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Представлены результаты оценки концентрации хлорофилла “а” в Азовском море по данным сним-
ков спектрометра MERIS за 2002–2012 гг. Проведено сравнение экспедиционных данных подспут-
никовых спектрофотометрических измерений и оценок по космическим снимкам MERIS. Впервые
представлены рассчитанные по снимкам средние месячные поля концентрации хлорофилла “а” в
Азовском море за период наблюдений сканера MERIS. Выявлены особенности пространственно-
временнóго распределения хлорофилла “а” по акватории. Отмечены сезонные отличия значений
концентрации хлорофилла “а” в Азовском море по снимкам MERIS и литературным источникам.
А именно: летне-осенний период развития фитопланктона, по сравнению с весенним, продолжи-
тельнее по числу дней и характеризуется более высокими значениями концентрации хлорофилла “а”
на всей акватории моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование пространственной изменчиво-

сти верхнего слоя океана в различных географи-
ческих районах является актуальной задачей со-
временной океанологии. Решение этой задачи
имеет важное практическое значение для разви-
тия комплексного мониторинга океанов и морей
с помощью дистанционных методов. В последние
десятилетия спутниковые данные о цвете океана
все шире используются для оценок биологиче-
ской продуктивности морских акваторий, кон-
троля их экологического состояния. При этом
основным показателем является концентрация
хлорофилла “а” (хл “a”) – основного фотосинте-
тического пигмента фитопланктона. Для этого
широко используются эмпирические соотноше-
ния (связи) хл “a” и спектральных характеристик
восходящего излучения моря.

Разработанные к настоящему времени “универ-
сальные” (широко применяемые для Мирового
океана) алгоритмы оценки хл “a” по данным ди-
станционного зондирования Земли из космоса
нуждаются в корректировке для учета региональ-
ных особенностей морей, для которых они исполь-
зуются [9]. Особенно это касается так называемых
“вод II типа” [30] – высокопродуктивных и мутных

прибрежных, внутренних вод и эстуариев, где фи-
топланктон является не единственным фактором,
определяющим их оптические свойства.

Воды Азовского моря относят ко II типу и при-
меняемые в настоящее время алгоритмы оценки
хл “a” по данным спутниковых сканеров цвета
для его акватории приводят к ошибочным резуль-
татам [31].

Считается, что в Азовском море хл “a” адек-
ватно отражает сезонные и пространственные из-
менения биомассы фитопланктона [1, 14], поэто-
му, рассматривая динамику и особенности ее
пространственного распределения, можно судить
об изменениях, происходящих с фитопланктон-
ным сообществом. Вместе с тем, доступные нам
опубликованные данные по хл “a” в экосистеме
Азовского моря обрывочны, методически разно-
родны. Систематические исследования прово-
дятся с 1992 г. [1], но результаты опубликованы в
очень сжатом виде.

С 2008 г. в ходе экспедиционных исследова-
ний, проводимых Южным научным центром
РАН и Институтом аридных зон ЮНЦ РАН, были
предприняты систематические измерения хл “a”
в Азовском море для калибровки и последующей
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верификации предложенных ранее алгоритмов
дешифрирования спутниковых снимков [22, 24].

На основе данных спектрометра MERIS (ME-
dium Resolution Imaging Spectrometer [21]) и судо-
вых измерений в Азовском море в 2008–2009 гг.
были разработаны двух- и трехканальные алго-
ритмы для определения хл “a”, подробное описа-
ние которых рассмотрено в работах [11, 23, 25, 26,
32–34]. Верификация алгоритмов базировалась
на данных подспутниковых экспедиционных на-
блюдений (рис. 1), выполненных в 2008–2010 гг. в
Таганрогском заливе (ТЗ) и открытых районах
Азовского моря (СМ) [34].

В [22, 31] показано, что разработанные для
Азовского моря и калиброванные при помощи
синтетических модельных данных и судовых
спектрометрических измерений в озерах штата
Небраска алгоритмы дают близкие оценки хл “a”;
последние также применяли для точной оценки
хл “a” в Чесаликском заливе (США) и озере Ки-
нерет (Израиль) [35]. В [31] было показано, что
использованный в настоящей работе двухканаль-
ный алгоритм определения хл “a” дает наиболее
точную оценку для мутных вод Азовского моря в
сравнении со стандартными алгоритмами.

В настоящей работе представлены результаты
оценки хл “a” в Азовском море по данным сним-
ков спектрометра MERIS за все время его работы

на орбите (2002–2012 гг.). Впервые представлены
рассчитанные по снимкам среднемесячные поля
хл “a” в Азовском море для современного периода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходными данными являются архивные
снимки спектрометра MERIS за период с июля
2002 г. по апрель 2012 г. [28], предоставленные Ев-
ропейским космическим агентством (ESA). Всего
было отобрано 847 снимков, покрывающих аква-
торию Азовского моря полностью или частично.
Обработка производилась с помощью программно-
го продукта BEAM (the Basic ENVISAT and ERS (A)
ATSR and MERIS toolbox). Преимущество ис-
пользования снимков MERIS для определения
хл “a” – возможность охватить всю акваторию
Азовского моря одновременно, наличие инфор-
мации по излучению на длине волны около 708 нм
и достаточно высокое для сканеров цвета про-
странственное разрешение (260 × 290 м). Для
оценок хл “a” использовались снимки второго
уровня обработки с учетом атмосферной коррек-
ции. Особенности их обработки описаны в [29].

Наибольшее количество снимков относится к
летнему календарному сезону, несколько меньше
в весенний и осенний периоды, снимки за зим-

Рис. 1. Районирование Азовского моря. 
Районы открытой части Азовского моря: 1 – центральный, 2 – Прикерченский, 3 – западный, 4 – северный, 5 – во-
сточный, 6 – Темрюкский; 
районы ТЗ: 7 – западный, 8 – центральный, 9 – восточный; 
полые кружки – станции подспутниковых наблюдений в 2008–2010 гг.
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ние месяцы представлены единичными экзем-
плярами (табл. 1).

Расчеты хл “a” (мг/м3) в Азовском море по
снимкам спектрометра MERIS выполнялись при
помощи разработанного двухканального алго-
ритма [34] по формуле (1):

(1)
где Rrs(665) – коэффициент спектральной ярко-
сти (КСЯ) около максимума поглощения хл “a” в
красном диапазоне спектра на 665 нм (7 канал
MERIS), а Rrs(708) представляет собой пик коэф-
фициента спектральной яркости около 708 нм
(9 канал MERIS).

Расчет проводили в 5 этапов:
– исключали пиксели, для которых процедура

атмосферной коррекции приводила к отрица-
тельным значениям КСЯ на длине волны 490 нм;

– исключали пиксели, распознанные стан-
дартными алгоритмами как суша, облака, лед или
дымка;

– для оставшихся пикселей вычисляли хл “a”
по формуле (1);

– исключали пиксели, в которых рассчитан-
ные значения хл “a” оказались отрицательными;

– значения хл “a”, большие 150 мг/м3, заменя-
ли на 150 (максимальную величину, измеренную
спектрофотометрическим методом за 2008–
2010 гг.).

Для исключения выбросов, обусловленных,
по-видимому, ошибками атмосферной коррек-
ции, полученные поля хл “a” подвергались про-
цедуре фильтрации на основе разработанного ал-
горитма [2], опирающегося на данные наблюде-
ний in situ.

Подспутниковые измерения для определения
хл “a”, положенные в основу разработанного ал-
горитма, проводили экстрактным спектрофото-
метрическим методом. На борту судна пробы
фильтровали для осаждения клеток фитопланк-
тона. Фильтры высушивали в эксикаторе в при-
сутствии силикагеля и хранили при температуре
–4°С на борту судна, а на берегу – при температу-
ре –18°С для последующей обработки в лаборато-
рии. Использовали стекловолокнистые фильтры
диаметром 47 мм и размером пор 0.7 мкм. Опре-
деление концентрации фотосинтетических пиг-
ментов проводили в соответствии с [5] на спек-
трофотометре “Nicolet Evolution 300”. Хл “a” рас-
считывали по трихроматическому алгоритму без
подкисления. Углекислый барий и углекислый
магний не применяли.

Для целей настоящей работы каждый снимок,
после вычисления хл “a”, осредняли согласно
схеме районирования (рис. 1), которая является
упрощенной версией классического районирова-
ния Азовского моря [3]. Границы районов ТЗ, а

1хл “a” 61.324[ (665 (708 ] 37.94,rs rsR R−= ) × ) −

также Темрюкского, Прикерченского и цен-
трального районов СМ оставлены без изменений.
При этом для СМ были выделены районы: север-
ный (объединены три северных района СМ в рай-
он 4 на рис. 1), западный (объединены два запад-
ных района СМ – в район 3) и восточный (объ-
единены два восточных района СМ – в район 5).
Такие изменения обусловлены общностью гид-
рометеорологических условий для развития фи-
топланктона в выделенных районах [7, 18, 19].
В результате для девяти районов Азовского моря
были рассчитаны стандартные статистические
показатели хл “a” по данным снимков спектро-
метра MERIS.

Для количественного сравнения хл “a” в раз-
ных районах моря рассчитаны средние значения
для каждого месяца рассматриваемых лет. Расчет
проводился при условии, что области, для кото-
рых имелись рассчитанные значения хл “a”, в
сумме превышали 50% площади района (рис. 1).
Затем были рассчитаны средние значения хл “a”
для каждого календарного сезона по годам для
каждого района (табл. 1).

Для построения среднемноголетних месячных
полей распределения хл “a” в 2002–2012 гг. Азов-
ское море было разделено на квадраты размером
10 × 10 км. Сначала для каждого месяца каждого
года рассчитывались среднемесячные значения в
узлах регулярной сетки по формуле (2):

(2)

где  – среднее месячное значение хл “a” в j-м
узле сетки, m – индекс месяца (1–12), y – индекс
года (2002–2012); xi – значения хл “a” в ячейках

дешифрированных спутниковых снимков;  –
множество ячеек спутниковых снимков, удален-
ных от j-го узла сетки не более чем на расстояние
r = 30 км и приходящихся на месяц года, с соот-
ветствующим индексом ym; dij – расстояние от
j-го узла сетки до i-й ячейки спутникового сним-
ка со значением хл “a”, км.

Затем рассчитывались среднемноголетние
значения за период 2002–2012 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Представленные на рис. 2 графики хл “a” по

данным космических снимков MERIS для ТЗ
(8 район) в сопоставлении с данными экспедици-
онных наблюдений за период 2008–2010 гг. дают
основания считать, что полученные оценки могут
быть использованы для характеристики про-
странственно-временнóй изменчивости хл “a” в
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Азовском море в рассматриваемый период. Для
других районов моря имеются аналогичные гра-
фики, которые представлены на сайте [27].

По данным спутниковых съемок в акватории
Азовского моря за 2002–2012 гг. можно выделить
два ежегодно повторяющихся пика (весенний и
летне-осенний) в развитии фитопланктона (и
следующие за ними периоды депрессии). Их про-
должительность и сроки наступления в зависимо-
сти от районов моря различны. Весенний пик со-
ответствует массовому развитию диатомового
комплекса фитопланктона, его начало и продол-
жительность зависит от ледовой обстановки и тем-
пературных условий предшествующей зимы [16].
По данным спутниковых наблюдений в ТЗ и се-
верном районе моря весенний максимум хл “a”
наблюдается обычно на месяц позже, чем в СМ
(рис. 3), вероятно это связано с более поздним
прогревом поверхностного слоя и сходом льда в
северной части Азовского моря. Хл “a” в морских
водах в разных районах начинает расти в феврале–
начале апреля после чего, по мере прогрева вод-
ной толщи и завершения развития ранневесенне-
го комплекса фитопланктона, достигает мини-
мальных значений в конце апреля–июне.

Второй пик развития фитопланктонного сооб-
щества Азовского моря, связанный с бурным ро-
стом теплолюбивых видов и цветением циано-

прокариот [16], наблюдается в августе–сентябре
практически одновременно в ТЗ и СМ. При этом
высокие хл “a” могут наблюдаться в отдельных
районах, как в июле, так и в октябре, и даже в но-
ябре (например, в ноябре 2009 г. в 8 районе сред-
няя хл “a” составила 61 мг/м3). В СМ фитопланк-
тон продолжает годовой цикл развития дольше,
чем в ТЗ, так как его акватория позднее покрыва-
ется льдом. Исходя из двух обобщающих работ по
фитопланктону Азовского моря [10, 16], интен-
сивность весеннего максимума развития фито-
планктона оценивалась значительно выше осен-
него с вкладом в годовую биомассу более 30%.

Вместе с тем, в работе [13] мы впервые обрати-
ли внимание, что сложившиеся представления о
преимуществе весеннего пика цветения над лет-
не-осенним не соответсвуют действительности в
современный период. Наличие такого большого
массива информации о хл “a” по спутниковым
снимкам дало возможность поставить задачу вы-
явления нелинейного тренда во временнóм рас-
пределении хл “a” и его анализа с целью проверки
доминирующего в литературе положения о сезон-
ной динамике хл “a” [12]. Для описания нелиней-
ного тренда мы используем многочлен пятой сте-
пени, определенный на периоде времени в один
год с марта по ноябрь:

Рис. 2. Оценка хл “а” по судовым измерениям (1) и спутниковым снимкам (2 – стандартное отклонение и среднее зна-
чение) на примере центрального района ТЗ (№ 8).
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(3)
где  – номер дня в году в выбранном периоде,

 – хл “a”, мг/м3. Выбор полинома пятой сте-
пени обосновывается тем, что он в общем случае
имеет четыре локальных экстремума (два мини-
мума и два максимума). Поэтому с его помощью
можно описать график изменения хл “a” в тече-
ние года – наличие двух максимумов (весной и в
конце лета–осенью) и двух минимумов (зимой и
в конце весны – начале лета). Коэффициенты по-
линома b0, …, b5 можно вычислить по конкрет-
ным рядам данных для любых точек акватории с
помощью метода наименьших квадратов. Полу-
ченные графики Q(z) позволяют определить вре-
меннóе распределение пиков цветения.

Обозначим  – номер дня в году, в который
функционал  достигает весенне-летнего ми-
нимума, и  – номер дня, в который он дости-
гает летне-осеннего максимума,  и  – их
соответствующие значения. Весенний максимум
обозначим через , а день, в который он до-
стигается, через 

Для оценки введенных величин использован
следующий метод:

– случайным образом выбираем на акватории
ТЗ 1000 точек (пикселей спутникового снимка);

– для каждой точки методом наименьших
квадратов находим коэффициенты b0, …, b5 поли-
нома ;

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5( ) = ,Q z b b z b z b z b z b z+ + + + +

z
( )Q z

minz
( )Q z

maxz
minQ maxQ

maxlQ

max.lz

( )Q z

– вычисляем точки экстремума, попадающие
в интервал с марта по ноябрь;

– выбираем  как день, когда  принима-
ет минимальное значение,  – максимальное
значение;

– если многочлен  имеет точку локального
максимума левее , то она будет являться ,
т.к. при существовании весеннего максимума он
опережает весенне-летний минимум;

– применяем этот подход для вычисления зна-
чений , ,  для всех 11 лет из интервала
2002–2012 гг. для всех отобранных точек;

– для каждой из полученных величин ,
,  и соответствующих значений  стро-

им гистограмму ее распределения (рис. 4).
Анализ гистограмм (рис. 4) показывает, что

для всех представленных распределений крите-
рий Шапиро-Уилка при уровне значимости 0.05
отклоняет гипотезу нормальности, но вид рас-
пределений позволяет говорить о наиболее веро-
ятной области значений.

Полученные гистограммы численно показы-
вают локализацию моды распределений (а также
диапазоны вариации экстремальных значений)
хл “a”:

– весеннего максимума, при его существова-
нии (59.2% случаев), в начале апреля;

– весенне-летнего минимума в конце апреля–
начале мая;

minz ( )Q z
maxz

( )Q z
minz maxlz

minz maxlz maxz

minz
maxlz maxz ( )Q z

Рис. 3. Сезонная изменчивость средних значений хл “a” (мг/м3) открытых районов Азовского моря (1) и Таганрогско-
го залива (2) в 2002–2012 гг.
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Рис. 4. Гистограммы номеров дней  – весеннего минимума (а),  – летне-осеннего максимума (в),  – весен-
него максимума (д) и соответствующих им значений (б, г, е, соответственно) полинома (3), аппроксимирующего сезон-
ный ход хл “a” Таганрогского залива в период с марта по октябрь за весь период спутниковых наблюдений MERIS.
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– летне-осеннего максимума в середине августа;
– локального весеннего максимума хл “a”

( ) – 25–30 мг/м3.
– весенне-летнего минимума хл “a” ( ) –

10–20 мг/м3,
– летне-осеннего максимума хл “a” ( ) –

90 мг/м3.
Анализ полученных гистограмм показывает,

что данные числа имеют хорошую степень лока-
лизации. Более того,  почти для всех
рассчитанных , что позволяет пересмотреть
сложившееся представление о превосходстве ве-
сеннего пика цветения фитопланктона над летне-
осенним.

Таким образом, по нашим оценкам на основе
спутниковых снимков MERIS за 2002–2012 гг.,
летне-осенний период развития фитопланктона
продолжительнее весеннего и характеризуется
более высокими значениями хл “a” на всей аква-
тории моря. За десять лет спутниковых наблюде-
ний исключение составили только два случая, ко-
гда первый пик развития фитопланктона был бо-
лее мощным: весной 2010 года в акватории СМ
(районы 1, 3, 4 и 5) и марте 2008 г. в ТЗ (район 9).

Данные спутников позволяют получить более
детальную картину для всего моря одновременно

maxlQ

minQ

maxQ

max max<lQ Q
( )Q z

и с гораздо большей регулярностью наблюдений.
Также полученные результаты могут свидетель-
ствовать о климатически обусловленных измене-
ниях, происходящих в экосистеме Азовского мо-
ря в современный период.

Ранее считалось, что “процессы жизнедея-
тельности всех групп и видов водорослей затуха-
ют в преддверии биологической зимы… Зима ха-
рактеризуется не только низкой биомассой фито-
планктона, но и весьма бедным качественным
составом водорослей” цитата по [16, стр. 56]. Од-
нако это представление следует пересмотреть в
связи с результатами экспедиций на ледоколах в
зимний период [8], опубликованными данными
[15], данными спутниковых наблюдений (рис. 3,
табл. 1) и судовыми спектрофотометрическими
измерениями хл “a” (табл. 2).

В случае мягкой зимы первый пик развития
фитопланктона в СМ может приходиться на фев-
раль, после чего вспышки развития в календар-
ную весну не произойдет (пример, зима 2008/09 г.)
или она будет слабо выражена (весна 2011 г.)
(рис. 3). На основе проведенного анализа спут-
никовой информации выявлена тенденция к по-
вышению средних месячных значений хл “a” в ТЗ
за весь период наблюдений (рис. 3) и смещение
весеннего пика развития фитопланктона на не-
сколько недель к началу года, обусловленные, по-

Таблица 2. Хл “а” в Азовском море по данным судовых измерений, мг/м3

Примечание. Числитель: среднее значение ± стандартное отклонение, (n – количество измерений); знаменатель: минималь-
ные и максимальные значения.

Годы Зима Весна Лето Осень

Открытые районы Азовского моря

2008 — — —

2009 — —

2010 — —

Таганрогский залив

2008 — —

2009

2010

( )9.3 6.8 19
1.2 22.2

n± =
−

(5.6 0.8 13
4.5 7.

)
2

n± =
−

3 1.7 26
1.1

( )
7.4
n± =

−

6.2 4.7 15
0.3 7

)
1
(

.1
n± =

−
10.5 4.9 12

4.3 2
)

2
(

.9
n± =

−

(30.5 16.3 70
8.3 63.

)
8

n± =
−

38.0 14.7 26
10.4 63

(
.1

)n± =
−

33.8 19.3 13
14.6 73

(
.4

)n± =
−

22 8.9 24
9.4

( )
44.7
n± =

−
37.5 21.1 27

11.0 71
(

.3
)n± =

−
(54.8 20.5 36

7.8 96.
)

1
n± =

−

(20.6 14.6 12
9.7 61.

)
4
n± =

−
11 3.8 17

6.9
( )
16.7

n± =
−

73.2 26.5 95
18.0 49.

(
5

)
1

n± =
−

47.6 12.8 16
25.9 73

(
.5

)n± =
−
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видимому, наблюдающимся потеплением моря
[4, 20].

Средние величины хл “a” в ТЗ превышают та-
ковые в СМ во все месяцы года (за единичными
исключениями), в большинстве случаев – в не-
сколько раз (табл. 2, рис. 3). С 2002 по 2006 гг. зо-
ны максимальных значений хл “a” в ТЗ наблюда-
лись в 7 и 8 районах, с 2007 г. – отмечено их сме-
щение на восток к устью р. Дон. Возможно, это
связано с наблюдаемым ростом солености Азов-
ского моря [6, 20] и соответственно смещением
зоны, наиболее благоприятной для развития циа-
нопрокариот. В СМ наибольшие значения хл “a”
наблюдаются как в прибрежных зонах, заливах,
так и в его центральной части. Отмечено повыше-
ние хл “a” в СМ с начала периода наблюдений в
2002 г. с резким пиком в 2006г. и последующим
спадом (рис. 3), что возможно, связано с динами-
кой солености моря в этот период.

Максимальные за 10 лет наблюдений средние
месячные хл “a” составили (табл. 2):

– в СМ (сентябрь 2006 г.) – в 6, 5, 2 и 1-м рай-
онах соответственно 74.6; 47.0; 39.7; 37.3 мг/м3 при
среднем значении по морю осенью 29.6 мг/м3;

– в ТЗ (август 2011 г.) в 8 и 9 районах соответ-
ственно 109.8 и 101.5 мг/м3, при среднем значении
летом в заливе 66.6 мг/м3.

Распределение хл “a” по снимкам MERIS в ак-
ватории Азовского моря имеет пятнистую струк-
туру, что соответствует результатам непрерывных
измерений флуориметрическим методом в работе
[17]. Для пространственного распределения сред-
ней за рассматриваемый период хл “a” по меся-
цам (рис. 5) характерны следующие особенности.
На протяжении года в западном секторе моря на-
блюдаются более низкие значения хл “a” в срав-
нении с центральным и восточным. Это объясня-
ется отсутствием в западной части моря стока

Рис. 5. Карты пространственного распределения хл “a” (мг/м3) по сезонам по данным сканера MERIS за десять лет
наблюдений.
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крупных рек и соответственно более низким
уровнем содержания биогенных веществ.

В декабре–январе в СМ хл “a” соответствует
5–10 мг/м3, минимальные значения (меньше 5 мг/м3)
отмечены у Арабатской стрелки. Локальные мак-
симумы (до 30 мг/м3) наблюдаются в централь-
ном районе ТЗ. В феврале акваторию СМ занима-
ет зона с хл “a” 10–15 мг/м3, которая сменяется в
марте локальным минимумом (менее 10 мг/м3)
над наиболее глубокими районами моря.

В весенний пик развития фитопланктона мак-
симумы хл “a” отмечаются в восточном районе
ТЗ, зона минимума располагается в западной и
центральной частях акватории СМ. В период ап-
рельской депрессии практически все СМ занима-
ет зона с хл “a” 5–10 мг/м3. Локальные минимумы
(менее 5 мг/м3) отмечаются в его юго-восточной и
северо-западной частях. В это же время в верши-
не ТЗ наблюдаются значения хл “a” более 30 мг/м3.
В мае по картам можно проследить заток через
Керченский пролив вод из Черного моря, благо-
приятствующих массовому развитию здесь диа-
томовых водорослей, площадь зоны с хл “a” ме-
нее 10 мг/м3 в СМ сокращается.

В июне зона депрессии в СМ расширяется, на-
блюдаются локальные минимумы хл “a” (менее
5 мг/м3). В это же время в центральном районе ТЗ
по мере прогрева вод отмечается начало летнего
развития фитопланктона с локальным максиму-
мом в районе Беглицкой косы (более 45 мг/м3).
Рост биомассы фитопланктона продолжается в
июле с достижением летнего максимума в августе
(более 70 мг/м3) в центральном районе ТЗ.
В июле–августе в СМ значения хл “a” находятся
в пределах 10–20 мг/м3, за исключением более
продуктивного юго-восточного прибрежья. Мак-
симум хл “a” в СМ (до 25 мг/м3 и более) отмечен
в сентябре в центральной и юго-восточной его ча-
сти. В сентябре–октябре в ТЗ наблюдается посте-
пенное снижение значений хл “a” с сохранением
локального максимума в его центральном районе
со смещением в направлении косы Кривой. В ок-
тябре–ноябре в восточной и центральной частях
СМ значения хл “a” находятся в пределах 10–
20 мг/м3, локальные минимумы отмечаются в за-
падной части СМ.

Таким образом, по результатам проведенной
работы на основе спутниковых снимков сканера
MERIS за период 2002–2012 гг. и данных экспе-
диционных исследований выявлены особенности
пространственно-временнóго распределения хл “a”
в Азовском море. Показано, что в начале ХХI века
летне-осенний период развития фитопланктона
по сравнению с весенним продолжительнее по
числу дней и характеризуется более высокими
значениями на всей акватории моря. Выявлена
тенденция к повышению средних месячных зна-

чений хл “a” в ТЗ за весь период наблюдений и
смещение весеннего пика на несколько недель к
началу года, обусловленные, по-видимому, на-
блюдающимся потеплением моря. Средние вели-
чины хл “a” в ТЗ превышают таковые в СМ во все
месяцы года (за единичными исключениями), в
большинстве случаев – в несколько раз. Отмече-
но смещение зоны максимальных хл “a” в ТЗ к
устью р. Дон с 2007 г., возможно в связи с отмеча-
ющимся повышением солености моря.

Полученные результаты могут свидетельство-
вать о существенных изменениях, происходящих
в экосистеме Азовского моря начале ХХI века, ве-
роятно обусловленных изменениями климата.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 15-05-0854 и в рамках Госзаданий
ЮНЦ РАН № госрегистрации 01201450487 и
01201363188.
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Spatial Distribution and Seasonal Dynamics of Chlorophyll-a Concentration
in the Sea of Azov based on Satellite Images by MERIS Spectrometer
V. V. Saprygin, S. V. Berdnikov, V. V. Kulygin, L. V. Dashkevich, L. M. Mestetskiy

Results of chlorophyll-a concentration (Cchl-a) estimation in the Sea of Azov based on satellite imagery by
MERIS spectrometer for 2002-2012 period are presented. Two-band NIR-red algorithm developed earlier
[34] was used to calculate Cchl-a. Comparison of sea-truth spectrophotometric Cchl-a measurements and
MERIS remote estimates is presented. For the first time monthly average Cchl-a maps are presented based
on MERIS satellite data for its lifetime period. The features of Cchl-a spatial-temporal distribution were
identified. Differences between Cchl-a seasonal dynamics in the Sea of Azov presented in literature and de-
rived from MERIS data were marked out: summer-autumn phytoplankton growth period is longer than the
spring one and it’s characterized by higher Cchl-a values throughout the entire sea.
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