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В центральной части Азовского моря за период 2003–2018 гг. по спутниковым данным высо-
кого и  среднего разрешения были выявлены случаи интенсивного цветения цианобактерий. 
Такие события наблюдались с 2005 по 2010 г. и в 2012–2013 гг. Максимальная продолжитель-
ность цветений (более 1 мес) отмечалась в 2005, 2006 и 2009 гг. Рассмотрено влияние темпе-
ратурных и  ветровых условий поступающего речного стока на развитие цветений цианобак-
терий. Наиболее часто интенсивные цветения фиксировались при высоких значениях тем-
пературы поверхностного слоя вод (от 24–26 °С), однако в  2005 и  2006 гг. они наблюдались 
также при температуре вод 18–20 °С. Было выявлено, что устойчивые низкие скорости ветра 
являются благоприятным условием для развития интенсивных цветений цианобактерий. 
Возрастание значений скорости ветра (от 8–10 м/с и более) вызывает их резкое прекращение. 
Одной из причин сокращения случаев интенсивных цветений в последние годы исследуемого 
периода может быть уменьшение объёма речного стока.
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Введение

Азовское море — водоём полузамкнутого и внутреннего типа. Физико-географические и ги-
дрологические особенности акватории, такие как малый размер (S = 39 000 км2), неболь-
шие глубины (до 13 м), выраженное влияние речного стока, низкая солёность моря (порядка 
11 ‰) и др., обуславливают интенсивный прогрев вод, а также интенсивное ветровое переме-
шивание (Гершанович и др., 1991; Добровольский, Залогин, 1982). Эти характеристики спо-
собствуют высокому биоразнообразию и биопродуктивности моря (Гаргопа, 2003).

По физико-географическим признакам Азовское море традиционно разделяют на два ос-
новных района: собственно море и Таганрогский залив (Ковалева, 2016).

Для Азовского моря характерен ежегодный сезонный рост концентрации фитоплан-
ктона в  период гидрологического лета (с мая по  сентябрь включительно) (Василенко, 2018; 
Василенко, Медведева, 2019). Этот процесс обуславливается как влиянием речного пресно-
водного стока (Дон, Кубань и  менее крупные реки), несущего биогенные элементы (азот, 
фосфор, кремний) (Сорокина, Бердников, 2014, 2018), так и гидрометеорологическими усло-
виями на протяжении всего года (Василенко, Медведева, 2018; Havens et al., 2019).

Самое большое видовое разнообразие фитопланктона прослеживается у  представите-
лей диатомовых, зелёных, сине-зелёных (цианобактерий), динофитовых и  золотых микро-
водорослей. Диатомовые водоросли составляют основную видовую часть фитопланктона 
Азовского моря в  течение всего года, однако их численное преобладание прослеживается 
в  зимне-весенний период. Наибольшая масса динофитовых встречается в  летние месяцы, 
преимущественно в  центральной и  прикерченской частях акватории. Цианобактерии и  зе-
лёные водоросли достигают максимальной массы в  наиболее опреснённом районе аква-
тории, а именно в Таганрогском заливе, и пик их цветения приходится на период гидроло-
гического лета (Ковалёва, 2020). Наличие цианобактерий в  большом количестве в  водах 
Азовского моря подтверждается в ряде исследований, базирующихся на натурных измерени-
ях (Матишов и др., 2009; Сафронова, Лужняк, 2016; Селифонова, 2008; Сухинов, Никитина, 
2011; Ясакова, 2015).
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Цветение фитопланктона представляет собой массовое размножение планктонных микро-
скопических водорослей. Плотность популяции фитопланктона достигает 300–500 млн кл/м3, 
что может представлять угрозу для нормального функционирования экосистемы, так как дан-
ное явление способствует развитию гипоксии в толще воды и приводит к заморным явлениям 
(массовой гибели гидробионтов) (Ковалева, 2020).

Среди типичного фитопланктона Азовского моря существует ряд представителей циа-
нобактерий, которые способны выделять в  окружающие воды биологические токсины раз-
личной направленности (нейротоксины, гепатоксины и  др.) (Вершинин, Орлова, 2008; 
Ковалева, 2008). Их воздействие на биоту акватории также проявляется отравляющим и/или 
смертельным эффектом: наблюдаются заморные явления (массовая гибель рыбы), поражение 
птиц и млекопитающих, в том числе и человека (Ковалева, 2020; Sayers et al., 2016). Цветения 
цианобактерий нередко занимают значительные по  площади участки акватории: от  сотен 
до тысяч и десятков тысяч квадратных километров в зависимости от акватории, в отдельных 
случаях это выраженные нитевидные формирования, распространяющиеся по всему бассей-
ну или его лиманам/заливам (Алескерова и др., 2018; Медведева и др., 2017). Такого рода ин-
тенсивные цветения цианобактерий создают угрожающую ситуацию для экологического рав-
новесия акватории или её части. Это обуславливает необходимость регулярного наблюдения 
за такими цветениями, а также изучения факторов, способствующих их развитию.

Цель данного исследования заключается в выявлении интенсивных цветений цианобак-
терий в центральной части Азовского моря по спутниковым данным, а также в характеристи-
ке условий, при которых цветения цианобактерий возникают. В  настоящей работе рассма-
триваются температурные и ветровые условия, межгодовая изменчивость объёма поступаю-
щего речного стока.

Методы и материалы

Для исследования случаев цветения цианобактерий в Азовском море использовались оптиче-
ские данные дистанционного зондирования высокого и среднего разрешения (MODIS (англ. 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua, MODIS Terra, ETM+ (англ. Enhanced 
Thematic Mapper Plus) Landsat-5, ETM+ Landsat-7, OLI (англ. Operational Land Imager) 
Landsat-8, MSI (англ. Multispectral Instrument) Sentinel-2). В  данной работе рассматривались 
тёплые периоды 2003–2018 гг.

Для получения информации о  пространственном распределении концентрации хлоро-
филла а в Азовском море за исследуемый период 2003–2018 гг. были использованы спутнико-
вые данные MODIS Aqua.

Концентрация хлорофилла а — один из показателей биомассы фитопланктона в  аква-
тории (Сапрыгин и  др., 2018). В  водах Азовского моря, помимо значительного содержания 
фитопланктона, также присутствует большое количество взвесей, как приносимых речным 
стоком, так и существующих в результате ветрового перемешивания и взмучивания донного 
ила (Сорокина, Кулыгин, 2013; Aleskerovа et al., 2017). В связи с этим оценивать содержание 
фитопланктона в Азовском море по данным MODIS о концентрации хлорофилла а некоррек-
тно (Moses et al., 2012). Однако высокие значения содержания хлорофилла а могут выступать 
индикатором наличия цианобактерий в водах акватории.

Для детальной выборки явлений цветения фитопланктона рассматривались ежесуточ-
ные спутниковые данные MODIS Aqua, MODIS Terra, VIIRS (англ. Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite) Suomi-NPP (англ. Suomi National Polar-orbiting Partnership) в  оптическом 
диапазоне. Оценивались особенности цвета, характер структуры цветений, изменения по-
верхностной неоднородности в отражённой компоненте.

Для характеристики выявленных случаев цветений фитопланктона (цветений цианобак-
терий включительно) за исследуемый период также использовались спутниковые данные вы-
сокого разрешения MSI Sentinel-2 в оптическом диапазоне.

В  частности, плавающие цианобактерии (т. е. развивающиеся на поверхности вод) об-
наруживались по  спутниковым данным оптического диапазона MODIS Aqua. В  видимом 
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диапазоне цианобактерии обнаруживались на RGB-композитах (R — англ. red, красный; 
G  — англ. green, зелёный; B  — англ. blue, синий) в  псевдонатуральных цветах как нитевид-
ные структуры жёлтого или зелёного цвета. В ближнем инфракрасном диапазоне выявление 
осуществлялось за счёт увеличенного контраста яркости (Алескерова и  др., 2018; Hu, 2009; 
Kahru, Elmgren, 2014).

Для анализа влияния температурного режима вод акватории на возникновение интенсив-
ных цветений цианобактерий были использованы данные MODIS Aqua.

Воздействие ветра на формирование и  деградацию интенсивных цветений цианобакте-
рий определялось с  помощью данных о  скорости ветра (осреднённых по  акватории), полу-
ченных на основе оперативного продукта NCEP (англ. National Centers for Environmental 
Prediction — Национальный центр экологических прогнозов) High Resolution Global Forecast 
System с пространственным разрешением 1×1°. Данные NCEP основаны на расчётах модели 
Weather Research and Forecasting Non-hydrostatic Mesoscale Model (WRF-NMM).

Для исследования влияния речного пресноводного стока на возникновение цветений ци-
анобактерий использовались среднемесячные данные о  стоке рек за период 1998–2016 гг., 
полученные из архива данных Государственного океанографического института имени 
Н. Н. Зубова (ГОИН).

Выявление цветений цианобактерий в Азовском море

По оптическим спутниковым данным высокого разрешения ежегодно в тёплый период года 
в  акватории Азовского моря регистрируются цветения цианобактерий, как экстремальные, 
так и слабовыраженные (в виде отдельных нитевидных структур) (см. пример на рис. 1).

Рис. 1. Цветение цианобактерий в Таганрогском заливе  
(фрагмент спутникового изображения Sentinel-2 от 06.10.2018)

Свойство положительной плавучести некоторых типов цианобактерий (например, 
Nodularia spumigena) позволяет отделять их от иных видов фитопланктона в ближнем инфра-
красном (ИК) диапазоне (Алескерова и  др., 2018; Hu, 2009; Kahru, Elmgren, 2014). Для де-
монстрации на рис. 2 (см.  с. 169) изображён разрез спектров яркости на различных длинах 
волн во время интенсивного цветения цианобактерий, построенный по данным Aqua MODIS 
от 24 июля 2009 г. Разрез пролегал как через зону цветения, так и через область вод, свобод-
ных от  цветения. На спектре отчётливо видны различия в  значениях яркости восходящего 
излучения и в видимом диапазоне (см. рис. 2), и в ближнем ИК-диапазоне. Выраженный от-
клик на участке с цветением проявляется ростом значений в зелёном и красном каналах (555 
и  645 нм соответственно), но практически отсутствует в  синем канале (469 нм). В  ближнем 
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ИК-диапазоне отклик присутствует на длинах волн 859 и  1240 нм, причём на длине волны 
859 нм он максимален (0,15 Вт·м–2·стер–1·мкм–1).

 
	 а	 б

Рис. 2. Данные Aqua MODIS, Landsat-5 от 24.07.2009: а — пролегание профиля через область цветения 
цианобактерий; б — изменение значений яркости восходящего излучения на разных каналах по ходу 

профиля

 
	 а	 б

Рис. 3. Данные MODIS Aqua от 30.05.2009: а — пролегание профиля через область цветения (типичного 
фитопланктона); б — изменение значений яркости восходящего излучения на разных каналах по ходу 

профиля

Увеличение контраста яркости в ИК-диапазоне свидетельствует о значительной биомас-
се фитопланктона на водной поверхности, что является отличительной особенностью циано-
бактерий и нехарактерно для иных видов фитопланктона.

Другой пример спектров через зону высоких значений хлорофилла а 30 мая 2009 г. изо-
бражён на рис. 3. Увеличение яркости на всех каналах (и в видимом диапазоне, и в ближнем 
инфракрасном) было относительно плавным. В ИК-канале резкого различия между областью 
цветения и окружающими водами практически не наблюдалось, в отличие от вышеописанно-
го случая (см. рис. 3).

В этой ситуации в совокупности с визуальной оценкой RGB-композита делается вывод, 
что основу данного цветения составляют иные типичные для акватории виды фитопланкто-
на, без цианобактерий или с их незначительным количеством. Подобным образом были оце-
нены спектры и для иных случаев предполагаемых цветений цианобактерий.
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Как правило, цветения цианобактерий формируются преимущественно в  приустьевых 
зонах с высоким содержанием поступающих с речным стоком биогенных элементов. Однако 
при детальном рассмотрении ежесуточных спутниковых данных в  оптическом диапазо-
не в  тёплые периоды 2003–2018 гг. были выявлены случаи интенсивного цветения и  в цен-
тральной части Азовского моря. Такие цветения отмечались с  2005 по  2010 г., затем в  2012 
и 2013 гг. Сроки их существования указаны в таблице.

Периоды цветения цианобактерий в Азовском море (исключая Таганрогский залив)

Год Начало Окончание Год Начало Окончание Год Начало Окончание

2005 30 мая 11 июня 2007 18 июля 26 июля 2009 22 июля 21 августа
29 августа 20 сентября 18 июля 5 августа 19 августа 2 сентября

7 сентября 20 сентября 29 июля 6 августа 24 августа 2 сентября
2006 3 августа 31 августа 21 августа 3 сентября 25 августа 2 сентября

6 августа 9 августа 2008 28 июня 2 июля 2010 25 июля 15 августа
15 августа 18 августа 8 июля 26 июля 28 июля 5 августа
21 августа 31 августа 5 августа 29 августа 3 августа 6 августа

13 сентября 18 октября 18 августа 20 августа 2012 16 июля 17 июля
5 октября 14 октября 21 августа 24 августа 16 июля 25 июля

5 августа 23 августа
26 августа 29 августа

2013 13 июля 24 июля

Выявленные случаи цветения цианобактерий также подтверждаются рядом исследова-
ний, базирующихся на натурных данных. В  2005, 2007 и  2011 гг. цианобактерии обнаружи-
вались в водах акватории в большом количестве (по отношению ко всей биомассе фитоплан-
ктона) в  центральной и  восточной частях Азовского моря (Матишов и  др., 2009; Никитина 
и др., 2015; Селифонова, 2008; Сухинов, Никитина, 2011), в 2010 г. — в юго-восточном райо-
не (Ясакова, 2015).

В отдельные годы в Азовском море по спутниковым данным наблюдались интенсивные 
цветения цианобактерий площадью более 8 тыс. км2. Продолжительность существования 
(с момента первого обнаружения цветений по данным дистанционного зондирования до их 
исчезновения) выявленных интенсивных цветений составила от  одного-двух дней до  не-
скольких недель. Максимальная продолжительность наблюдалась в 2005, 2006 и 2009 гг., ког-
да цветения регистрировались на протяжении около одного месяца.

Наиболее часто интенсивные цветения цианобактерий фиксировались в  2006 г., в  ос-
новном на протяжении августа, несколько реже — с августа по сентябрь и с июля по август. 
Некоторые цветения наблюдались в  мае (2005), июне (2008), сентябре (2005, 2006) и  даже 
в октябре (2006).

В период с 2014 по 2018 г. интенсивные цветения вне Таганрогского залива и прибреж-
ных районов не выявляются. Цианобактерии фиксируются только в виде отдельных нитевид-
ных образований, в основном на границе фронтов (образованных речными стоками) и в зо-
нах конвергенции.

Выявленные районы цветений цианобактерий также соответствуют зонам с наиболее вы-
сокими значениями концентрации хлорофилла а. Высокие значения хлорофилла а в опреде-
лённой степени выступают индикаторами экстремальных цветений фитопланктона. В связи 
с этим производилась оценка ежегодной изменчивости концентрации хлорофилла а по рай-
онам акватории. Как ежегодно (с 2003 по 2018 г.), так и в среднем за указанный период наи-
более высокая концентрация хлорофилла а характерна для Таганрогского залива и прилегаю-
щих областей — до 25 мг/м3 и более (рис. 4, см. с. 171).
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Рис. 4. Концентрация хлорофилла а (осреднённая за месяц) в Азовском море по данным MODIS Aqua: 

а — в сентябре 2005 г.; б — в сентябре 2007 г.; в — в июле 2013 г.; г — в сентябре 2015 г.

 
	 а	 б
Рис. 5. Концентрация хлорофилла а (осреднённая за исследуемый период) по  данным MODIS Aqua: 

а — более 20 мг/м3; б — более 30 мг/м3

Для анализа пространственного распределения экстремальных значений хлорофилла а 
были выделены области (осреднённые за исследуемый период 2003–2018 гг.), в которых его 
содержание превышало 20 и 30 мг/м3 (рис. 5а и б соответственно). Отмечено, что концентра-
ция хлорофилла а от 20 мг/м3 и выше характерна для Таганрогского залива, приустьевых об-
ластей и северо-восточной части моря. Более высокие значения (30 мг/м3 и выше) регулярно 
наблюдаются в Таганрогском заливе, в зонах влияния речных плюмов и зонах конвергенции 
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вод. Такое распределение концентрации хлорофилла а совпадает и с выявленными областями 
цветения цианобактерий.

Влияние гидрометеорологических факторов  
на развитие цветений цианобактерий в Азовском море

Для определения благоприятных условий возникновения и эволюции интенсивных цветений 
цианобактерий в Азовском море рассматривались данные о температуре поверхностного слоя 
воды, ветровом режиме и речном стоке. Анализ показал, что одним из факторов, способству-
ющих развитию интенсивных цветений цианобактерий, является высокий прогрев вод.

Для Азовского моря характерно начало интенсивного прогрева вод в  весенний период 
(апрель – май) с достижением максимума во второй половине лета (июль – август), когда в от-
дельные периоды температура поверхностного слоя вод достигает 30 °С (рис. 6).

Рис  6. Годовой ход температуры поверхностно-
го слоя вод Азовского моря по  данным MODIS 

Aqua на примере 2010 г.

Цветения цианобактерий также преимущественно формировались в  июле и  августе на 
фоне прогрева вод от 24 °С и выше. Однако при анализе формирования таких цветений на-
блюдались некоторые особенности. Так, в частности, в 2005 и 2006 гг. интенсивные цветения 
цианобактерий возникали при температуре вод порядка 18–20 °С (рис. 7).

Рис. 7. Время возникновения цветений цианобактерий (отмечено красными кружками) в  Азовском 
море (исключая Таганрогский залив) с мая по октябрь с 2003 г. по 2017 г. по данным о температуре по-

верхностного слоя вод MODIS Aqua

Ещё одним важным фактором, влияющим в  определённой мере на эволюцию цвете-
ний цианобактерий, является ветер (его скорость и  устойчивость) (Wynne et  al., 2010). Так 
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как оптимальное развитие цианобактерий осуществляется на поверхности, интенсивное ве-
тровое влияние, вызывающее активное перемешивание поверхностного слоя вод (а в случае 
с Азовским морем с учётом его мелководности — и до дна), в той или иной степени подавля-
ет развитие цветения. Напротив, невысокие и устойчивые скорости ветра становятся благо-
приятным фактором для возникновения и эволюции цианобактерий, так как поверхностное 
перемешивание вод отсутствует или не выражено.

При рассмотрении частных случаев подтверждается роль ветра в формировании цветений 
цианобактерий. Например, в 2007 г., когда интенсивное цветение цианобактерий существо-
вало с 18 июля по 5 августа (рис. 8).

 

 

 
Рис. 8. Динамика развития интенсивного цветения цианобактерий в июле 2007 г. (фрагменты спутни-
ковых снимков Aqua MODIS). Красным цветом выделена стадия развития цветения цианобактерий, 

синим — стадия деградации

Так, на снимке от  19 июля наблюдается начальная стадия цветения в  центральной ча-
сти моря. В  последующие дни цветение цианобактерий интенсивно развивается (снимки 
от 20 и 25 июля) и занимает значительную часть акватории в условиях слабого влияния ветра 
(скорости составляют около 2–4 м/с) (рис. 9, см.  с. 174). В  дальнейшем цветение несколько 
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деградирует (снимок от 27 июля) в результате локального ветрового всплеска (скорости воз-
росли до  6 м/с), но продолжает развиваться при стабилизации ветровых условий (снимки 
от  29 и  31 июля). После повторного повышения скорости ветра в  начале августа цветение 
прекращает своё существование.

Рис. 9. Изменчивость скорости ветра над акваторией Азовского моря в июле и августе 2007 г. по дан-
ным оперативного продукта NCEP. Красным прямоугольником отмечен период существования цвете-

ния цианобактерий, синим — стадии деградации

Подобная динамика развития цианобактерий в  Азовском море (вне Таганрогского за-
лива), когда ветер в  определённой степени влияет на формирование и  разрушение интен-
сивных цветений, наблюдается и в иные годы. Так, например, в 2006 г. обширные цветения 
на удалённых от  прибрежья пространствах Азовского моря регистрировались по  спутни-
ковым оптическим измерениям в  августе, сентябре и  октябре (отдельные формирования на 
протяжении некоторого времени существовали одновременно). При этом эти цветения воз-
никали в  различных районах акватории. Первый случай интенсивного цветения наблю-
дался с 3 по 31 августа в центральной части акватории (отмечен красным цветом на рис. 10). 
Параллельно с 6 по 9 августа развивалось цветение в северо-восточном районе моря (на вы-
ходе из Таганрогского залива, отмечено синим цветом), с 15 по 18 августа — в восточной ча-
сти моря (отмечено жёлтым цветом) и с 21 по 31 августа — в юго-восточной части моря (от-

мечено зелёным цветом); далее цветения 
существовали с 13 сентября по 18 октября 
в восточном районе и с 5 по 14 октября — 
на юго-западе акватории (отмечено оран-
жевым и  фиолетовым цветом соответ-
ственно) (см. рис. 10).

Рис. 10. Схема расположения интенсивных 
цветений цианобактерий в  Азовском море 
в 2006 г. без учёта Тагонрогского залива (ука-
заны даты с  момента обнаружения цветений 

по оптическим данным MODIS Aqua)
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Рис. 11. Изменчивость скорости ветра над акваторией Азовского моря в августе 2006 г. по данным опе-
ративного продукта NCEP High Resolution Global Forecast System. Прямоугольниками выделены пери-

оды цветений цианобактерий

Ветер с июля по октябрь 2006 г. характеризуется чередованием периодов затишья с пери-
одами высоких скоростей. Так, можно выделить достаточно длительный временной интер-
вал с низкими и устойчивыми скоростями (скорость ветра не превышает 5–7 м/с) с 24 июля 
по 8 августа (присутствует кратковременный рост скорости до 8 м/с 28 июля), в течение кото-
рого формируются два цветения цианобактерий — 3 и 6 августа. 

Также малые скорости ветра (хотя и  непродолжительные) регистрировались 15 августа 
(дата формирования третьего интенсивного цветения) и с 19 по 22 августа (цветение возника-
ет 21 августа) (рис. 11). В сентябре периодом сравнительного затишья можно назвать интервал 
с 7 по 12 сентября (цветение появляется 13 сентября), в октябре — с 2 по 5 октября (цветение 
возникает 5 октября) (см. рис. 11).

Менее отчётливо проявлена связь ветра с  процессом деградации цветений цианобакте-
рий. Хотя почти в каждом индивидуальном случае разрушение цветения происходит при уси-
лении ветра (до скоростей от  8–10 м/с и  выше), два случая выделяются отсутствием связи. 
Первый — продолжительное интенсивное цветение с 3 по 21 августа и второй — также про-
должительное цветение с 13 сентября по 18 октября.

При детальном рассмотрении этих двух случаев обнаруживается, что продолжительное 
цветение в  августе было достаточно обширным и  хорошо развитым: при интенсивном воз-
действии ветра формирование цианобактерий частично распадалось и  заглублялось, но 
не исчезало полностью, а при наступлении благоприятных условий оно вновь развивалось.

Помимо рассмотренных выше условий, вносящих вклад в  общее развитие фитоплан-
ктона, ещё одним фактором, регулирующим частоту возникновений цветений цианобакте-
рий, является воздействие речного сто-
ка. На  рис. 12 представлена изменчивость 
общего объёма стока рек  Дон и  Кубань 
в  Азовское море с  1998 по  2016 г. по  дан-
ным, полученным в ГОИН.

Рис. 12. Межгодовая изменчивость объёма реч-
ного стока в акваторию Азовского моря по дан-

ным ГОИН
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В течение рассматриваемого периода отмечается значительное сокращение поступающих 
речных вод, что связано как с антропогенным воздействием (активное хозяйственное освое-
ние рек Дон и Кубань) (Михайлов, Магрицкий, 2008; Селютин и др., 2009), так и с естествен-
ными факторами (изменение климатических условий) (Илич и др., 2018).

Хотя при сопоставлении спутниковых данных об интенсивных цветениях цианобактерий 
с  данными об  изменчивости речного стока прямой связи не  выявлено, всё же наблюдается 
некоторое соответствие. Как было описано ранее, цветения цианобактерий в Азовском море 
наблюдались с 2005 по 2010 г. и в 2012–2013 гг. Максимальный объём стока отмечался с 2004 
по 2006 г. и составлял более 40 км3/год. Действительно, в 2005 и 2006 гг. зафиксированы про-
должительные и  выраженные случаи интенсивных цветений цианобактерий, которые соот-
ветствуют высоким значениям объёма речного стока. В 2007 г. сток существенно сокращается 
до 25 км3/год, затем в  2008 г. наблюдается незначительное увеличение объёма стока. Далее, 
с 2010 г. объём речного стока уменьшается с 30 до ~22 км3/год в 2016 г. Анализ цветений циа-
нобактерий также показывает, что в последующий период интенсивные цветения цианобак-
терий фиксировались значительно реже.

В первую очередь это приводит к изменению количества и соотношения приносимых со 
стоком рек биогенных элементов, необходимых для существования и развития многих видов 
фитопланктона, в том числе и цианобактерий (Ильичев и др., 2015). Кроме этого, при изме-
нении объёма речного стока в Азовское море изменяется солёность вод акватории, что в даль-
нейшем способствует перестройке видового состава фитопланктона (Ильичев и  др., 2015; 
Косенко и др., 2017; Сафронова, Лужняк, 2016). В условиях сокращения объёма поступающе-
го пресноводного стока и осолонения акватории наблюдается значительное уменьшение био-
массы преснолюбивых цианобактерий (Корпакова и др., 2014; Мирзоян и др., 2015).

Таким образом, сокращение объёма поступающих речных вод может быть одной из при-
чин уменьшения наблюдаемых случаев цветений цианобактерий в Азовском море.

Заключение

В Азовском море ежегодно наблюдаются цветения фитопланктона в течение тёплого времени. 
За исследуемый период 2003–2018 гг. по оптическим данным среднего и высокого разрешения 
в акватории, исключая Таганрогский залив, были выявлены случаи интенсивного цветения ци-
анобактерий с 2005 по 2010 г., затем в 2012 и 2013 гг. Длительность таких цветений в централь-
ной части акватории варьируется от  нескольких дней до  нескольких недель. Максимальная 
продолжительность цветений цианобактерий наблюдалась в 2005, 2006 и 2009 гг.

В большем количестве и чаще цветения цианобактерий выявляются в северо-восточном 
районе Азовского моря, а также в приустьевых областях акватории, что обуславливается вли-
янием речного пресноводного стока, несущего биогенные элементы.

Наиболее часто интенсивные цветения в Азовском море формируются в июле и августе, 
когда наблюдается максимальный прогрев воды (от 24–26 °С и выше). Самое раннее цвете-
ние зарегистрировано в мае 2005 г. при температуре вод около 20 °С, а наиболее позднее воз-
никло в октябре 2006 г. (температура вод составляла порядка 18 °С).

Подтверждена роль ветровых условий в формировании интенсивных цветений цианобак-
терий. Было установлено, что устойчивые низкие значения скорости ветра становятся благо-
приятным условием для развития цветений, тогда как возрастание значений скорости ветра 
от 8–10 м/с и более действуют на них подавляюще и приводит к их разрушению.

При рассмотрении данных о  межгодовой изменчивости пресноводного стока было от-
мечено, что сокращение объёма поступающих речных вод в  акваторию может быть од-
ной из причин уменьшения наблюдаемых случаев интенсивных цветений цианобактерий 
в Азовском море.

Исследование ветровых и  температурных условий Азовского моря, а  также межгодо-
вой изменчивости объёма поступающего речного стока выполнялось при поддержке гран-
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та Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) № 18-05-80025. Обработка 
и анализ спутниковых данных выполнены при поддержке гранта РФФИ № 20-35-70034.
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Features of cyanobacteria blooms in  the central  
part of  the Sea of Azov from satellite data

N. V. Vasilenko, A. V. Medvedeva, A. A. Aleskerova, A. A. Kubryakov, S. V. Stanichny

Marine Hydrophysical Institute RAS, Sevastopol 299011, Russia  
E-mail: nadinkot.nk@gmail.com

In the central part of the Sea of Azov for the period 2003–2018, cases of intense cyanobacteria bloom-
ing were detected in satellite data of high and medium resolution. Such events were observed from 2005 
to 2010, and in 2012–2013. The longest of these blooms occurred in 2005, 2006, and 2009. The influ-
ence of temperature and wind conditions as well as incoming river discharge on the development of 
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these cyanobacterial blooms is considered. Intense blooms were most often observed at high tempera-
tures of the surface water layer (from 24–26 °C), but in 2005 and 2006 they were also observed at water 
temperatures of 18–20 °C. It was found that sustained low wind speeds are favorable conditions for 
the evolution of intense cyanobacterial blooms. An increase in wind speed values from 8–10 m/s and 
above causes their degradation. A decrease in the volume of river discharge may be one of the reasons 
for a decrease in the incidence of intense blooms in the later years of the study period.
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