянской, Белосарайской и Долгой. Усиление ветра до 8–10 м/с 19–
20 сентября 2004 г. привело к расширению на снимках зон более мутных вод 
вдоль северного и западного побережий Азовского моря. В то же время в цен-
тральной и восточной частях моря концентрация ВВ оставалась низкой. 

Р и с.  10. Концентрация ВВ в акватории Азовского моря, по данным MODIS Aqua: а – 
17.09.2004; b – 19.09.2004; c – 20.09.2004  
F i g.  10. SM concentration in the Sea of Azov area based on the MODIS Aqua data: a – 17.09.2004; 
b – 19.09.2004; c – 20.09.2004 

Сезонная изменчивость концентрации ВВ в Азовском море, полученная 
осреднением всех снимков MODIS Aqua по всей исследуемой акватории за 
2003–2024 г., представлена на рис. 11. Наибольшие значения концентрации ВВ 
характерны для зимнего периода (7–9 мг/л) с максимумом в январе; наиболее 
прозрачны воды с июня по сентябрь (0–1 мг/л). 

На интенсивность ветрового взмучивания влияет не только скорость ветра, 
но и другие параметры – продолжительность шторма, определяющая 
длительность воздействия турбулентной энергии на донные осадки, а также 
стратификация, которая гасит турбулентность в верхнем слое. Для количествен-
ной оценки зависимости концентрации ВВ от ветровых характеристик были вы-
делены штормовые события со среднесуточной скоростью ветра более 8 м/с. 
Для каждого события определялись среднее и максимальное значения скорости 
ветра, продолжительность шторма, а также средняя и максимальная концентра-
ции ВВ в период шторма. Выявлено, что интенсивное образование ВВ происхо-
дит при ветрах скоростью более 10 м/с (рис. 12). При одинаковой скорости ветра 
концентрация ВВ может сильно различаться в зависимости от продолжительно-
сти шторма: наибольшие значения (более 10 мг/л) фиксировались при интенсив-
ных штормах со скоростью более 14 м/с и продолжительностью свыше 5 сут, 
тогда как при кратковременном (1–2 сут) воздействии ветра той же интенсивно-
сти концентрация ВВ не превышала 5 мг/л.  
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Р и с.  11. Сезонный ход (красная линия) и значения (голубые точки) концентрации ВВ 
в акватории Азовского моря за 2003–2024 гг., по данным снимков MODIS Aqua  
F i g.  11. Seasonal variation (red line) and values (blue dots) of SM concentration in the Sea of Azov 
area for  2003–2024 based on the MODIS Aqua photographs 

Р и с.  12. Концентрация ВВ, по спутниковым 
снимкам MODIS Aqua, в зависимости от 
среднесуточной скорости ветра более 8 м/с (по 
данным реанализа NCEP) за 2003–2017 гг. для 
центральной части Азовского моря 
F i g.  12. SM concentration (based on the 
MODIS Aqua satellite photographs) in the cen-
tral Azov Sea  depending on the average daily 
wind speed exceeding 8 m/s (NCEP reanalysis 
data) for 2003–2017 

Р и с.  13. Концентрация ВВ, по спутниковым 
снимкам MODIS Aqua, в зависимости от 
скорости ветра (по данным реанализа NCEP) 
и месяца года за 2003–2017 гг. для централь-
ной части Азовского моря 
F i g.  13. SM concentration (based on the 
MODIS Aqua satellite photographs) in the cen-
tral Azov Sea  depending on wind speed (NCEP 
reanalysis data) and month of the year for 2003–
2017 
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Описанная зависимость имеет также выраженный сезонный ход (рис. 13). 
В зимний и весенний периоды рост концентрации ВВ до 4 мг/л наблюдается уже 
при ветре скоростью 5 м/с, тогда как в летнее время и ранней осенью рост фик-
сируется только при скорости ветра более 9 м/с. Одной из причин такого рас-
пределения концентрации ВВ в теплое время года может быть значительный 
прогрев вод и формирование термоклина ближе ко дну. В результате для того, 
чтобы течения достигли дна, необходимо более интенсивное ветровое воздей-
ствие, которое разрушит термическую стратификацию в период прогрева. Дис-
сипация турбулентной энергии вследствие высокой стратификации водной ко-
лонны приводит к ослаблению процесса взмучивания донных осадков.  

Р и с.  14. Концентрация ВВ, по спутниковым снимкам MODIS Aqua, в зависимости от среднесу-
точной скорости штормовых событий более 8 м/с (по данным реанализа NCEP) за 2003–2017 гг. 
для центральной части Азовского моря: а – с октября по март; b – с апреля по июль 
F i g.  14. SM concentration  (based on the MODIS Aqua satellite photographs) in the central Azov Sea 
depending on the average daily speed of storm events exceeding 8 m/s (NCEP reanalysis data) for 
2003–2017: a – from October to March, and b – from April to July 

Помимо этого, большие концентрации ВВ в зимний период могут наблю-
даться в результате более продолжительного воздействия штормов. На рис. 14, 
a показано, что в холодное время года (с октября по март) штормовые события 
со средней скоростью ветра более 8 м/с и продолжительностью более 6 сут 
фиксируются значительно чаще, чем в теплое, с апреля по июль (рис. 14, b). 
При этом концентрация ВВ более 5 мг/л в центральной части акватории наблю-
дается при ветре со скоростью 9 м/с и продолжительностью 3 сут. В теплое 
время года концентрация ВВ намного реже превышает 5 мг/л при штормах 
длительностью менее 3 сут. Отметим, что в летний период и ранней осенью в 
Азовском море происходит интенсивное «цветение» фитопланктона [15, 16], 
поэтому рост концентрации ВВ в этот период может быть связан с биологиче-
скими процессами. В связи с этим из анализа (рис. 14) были исключены август 
и сентябрь. 
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Заключение 
На основе массива спутниковых данных MODIS, Landsat-8 и Sentinel-2 вы-

полнен анализ особенностей пространственного и сезонного распределения 
концентрации общего ВВ в акватории Азовского моря (исключая кутовую 
часть Таганрогского залива) за 2003–2024 гг.  

Анализ снимков MODIS Aqua показал, что при ветро-волновом воздействии 
в поле концентрации ВВ фиксируются оптические неоднородности, которые ча-
сто проявляются в виде зон с низким содержанием ВВ: в восточной части 
акватории в районе Ачуевской, Железинской, Елениной банок, к юго-востоку от 
Обиточной косы на северном берегу моря. Донные осадки этих районов преиму-
щественно сложены песками (фракция 1–0,1 мм), тогда как для остальной части 
моря характерны алеврито-пелитовые осадки (фракция менее 0,1 мм). В силу 
существенных различий в гранулометрическом составе донных осадков их 
взмучивание и осаждение происходит неодинаково, что фиксируется на спутни-
ковых изображениях. 

Для центральной части акватории Азовского моря с глубинами более 9–
10 м характерны низкие значения концентрации ВВ. Повышенные значения 
концентрации ВВ отмечаются на мелководьях с глубинами до 6–8 м, что свя-
зано с поступлением взвеси в результате абразии. Максимальные концентра-
ции ВВ фиксируются в прибрежной зоне Ейского п-ова, косы Долгой и банки 
Долгой, Елениной банки (до 10 мг/л), Арабатской стрелки и косы Бирючий 
остров, кос Обиточной и Бердянской (5–6 мг/л). 

Анализ влияния штормовых ситуаций показал, что резкое увеличение кон-
центрации ВВ в акватории Азовского моря происходит при увеличении скоро-
сти ветра более 10 м/с, при этом через 1–2 сут после начала действия ветра 
мутность вод увеличивается почти по всему району исследования. Наиболее 
высокие значения концентрации ВВ (более 10 мг/л) зафиксированы при ветре 
скоростью более 14 м/с и продолжительностью свыше 5 сут. При снижении 
скорости ветра до значений 5 м/с и менее очищение центральной части аква-
тории длилось в среднем 3–4 сут. 

В сезонном ходе средней концентрации ВВ наибольшие значения (7–9 мг/л) 
отмечаются в зимний период с максимумом в январе, минимальные (0–1 мг/л) – 
с июня по сентябрь. Исследование сезонного распределения концентрации ВВ 
при штормовых ситуациях показало, что в зимний и весенний периоды рост кон-
центрации ВВ до 4 мг/л наблюдается даже при ветре скоростью 5 м/с. В летние 
месяцы увеличение концентрации ВВ более 2 мг/л происходит только при ветре 
скоростью свыше 9 м/с. Ослабление взмучивания донных осадков в летний 
период связано как с ослаблением ветровой активности в целом, так и с усиле-
нием стратификации водной колонны, затрудняющим проникновение энергии 
ветро-волнового воздействия до дна.  
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