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ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В ВИДИМОМ ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА
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Предложен метод получения данных по температуре и солености в Азовском море, основанный на совместном исполь-
зовании результатов гидродинамического моделирования, данных контактных и дистанционных наблюдений. Приведены 
результаты численных экспериментов, выполненных с помощью трехмерной гидродинамической модели Princeton Ocean 
Model и данных атмосферного реанализа SKIRON. В качестве начальных условий в модели использованы среднемноголет-
ние данные in situ измерений по температуре и солености за период 1913–2012 гг. Данные in situ использованы в гидродина-
мической модели в качестве начальных полей температуры и солености. Усвоение этих данных в модель выполнено на осно-
вании среднемноголетних значений, усредненных по каждому месяцу измерений и сгруппированных в массивы, относящи-
еся к поверхностному, среднему и придонному слоям моря. Предварительно выполнен анализ данных in situ, включающий 
описание многолетней сезонной изменчивости температуры и солености в Азовском море. Предложена процедура усвоения 
в гидродинамическую модель информации, полученной из стандартных продуктов второго уровня MODIS на основании 
установленной связи между значениями солености морской воды и биооптическими характеристиками. Результаты пока-
зывают преимущества предлагаемого совместного использования спутниковых данных и результатов ассимиляционного 
моделирования для получения непрерывной информации о термохалинной структуре моря.
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This paper proposes a method to retrieve water temperature and salinity in the Azov Sea using the results of hydrodynamic modeling, 
in situ data, and satellite images of the visible spectrum range. The results of simulations performed with the three-dimensional hydrody-
namic model Princeton Ocean Model by atmospheric reanalysis SKIRON are presented. Long-term monthly average in situ measure-
ments of temperature and salinity for the period 1913–2012 were used in the simulation as initial conditions. In situ data are used in the 
hydrodynamic model as initial temperature and salinity fields. The assimilation of these data into the model is based on long-term average 
values averaged for each month of measurements and grouped into arrays related to the surface, mid-sea and bottom layers of the sea. Pre-
liminary in situ data analysis was performed, including a description of long-term seasonal variability of temperature and salinity in the Sea 
of Azov. The procedure for assimilation of satellite data from MODIS L2 into the hydrodynamic model based on the established relation-
ship between the sea salinity and bio-optical features is suggested. The research shows the advantages of the proposed joint use of satellite 
data and the results of assimilation modeling to obtain continuous information on the thermohaline structure of water in the Sea of Azov.
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1. Введение

Соленость является одной из основных гидрологических составляющих морской среды, любое ее изме-
нение отражается на биологических ресурсах акватории. В мелководных морских водоемах соленость воды 
существенно варьируется в зависимости от сезонных различий объема стока рек, притока солёных вод, по-
годных условий и антропогенных загрязнений [1]. Несмотря на то, что наиболее надежным инструментом 
определения солености морской воды являются данные контактных измерений, высокая стоимость их по-
лучения и необходимость оперативного прогноза в режиме близком к реальному времени обусловили по-
иск альтернативных возможностей определения солености с использованием данных дистанционного зон-
дирования. Наличие пропусков, вызванных общими проблемами дистанционных измерений, существенно 
ограничивает объем доступной информации. Как вариант, для заполнения пробелов в данных о температуре 
и солености можно использовать результаты трехмерных гидродинамических моделей [2, 3]. Такая модель 
должна иметь пространственное разрешение, сравнимое со спутниковыми изображениями, и постоянно ас-
симилировать потоки спутниковых данных. В работе [4] рассматривается модельный подход к восстановле-
нию солености по результатам трехмерного гидродинамического моделирования без использования данных 
дистанционного зондирования.

В данной работе исследуется сезонная связь между наблюдаемыми in situ полями солености и распре-
делением биооптических характеристик, полученных по спутниковым измерениям цвета морской поверх-
ности в видимом диапазоне спектра, в Азовском море. В частности, рассмотрена возможность получения 
непрерывной информации о температуре и солености морской воды на основе дополнения данных кон-
тактных и дистанционных измерений результатами трехмерного гидродинамического моделирования.

2. Область исследования

Исследования проводятся в самом континентальном бассейне Эвксинского каскада — Азовском море, 
полузамкнутом водоеме, отдаленном от Атлантического океана цепочкой, состоящей из четырех проливов 
и морей [5]. На основании физико-химической характеристики и биологических особенностей моря по 
Н. М. Книповичу [6, 7], оно занимает промежуточное положение между морскими и пресными водоемами. 
Присутствие притока речных вод, составляющего до 12 % объёма морской воды и затруднённый водооб-
мен с Чёрным морем, обусловили малую соленость азовских вод (10–12 ‰) в три раза меньшую средней 
солёности океана [5]. Мелководность Азовского моря (средняя глубина ~7 м) является причиной нали-
чия периодов естественных колебаний относительного опреснения и осолонения воды. В настоящее время 
отмечается осолонение Азовского моря, связанное с уменьшением объема речного стока реки Дон [8, 9]. 
Транспортный, промышленный и  рекреационный потенциал Азовского моря обусловливают необходи-
мость анализа его биологических ресурсов, определяющих условия жизни и хозяйственной деятельности 
региона, расположенного вдоль его акватории. Появление новых технических возможностей, связанных 
с ежедневным поступлением качественных данных оптического диапазона с высоким пространственным 
разрешением, делают возможным мониторинг состояния морской среды. Исследуемая область полно-
стью покрывается данными спутниковых сканеров цвета MODIS-Aqua/Terra, представленных на сайте 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov (рис. 1, а; см. вклейку) [10, 11].

3. Материалы и методы

Гидродинамическая модель и ее параметры. Численное исследование циркуляции вод в бассейне Азов-
ского моря основано на применении трехмерной сигма-координатой гидродинамической модели POM 
(Princeton Ocean Model, http://www.ccpo.odu.edu/POMWEB). Эта модель, впервые представленная в [12], 
является моделью общей циркуляции океана, реализующей решение системы примитивных уравнений ги-
дродинамики, записанных в приближениях несжимаемости, гидростатики и Буссинеска. Моделирование 
выполняется для реальной топографии дна с учетом притока вод реки Дон с объёмом стока 13–16 км3/год 
[8]. Карта батиметрии и конфигурации береговой линии Азовского моря построена на основе оцифровки 
гидрографических данных с последующей интерполяцией на сетку модели с разрешением 1.4 км (396 ×  
× 295 узлов) по горизонтали и 11 уровнями по вертикали. На твердых границах выполняется условие отсут-
ствия потока жидкости, перпендикулярного боковым границам, и равенство нулю касательных напряже-
ний. В качестве начальных условий по температуре и солености в модели ежемесячно на трех горизонтах 
усваиваются среднемесячные поля температуры и солености, полученные на основе среднемноголетних 
климатических данных [13–15], обобщающих наблюдения за 1913–2012 гг.
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Информация о полях ветра и атмосферного давления, используемых в численных экспериментах. В числен-
ных экспериментах учитывается реальное атмосферное воздействие по данным регионального атмосфер-
ного реанализа SKIRON (http://forecast.uoa.gr). Используемый вариант атмосферной модели, основанной 
на усвоении данных метеорологических наблюдений, созданный в Афинском университете представляет 
собой 72-часовой прогноз метеорологических параметров для Азово-Черноморского и Средиземноморско-
го бассейнов с шагом по времени 2 ч и горизонтальным разрешением 0.1° [16]. Данные реанализа SKIRON 
ежечасно усваиваются в модель POM путем интерполяции значений скорости ветра и атмосферного давле-
ния на расчетную сетку бассейна Азовского моря.

Источники данных in situ наблюдений температуры и солености в Азовском море. Данные о распределе-
нии температуры и солености в Азовском море получены на основе информации из базы океанографиче-
ских данных ЮНЦ РАН за 1913–2006 гг., представленной в Климатическом атласе Азовского моря [13], до-
полненной данными за 2007–2012 гг. из «Атласа климатических изменений в больших морских экосисте-
мах Северного полушария», содержащем наблюдения в Азовском море (http://atlas.ssc-ras.ru/azs/azs-invent.
html) [14]. Данные в атласах представлены значениями температуры и солености на станциях с указанием 
их координат и горизонта измерения. Эти данные обобщены с информацией о температуре и солености за 
2002–2006 гг. из банка океанографических данных Морского гидрофизического института РАН [17] и сай-
тов https://www.seadatanet.org/ и https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html и используются в каче-
стве начальных условий в модели POM.

Метод расчета биооптических характеристик по систематизированным данным стандартных спутнико‑
вых продуктов MODIS. Для реализации подхода, обсуждаемого в данной работе, использованы первич-
ные гидрооптические характеристики Азовского моря, полученные по данным NASA Ocean Color. Эти 
данные имеют километровое пространственное разрешение и  предварительно отбракованы по крите-
риям, представленным в [18]. Наборы спутниковых данных преобразованы в пространственные карты 
распределения биооптических характеристик index34 и bbp(555) по акватории Азовского моря. Значения 
биооптических характеристик физически связаны не с солёностью как таковой, а с концентрацией в воде 
взвешенных терригенных примесей: эти последние определяются в значительной степени материковым 
стоком, а  потому опосредованно коррелируют с  солёностью. Индекс index34 характеризует суммарное 
поглощение света живой и неживой компонентами органического вещества в морской воде [18] и опре-
деляется как отношение коэффициентов яркости моря: index34 = [Rrs(531)·Fo(531)]/[Rrs(488)·Fo(488)], 
где Fo(λ) — солнечная постоянная на длине волны длиной λ [19]. Второй — показатель рассеяния 
света назад частицами взвеси на длине волны 555 нм: bbp(555) = {6.76·LWN(555) + 0.03·[LWN(555)]3 +  
+ 3.4·LWN(555)·[I510]3.8–0.84}·10–3(м–1), где LWN(λ) = RRS(λ)·Fo(λ) (мк·Вт·см–2·нм–1·ср–1) и I510 = LWN(555)/
LWN(510) [20]. Предварительно спутниковые данные MODIS-Aqua в случае частичного или полного от-
сутствия изображений дополняются данными со спутника MODIS-Terra.

4. Анализ и обсуждение результатов

Многолетняя сезонная изменчивость термохалинной структуры вод Азовского моря. Для подготовки in situ 
данных к использованию в модели предварительно выполнен их анализ, включающий описание многолетней 
сезонной изменчивости температуры и солености в Азовском море. На основе среднемесячной статистики 
построены тепловые матрицы сезонной межгодовой изменчивости температуры и солености Азовского моря 
за период наблюдений 1913–2012 гг., представленные на рис. 2 (см. вклейку).

Анализ результатов мониторинга климатологических значений температуры и солености (рис. 2, в табл. 1) 
за последние столетие показывает более высокую межгодовую изменчивость солености для исследуемого ре-
гиона. Как видно из рис. 2, периоды наибольших значений солености, отмечающиеся в 1931–1941 гг. и 1957–
1973 гг., почти в 2 раза превышают периоды ее наименьших значений, наблюдаемые в 1997–2012 гг.

Усвоение этих данных в модель выполнено на основании среднемноголетних значений, усредненных 
по каждому месяцу измерений и сгруппированных в массивы, относящиеся к поверхностному, среднему 
и придонному слоям моря. Для этой цели неоднородная по глубине исследуемая область была разделена на 
три субрегиона (рис. 1, б): более мелководные части — Таганрогский залив (I) и Азовское море (II), и глу-
боководную часть — Керченский пролив и прилегающую к нему часть Черного моря (III). Такое разделение 
позволило получить более точную оценку исследуемых параметров в мелководной (максимальная глубина 
~14 м) и глубоководной частях (максимальная глубина ~200 м). Процедура районирования исследуемой ак-
ватории с дальнейшим разделением каждого из субрегионов по слоям (поверхностный, средний и придон-
ный) основана на градациях, представленных в табл. 2, и реализована на языке PYTHON. Стоит отметить, 
что из-за недостатка данных или их неравномерного распределения по акватории I района в придонном 
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слое не были рассчитаны поля температуры и солености. Также при анализе солености в субрегионе II не 
учитывались измерения в области оз. Сиваш, так как соленость в данных координатах негативно сказыва-
ется на значениях общей среднемноголетней статистики.

Анализируемые in situ данные, усредненные по месяцам на всех станциях за весь период наблюдений 
(1913–2006 гг.), представлены на рис. 3 (см. вклейку) на различных слоях моря в виде кумулятивных графи-
ков температуры и солености для каждого субрегиона. Кривые средних значений солености демонстрируют 
заметные отличия для глубоководного (III) и мелководного районов (I, II) исследуемой области. Соленость 
в Таганрогском заливе в поверхностном и среднем слоях моря (I район) не превышает значения 7 ‰ (ок-
тябрь), ее минимальные значения имеют место в марте (0.9 ‰). В центральной части Азовского моря (II) 
соленость изменяется в узком диапазоне 9–13 ‰, ее наибольшие значения отмечаются в марте и октябре. 
Наибольшие значения солености для исследуемой области отмечаются в районе Керченского пролива (III). 
В среднем слое моря ее значения достигают 17.9 ‰, превышая в три раза соленость в Таганрогском заливе.

По сравнению с изменениями солености, сезонный характер температурных кривых практически оди-
наков для различных слоев моря и субрегионов исследуемой области (рис. 3). Кривые распределения сред-
немесячных значений температуры имеют вид кривых нормального закона. Максимум температуры Азов-
ского моря наблюдается в августе и составляет 24.7 °C, отклонение максимальных значений температуры 
между субрегионами и слоями не превышает 1 °C. Минимальная температура моря наблюдаемая в январе 
в I субрегионе (0.1 °C), на 3.5 °C меньше минимума, отмеченного в III субрегионе, обусловленного водо-
обменом с Черным морем. Подробный количественный анализ среднемесячных данных, усредненных за 
весь период наблюдений, представлен в табл. 3. Здесь на различных слоях моря по каждому исследуемому 
субрегиону приведены максимальные, минимальные и средние с учетом их среднеквадратичных отклоне-
ний (σ) значения по температуре и солености.

Анализ связи между биооптическими характеристиками и данными in situ наблюдений солености. Опреде-
ление связи между значениями солености в поверхностном слое Азовского моря и биооптическими харак-
теристиками выполнено для двух временных периодов, характеризующихся наличием достаточного боль-
шого числа спутниковых и in situ данных. Для этого каждому измерению in situ поставлены в соответствие 
значения index34 и bbp(555), рассчитанные в области с географическими координатами, отклоняющимися 
от точки натурных измерений не более чем на ±0.01°. Для установления общих тенденций связи между 
полученными наборами данных в уравнениях регрессии выбирался как можно наименьший порядок по-
линомов, начиная от линейного. При слабой корреляционной зависимости с коэффициентом корреляции 
меньшим 0.5 порядок полиномов повышался на единицу до выполнения условия R ≥ 0.6 хотя бы по одной 
из биооптических характеристик. Показанные на рис. 4 и 5 (см. вклейку) доверительные границы прогноза 
с 95 % вероятностью рассчитывались с использованием критерия Стьюдента в программном пакете Origin-
Lab (https://www.originlab.com/). На рис. 4 представлены результаты регрессионного анализа, демонстри-
рующего связь между in situ данными и биооптическими характеристиками.

Таблица 1

Среднемноголетние среднемесячные in situ данные по температуре и солености Азовского моря за 1913–2012 гг., 
осредненные по всем субрегионам и глубинам

Monthly average in situ data on the temperature and salinity of the Sea of Azov for 1913–2012 averaged  
by all sub regions and depths

Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Ноя. Дек.
Т, °C 3.4 4.0 4.6 8.7 15.8 19.9 22.9 23.0 19.3 14.5 9.5 5.9
S, ‰ 12.7 14.3 12.8 11.6 10.9 11.2 11.1 11.8 11.3 12.1 12.1 12.0

Таблица 2

Глубина поверхностного, среднего и придонного слоев моря в субрегионах

Depth of the surface, middle and bottom sea layers at the subregions

Субрегион Поверхностный слой Средний слой Придонный слой
I ≤ 2 м 2–10 м > 10 м
II ≤ 2 м 2–10 м > 10 м
III ≤ 20 м 20–50 м > 50 м
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Таблица 3

Максимальные, минимальные и средние со стандартными отклонениями значения солености и температуры  
по данным in situ за 1913–2006 гг.

Maximum, minimum and average values with standard deviations according to in situ observations on the temperature  
and salinity of the Sea of Azov in 1913–2006

Субрегионы
Соленость, ‰ Температура, °C

Smin Smax Savg ± σ Tmin Tmax Tavg ± σ

I
Поверхностный слой 1.0 6.4 4.26±1.37 0.1 24.1 11.58±9.45

Средний слой 1.9 7.0 4.87±1.28 1.1 23.7 12.80±9.08

II

Поверхностный слой 9.9 11.8 10.89±0.53 0.4 24.2 12.21±9.23

Средний слой 10.0 12.4 11.08±0.61 1.1 24.7 11.92±8.81

Придонный слой 10.9 12.1 11.62±0.38 0.9 23.9 11.53±9.08

III

Поверхностный слой 12.4 15.9 13.63±1.11 3.6 23.9 12.85±8.09

Средний слой 11.4 17.9 12.95±1.71 3.2 23.7 12.51±8.00

Придонный слой 10.8 14.0 12.52±0.94 1.1 23.8 13.08±8.13

Таблица 4

Статистика регрессионной связи между данными in situ и биооптическими характеристиками в 2007–2008 гг.

Statistics of the regression concatenating the data in situ observations and bio-optical features in 2007–2008

Параметры index34 bbp(555)

июнь 2002–2006 гг., I — III субрегионы, регрессия y = A + Bx + Cx2 + Dx3

A ± σ –32.57 ± 2.45 8.99 ± 0.07
B ± σ 98.35 ± 4.43 261.76 ± 6.24
C ± σ –69.21 ± 2.63 –10346.59 ± 155.91
D ± σ 14.74 ± 0.513 82000.58 ± 1150.29

N 25684 25684
R 0.85 0.87

апрель 2008 гг., I субрегион, уравнение регрессии y = A + Bx + Cx2

A ± σ –75.67 ± 15.53 –12.14 ± 2.12
B ± σ 102.07 ± 17.83 148.51 ± 18.41
C ± σ –31.43 ± 5.11 –282.57 ± 39.65

N 288 288
R 0.73 0.63

апрель 2007 гг., II и III субрегионы, уравнение регрессии y = A + Bx
A ± σ –16.05 ± 4.86 11.59 ± 0.15
B ± σ 16.32 ± 3.09 –61.63 ± 4.19

N 226 226
R 0.33 0.70

сентябрь-октябрь 2007 гг., I субрегион, уравнение регрессии y = A + Bx + Cx2

A ± σ 29.20 ± 12.34 –0.023 ± 1.53
B ± σ –22.91 ± 11.89 151.49432 ± 38.25
C ± σ 5.34 ± 2.85 –1107.00143 ± 233.59

N 116 116
R 0.21 0.58

Анализ проведен для июня как наиболее обеспеченного информацией месяце за 2002–2006 гг. (N = 25684). 
Величина коэффициента корреляции R ≥ 0.85, представленная в табл. 4 вместе с другими параметрами регрес-
сионных кривых, позволила использовать установленную зависимость для восстановления солености по значе-
ниям index34 и bbp(555). Регрессионный анализ для весеннего и осеннего сезонов выполнен по наибольшим из 
имеющихся наборов in situ и спутниковых данных в 2007–2008 гг. (N = 846). Регрессионные кривые для каждого 
из случаев, представленных в табл. 4, показаны на рис. 5 (см. вклейку).
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В общей сложности для этого периода получено три основных зависимости (перечисленные в табл. 4), 
характеризующиеся значением коэффициента корреляции большим 0.6. Для сравнительно небольших на-
боров данных этот показатель является критерием использования восстановленных значений солености 
для усвоения в гидродинамическую модель. Информация для II и III субрегионов в осенний период имела 
малоинформативный характер и не использовалась для усвоения в POM.

Как видно из рис. 5, б, чем меньше соленость (Таганрогский залив), тем меньшая связь наблюдается 
с  данными bbp(555). В  открытой части Азовского моря, области с  высокой соленостью, прослеживается 
отрицательная корреляция между значениями bbp(555) и данными измерений.

Анализ результатов гидродинамического моделирования. Для получения непрерывной информации 
о температуре и солености морской воды в Азовском море используются результаты трехмерного гидро-
динамического моделирования POM. Расчет проводится в течение 365 сут, начало расчета отсчитывается 
от 01.01.2007 г. На начало каждого месяца в модель усваиваются подготовленные среднемноголетние дан-
ные по температуре и солености на трех горизонтах. Кроме этого в модель усваиваются значения солено-
сти в поверхностном слое моря, восстановленные по данным index34 или bbp(555) соответствующие дате 
спутникового снимка [2]. Результаты моделирования позволяют построить прогнозные трехмерные поля 
температуры и солености в Азовском море. Карты солености в поверхностном слое моря, построенные по 
данным моделирования, представлены на рис. 6 (см. вклейку).

Видно, что распределение солености весной (в марте и мае) показывает достаточно большое опресне-
ние в Таганргском заливе, что подтверждается анализом среднемноголетних данных. В середине и конце 
мая на рис. 6 хорошо виден заток пресных вод в Черное море от дельты Дона через Керченский пролив. 
Для летнего сезона характерно менее контрастное распределение солености (рис. 6, июль), достигающее 
в центральной части акватории Азовского моря значений 10–14 ‰. Наиболее однородное распределение 
солености имеет место в сентябре с максимальными значениями до 15 ‰, отмечающимися в районе Кер-
ченского пролива.

5. Заключение

В работе представлен анализ пространственной и вертикальной структуры температуры и солености 
по субрегионам Азовского моря на основе среднемноголетних данных in situ наблюдений за 1913–2012 гг. 
Результаты основаны на статистическом анализе и трехмерном гидродинамическом моделировании с ис-
пользованием сигма-координатной модели POM. Показана возможность использования в  качестве ин-
дикатора пространственной изменчивости солености значений биооптических характеристик, доступных 
на основании обработки стандартных продуктов второго уровня MODIS. Установлена сезонная регрес-
сионная связь между наблюдаемыми in situ значениями солености и рассматриваемыми биооптическими 
характеристиками. Предложен механизм усвоения в гидродинамическую модель как среднемноголетних, 
так и восстановленных значений солености по данным спутникового зондирования. Данные наблюдений 
[14] и поля солености, полученные с использованием трехмерной гидродинамической модели, продемон-
стрировали хорошее качественное совпадение районов опресненных морских вод и направления измене-
ния положения их границ в акватории Азовского моря. Результаты работы демонстрируют возможность 
использования данных дистанционного зондирования для получения непрерывной информации о трех-
мерной структуре полей температуры и солености морской воды на примере Азовского моря.
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Рис. 1. Изображение области исследования на сайте Ocean Color (а) и на карте (б). Синие прямоуголь-
ники отображают границы субрегионов: I  — Таганрогский залив: 46°60’–47°30’ с. ш., 37°75’–39°30’ 
в. д.; II — центральная часть Азовского моря; III — Керченский пролив и прилегающие части Азовско-

го и Черного морей: 35°50’–37°70’ с. ш., 45°–45°45’ в. д.

Fig. 1. Image of the investigated area on the NASA’s Ocean Color web site (a) and on the map (b). Blue rectangles 
indicate the boundaries of subregions: I — Taganrog Bay: 46°60’–47°30’ N, 37°75’–39°30’ E; II — the central 
part of the Sea of Azov; III — the Kerch Strait and adjacent parts of the Azov and Black Seas: 35°50’–37°70’ N, 

45°–45°45’ E.
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Рис. 2. Среднемесячные значения температуры (а) и солености (б) Азовского моря по каждому году in situ наблю-
дений 1913–2012 гг. Белым цветом отмечены пропуски в данных.

Fig. 2. The monthly average in situ observations of the temperature (a) and salinity (b) at the Sea of Azov for each year in 
1913–2012. Blanks in the data are marked in white.
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Рис. 3. Среднемноголетние среднемесячные значения солености 
и температуры Азовского моря по in situ данным, осредненным за 

1913–2006 гг.

Fig. 3. Long-term monthly average in situ observations on the tempera-
ture and salinity of the Sea of Azov in 1913–2006.
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Рис. 4. Регрессионные зависимости между in situ значениями солености в Азовском море и биооптическими ха-
рактеристиками index34 (а) и bbp(555) (б) в июне 2002–2006 гг.

Fig. 4. Regression curves concatenating the data in situ observations and the bio-optical features (index34 (а), bbp(555) (b)) 
of the Sea of Azov at the June 2002–2006.
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Рис. 5. Регрессионные зависимости между in situ значениями солености в Азовском море и биооптическими ха-
рактеристиками в 2007–2008 гг. В апреле: I субрегион — index34 (а) и bbp(555) (б), II и III субрегионы — index34 (в) 

и bbp(555) (г). Для I субрегиона в осенний сезон — index34 (д) и bbp(555) (е).

Fig. 5. Regression curves concatenating the data in situ observations and the bio-optical features of the Sea of Azov in 
2007–2008. April: I subregion — index34 (а), bbp(555) (b), II and III subregions — index34 (c), bbp(555) (d). I subregion in 

the fall season — index34 (e), bbp(555) (f).
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Рис. 6. Поля солености в Азовском море по данным моделирования с интервалом 15 суток в различные сезоны 
2007 г.

Fig. 6. Salinity of the Sea of Azov according to simulation through of 15 days at some seasons in 2007.
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