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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèé ýêî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè
×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà (44–46,8° ñ. ø., 28,4–
34° â. ä.), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåí-
íîñòÿìè [1–6]: 1) âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ
ãîðîäîâ, ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ïðîèçâîäñòâ íà ïîáåðåæüå; 2) çíà÷èòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü ìåëêîâîäíîé çîíû (øåëüôà) è îáìåííûå
ïðîöåññû ñ îñíîâíîé ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòüþ ×åð-
íîãî ìîðÿ; 3) ñèëüíîå âëèÿíèå ðå÷íîãî ñòîêà Äó-
íàÿ, Äíåïðà è äðóãèõ ðåê íà ôèçèêî-áèîëîãè÷åñ-
êèå (ýêîëîãè÷åñêèå) óñëîâèÿ. Ìíîãîëåòíèå
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èòåëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü ýêîëîãèè ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè ðåãèîíà êàê ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ
ïðîöåññîâ, òàê è â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì àíòðîïîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ [7]. Ýòè èçìåíåíèÿ íàèáîëåå îò-
÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü ïðè èçó÷åíèè îïòèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû [8, 9].

Ïî äàííûì [8], â êîëåáàíèÿõ ïðîçðà÷íîñòè
ìîðñêîé âîäû ïðîñëåæèâàëàñü ïåðèîäè÷íîñòü,
áëèçêàÿ ê 11-ëåòíèì öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñ-
òè, ïðè÷åì îíà ïîâûøàëàñü ïðèìåðíî íà 2 ì âî
âòîðîé ïîëîâèíå öèêëà, âîçâðàùàÿñü íà ïðåæíèé
óðîâåíü â ïåðâîé ïîëîâèíå ñëåäóþùåãî öèêëà.
Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàëàñü äî 1980 ã.,
ïîñëå êîòîðîãî ïðîèçîøëî ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî-
çðà÷íîñòè, îáóñëîâëåííîå, ãëàâíûì îáðàçîì, ðåç-
êèì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà
(ïðîçðà÷íîñòü ìîðñêîé âîäû çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîé (ôèòîïëàíêòîí, äåòðèò) è ìè-
íåðàëüíîé âçâåñè, à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè ðàñò-
âîðåííûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ êîìïîíåíòîâ). Ê
îñíîâíûì ïðè÷èíàì äàííîãî ÿâëåíèÿ îòíîñÿò ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ, ïî-

ñòóïèâøèõ ñî ñòîêîì Äóíàÿ (2/3 ñòîêà âñåõ ðåê â
ýòîì ðàéîíå) è Äíåïðà.

Ìíîãîëåòíèå (1948–2000) èññëåäîâàíèÿ â óñ-
òüå Äóíàÿ ïîêàçàëè, ÷òî çà ýòîò ïåðèîä ñòîê áèî-
ãåííûõ âåùåñòâ ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ çàðåãóëèðîâàíèåì âîäíîãî
ñòîêà â ñðåäíåì òå÷åíèè, òàê è ñ óñèëåíèåì àíò-
ðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðíîé ïëîùà-
äè â 1977–1985 ãã. [6]. Íàïðèìåð, â 1970–1980-õ
ãîäàõ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 1950–1960-ìè ãîäàìè, âîçðîñëî ïî÷òè â 13
ðàç, ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà – â 2, â 1980–1990-õ
ãîäàõ – â 18 è 10 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ýêîñèñòåìû ñåâåðî-çà-
ïàäíîé îáëàñòè ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà, àêòèâíî
íà÷àâøèåñÿ â 1970-õ ãã., ïðîäîëæàþòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ íà-
áëþäåíèé çà ïåðèîä ñ 1973 ïî 2000 ã. ïîêàçàëè,
÷òî íåáëàãîïðèÿòíûé êèñëîðîäíûé ðåæèì â ïðè-
äîííûõ âîäàõ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî
ìîðÿ íàáëþäàëñÿ íà çíà÷èòåëüíîé àêâàòîðèè, îñî-
áåííî â 30–40-ìèëüíîé çîíå, ïðèìûêàþùåé ê
ñåâåðíîìó è çàïàäíîìó ïîáåðåæüþ [10]. Ñ ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ áîëåå 40 % ñëó÷àåâ â îáøèðíûõ îáëàñ-
òÿõ Ïðèäóíàéñêîãî ðàéîíà íàáëþäàëàñü ãèïîêñèÿ
Îäåññêîé êîòëîâèíû è Ïðèäíåñòðîâñêîãî ðàéîíà.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ãèïîêñèè (äî 80 %
ñëó÷àåâ îáíàðóæåíèÿ) îòìå÷åíà ïðèìåðíî â 10
ìèëÿõ ê âîñòîêó îò Äíåñòðîâñêîé áàíêè. Â ýòèõ
îáëàñòÿõ íàèáîëåå âåðîÿòíû âîçíèêíîâåíèå ãè-
ïîêñèè, àíîêñèè è çàìîðîâ.

Âåðòèêàëüíîå ðàçâèòèå ïðèäîííîé ãèïîêñèè íà
ðàííåé åå ñòàäèè (ìàé – èþíü) îáû÷íî äîñòèãàåò
5–6 ì ïðè ãëóáèíå ìîðÿ 10–15 ì; íà ïîñëåäóþ-
ùåì ýòàïå ê àâãóñòó – ñåíòÿáðþ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â îòêðûòóþ ÷àñòü îíà ðàçâèâàåòñÿ ïî âåðòè-
êàëè äî 12–15 ì (ïðè ãëóáèíàõ 30–40 ì). Â êîíöå
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The influence of the Danube and the Dnieper river run-off on the ecological situation of the North Western Black Sea
shelf was studied on the basis of integrated studies. The following information was used for the analysis: a chlorophyll a
concentration, vegetation index NDVI, brightness of normalized emergent radiation at various wavelengths, ocean surface
temperature based on the data obtained from scanners, of the type SeaWiFS, MODIS, NOAA. Interrelation between the
Danube and the Dnieper run-off and variability of a chlorophyll a concentration and index of the North Atlantic
Oscillations (NAO) is revealed. It is shown that there is a well-marked interrelation between the hypoxia and index
NDVI, and at the same time space of hypoxia can be evaluated on the basis of the relations from satellite data. The results
obtained can be used for remote monitoring of the ecological conditions of the above-mentioned region.



44 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2009, ¹ 4

ëåòà íà ó÷àñòêàõ øåëüôà ñ ãèïîêñèåé âîä îòìå÷à-
þòñÿ àíîêñèÿ è îáðàçîâàíèå ñåðîâîäîðîäà [11].

Ìåæäó ïëîùàäüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóììàðíîé
çà ñåçîí ïðèäîííîé ãèïîêñèè è ïëîùàäüþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåëêîâîäíîé ÷åðíîìîðñêîé âîäíîé
ìàññû (Ì×ÂÌ) âûÿâëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,83). Íà áàçå ýòîé çàâè-
ñèìîñòè ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðîãíîçà ñåçîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèäîííîé ãèïîêñèè, îñíîâíûìè
ïðåäèêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Ì×ÂÌ â êîíöå âåñíû è êîëè÷åñòâî ñóòîê îò íà-
÷àëà ãîäà äî ñòàáèëüíîãî âåñåííåãî ïåðåõîäà òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç çíà÷åíèå 5 °Ñ (ñîîòâåò-
ñòâåííî âîäû ~3–4 °Ñ) [9].

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðå÷-
íîé ñòîê Äóíàÿ è Äíåïðà [12] õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëîæíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Àíàëèç ðÿäà ñðåäíåãî-
äîâûõ ðàñõîäîâ âîäû Äóíàÿ â âåðøèíå åãî äåëüòû
çà 163-ëåòíèé ïåðèîä âûÿâèë çàìåòíûå ìíîãîëåò-
íèå èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà. Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåò-
íÿÿ âåëè÷èíà ñòîêà âîäû çà âåñü ïåðèîä íàáëþäå-
íèé 1840–2002 ãã. ñîñòàâèëà 199 êì3/ãîä, íî â
îòäåëüíûå ïåðèîäû îíà çàìåòíî îòëè÷àëàñü îò ýòî-
ãî çíà÷åíèÿ. Ïåðèîä 1840–1920 ãã. áûë îòíîñè-
òåëüíî ìàëîâîäíûì (194 êì3/ãîä); ïåðèîä 1961–
2002 ãã. îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî ìíîãîâîäíåå
(211 êì3/ãîä). Ïðè ýòîì çà âåñü ïåðèîä íàáëþäå-
íèé 1840–2002 ãã. íàèáîëüøèå ñðåäíèå ãîäîâûå
ðàñõîäû âîäû îòìå÷åíû â 1941 ã. (9950 ì3/ãîä),
1970 (9620 ì3/ñ) è 1940 ã. (9520 ì3/ñ), íàèìåíü-
øèå – â 1863 ã. (3610 ì3/ñ), 1921 (3910 ì3/ñ) è
1990 ã. (4190 ì3/ñ). Âîçðàñòàíèå âîäíîñòè Äóíàÿ
âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ñâÿçûâàþò â îñíîâíîì
ñ èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòà [12].

Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñòîêà Äíåïðà ðàñ-
ñìîòðåíà ïî ãîäîâûì ðàñõîäàì çà ïåðèîä ñ 1851
ïî 2000 ã. Êëèìàòè÷åñêàÿ íîðìà ðàñõîäà âîäû çà
150 ëåò ñîñòàâèëà 50,5 êì3/ãîä. Àáñîëþòíûé ìàê-
ñèìóì â ãîäîâîé âåëè÷èíå ðàñõîäà âîäû ïðèõî-
äèëñÿ íà 1970 ã. – 98 êì3/ãîä, à àáñîëþòíûé ìè-
íèìóì – 23 êì3/ãîä – íà 1921 ã. Âûñîêèå ðàñõîäû
âîäû ïðèõîäèëèñü íà 1853–1882, 1924–1935 è
1968–1982 ãã., à íèçêèå – íà 1884–1892, 1944–
1965 è 1995–1997 ãã.

Ïðèâåäåííûå âûøå èçâåñòíûå ôàêòû ïîä-
òâåðæäàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ðå÷íîãî ñòîêà
Äóíàÿ, Äíåïðà è äðóãèõ ðåê â èçìåíåíèÿõ ýêîñè-
ñòåìû ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà âñëåäñòâèå
áèîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû, ðàçâèòèÿ
ýâòðîôèêàöèè è ãèïîêñèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå
ñóùåñòâóåò ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î êîëè÷åñòâåí-
íîé ñâÿçè ìåæäó ñòîêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óêà-
çàííûõ ðåê è ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìîðñ-
êîãî ðåãèîíà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ  óñòàíîâëåíèå òàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ìîæíî áóäåò
èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ àíàëèçà òåêóùåãî ýêîëîãè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà,
òàê è äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû ñåâåðî-
çàïàäíîé îáëàñòè ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ïðèâëå-
êàòü ñîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå äàííûå âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàç-
âèâàòü ìåòîäû îöåíèâàíèÿ îáëàñòè òðàíñôîðìè-
ðîâàííûõ ïðèáðåæíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ïëîùàäè ãèïîêñèè íà
øåëüôå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðàñõîäû âîäû
ðåê Äóíàé (ã/ï Ðåíèè) è Äíåïð (ã/ï Êàõîâñêàÿ
ÃÝÑ) çà ïåðèîä ñ 1985 ïî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî.

Îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ äàííûõ ñëóæàò
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ (H), ïåðåñ÷èòûâàåìîãî â ðàñõîä
âîäû (Q) ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
Q = f(H), êîòîðàÿ êîððåêòèðóåòñÿ ïî äàííûì íå-
ïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé, ïðè÷åì òàêàÿ êîððåê-
òèðîâêà â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âûïîëíÿåòñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ïèêà êàæäîãî ïàâîäêà. Îòêëîíåíèÿ
òî÷åê èçìåðåííûõ ðàñõîäîâ âîäû (ïîñðåäñòâîì
ãèäðîìåòðè÷åñêîé âåðòóøêè) îò ïîñòðîåííûõ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ íå äîëæíû ïðåâûøàòü
ñëåäóþùèõ ïðåäåëîâ: â íèæíåé ÷àñòè êðèâîé ±12,
â îñòàëüíîé ÷àñòè êðèâîé ±8–10 % [13, 14].

Îöåíêè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à ïîëó÷å-
íû ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé öâåòî-
âûìè ñêàíåðàìè òèïà SeaWiFS è MODIS, êîòî-
ðûå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ NASA (USA) ïî
ñåòè ÈÍÒÅÐÍÅÒ (Level 3 http://reason.gsfc.nasa.
gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml). Äëÿ àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðåàëèçàöèè êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà à ñ îñðåäíåíèåì çà îäèí
ìåñÿö è ïî ïÿòè õàðàêòåðíûì çîíàì ñåâåðî-çà-
ïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà. Èõ êîîðäèíàòû óêàçàíû
â òàáë. 1.

Çîíà Ì-1 îõâàòûâàåò âñþ ñåâåðî-çàïàäíóþ
îáëàñòü ðåãèîíà, çîíà Ì-5 ïðèìûêàåò ê ñåâåðî-
çàïàäíîìó áåðåãó ìîðÿ íà ðàññòîÿíèè 30–50 êì,
ò. å. íàõîäèòñÿ â îáëàñòè îñíîâíîãî âëèÿíèÿ ðå÷-
íîãî ñòîêà, îñòàëüíûå çîíû çàíèìàþò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî
âåëè÷èíû ðå÷íîãî ñòîêà  Äóíàÿ, Äíåïðà è äðóãèõ
ðåê çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà è èíòåíñèâíîñòè àòëàí-

Òàáëèöà 1. Êîîðäèíàòû çîí ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ×åðíî-
ìîðñêîãî ðåãèîíà, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî îñðåäíåíèå êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà à

Обозначение  Северная широта,  град. Восточная долгота, град. 

М-1 44 – 46,8 28,4 – 34 

М-2 44 – 46,8 28,4 – 32 

М-3 44 – 46,8 28,4 – 31 

М-4 44 – 46,8 28,4 – 30 

М-5 44 – 46,8 28,4 – 29 

http://reason.gsfc.nasa
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òè÷åñêèõ öèêëîíîâ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ èç
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè â ðàéîíû âîäîñáîðà ýòèõ ðåê.
Òðàåêòîðèè è õàðàêòåðèñòèêè öèêëîíîâ ñâÿçàíû ñ
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ èíäåêñà NAO (North
Atlantic Oscillation Index) [7]. Ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûå èìåþòñÿ â ÈÍÒÅÐÍÅÒå íà âåá-ñàéòå
http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/
pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table.
Îíè èñïîëüçîâàíû äëÿ âçàèìíîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñõî-
äîâ âîäû ðåê Äóíàé è Äíåïð è êîíöåíòðàöèåé
õëîðîôèëëà à â âûäåëåííûõ çîíàõ ñåâåðî-çàïàä-
íîé îáëàñòè ðåãèîíà.

Âçàèìíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîëåáàíèé
ñòîêà ðåê, èíäåêñà NAO è êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à âûïîëíåí íà îñíîâå ëèíåéíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [15, 16]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå èñïîëüçîâàí
ðåêóðñèâíûé íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð Áàòåðâîðòà
òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ýôôåêòèâíûì ïîäàâëåíèåì
ãîäîâûõ è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé [17].

Ðåçóëüòàòû. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàñõîäîâ âîäû êðóïíåéøèõ ðåê ñåâåðî-çàïàäíîé
îáëàñòè ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà ïî äàííûì çà ïå-
ðèîä 1985–2006 ãã. ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâ-
íîé âêëàä â ðå÷íîé ñòîê âíîñèò ð. Äóíàé. Îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ðàñõîäîâ âîäû Äó-
íàÿ è Äíåïðà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Íà ñïåêòðàõ
÷àñòîò, âû÷èñëåííûõ ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
18, âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñåçîííîìó öèêëó ñ ïåðèîäîì 12 ìåñ è âòîðàÿ
ãàðìîíèêà ñ ïåðèîäîì 6 ìåñ, êîòîðàÿ áîëåå ÷åòêî
âûðàæåíà äëÿ Äíåïðà. Âçàèìîñâÿçü ýòèõ êîëåáà-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâ-
íåì êîãåðåíòíîñòè (0,7 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî). Ôà-
çîâûé ñäâèã ìåæäó 12-ìåñÿ÷íûìè êîëåáàíèÿìè
ðàâåí –0,5 ðàä, ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñ ïåðèîäîì
6 ìåñ –0,25 ðàä. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäàì, ïðè-
ìåðíî ðàâíûì 1 ìåñ è 7 ñóò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîñâÿçè
ðå÷íîãî ñòîêà Äóíàÿ è Äíåïðà ñ èíäåêñîì NAO
áûëè âû÷èñëåíû ñïåêòðû âðåìåííîé èçìåí÷èâîñ-
òè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ð. Äóíàé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Îñîáåííîñòü ñïåêòðà NAO – ïðåîáëàäàíèå àìïëè-
òóäû êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 6 ìåñ íàä ãîäîâîé ãàð-
ìîíèêîé. Êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì 6 ìåñ õîðîøî âû-
ðàæåíî íà ñïåêòðå ðàñõîäà âîäû Äóíàÿ, õîòÿ
êîãåðåíòíîñòü ñ êîëåáàíèÿìè èíäåêñà NAO íà ýòîì
ïåðèîäå íèçêàÿ. Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå çíà÷å-
íèå R 2 ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâîìó öèêëó. Ôàçîâûé
ñäâèã íà ýòîé ÷àñòîòå ðàâåí ïðèìåðíî 1 ðàä, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó 1,9–2 ìåñ. Äëÿ ãîäîâûõ
öèêëîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíîñòü ðàâíà 0,4,
ôàçîâûé ñäâèã – 0,6 (ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïðè-
ìåðíî 1 ìåñ).

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûé ñäâèã, ìåæäó èçìå-
íåíèÿìè èíäåêñà NAO è ðàñõîäîì âîäû Äóíàÿ
ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó, ðàâíîìó 2 ìåñ, à äëÿ
Äíåïðà – ïðèìåðíî 1 ìåñ. Ýòî îòâå÷àåò ïðèâå-
äåííûì âûøå äàííûì î çàïàçäûâàíèè ôàçû êî-
ëåáàíèé ðàñõîäà âîäû Äíåïðà ïî îòíîøåíèþ ê
ðàñõîäó âîäû Äóíàÿ ïðèìåðíî íà 1 ìåñ.

Äëÿ àíàëèçà âçàèìîñâÿçè ðàñõîäà âîäû Äóíàÿ
è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà èñïîëüçîâàíû
äàííûå öâåòîâîãî ñêàíåðà SeaWiFS çà ïåðèîä ñ
1998 ïî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Êîìïîçèöèîííûå
ñíèìêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëèñü ñ äèñ-
êðåòíîñòüþ 1 ìåñ è ñ îñðåäíåíèåì ïî óêàçàííûì
âûøå çîíàì. Îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíûì 15, ïîëó÷åíû
äëÿ çîí Ì-1 è Ì-5. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Íà ñïåêòðàõ
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à äëÿ çîí Ì-1 è Ì-5
îòñóòñòâóåò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ãîäîâîìó ïåðèîäó, õîòÿ òàêîé ìàê-
ñèìóì èìååòñÿ íà ñïåêòðàõ êîãåðåíòíîñòè. Ôàçî-
âûå ñäâèãè ìåæäó ðàñõîäîì âîäû Äóíàÿ è
êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà à äëÿ îáåèõ çîí ðàâ-
íû 1,25 ðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó 2,4 ìåñ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à â ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà íà-
áëþäàåòñÿ ÷åðåç 2,4 ìåñ ïîñëå ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû ðå÷íîãî ñòîêà Äóíàÿ.

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäîâ âîäû
ðåê, ì3/ñ

Величина Дунай  Днепр 

Средняя 6503 1303 

Максимальная 14100 3350 

Минимальная 2330 342 

Стандартное отклонение 2491 585,9 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäåêñà NAO è ðàñ-
õîäà âîäû ð. Äóíàé

http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/
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Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ðàñõîäîâ âîäû ðåê Äóíàé
è Äíåïð íà êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à áûëè îò-
ôèëüòðîâàíû êîëåáàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïåðèîäà-
ìè îäèí ãîä è ìåíüøå äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ
çîí ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå ìèíèìó-
ìû ðàñõîäîâ âîäû Äóíàÿ íàáëþäàëèñü â 1997, 2001
è 2003 ãã., à ìàêñèìóìû – â 1999 è 2006 ãã. Êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à âî âñåé ñåâåðî-çàïàäíîé
îáëàñòè ðåãèîíà (çîíà Ì-1) â îáùèõ ÷åðòàõ ïîâòî-
ðÿåò ýòè îñîáåííîñòè. Íàèáîëåå ðåçêî èçìåíÿåòñÿ
è ïîâòîðÿåò ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ðàñõîäà
âîäû Äóíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à â çîíå
Ì-5, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 30–50-êèëîìåòðîâîé
îáëàñòè âáëèçè ñåâåðî-çàïàäíîãî áåðåãà ×åðíîãî
ìîðÿ. Ïîñëåäíÿÿ â íàèáîëåå ñèëüíîé ñòåïåíè ïîä-
âåðæåíà âëèÿíèþ ðå÷íîãî ñòîêà, ãëàâíûì îáðàçîì
Äóíàÿ,  ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè êàê ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à, òàê è åå ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ âñåõ
ïÿòè çîí. Òàêèì îáðàçîì, èçìåí÷èâîñòü êîíöåíò-
ðàöèè õëîðîôèëëà à (ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ) ïðè
ïåðåõîäå îò ïðèáðåæíîé çîíû âî âñþ ðàññìàòðè-
âàåìóþ çîíó Ì-1 èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà, à
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à – â 2,5 ðàçà.
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî, íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ðàñõîäà
âîäû ð. Äóíàé íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à âî âñåé ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà,
è îñîáåííî â 30–50-êèëîìåòðîâîé çîíå ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî áåðåãà.

Ðàçâèòèå ãèïîêñèè. Ê íàèáîëåå íåãàòèâíûì
ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì â ñåâåðî-çàïàäíîé
îáëàñòè ðåãèîíà îòíîñèòñÿ ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ
çîí ãèïîêñèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âíà÷àëå â
ïðèäîííîì ñëîå íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ îò äíà. Â äàëüíåéøåì ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, èíòåíñèâíàÿ ýâò-
ðîôèêàöèÿ) òàêèå ñëîè ðàçâèâàþòñÿ, äîñòèãàÿ

ãëóáèíû ïðèìåðíî 15 ì. Â ýòèõ ñëîÿõ âîçíèêàþò
ëîêàëüíûå î÷àãè ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, ïðî-
èñõîäÿò ãèáåëü ïðèäîííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñîîá-
ùåñòâ, ìàññîâûå çàìîðû ðûáû.

Â ñòàòüå [10] ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïðî-
ãíîçà ïëîùàäè S

hyp
 ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà, íà

êîòîðîé â ëåòíèé ïåðèîä ðàçâèâàåòñÿ ãèïîêñèÿ.
Ýòà âåëè÷èíà ðàâíà

hyp 17,5 58,1 0,6 0,15 tS S D −= + − ,           (1)

ãäå S
17,5

 – ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ øåëüôîâûõ
âîä â ìàå (òûñ. êì2); D

t–5
 – êîëè÷åñòâî ñóòîê îò

íà÷àëà ãîäà äî óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ÷åðåç çíà÷åíèå 5° Ñ, à âîäû – ÷åðåç çíà-
÷åíèå 4° Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïðîãíîñòè÷åñ-
êîé îöåíêè äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèäîííîé ãèïîêñèè â
ïðèäîííûõ âîäàõ â 1974–1976 ãã. ñîñòàâèëà íå
áîëåå 6,0 òûñ. êì2 (ïðè ñòàíäàðòíîé îøèáêå ðàñ-
÷åòà ±2,4 òûñ. êì2).

Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ øåëüôîâûõ âîä
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè íîðìàëèçîâàííîãî âîñõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí èëè
íà îñíîâå êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíà-
ëîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü
äàííûå íà äëèíå âîëíû 0,67 ìêì, L

wn
(0,67), òàê

êàê èçâåñòíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé âçâåñè. Ýòî ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëèòü çîíó øåëüôîâûõ âîä,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ìóòíîñòüþ. Â êà÷åñòâå äðóãîãî âàðèàíòà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí èíäåêñ öâåòà I(443/555) â âèäå
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,443 è 0,555 ìêì. Èçâåñòíî,
÷òî âåëè÷èíà I(443/555) ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ
êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà a è ìèíåðàëüíîé âçâå-
ñè. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ èíäåê-
ñà öâåòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îòëè÷èå îò L

wn
(0,67) åãî

âåëè÷èíà ìàëî çàâèñèò îò àçèìóòàëüíûõ è çåíèò-
íûõ óãëîâ ñïóòíèêà è Ñîëíöà, îáùåé îñâåùåííîñ-
òè ìîðÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âçàèìíûé àíàëèç âå-
ëè÷èí L

wn
(0,67) è I(443/555) äëÿ ìàÿ 1998 è

1999 ãã. ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ÷åòêàÿ
ãðàíèöà, îòäåëÿþùàÿ øåëüôîâûå âîäû ñ âûñîêîé
ìóòíîñòüþ îò ñðàâíèòåëüíî ïðîçðà÷íûõ âîä îò-
êðûòîé ÷àñòè ìîðÿ [18]. Ýòà ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèÿì L

wn
(0,67) ≥ 0,1 ìêÂò ⋅ ñì–2 ⋅ ñð–1 ⋅ íì–1 è

I(443/555) ≤ 1. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3
ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà
öâåòà, îò÷åòëèâî âèäíî ðàñïðåäåëåíèå øåëüôîâûõ
âîä â çîíå ñ óêàçàííûìè ãðàíèöàìè I(443/555) ≤ 1.

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î ðàçâèòèè ëîêàëüíîé ãèïîêñèè â 1998–2000 ãã.
Â 1998 ã. îáùàÿ ïëîùàäü ãèïîêñèè áûëà ðàâíà (3–
7)103 êì2, â 1999 – (13–15)103 êì2, â 2000 ã. –
14 · 103 êì2. Îöåíêè ïëîùàäåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
óñëîâèÿì L

wn
(0,67) ≥ 0,1 ìêÂò ⋅ ñì–2 ⋅ ñð–1 ⋅ íì–1,

I(443/555) ≤ 1, ðàâíû äëÿ 1998, 1999 è 2000 ãã. ñî-
Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå ðàñõîäû âîäû Äóíàÿ è Äíåïðà è êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà a â çîíàõ Ì-1 è Ì-5



47ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2009, ¹ 4

îòâåòñòâåííî 22533, 32898, 46895, 59183, 60762 è
58194 êì2. Ïëîùàäè ãèïîêñèè â 1999 è 2000 ãã. è
âåëè÷èíû D

t–5
 (82 è 83) èçìåíèëèñü íåñóùåñòâåí-

íî, êàê è ïëîùàäè øåëüôîâûõ âîä, âû÷èñëåííûõ
èç óñëîâèÿ I(443/555) ≤ 1. Â òî æå âðåìÿ îöåíêè
ïëîùàäåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå óñëîâèÿ
L

wn
(0,67) ≥ 0,1 ìêÂò ⋅ ñì–2 ⋅ ñð–1 ⋅ íì–1, äëÿ 1999 è

2000 ãã. èçìåíèëèñü îò 46 895 äî 60 762 êì2, ò. å.
ïðèìåðíî íà 30 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
óñëîâèå I(443/555) ≤ 1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå óñ-
òîé÷èâûå îöåíêè ïëîùàäè øåëüôîâûõ âîä è èìåí-
íî åãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà ïëîùà-
äåé ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé ãèïîêñèè.

Òàêîé ïðîãíîç ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñ-
íîâå ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [9] äàííûõ î ïëîùà-
äÿõ ãèïîêñèè â 1998–2000 ãã., ðàññìîòðåííîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà ïëîùàäè øåëüôîâûõ âîä è êëèìà-
òè÷åñêèõ äàííûõ î âåëè÷èíå D

t–5
. Èñïîëüçóÿ îá-

ùåå ñîîòíîøåíèå (1) è óêàçàííûå äàííûå, ïîëó-
÷èëè ñëåäóþùåå ïðîãíîñòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå:

hyp sh 528,17 0,3395 0,41 tS S D −= + − ,      (2)

ãäå S
sh
 – ïëîùàäü øåëüôîâûõ âîä (òûñ. êì2) â ìàå

àíàëèçèðóåìîãî ãîäà, âû÷èñëåííàÿ èç óñëîâèÿ
I(443/555) ≤ 1.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìåíåíèå ïëîùàäè ãè-
ïîêñèè â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ çà
ïåðèîä ñ 1972 ïî 2000 ã. (äàííûå [9] è  ðàñ÷åò ïî
äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 1998 ïî
2008 ã.), à òàêæå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ èíäåêñà
âåãåòàöèè (NDVI) ïî äàííûì NOAA (ÑØÀ) äëÿ
þãà Óêðàèíû.

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû S
hyp

 ïî äàííûì [9] è äàí-
íûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ â 1998–2000 ãã., à èçìåíåíèå
NDVI èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê èçìåíåíèå S

hyp
.

Ýòî ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòü S
hyp

= f(NDVI),
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5:

2
hyp 62,926(NDVI) 28, 232(NDVI) 3,2017S = − + ,  (3)

è êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè R 2 = 0,714.
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (3) è çíà÷åíèÿ S

hyp

ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â
öåëîì ñîâïàäàþò ñ äàííûìè [9], çà èñêëþ÷å-
íèåì ýêñòðåìàëüíîãî âûáðîñà â 2001 ã., ñîâïà-

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà öâåòà  äëÿ
ìàÿ 1998 (à) è 1999 ãã. (á)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü S
hyp

= f(NDVI): òî÷êè – ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ, ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèîííàÿ

Ðèñ. 4. Ïëîùàäü ðàçâèòèÿ ãèïîêñèè â ñåâåðî-çàïàäíîé
îáëàñòè ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà è èíäåêñ âåãåòàöèè
(NDVI) â þæíîì ðåãèîíå Óêðàèíû ïî äàííûì NOAA
(USA)



48 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2009, ¹ 4

äàþùåãî ñ ýêñòðåìàëüíîé âåëè÷èíîé NDVI â
ìàå ýòîãî æå ãîäà.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Âïåðâûå ïîëó÷åíà âçà-
èìîñâÿçü ðàñõîäîâ âîäû Äóíàÿ è Äíåïðà ñ èç-
ìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è èí-
äåêñà ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ NAO íà
ñåçîííûõ è ìåæãîäîâûõ ìàñøòàáàõ. Óñòàíîâëåíà
õîðîøî âûðàæåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïëîùà-
äüþ ãèïîêñèè è èíäåêñîì NDVI; ïðè ýòîì ïëî-
ùàäü ãèïîêñèè ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå ñî-
îòíîøåíèé (2), (3) ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì.
1. Âçàèìíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàñõîäîâ âîäû

ðåê Äóíàé è Äíåïð ïîêàçàë íàëè÷èå î÷åâèäíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïåðèî-
äàõ 12 è 6 ìåñ, à òàêæå çàïàçäûâàíèå êîëåáàíèé
ðàñõîäà âîäû Äíåïðà ïî îòíîøåíèþ ê êîëåáàíè-
ÿì ðàñõîäà âîäû Äóíàÿ ïðèìåðíî íà 1 ìåñ äëÿ
îñíîâíîãî öèêëà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè è 7 ñóò
äëÿ èçìåí÷èâîñòè ñ ïåðèîäîì 6 ìåñ. Âîçìîæíîå
îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî áàññåéíû âîäî-
ñáîðà ýòèõ ðåê íàõîäÿòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ àòëàí-
òè÷åñêèõ öèêëîíîâ, ïðè÷åì âñëåäñòâèå áîëåå
þæíîãî ïîëîæåíèÿ Äóíàÿ ýòî âëèÿíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñíà÷àëà â áàññåéíå ýòîé ðåêè. Ïåðèîä
7 ñóò – õàðàêòåðåí äëÿ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷è-
âîñòè, è, âåðîÿòíî, ýòî çàïàçäûâàíèå òàêæå ñâÿ-
çàíî ñ ïðîõîæäåíèåì öèêëîíîâ. Âçàèìîñâÿçü
ðàñõîäîâ âîäû Äóíàÿ è Äíåïðà ñ óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è òðàåêòîðèÿìè àòëàíòè÷åñêèõ öèê-
ëîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â äàííûõ âçàèìíîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ èíäåêñîì
NAO (ñì. ðèñ. 1). Ýòà âçàèìîñâÿçü ñóùåñòâåííà
íà ïåðèîäàõ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè.

2. Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ðàñõîäîì âîäû Äóíàÿ êàê âî âñåé
ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà (çîíà Ì-1), òàê
è âáëèçè ñåâåðî-çàïàäíîãî áåðåãà (çîíà Ì-5). Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêèé óðîâåíü êîãåðåíò-
íîñòè ðàñõîäà âîäû Äóíàÿ è êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà à, îòíîñÿùèéñÿ ê äèàïàçîíó ïåðèîäîâ
6–12 ìåñ. Çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ñïåêòðà â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóþò çàïàçäûâàíèþ
ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à îò 2,5
äî 1,5 ìåñ. Îòñóòñòâèå ðåçêèõ ìàêñèìóìîâ íà
ñïåêòðå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è îáøèðíàÿ
îáëàñòü âûñîêîé êîãåðåíòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò
î ñëîæíîì õàðàêòåðå ïðîÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ðàñõîäîì âîäû Äóíàÿ è êîíöåíòðàöèåé
õëîðîôèëëà à, à òàêæå, ÷àñòíîñòè, î òîì, ÷òî
öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ðàñõîäîì âîäû Äóíàÿ, íî è äðóãèìè ôàêòîðàìè –
òåìïåðàòóðîé, îñâåùåííîñòüþ, êîëè÷åñòâîì áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è äð.

3. Íåãàòèâíûå ýêîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé îáëàñòè ðåãèîíà âûçâàíû ñëåäóþ-
ùèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:
- âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ è ôîñôàòîâ,

âûíîñèìûõ ðåêàìè, ãëàâíûì îáðàçîì Äóíàåì;

îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò âçàèìîñâÿçü ðàñõîäîâ
âîäû ýòîé ðåêè è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à
â äèàïàçîíå êàê ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè, òàê è
ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé;

- íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ âñëåäñòâèå íåêîíòðîëèðóåìîãî
âûëîâà ïëàíêòîíîÿäíûõ ðûá è ðàçâèòèÿ
îðãàíèçìîâ-âñåëåíöåâ;

- èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, â îñíîâ-
íîì ðàííåå ïîòåïëåíèå è æàðêîå ëåòî, ÷òî
ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ áèîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, ñâÿçàííûõ ñ îêèñëåíèåì èçáûòî÷íîé
îðãàíèêè; â ýòèõ óñëîâèÿõ âûñîêèìè òåì-
ïàìè ïîòðåáëÿåòñÿ ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä,
ðàçâèâàþòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ïðèäîííîé
ãèïîêñèè è ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, íà-
áëþäàþòñÿ ìàññîâûå çàìîðû ðûáû.

 Ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì [9], â
ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïëîùàäü ãèïîêñèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: ïëîùàäüþ îðåîëà òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ âîä, âûíîñèìûõ Äóíàåì
è Äíåïðîì â ìàå, è íà÷àëîì óñòîé÷èâîãî ïîòåï-
ëåíèÿ âîäû – ïðè áîëåå ðàííåì ïîòåïëåíèè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è áîëåå
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïî-
òðåáëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Âïåðâûå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïëîùàäü îðåîëà òðàíñôîðìèðîâàííûõ
ïðèáðåæíûõ âîä â ìàå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî
äàííûì öâåòîâûõ ñêàíåðîâ òèïà MODIS, SeaWiFS
è àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì, à ìîìåíò óñòîé÷èâîãî ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû – ïî ñóòî÷íûì äàííûì
ÈÑÇ NOAA (http://poet.jpl.nasa.gov). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷åíû îöåíêè ïëîùàäè ãèïîêñèè íà îñíîâå
ñîîòíîøåíèÿ (2). Óñòàíîâëåíà õîðîøî âûðàæåí-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîùàäüþ ãèïîêñèè è èíäåêñîì
âåãåòàöèè (NDVI) äëÿ þæíûõ îáëàñòåé Óêðàèíû.
Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîé ñâÿçè ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ NDVI ñîîòâåòñòâóþò
îáèëèþ âëàãè, ò. å. óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà âîäû îñ-
íîâíûõ ðåê è ëèâíåâûõ ñòîêîâ â ìîðå, íèçêèå
çíà÷åíèÿ NDVI ñîîòâåòñòâóþò çàñóõå. Ïîýòîìó
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ NDVI óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü òðàíñôîðìèðîâàííûõ ïðè-
áðåæíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðåäïîñûëêîé
ðàçâèòèÿ ãèïîêñèè. Îáðàòíûé ýôôåêò íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ NDVI. Ýòà îñîáåí-
íîñòü ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ïðîãíîçèðîâàòü ïëî-
ùàäè ãèïîêñèè â ëåòíèé ïåðèîä ïî äàííûì
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé äî èþíÿ è, âî-âòîðûõ,
êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñåâåðî-çàïàäíóþ îáëàñòü ×åðíîìîðñêîãî
ðåãèîíà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðîåêò EU FP6 “Southern
European Seas: Assessing and Modelling Ecosystem
changes”, êîíòðàêò ¹ 036949-2 çà ÷àñòè÷íóþ ïîä-
äåðæêó Í.Ô. Êèðèëåíêî, Å.Ì. Ëåìåøêî ïðè âûïîë-
íåíèè ðàáîòû.

http://poet.jpl.nasa.gov)
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Íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðå÷íîãî ñòîêà Äóíàÿ è Äíåïðà íà ýêîëîãè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ: êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à, èíäåêñ âåãåòàöèè NDVI, ÿðêîñòü íîðìàëèçîâàííîãî èñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà  ïî äàííûì ñêàíåðîâ òèïà SeaWiFS, MODIS, NOAA.
Ïîëó÷åíà âçàèìîñâÿçü ðàñõîäîâ âîäû Äóíàÿ è Äíåïðà ñ èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è èíäåêñà
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ NAO. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ õîðîøî âûðàæåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïëîùà-
äüþ ãèïîêñèè è èíäåêñîì NDVI. Ïëîùàäü ãèïîêñèè ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé
ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû ñòàòüè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ýêî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðåãèîíà.
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Íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü âèâ÷åíî âïëèâ ð³÷êîâîãî ñòîêó Äóíàþ ³ Äí³ïðà íà åêîëîã³÷íèé ñòàí ï³âí³÷íî-
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