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В летние сезоны 2010–2018 гг. проанализированы гидрометеорологические ситуации во время про-
изошедших заморов и при их отсутствии в Белосарайском, Обиточном и Казантипском заливах. 
Рассмотрены как фоновые среднемесячные значения температуры воздуха и воды, скорости ветра, 
так и их среднесуточные значения до, во время и после заморного явления. Показано более опреде-
лённое влияние на развитие заморов фоновых характеристик температуры воды и скорости ветра, 
непосредственно влияющих на развитие заморов, по сравнению с косвенным влиянием темпера-
туры воздуха. В большинстве случаев гидрометеорологическая ситуация, приводившая к замору, 
развивалась по классическому сценарию с ростом температуры воздуха, воды и ослаблением ветра. 
В северных заливах — ​Белосарайском и Обиточном — ​заморы наблюдались в первую половину лет-
него сезона, в южном — ​Казантипском — ​во вторую. После 2012 г. в Белосарайском заливе, в связи 
со значительным уменьшением вертикальной термохалинной устойчивости и соответствующим 
возрастанием однородности вод, существенных заморов не отмечалось при различных темпера-
турных и ветровых ситуациях. Спутниковые снимки температуры поверхности моря подтвердили 
типичный ход развития заморной ситуации с ростом температуры в предзаморный период, сохра-
нением её высоких значений в южных заливах и охлаждением в северных после замора.
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ВВЕДЕНИЕ
В предыдущих исследованиях летних за-

морных явлений в Азовском море в 1988–
2016 гг. основной акцент делался на изучение 
межгодовой изменчивости ситуационного 
мезомасштабного состояния морской среды 
[Боровская и др., 2005] или фоновых средне-

годовых, среднемесячных гидрометеороло-
гических и гидрохимических характеристик 
[Кочергин, Крискевич, 2010; Александрова, 
Баскакова, 2013; Кочергин и др., 2018].

Зоны гипоксии в Азовском море в лет-
ний период чаще формируются в районе 
центральной котловины, перемещаясь те-
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чениями в основном в северном направ-
лении, поэтому и заморные явления чаще 
фиксируются в заливах северного побе-
режья моря [Боровская и др., 2005; Брон-
фман, Хлебников, 1985], особенно на по-
бережье Бердянской косы Белосарайского 
залива, где соединяются пресные и мор-
ские воды и возникают высокие гради-
енты плотности водных слоёв [Федосов, 
Виноградова, 1955]. До 2001 г. заморные 
процессы при наличии обширных зон по-
вышенной температуры воды проявлялись 
в основном в северных заливах и глубоко-
водной части моря, позже — ​и в заливах 
южного побережья Крыма [Боровская 
и др., 2005].

Главной причиной возникновения дефи-
цита кислорода является активное окисле-
ние значительного количества органическо-
го вещества при повышенной вертикальной 
устойчивости водных масс [Александрова, 
Баскакова, 2013]. Основная причина сни-
жения интенсивности заморных явлений 
в последнее десятилетие (с 2009 г.) — ​дол-
говременное уменьшение вертикальной 
устойчивости и стратификации вод, при-
ведшее к улучшению аэрации водной толщи 
[Кочергин, 2018].

Большая часть исследований заморных 
процессов проведена на основе данных о ха-
рактеристиках среды в периоды экспеди-
ций, чаще не совпадавших по времени с да-
тами заморов, а характеризующих лишь фон 
их проявления. Данные экспедиционных 
и спутниковых наблюдений по температуре 
воды, а также данные о содержании кисло-
рода в зонах гипоксии и прилегающих водах 
(в некоторые годы) анализировались в пе-
риоды заморов с 1988 по 2001 гг. [Боровская 
и др., 2005].

В настоящей работе в основных замор-
ных районах северного и южного побе-
режий Азовского моря (Белосарайский, 
Обиточный и Казантипский заливы) проа-
нализированы как фоновые среднемесячные 
гидрометеорологические характеристики 
(температура воздуха и поверхности воды, 
скорость приземного ветра) в летний пери-
од 2010–2018 гг., так и детализирующие раз-
витие заморных явлений среднесуточные их 

значения в дни замора, в пятидневные пери-
оды до и после его проявления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
Материалами для анализа послужили 

данные по температуре воздуха и поверх-
ности воды, скорости приземного ветра 
в 2010–2018 гг. — ​среднемесячные для лет-
них месяцев и среднесуточные в периоды 
замора, в пятидневные периоды до и после 
его фиксации. Гидрометусловия Бердянской 
косы Белосарайского залива характеризо-
вались по данным Бердянска, Обиточно-
го залива (с. Степановка и Игоревка) — ​по 
средним данным Бердянска и Геническа, Ка-
зантипского залива и с. Курортного (бухта 
Морской пехоты) — ​по данным с. Мысовое. 
Расположение районов показано на рис. 3–5, 
7, 9–10 соответственно.

Источники данных сайты [ООО «Распи-
сание погоды» …, 2019] и [Республиканский 
центр … 2019].

Данные о сроках заморов и величине 
гибели рыбы в результате их проявления 
предоставлены Азовской госрыбохраной 
(г. Бердянск).

Анализировалась также характерная тем-
пература поверхности воды Азовского моря 
в один из дней в период замора, до и после 
него по спутниковым снимкам, представлен-
ным на Морском портале Морского гидро-
физического института (МГИ).

Методика исследований  — ​простран-
ственно-временной анализ рядов данных 
и карт распределения гидрометеорологиче-
ских характеристик.

РАЙОН БЕРДЯНСКОЙ КОСЫ 
БЕЛОСАРАЙСКОГО ЗАЛИВА

Трёхдневный замор в июле 2010 г. в сред-
немесячном плане отличался от июльских 
гидрометситуаций других лет (2011–2018 гг.) 
максимальными температурами воздуха 
(26,7 °C) и воды (26,5 °C) при скорости ветра 
(3,3 м/с), близкой к минимальной (3,0 м/с) 
(рис.  1а). Таким образом, температурный 
и ветровой месячный фон предрасполагал 
к возникновению замора в данный период.

Предзаморный пятидневный пери-
од (30.06–04.07.2010 г.) сопровождался ро-
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стом среднесуточных температуры воз-
духа (от  24,3 до 26,7  °C) и воды (от  26,7 до 

27,8 °C), снижением скорости ветра (от 3,5 до 
1,9–2,4 м/с) (рис. 2 а). В трёхдневный замор 

Рис. 1. Среднемесячные значения температуры (Т °C) воздуха и воды, скорости ветра (V) для летних 
месяцев 2010–2018 гг. в Бердянске

Cплошная линия — ​температура воздуха, пунктирная — ​температура воды, точечная — ​скорость ветра в м/с, 
тёмные квадраты — ​месяцы проявления заморов

Рис. 2. Среднесуточные значения температуры (Т °C) воздуха и воды, скорости ветра (V) в предзаморные 
(5 дней), послезаморные (5 дней) и заморные дни в летние месяцы 2010–2016 гг.

Cплошная линия — ​температура воздуха, пунктирная — ​температура воды, точечная — ​скорость ветра в м/с, 
тёмные кружки и квадраты — ​соответственно, значения во внезаморные и заморные дни
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(05.07–07.07.2010 г.) сохранялись высокие 
температуры воздуха (24,7–26,7  °C) и воды 
(27,7–28,3  °C), но скорость ветра во второй 
половине периода возросла до 3,6–4,0 м/с, что, 
очевидно, и привело к прекращению явления 
и незначительной гибели рыбы — ​около 8 т.

В постзаморный пятидневный период 
(08.07–12.07.2010 г.) среднесуточные тем-
пературы воздуха (25,0–27,3  °C) и воды 
(27,0–28,4  °C) оставались высокими, ско-
рость ветра — ​переменной интенсивности 
(2,3–3,9 м/с).

По данным спутниковых наблюдений 
температура поверхности моря в районе за-
лива повышалась от 25,0 °C в предзаморный 
период (03.07.2010 г.) до 27,0–27,5  °C в за-
морный (05.07.2010 г.) с некоторым её сни-
жением до 25,5–26,0 °C после (10.07.2010 г.) 
(рис.  3). Наиболее значительный прогрев 
(до 28,0–29,0 °C) в период замора наблюдал-
ся южнее Белосарайского залива в районе 
центральной котловины, откуда, вероятно, 
и произошла адвекция вод с гипоксией в за-
лив. В послезаморный период, даже после 
охлаждения вод в заливе, южнее в глубоко-
водной части моря сохранялась более высо-
кая температура поверхности моря.

Трёхдневный замор в июне 2011 г. Сред-
немесячные значения температуры возду-
ха (22,8 °C), воды (23,1 °C) и скорости ветра 
(3,6 м/с) (рис. 1 б) были на среднем уровне 
для данного месяца наблюдаемого периода 
лет (2010–2018 гг.), что не очень располагало 
к развитию заморных процессов.

За день до замора четырёхдневное (19.06–
22.06.2011 г.) снижение температуры возду-
ха (с 26.7 до 22,3  °C) сменилось её ростом 

(до 26,3 °C) в трёхдневный период его про-
явления (24.06–26.06.2011 г.) (рис. 2б). Ана-
логично и снижение температуры воды 
(от 26,5–27,5 до 24,8  °C) сменилось после-
дующим ростом (до 25,5–26,6 °C) в замор-
ные дни. В послезаморный период (27.06–
01.07.2011 г.) температура воздуха и воды 
снизилась, соответственно, до 19,7–22,7 
и 22,3–25,4 °C. В предзаморный период ветер 
был лёгкий и слабый (скорость 2,3–5,3 м/с), 
во время замора возрос от слабого до уме-
ренного (от 3,7 до 6,0 м/с), в последующие 2 
дня усиление умеренного ветра (до 6,7–7,0 
м/с) наряду с охлаждением вод привело 
к прекращению заморной ситуации.

Аналогично ситуации в июле 2010 г. тем-
пература поверхности моря в заливе по дан-
ным спутниковых наблюдений в рассматри-
ваемый июнь 2011 г. повышалась от 24–25 °C 
в предзаморный период (22.06.2011 г.) до 
25,5–26,0 °C в заморный (24.06.2011 г.) с за-
метным её снижением до 22,5–23,5 °C после 
(29.06.2011 г.) (рис.  4). Значительный про-
грев поверхностных вод (до  27,0–28,0  °C) 
в период замора наблюдался южнее Белоса-
райского залива в центральном и восточном 
районах моря, откуда и поступали, вероят-
нее всего, воды с придонной гипоксией.

Гибель рыбы в период замора составила 
около 28 т.

Повторяющиеся однодневные заморы 
в июне 2012 г. Среднемесячные июньские ха-
рактеристики: температура воздуха (23,7 °C) 
была выше средней (23,1  °C) для данного 
месяца в наблюдаемый период лет (2010–
2018 гг.), температура воды (23,6 °C) — ​по-
чти на максимуме (23,7 °C), скорость ветра 

Рис. 3. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​03.07.2010 г.; б — ​05.07.2010 г.; в — ​10.07.2010 г.

Прямоугольником выделен район Бердянской косы, Белосарайского залива и прилегающих вод
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(3,5 м/с) — ​ниже средней (3,7 м/с) (рис. 1 в). 
Таким образом, рассматриваемые фоновые 
гидрометусловия в данном месяце распола-
гали к возникновению замора.

В среднесуточном плане кратковремен-
ный однодневный замор (21.06.2012 г.) воз-
ник, вероятно, в результате роста темпера-
туры воздуха, воды и уменьшения скорости 
ветра от начала пятидневного предзаморно-
го периода до дня замора (соответственно, 
от 24,0 °C, 24,2 °C и 6,3 м/с до 28,0 °C, 26,6 °C 
и 2,3 м/с) (рис. 2 г). Сохранение высоких тем-
ператур воздуха (27,3–28,3 °C) и воды (26,4–
27,4  °C) и относительно низких скоростей 
ветра (2,3–3,7 м/с) в течение последующей 
после замора пятидневки (22.06–26.06.2012 г.) 
привело к повторному однодневному замо-
ру (27.06.2012 г.). Окончание замора характе-
ризовалось охлаждением в послезаморные 4 
дня температуры воздуха (до 21,3 °C) и воды 
(до  23,3  °C) при сохранении относительно 
низких скоростей ветра (2,3–3,3 м/с).

В течение длительного периода наблю-
дений (16.06–02.07.2012 г.) по данным ди-
станционного спутникового зондирова-

ния поверхностной температуры воды 
сохранялась общая тенденция её роста 
от 24,0 до 25,5  °C в предзаморный период 
(18.06.2019 г.), сохранения высоких значе-
ний — ​26,5–27,0 °C в дни заморов и между 
ними (21.06–27.06.2019 г.) и охлаждения вод 
до 23,5–24,5 °C после (1.07.2019 г.) (рис. 5).

Масса погибшей рыбы в периоды замо-
ра — ​около 29 т.

После 2012 г. существенных заморов 
в районе не отмечалось при различных тем-
пературных и ветровых ситуациях, очевид-
но, в результате уменьшения в несколько раз 
вертикальной термохалинной устойчивости 
и значительного возрастания однородности 
вод [Кочергин и др., 2018].

РАЙОН ОБИТОЧНОГО ЗАЛИВА
Однодневный замор в июне 2015 г. В рай-

оне Обиточного залива возле сел Степанов-
ка и Игоревка замор фиксировался в июне 
2015 г. Среднемесячные величины темпера-
туры воздуха (22,2 °C) и скорости ветра (3,1 
м/с) в данный месяц находились на низком 
уровне — ​ниже среднеиюньского для всего 

Рис. 4. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​22.06.2011 г.; б — ​24.06.2011 г.; в — ​29.06.2011 г.

Прямоугольником выделен район Бердянской косы, Белосарайского залива и прилегающих вод

Рис. 5. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​18.06.2012 г.; б — ​21.06.2012 г.; в — ​26.06.2012 г.; г — ​01.07.2012 г.

Прямоугольником выделен район Бердянской косы, Белосарайского залива и прилегающих вод
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периода наблюдений (2010–2018 гг.) на 0,4 °C 
и 0,2 м/с, соответственно. Температура воды 
(23,5 °C) была выше на 0,3 °C (рис. 6е). Т.е. 
температура воды и скорость ветра как фак-
торы данного июньского гидрометеороло-
гического фона располагали к проявлению 
замора, а температура воздуха — ​нет.

Однодневный замор 23  июня 2015 г. 
имел классическую схему развития гидро-
метеорологической ситуации: за три дня до 
и в день явления происходил рост темпе-
ратуры воздуха от 22,2 до 27,5 °C и воды от 
25,9 до 26,7 °C, уменьшение скорости ветра 
от 3,7 до 1,7 м/с (рис. 2е). В послезаморную 
пятидневку наблюдалось значительное ох-
лаждение воздуха до 19 °C и воды до 20,6 °C, 
увеличение скорости ветра до 7,0 м/с.

Аналогично данным натурных наблюде-
ний температура воды поверхности моря по 
спутниковым снимкам возрастала от 26,0 °C 
в предзаморный период (21.06.2019 г.) до 
27,0 °C в день замора. В последующие после 
замора дни произошло значительное пони-
жение температуры до 22.0 °C (30.06.2019 г.) 
(рис. 7).

Кратковременность замора предопреде-
лила и небольшой рыбный ущерб — ​около 
9 т.

РАЙОН СЕВЕРНОГО 
ПОБЕРЕЖЬЯ КРЫМА

Двухдневный замор в июле 2011 г. меж-
ду с. Нижне-Заморское и Золотое (Казан-
типский залив). Среднемесячные зна-

Рис. 6. Среднемесячные значения температуры (Т °C) воздуха и воды, скорости ветра (V) для летних 
месяцев 2010–2018 гг. в районе Обиточного залива

Сплошная линия — ​температура воздуха, пунктирная — ​температура воды, точечная — ​скорость ветра в м/с, 
тёмные квадраты — ​месяцы проявления заморов

Рис. 7. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​21.06.2015 г.; б — ​23.06.2015 г.; в — ​30.06.2015 г.

Прямоугольником выделен район Обиточного залива и прилегающих вод
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чения температуры воздуха (25,8  °C), 
воды (25,3 °C) и скорости ветра (4,7 м/с) 
(рис. 8б) были ниже среднеиюльских для 
данного периода лет (2010–2018 гг.), что 
по температурному фону не располагало 
к развитию заморных процессов, в отли-
чие от ветровой активности.

В пятидневки до (17.07–21.07.2011 г.) 
и после (24.07–28.07.2011 г.) замора, а также 
в течение 2-х дней (22.07–23.07.2011 г.) его 
проявления показатели температуры воз-
духа (25,7–28,8 °C) и воды (25,6–27,4 °C) на-
ходились на относительно высоком уровне 
при переменном характере изменчивости 
и положительном тренде за весь период на-
блюдений (рис. 2в).

Ветер наблюдался переменной интенсив-
ности (2,4–6,0 м/с), скорость ветра в пред-
заморные и заморные дни не опускалась 
ниже 3,5 м/с (во 2-й день замора даже уве-
личилась до 6 м/с), что наряду с относи-
тельно невысоким среднемесячным тепло-
вым фоном (температура воды и воздуха) 
привело к незначительной гибели рыб  — ​
около 2 т.

Дистанционное спутниковое определе-
ние температуры поверхности воды в июле 
2011 г. также показало тенденцию роста 
температуры поверхности воды от 25,5 °C 
в предзаморный период (17.06.2011 г.) 
до 27,0  °C в заморный (23.06.2011 г.) и до 
27,5 °C после (28.06.2011 г.) (рис. 9).

Рис. 8. Среднемесячные значения температуры (Т °C) воздуха и воды, скорости ветра (V) для летних 
месяцев 2010–2018 гг. в с. Мысовом Казантипского залива

Сплошная линия — ​температура воздуха, пунктирная — ​температура воды, точечная — ​скорость ветра в м/с, 
тёмные квадраты — ​месяцы проявления заморов

Рис. 9. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​17.07.2011 г.; б — ​23.07.2011 г.; в — ​28.07.2011 г.

Прямоугольником выделен район Казантипского залива и прилегающих вод
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Замор в августе 2014 г. у с. Курортное 
(бухта Морской пехоты) характеризовался 
среднемесячными значениями температу-
ры воздуха (25,7 °C) и скорости ветра (4,4 
м/с) ниже, соответственно, на 0,6  °C и 0,2 
м/с, а температуры воды (26,4 °C) на 0,2 °C 
выше среднемесячных значений для данного 
периода лет (2010–2018 гг.) (рис. 8д). Таким 
образом, среднемесячная температура воды 
и ветровая ситуация как фон предраспола-
гали к замору в этом месяце, длившемуся 1 
сутки и нанёсшему ущерб придонным ры-
бам в размере около 30 т.

Замор 16.08.2014 г. произошёл после пя-
тидневного увеличения температуры возду-
ха (с 26,8 до 27,8–29,4 °C) и воды (с 27,4 до 
27,7–28,0 °C), скорость ветра в эти дни со-
хранялась на невысоком уровне (1,9–3,9 м/с) 
(рис.  2д). В пятидневный послезаморный 
период наблюдался обратный процесс  — ​
снижение температуры воздуха (до 22,8 °C) 
и воды (до 25,8 °C), усиление ветра (до 5,8–
7,3 м/с) и окончание замора.

По спутниковым снимкам поверхност-
ной температуры воды отмечались её вы-
сокие значения (27,5–28,0 °C) как в предза-
морный период (12.08.2014 г.), так и в день 
замора (16.08.2014 г.) (рис. 10). Прекращение 
заморной ситуации характеризовалось охла-
ждением воды (до 25,5–26,0 °C), см. снимок 
от 20.08.2014 г. (рис. 10в).

Замор в августе 2016 г. в прибрежной ак-
ватории между г. Щелкино (мыс Казантип) 
и с. Золотое (Казантипский залив). Средне-
месячная температура в этом месяце дости-
гала максимальных значений для воздуха 
(28,5 °C) и повышенных для воды (27,0 °C) 

(рис.  8 ж), что выше среднеавгустовской 
температуры в рассматриваемый период 
лет (2010–2018 гг.), соответственно, на 2,2 
и 0,8  °C. Среднемесячная скорость ветра 
(5,2 м/с) была также выше средней на 0,5 м/с. 
Температурный месячный фон в августе 
2016 г. способствовал развитию замора, ве-
тровая ситуация — ​нет.

В пятидневный предзаморный период 
(27.07–31.07.2016 г.) шло повышение тем-
пературы воздуха (с 25,3 до 28,5 °C) и воды 
(с 26,8 до 27,8 °C), снижение скорости ветра 
(с 5,3–5,6 до 2,4 м/с). В четырёхдневный за-
мор (01.08–4.08.2016 г.), как и в последую-
щие пять дней (05.08–9.08.2016 г.) темпера-
тура воздуха и воды оставалась на высоком 
уровне –25,7–29,0 °C и 27,7–28,2 °C, соответ-
ственно (рис. 2 ж). Скорость ветра, оставав-
шаяся в первые три дня замора в пределах 
3,1–4,1 м/с, в последний его день и в после-
дующие пять дней возросла до 5,1–5,4 м/с, 
что, очевидно, и привело к прекращению за-
мора.

Данные спу тникового зондирова-
ния температуры поверхности моря под-
твердили тенденцию её роста в наблюда-
емый период от 26,5  °C в предзаморный 
период (27.07.2016 г.) до 28,0  °C в за-
морный (03.08.2016 г.) и послезаморный 
(08.08.2016 г.) (рис. 11).

Четырёхдневная длительность замора, 
высокая температура воды и воздуха в авгу-
сте 2016 г. обусловили повышенную, относи-
тельно других рассмотренных случаев, вели-
чину гибели рыбы — ​до 40 т.

Как видно из сроков заморных явлений 
в летние сезоны 2010–2016 гг., в северных 
заливах они проходили в первую половину 

Рис. 10. Температура поверхности моря по снимкам ИСЗ:
а — ​12.08.2014 г.; б — ​16.08.2014 г.; в — ​20.08.2014 г.

Прямоугольником выделен район Казантипского залива, бухты Морской пехоты и прилегающих вод
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сезона (июнь — ​начало июля), когда здесь 
значительна адвекция распреснённых па-
водком вод Таганрогского залива и, есте-
ственно, повышена стратификация водной 
толщи. В южных заливах заморные явле-
ния наблюдались во второй половине лета 
при высокой температуре воды и окислении 
большого количества органики в придонных 
слоях. Аналогичная ситуация была харак-
терна и для более раннего периода, с 2002 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из рассмотренных девяти случаев раз-

вития гидрометеорологической ситуации 
в летние месяцы 2010–2018 гг. на северном 
и южном побережьях Азовского моря сред-
немесячный фон температуры воздуха рас-
полагал к возникновению замора в трёх 
случаях, температуры воды и скорости ве-
тра — ​в пяти случаях, что естественно, по-
скольку влияние на стратификацию и воз-
никновение придонной гипоксии первого 
параметра косвенное, а двух последних  — ​
непосредственное.

В пяти случаях наблюдалась классическая 
картина развития заморной ситуации с ро-
стом температуры воздуха и воды, ослабле-
нием ветра в предзаморный период.

В июле 2011 г. в Казантипском заливе сла-
бый замор развился при нерасполагающем 
температурном фоне, переменном характе-
ре изменчивости гидрометеорологических 
характеристик и усилении ветра в период 
замора, что отразилось на минимальном за 
весь период наблюдений рыбном ущербе.

Заморы летних сезонов 2010–2016 гг. в се-
верных заливах проходили в первой поло-
вине летнего сезона (июнь — ​начало июля), 

когда здесь значительны адвекция распрес-
нённых паводком вод Таганрогского зали-
ва и стратификация, в южных — ​во второй 
половине при высокой температуре воды 
и окислении большого количества органики 
в придонных слоях.

В Белосарайском заливе после 2012 г. су-
щественных заморов не отмечалось при раз-
личных температурных и ветровых ситуа-
циях. Очевидно, это произошло в результате 
уменьшения в несколько раз вертикальной 
термохалинной устойчивости и значитель-
ного возрастания однородности вод.

Спутниковые снимки температуры по-
верхности моря подтвердили типичный ход 
развития заморной ситуации с ростом тем-
пературы в предзаморный период, сохране-
нием её высоких значений в южных заливах 
или охлаждением в северных после замора.
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Variability of hydrometeorological situation during fish kill 
events in the summer seasons of 2010–2018 in the Sea of Azov
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Hydrometeorological situations during the fish kill events that took place in the Belosaray, Obitochny and 
Kazantip Bays in the summer seasons of 2010–2018 have been analyzed. Average monthly background 
water and air temperatures and wind velocity are considered, as well as their average daily values before, 
during and after a fish kill event. It is shown that background characteristics of water temperature and wind 
velocity influenced the development of a fish kill event more directly and definitely than air temperature, 
which influence was only indirect. In the majority of cases, hydrometeorological situation, leading to fish kill 
event, developed according to the typical pattern with increasing air and water temperature and decreasing 
wind activity. In the northern bays, the Belosaray and Obitochny Bays, fish kill events were recorded during 
the first half of summer season, and in the southern bay, the Kazantip Bay, they occurred in the second 
half of it. Since 2012, due to significant decrease in vertical thermohaline stability and increase in water 
homogeneity, no significant fish kill events were recorded under various temperature and wind conditions. 
Satellite imaging of sea surface temperature confirmed typical course of fish kill event development: the 
temperature increased in the pre-event period and then, after the event, stayed high in the southern bays 
and decreased in the northern ones.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Average monthly air and water temperature (T °C) and wind velocity (V) values for the summer 
months of 2010–2018 in Berdyansk (full line — ​air temperature, dash line — ​water temperature, dot 

line — ​wind velocity in m/s, dark squares — ​months of fish kill event occurrence)

Fig. 2. Average daily values of air and water temperature (T °C) and wind velocity (V) in the pre-fish 
kill event (5 days), post-event (5 days) and fish kill events days in the summer months of 2010–2016 
(full line — ​air temperature, dash line — ​water temperature, dot line — ​wind velocity in m/s, dark 

circles and squares — ​respectively, values in non-event and event days)

Fig. 3. Sea surface temperature, based on ESV images: 03.07.2010 — ​a, 05.07.2010 — ​b, 20.07.2010 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Berdyansk Spit, the Belosaray Bay and adjacent waters)

Fig. 4. Sea surface temperature, based on ESV images: 22.06.2011 — ​a, 24.06.2011 — ​b, 29.06.2011 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Berdyansk Spit, the Belosaray Bay and adjacent waters)

Fig. 5. Sea surface temperature, based on ESV images: 18.06.2012 — ​a, 21.06.2012 — ​b, 26.06.2012 — ​c, 
01.07.2012 — ​e (rectangular box marks the area of the Berdyansk Spit, the Belosaray Bay and adjacent 

waters)

Fig. 6. Average monthly air and water temperature (T °C) and wind velocity (V) values for the summer 
months of 2010–2018 in the Obitochny Bay area (full line — ​air temperature, dash line — ​water 
temperature, dot line — ​wind velocity in m/s, dark squares — ​months of fish kill event occurrence)

Fig. 7. Sea surface temperature, based on ESV images: 21.06.2015 — ​a, 23.06.2015 — ​b, 30.06.2015 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Obitochny Bay and adjacent waters)

Fig. 8. Average monthly air and water temperature (T °C) and wind velocity (V) values for the summer 
months of 2010–2018 in Mysovoe (Cap) village in the Kazantip Bay area (full line — ​air temperature, 
dash line — ​water temperature, dot line — ​wind velocity in m/s, dark squares — ​months of fish kill 

event occurrence)

Fig. 9. Sea surface temperature, based on ESV images: 17.07.2011 — ​a, 23.07.2011 — ​b, 28.07.2011 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Kazantip Bay and adjacent waters

Fig. 10. Sea surface temperature, based on ESV images: 12.08.2014 — ​a, 16.08.2014 — ​b, 20.08.2014 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Kazantip Bay, the Morskoy Pekhoty (Naval Infantry) Bay and 

adjacent waters)

Fig. 11. Sea surface temperature, based on ESV images: 27.07.2016 — ​a, 03.08.2016 — ​b, 08.08.2016 — ​c 
(rectangular box marks the area of the Kazantip Bay and adjacent waters)


