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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Окраинные и внутренние моря Советского Со­
юза обладают огромными биологическими, мине­
рально-сырьевыми, энергетическими, водными и 
другими ресурсами, которые используются многими 
отраслями народного хозяйства. К числу наиболее 
крупных отраслей относятся рыбное хозяйство, 
морская нефтегазодобывающая промышленность, 
морской транспорт, гидроэнергетика, гидромелио­
рация, здравоохранение (рекреация), коммуналь­
ное и промышленное строительство на побережье 
морей. Многим из них для рационального плани­
рования своего развития и его эффективного осу­
ществления требуется всесторонний учет гидро­
метеорологических и гидрохимических факторов, в 
первую очередь таких, как колебания уровня моря, 
ветер и волны, ледовые условия, течения, химиче­
ская агрессивность морских вод, солевой состав, 
биогенные вещества и другие. 

Дальнейшее развитие морских отраслей народ­
ного хозяйства вызывает острую необходимость 
разработки принципиально новых, более совершен­
ных путей и форм гидрометеорологического обес­
печения на морях, так как одни традиционные 
формы в виде таблиц приливов, гидрометеорологи­
ческих карт океанов и морей, ежегодников, ежеме­
сячников и других пособий уже не могут удовле­
творить растущие запросы. Необходимо было 
создать целенаправленную систему обеспечения 
режимной гидрометеорологической и гидрохимиче­
ской информацией хозяйственной деятельности на 
морях. Такая система создавалась в три этапа 
под общим научно-методическим руководством 
ГОИНа с участием ДАНИИ, ДВНИГМИ, ГГО, 
республиканских и территориальных управлений 
по гидрометеорологии и ряда мореведческих орга­
низаций других министерств и ведомств. Первый 
этап приурочен к исследованиям прибрежной по­
лосы моря и устьев рек, второй — к шельфовой 
зоне моря, третий — к открытым районам и морю 
в целом. 

К основным компонентам системы обеспечения 
относятся следующие: 

1. Серия справочно-кадастровых пособий по 12 
морским бассейнам, содержащих режимные и ста­
тистические данные по важнейшим элементам гид­
рометеорологического и гидрохимического режи­
мов морей и крупных морских устьев рек, которые 
широко используются многими практическими и 
научными организациями. 

2. «Руководство по расчету элементов гидроло­
гического режима в прибрежной зоне морей и в 
устьях рек при инженерных изысканиях» (М.: Гид-
рометеоиздат, 1973), в котором изложены практи­
ческие приемы расчета характеристик режима на 
основе натурных данных и теоретических исследо­
ваний. 

3. «Руководство по гидрологическим исследова­
ниям в прибрежной зоне морей и в устьях рек при 
инженерных изысканиях» (М.: Гидрометеоиздат, 
1972), содержащее методические рекомендации по 
организации и проведению полевых изысканий не­
посредственно в районе проектируемых гидротех­
нических сооружений. 

4. Методы расчета основных характеристик гид­
рометеорологических элементов на шельфах и от­
крытых акваториях моря, позволяющие опреде­
лить параметры ветра, волн, уровня, течений, льда 
при конкретных синоптических условиях и в мно­
голетнем (режимном) плане, изданные в 1975— 
1983 гг. 

5. Серия специализированных справочных посо­
бий по гидрометеорологии и гидрохимии шельфа 
морей СССР, состоящая из 13 томов, изданная в 
середине 80-х гг. 

В соответствии с заданиями проекта «Моря 
СССР» научно-технической программы ГКНТ 
«Мировой океан» 39 организациями Госгидро-
мета СССР, Минрыбхоза СССР, АН СССР и со­
юзных республик и других ведомств под общим 
руководством ГОИНа и специализированным на­
учно-методическим руководством ВНИРО (океано­
логические основы формирования биопродуктив­
ности морей), ГГО (метеорология и климат), 
ААНИИ (ледовые условия) подготовлена серия 
монографий «Гидрометеорология и гидрохимия мо­
рей СССР». Серия состоит из 10 томов, включа­
ющих около 20 выпусков: 
том I — Баренцево море; 
том II — Белое море; 
том III — Балтийское море; 
том IV — Черное море; 
том V — Азовское море; 
том VI — Каспийское море; 
том VII — Аральское море; 
том VIII — Японское море; 
том IX — Охотское море; 
том X — Берингово море. 

Каждый том состоит, как правило, из двух вы­
пусков: «Гидрометеорологические условия» (вып. 
1) и «Гидрохимические условия и океанологиче­
ские основы формирования биопродуктивности» 
(вып. 2). Для акватории некоторых морей подго­
товлен вып. 3, учитывающий особенности гидроме­
теорологических и гидрохимических условий моря 
и его отдельных районов. 

В монографиях по единому типовому проспекту 
освещается широкий круг вопросов по метеороло­
гии и климату, физической океанологии, динамике 
«од, гидрохимии, океанологическим основам фор­
мирования биопродуктивности морей. Существен­
ное внимание уделяется современным и ожидае­
мым антропогенным изменениям элементов ре­
жима. В силу объективных причин — специфики ре­
жима морей, степени изученности, различного уров­
ня теоретических разработок — в освещении неко­
торых вопросов по разным морям имеются сущест­
венные различия. Однако при разработке научной 
программы и в процессе выполнения работ перед 
исполнителями ставилась основная задача—отра­
зить современный уровень знаний гидрометеороло­
гических и гидрохимических условий. 

В разделах по метеорологии и климату рассма­
триваются климатообразующие факторы — радиа­
ционные условия, циркуляционные процессы, оро­
графия берегов, морские течения; климатическое 
районирование; режим ветра, местные его особен-
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ности, штормы; температура воздуха — средние, 
экстремальные, характерные значения; аномаль­
ные сезоны; влажность воздуха; атмосферные 
осадки и снежный покров; облачность — общая, 
нижнего яруса, число дней с ясным, полуясным и 
облачным небом; опасные и особо опасные гидро­
метеорологические явления — обледенение судов, 
туманы, метели, град, сильные морозы. 

Разделы по физической океанографии содержат 
характеристики: температурного режима, теплово­
го баланса; ледовых условий, включая условия ле­
дового плавания и физико-механические свойства 
льда; солености — средняя соленость, соленость в 
зонах смешения морских и речных вод, многолет­
няя и сезонная изменчивость, антропогенные из­
менения солености; плотности — средние значения, 
сезонные изменения, вертикальное распределение, 
конвекция; цвета и относительной прозрачности 
вод; фронтальных зон; водных масс; водного и со­
левого баланса. 

В разделах по динамике вод рассматриваются: 
средний уровень моря, колебания уровня различ­
ных временных масштабов, включая приливы; те­
чения— крупномасштабная геострофическая и вет­
ровая циркуляция вод, сезонная, межгодовая и 
синоптическая изменчивость течений, циркуляция 
вод в шельфовых районах моря, приливные тече­
ния; ветровые волны, их режимные характери­
стики, максимальные высоты волн по районам мо­
рей и по сезонам. 

По гидрохимии морей дается общая характери­
стика гидрохимического режима и определяющих 
его факторов, солевой состав морских вод и его 
трансформация; режим кислорода, его межгодо­
вая, сезонная и суточная изменчивость; водород­
ный показатель (рН); щелочность как показатель 
смешения и происхождения вод в море, изменение 
ее под влиянием природных и антропогенных фак­
торов; режим биогенных веществ — минеральных 
и органических, растворенных и взвешенных со­
единений кремния, фосфора и азота, характери­
стика элементов баланса биогенных веществ, ан­
тропогенные изменения баланса биогенных ве­
ществ. 

В разделе «Океанологические основы формиро­
вания биопродуктивности вод», который впервые 
включен в подобного рода научно-справочные по­
собия, рассматривается влияние океанологических 
факторов на формирование биологической продук­
тивности вод, на воспроизводство, поведение и 
распределение основных промысловых объектов, 
дается оценка оптимальных факторов среды для 
обитания рыб в различные периоды их жизни. 

При подготовке данной серии монографий ис­
полнители стремились оптимально использовать 
натурные данные и современные гидротермодина­
мические и физико-статистические методы расчета 
гидрофизических и метеорологических параметров 
и характеристик, а там, где это было целесообраз­
но, и полуэмпирические методы расчетов с привле­
чением натурных данных для оценки адекватности 
модели и натуры. 

В результате исследований по проекту «Моря 
СССР» уточнены существующие представления 
о характеристиках гидрометеорологического и гид­
рохимического режима морей, в частности: 

— определены условия формирования режима 
элементов климата, закономерности их изменения 

в пространстве и времени и различные вероятно­
стные характеристики; 

— получены режимные характеристики ветра 
и волнения, непериодических колебаний уровня, 
приливов и льда; 

— получены новые поля океанографических и 
и гидрохимических элементов и- характеристики 
вертикальной структуры вод; 

— уточнены данные о солевом составе и элек­
трической проводимости вод морей, которые сви­
детельствуют о существенной трансформации ион­
ного состава и минерализации речного стока под 
влиянием антропогенных факторов; 

— изучены основные факторы формирования 
газового режима вод — вертикальная устойчивость, 
биопродукционные процессы, загрязнение морской 
среды и др.; 

— исследованы механизмы и масштабы, даны 
оценки возможных изменений гидрометеорологи­
ческого и гидрохимического режимов при осуще­
ствлении крупных водохозяйственных мероприя­
тий, рассмотрена эффективность регулирования ре­
жима морей СССР. 

В целом настоящая серия монографий пред­
ставляет собой естественное продолжение и разви­
тие общей системы обеспечения режимной гидро­
метеорологической и гидрохимической информа­
цией морских отраслей народного хозяйства стра­
ны на морях, омывающих берега Советского 
Союза, и служит ее важнейшей составной частью. 

Монографии содержат большой объем факти­
ческих многолетних данных, полученных на при­
брежных станциях и в экспедициях, и могут быть 
использованы как справочные материалы по гид­
рометеорологии, гидрохимии и биопродуктивности 
морей. 

Если в процессе работы появится необходи­
мость в более подробной информации по гидроло­
гии, метеорологии, гидрохимии и загрязнению мо­
рей, она может быть получена в ГОИНе или в 
других НИИ и управлениях по гидрометеорологии 
по специальному запросу. 

Общее научно-методическое руководство иссле­
дованиями по проекту «Моря СССР» и по подго­
товке серии монографий «Гидрометеорология и гид­
рохимия морей СССР» осуществлялась ГОИНом. 
Руководство исследованиями по отдельным морям 
осуществляли: МФ ААНИИ (Баренцево море), 
Севгидромет (Белое море), Л О ГОИН (Балтий­
ское море), СО ГОИН (Черное море), ГОИН 
(Азовское и Аральское моря), БО ЗакИИГМИ 
(Каспийское море), ДВНИГМИ (Японское, Охот­
ское и Берингово моря). 

Подготовка серии монографий «Гидрометеоро­
логия и гидрохимия морей СССР» выполнена под 
общим руководством научного руководителя про­
екта «Моря СССР» канд. геогр. наук Ф. С. Тер-
зиева. Ответственные исполнители работ канд. 
геогр. наук Н. П. Гоптарев, д-р физ.-мат. наук 
В. И. Калацкий, д-р геогр. наук А. И. Симонов 
(ГОИН), д-р биол. наук Д. Е. Гсршанович 
(ВНИРО), канд. геогр. наук В. Е. Бородачев 
(ААНИИ), д-р геогр. наук М. М. Борисснко 
(ГГО). 

Данная монография состоит из двух частей. 
Часть I посвящена гидрохимическим условиям 
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Черного моря и подготовлена А. И. Рябининым, 
В. И. Губановым, В. Н. Кравец, Е. А. Лазаревой, 
Л. В. Малаховой, Л. В. Савиной, Л. О. Та­
расовой. 

Со времени выхода в свет фундаментальной 
книги Б. А. Скопинцева [150], обобщившей мате­
риалы исследования гидрохимии Черного моря за 
период до 1970 г., наблюдается определенный 
«бум» в изучении химии его вод. К этому «буму» 
имеют непосредственное отношение, кроме органи­
заций Госгидромета СССР (ГОИН, Дунайская, 
Николаевская и Аджарская гидрометеорологиче­
ские обсерватории, Одесская, Ялтинская, Туапсин-
ская гидрометеорологические станции), Морской 
гидрофизический институт и Институт биологии 
южных морей АН УССР, АзЧерНИРО Минрыб-
хоза СССР, Болгарская академия наук и др. Ре­
зультаты экспедиционных исследований за период 
с 1970 г. нашли отражение в океанографической 
литературе в виде многочисленных публикаций, 
а также в виде многочисленных докладов на все­
союзных и региональных совещаниях, в том числе 
на съездах советских океанологов, и ежегодных 
заседаниях секции Океанографической комиссии 
по южным морям и Индийскому океану (МГИ 
АН УССР). 

Наиболее длинные и систематические ряды на­
блюдений за характерными гидрохимическими по­
казателями режима вод Черного моря (растворен­
ный кислород, сероводород, главные ионы соле­
вого состава, элементы главного биогенного цикла, 
водородный показатель, микроэлементы) получены 
подразделениями Госгидромета СССР благодаря 
выполнению океанографических программ по «ве­
ковым разрезам и ОГСНК (Общегосударственная 
служба наблюдения и контроля окружающей 
среды). Наличие таких рядов позволило впер­
вые применить современные методы математиче­
ской статистики, что в свою очередь позволило вы­
явить характерные статистические закономерности 
гидрохимического режима моря по ряду химиче­
ских показателей. 

Поэтому, учитывая достаточно ранний выход 
обобщающего труда Б. А. Скопинцева [150] по 
гидрохимии Черного моря, с одной стороны, и на­
копленные статистически значимые ряды наблю­
дений по ряду гидрохимических показателей, с дру­
гой стороны, была выполнена подготовка настоя­
щего монографического труда (ч. I). 

Основная цель этой части монографического 
труда состоит в освещении современного гидрохи­
мического режима моря по приоритетным гидро­
химическим показателям на основе главным обра­
зом исследований и работ органов Госгидромета 
ССС°. Отличие обсуждаемого труда от ранее 
опубликованных аналогичных трудов по Черному 
морю, в том числе от монографии Б. А. Скопин­
цева [150], состоит в его своеобразии, заключа­
ющемся в отказе от комплексного, всеобъемлю­
щего представления материалов экспедиционных 
и экспериментальных исследований по гидрохими­
ческому режиму, т. е. коллектив авторов, рассма­
тривая современный гидрохимический режим моря, 
сознательно сосредоточил свое внимание на выше­
перечисленных гидрохимических показателях, изу­
чавшихся по «стандартным» схемам положения 
станций наблюдений, приурочивавшихся, как пра­
вило, по времени к гидрологическим сезонам, 

Отметим, что в настоящем труде один из важ­
нейших гидрохимических показателей газового ре­
жима моря — сероводород—рассматривается толь­
ко кратко (гл. 5), так как ему посвящена отдель­
ная монография. 

Авторы особенно подчеркивают, что материа­
лы, положенные в основу ч. I монографии, явля­
ются результатом работы большого коллектива 
сотрудников института: участников экспедицион­
ных рейсов, химиков-аналитиков, исследователей 
и оформителей. Активными участниками экспеди­
ционных рейсов в различное время были сотруд­
ники Севастопольского отделения Государственно­
го океанографического института на НИС «Мгла» 
и «Яков Гаккель»: А. С. Романов, Е. А. Лаза­
рева, Л. Б. Жидкова, Т. Ю. Власова, Е. В. Постни­
ков, Н. А. Чудотворова, Н. П. Клименко, Т. А. Ряс-
ская, Т. Л. Монина, Е. В. Грель, А. И. Алексееико, 
В. И. Губанов, С. А. Назаренко, С. В. Медков, 
А. Г. Пономарева, В. И. Целикова, Т. М. Цука­
нова, В. И. Потипун, Л. В. Малахова, С. К. Коно­
валов и др. Большой вклад в предварительные ис­
следования массивов наблюдений внесла А. Ф. Да-
ниленко. Химико-аналитические работы и расчеты 
на ЭВМ, помимо участников экспедиционных рей­
сов, выполнялись В. Б. Белявской, М. М. Мирош­
ниченко, Я. И. Мазюк, Н. А. Коноваленко, Т. В. Ко-
ротковой, В. И. Пальчаком, А. А. Афониной. 
В оформлении монографии принимали участие 
Л. А. Максимова, Н. Н. Скрипченко. 

Естественно, что в экспедиционных исследова­
ниях принимали участие несколько поколений гид­
рохимиков организаций Госгидромета СССР на 
Черном море, а также специалисты Одесского 
отделения Государственного океанографического 
института. 

В монографии материалы представлены: по со­
левому составу и H2S А. И. Рябининым, по щелоч­
ности, водородному показателю, растворенному 
кислороду в открытой части моря, растворенному 
кислороду в северо-западном районе моря, по эле­
ментам главного биогенного цикла и по микроэле­
ментам совместно с А. И. Рябининым соответствен­
но Л. О. Тарасовой, Л. В. Малаховой, В. Н. Крав-
цом, Л. В. Савиной, В. И. Губановым, Е. А. Лаза­
ревой. 

Часть II монографии посвящена описанию оке­
анологических основ формирования биологической 
продуктивности Черного моря и подготовлена кол­
лективом авторов: В. И. Малышевым, Л. Г. Ели­
заровой, П. Н. Золотаревым, А. Г. Архиповым, 
A. В. Жигуненко, А. Н. Михайлюк, А. К. Чащи-
ным, В. А. Шляковым, Л. А. Шшпло, Э. 3. Самы-
шевым, Л. К. Себах, Д. Я. Фашук, А. 10. Деру-
жинским, Д. Г. Добаткиным, В. В. Дроновым, 
B. А. Брянцевым. 

Вплоть до 50-х гг. нашего столетия среди уче­
ных бытовало мнение, что это море является не­
благоприятным для жизни гидробионтов и его 
биологическая продуктивность находится на весь­
ма низком уровне. И только в последние 30 лет в 
результате интенсивных комплексных исследова­
ний было достаточно подробно изучено количе­
ственное распределение основных элементов био­
логической структуры моря, скорости их воспроиз» 
водства, определяющие уровень продукции, и был 
сделан вывод о довольно высокой продуктивности 
этого водоема. 
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Первичная продукция в Черном море исполь­
зуется в пищевой цепи достаточно полно, что сви­
детельствует о ее большой зрелости. Прямое вы­
едание фитопланктона зоопланктоном происходит 
более интенсивно, чем в других морских бассей­
нах. Характерной особенностью экосистемы явля­
ется также значительное богатство бентоса. 

Оценки рыбных ресурсов Черного моря весьма 
противоречивы. Годовая продукция рыб разными 
авторами оценивается от 0,25 до 2,85 млн т. Начи­
ная с 1975 г. более 95 % добычи приходится на 
хамсу, черноморский шпрот, ставриду и мерлан­
га— они являются основными объектами промыс­
ла. В 1986 г. вылов указанных рыб составил 
626 тыс. т, в том числе в СССР — 207 тыс. т. 

Знания, полученные в течение почти 100-лет­
него периода исследований Черного моря, были 
расценены человеком как право на активную экс­
плуатацию его рыбных, водных, рекреационных, 
минеральных богатств, развитие интенсивной хо­
зяйственной деятельности в бассейне водоема. 
Однако реакция черноморской экосистемы на эти 
воздействия показала, что любое вмешательство 
в жизнь моря должно основываться не только на 
знании особенностей его режима, но и на глубо­
ком понимании механизмов, поддерживающих эту 
сложную динамическую систему в равновесии. 
В этой связи в предлагаемом разделе наряду с ха­

рактеристикой биологической части экосистемы 
Черного моря, данной в гл. 1, сделана попытка 
выделить механизмы, определяющие формирова­
ние продуктивности водоема, включая антропоген­
ный фактор. Эти вопросы рассмотрены в гл. 2. 

В гл. 3 изложены материалы исследований по­
следних лет, выполненных сотрудниками ЮгНИРО, 
направленных на выявление связи условий среды 
с жизнедеятельностью гидробионтов, которые, без­
условно, нельзя расценивать как окончательные 
результаты. Тем не менее, по нашему мнению, они 
могут представлять определенный интерес в плане 
направлений экологических черноморских исследо­
ваний. 

В гл. 4 рассмотрены подходы и результаты 
применения прогностических разработок, выпол­
ненных в лаборатории промысловой океанологии 
Черного моря ЮгНИРО при рыбопромысловом 
прогнозировании в водоеме. Их основу составляет 
связь атмосферной циркуляции с гидрологической 
структурой вод и параметрами урожайности, дина­
мики численности, особенностями поведения и рас­
пределения основных промысловых объектов моря. 

В заключении приводятся примеры попыток ис­
кусственного повышения уровня продуктивности 
вод моря, направлений исследований и работ 
по улучшению экологической обстановки в во­
доеме. 



ЧАСТЬ I. ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

1. МЕТОДЫ СИСТЕМАТИЗАЦИИ И ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ НАБЛЮДЕНИИ 

Количественная оценка пространственно-вре­
менного распределения ряда гидрохимических па­
раметров моря проводилась путем расчета стати­
стических характеристик полей, подбором эмпири­
ческих уравнений регрессии между парами иссле­
дуемых ингредиентов (корреляционный анализ), 
вычислением многолетних изменений (трендов) 
показателей гидрохимического режима и восста­
новлением неизвестных значений концентраций ме­
тодом вероятностной локально-скользящей интер­
поляции (метод Монте-Карло). Все расчеты 
выполнялись на ЭВМ М-222 с применением ди­
спетчера пятой версии 01.10.72 г. и программ, на­
писанных на языке Алгол-60. 

1.1. Расчет статистических характеристик 

Обработка материалов наблюдений проводи­
лась по программе «Статистика», по которой в 
каждом квадрате вычислялись средняя арифмети­
ческая концентрация Си и среднее квадратическое 
отклонение алг. Эта информация характеризует 
каждый из 95 квадратов Черного моря, размеры 
которых Г00' ш. и 0°40' д. В случае если на­
блюдения в квадрате не проводились или их было 
недостаточно, расчет статистических характери­
стик выполнялся по районам моря. Районирование 
моря (рис. 1) проведено на основании анализа 
многочисленных данных по содержанию, распреде­
лению и динамике основных гидрологических и 
гидрохимических показателей, а также с учетом 
гидрометеорологических и геоморфологических ус­
ловий [89, 162, 163]. 

По рассчитанным средним значениям концен­
траций построены осредненные поля гидрохимиче­
ских параметров для заданных горизонтов. 

1.2. Корреляционный анализ 

Корреляционные уравнения связи рассчитаны 
на ЭВМ М-222 методом наименьших квадратов. 
При этом исследовались следующие уравнения 
регрессии: 

а) прямолинейная корреляция х = А-\- By; 
б) нелинейная корреляция: 

ХЧ* = А + Ву; 
х~1 = А + Ву; 
lgx = А + By; 

lgx=A + Blgy; 
х=А+ В-у/у, 

где Л и В — коэффициенты уравнений регрессии. 
При коэффициенте корреляции г > 0,6 связь 

между парой ингредиентов хну признавалась хо­
рошей; при г = 0,5...0,4 —слабой, а при г < 0 , 3 — 
весьма слабой. 

1.3. Расчет трендов 

Вычисление многолетних изменений гидрохими­
ческих параметров для различных квадратов (рай­
онов) моря производилось по программе «Тренд». 
С помощью метода наименьших квадратов подби­
ралась линия регрессии для оценки изменений со­
держания ингредиента во времени в виде урав­
нения 

С' = а + ЬТ, 
где С—концентрация ингредиента, вычисленная 
с помощью линии регрессии, в то время как С 
представляет фактически наблюденное значение; 

Рис. 1. Схемы расположения и номер квадратов (арабские цифры) и районов (римские цифры) для периодов 
1939—1962 гг. (а) и 1963-1986 гг. (б). 



а = С — ЬТ — свободный член; Ь = (СТ — СТ)/(Т2 — 
— Т2)—коэффициент тренда (черта над величи­
ной означает операцию осреднения); Т — время. 

Уровень статистической значимости коэффици­
ентов регрессии а и b оценивался с помощью Т7-
критериев Фишера [121], согласно которым отно­
шение дисперсии наблюденных значений от сред­
него и дисперсии наблюденных значений от линии 
регрессии должно быть больше критического FK?. 
Значения для 1 %-ного и 5%-ного уровня значи­
мости табулированы [121]. 

1.4. Метод Монте-Карло 
Проверка правильности восстановления поля 

проводилась методом Монте-Карло [33]. Для 
этого метода не характерно накопление погреш­
ностей округления при использовании ЭВМ. Для 
анализируемого поля строилась единая система 
линейных алгебраических уравнений, которая ре­
шалась по программе восстановления полей ло­
кально-скользящей интерполяции [169]. 

Для подготовки результатов наблюдений к вы­
числительному процессу произведено районирова­
ние моря с помощью регулярной сетки квадратов 
со сторонами 20' по широте и 30' по долготе. 
Наблюдения на станции приписываются к центру 
квадрата, в котором она расположена. Если в ква­
драте больше одного наблюдения, то в квадрат 
записывается среднее арифметическое значение. 
Квадратам, в которых имеются наблюдения, при­
сваивается признак «1». Там, где необходимо вос­
становить поле, присваивается признак «0». Ква­
дратам, находящимся за областью исследований 
и на ее границах, присваивается признак «2». 

Из квадратов с присвоенными признаками об­
разуют прямоугольную матрицу и матрицы мас­
сива значений. В матрицу массива значений запи­
сываются результаты наблюдений в квадратах 
или «0». 

Исключение или исправление грубых ошибок 
производится согласно закону распределения гид­
рохимических параметров на каждом горизонте. 
Значения наблюдений за концентрациями ингре­
диента, отклонения которых от нормы больше За, 
выбрасываются. Массив признаков и массив значе­
ний набиваются на перфокарты. 

Реализация «блужданий» с заданным законом 
распределения вероятностей на каждом горизонте 
осуществляется на ЭВМ по программе «Монте-
Карло» [169]. В результате счета в квадратах с 
признаком «0» вычисляется концентрация ингре­
диента. 

Ошибки интерполяции находятся по отклоне­
нию расчетных значений от наблюдаемых методом 
сумм и вычисляются следующим образом. По дан­
ным наблюдений восстанавливается поле исследу­
емого параметра методом Монте-Карло. Затем по 
восстановленным значениям снова этим же мето­
дом находится значение концентраций в тех квад­
ратах, где были наблюдения, предполагая, что эти 
квадраты с неизвестным содержанием параметра. 
После повторного восстановления поля средняя 
квадратическая погрешность интерполяции нахо­
дилась по формуле 

о=Зл/[^(С1^С1у]/
/[М(п^1)}% 
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г&е N — полное число «блужданий», которое необ­
ходимо промоделировать, чтобы достичь нужной 
точности решения; С/ — значение содержания ин­
гредиента в f-м квадрате (/ = 1, 2, 3, . . . , ) , наблю­
даемое в натуре; Ct —рассчитанное методом Мон­
те-Карло значение ингредиента в том же ква­
драте. 

Таким образом, методом Монте-Карло можно 
достичь практически любой точности, которая бу­
дет лимитироваться временем решения задачи на 
ЭВМ [33], т. е. ее быстродействием. 

Точность решения зависит еще от того, на­
сколько мала сторона квадрата. С уменьшением 
стороны квадрата время вычисления увеличивает­
ся [33] и имеет порядок 

где / — быстродействие ЭВМ; /• — радиус рассмат­
риваемой области (в количестве квадратов); е— 
требуемая точность вычисления. 

1.5. Спектральный анализ временных рядов 

Для вычисления значений оценок спектральных 
плотностей временных рядов наблюдений за кон­
центрацией кислорода на многосуточной станции 
использовалось преобразование Фурье оценок кор­
реляционных функций по формуле «трапеций»: 

m 
s* <•> - -ir £ б » ъ с *>cos (■£&> ы 

I о 
где 

{ О при 1>т\ КО; 
1/2 при / = 0; / = /н; 
1 при 0 < / < т\ 

I = 0, 1, 2, . . . , т — число ординат оценки автокор­
реляционной функции; Дт—интервал между орди­
натами; /С = 0, 1, . . . , у — число вычисляемых ор­
динат S* (©); h (т) — весовая функция Хемнинга; 

( h (т) = 0,54 + 0,46 cos (лх/Т0) при 0 < т < т0, 
\/г(т) = 0 при т>Г 0 . 

Так как низкочастотные компоненты (сопоста­
вимые с длиной реализации) существенно ухуд­
шают свойства оценки спектра, то из анализиру­
емых временных рядов предварительно вычиталось 
значение линейного тренда, рассчитанного по ме­
тоду наименьших квадратов. 

1.6. Множественная регрессия 
Использовалась программа Л. В. Цуканова и 

Ю. В. Подвинцева «Множественная регрессия», на­
писанная на языке Алгол-60 для ТА-2М ЭВМ 
М-222. Программа предусматривает выдачу исход­
ных данных, матриц коэффициентов корреляции, 
значений свободного члена а в уравнении регрес­
сии, коэффициентов Стыодента, критерия Фишера. 
Коэффициент множественной корреляции R выра­
жает точность прогноза зависимой случайной пере­
менной по линейному уравнению регрессии и вы­
ражается соответственно через коэффициенты пар-



ной корреляции. При этом 

# = Уд7д, 
I Г11 Г12 Г13 • • • г\п 

рдеА-(-1Г'Гя Г22 Г23 ••' Гы ; 
г31 г32 г33 • • • г3п 

I гя1 гл2 гпЗ • • • Охп I 
Гм —коэффициенты парной корреляции. Определи­
тель А* получается из определителя А добавлением 
одной строки (верхней, содержащей коэффициенты 
корреляции между у и *,•) и столбца из тех же ко­
эффициентов. 

Введение 

Работы, выполненные в период с 1890 по 
1937 г., малочисленны, эпизодичны и освещают 
распределение отдельных компонентов солевого со­
става на отдельных горизонтах моря. 

Наиболее ранние работы по определению со­
держания главных ионов в водах открытой части 
моря выполнены в 1892 г. С. Н. Колотовым в шести 
пробах воды, взятых с разных глубин четырех 
станций [96], в 1892 г. А. А. Лебединцевым в 
поверхностных водах [106], в 1926—1927 гг. 
Н. В. Кондыревым и В. И. Юрьевым в пробах 
воды взятых с разных глубин [150]. 

Из данных зарубежных исследований имеются 
сведения, опубликованные 3. Караоглановым и 
М. Д. Хаджиевым в 1925—1926 гг., о содержании 
главных ионов в пробах черноморской воды, взя­
тых с 0 и 290 м на одной станции в 90 км от 
п. Варна, а также данные А. Р. Рождественского 
о содержании сульфатов, натрия, калия, кальция 
в трех пробах поверхностных вод моря. 

А. П. Виноградов [37] относит к главным 
ионам катионы (Na+, Mg2+, Са2+, К+; Sr2*) и ани­
оны (СГ, SO?", HCOi и СОз", Вг\ F", Н3В03). 
Согласно Б. А. Скопинцеву [150], первые опреде­
ления главных ионов (Na\ Ю, Mg2+, Са2+, СГ» 
Вг", СОз", SOi") были выполнены С. Колотовым 
в 1892 г. 

Б. А. Скопинцевс сотрудниками в период 1952— 
1960 гг. изучали сульфаты, щелочность, кальций и 
магний. Результаты этих работ подробно изло­
жены в монографии [150]. По отдельным ионам 
(хлорность) с 1924 г. проводятся систематические 
и массовые наблюдения в связи с изучением полей 
солености вод Черного моря. В 1964—1966 гг. 
А. В. Рождественский [129] исследовал содержа­
ние Na4*, К+ и Mg2+. Содержание Sr2+ впервые 
определено Тамоньевым и Бруевичем (1964). Со­
держание бора впервые определено в водах моря 
М. А. Добржанской в 1935 г. [65], а содержание 
фтора — А. В. Рождественским с сотрудниками 
[133]. 

МГИ АН УСС'Э в 1952—1955 гг. [151 — 153] ив 
1964—1965 гг. [113] были проведены определения 
главных элементов солевого состава на пяти стан-

Добавим, что элементы нормированной корре­
ляционной матрицы определяются [ПО] по фор­
муле 

тгЪ*4-(тг1*')(тг£;к) 
__ к-\ \ К\ / \ ЛС-1 / 

*'• Х1 I N " N Г2 . . . -> ' 

Утг!, <'<Чтг2 *'*) х 
v #e-i \ /с i / 

v /С I \ К 1 / 

где К = 1, 2, . . . , iV; xi, х,- — факторы. 

циях открытой части Черного моря на всех стан­
дартных горизонтах. В этих же исследованиях 
были тщательно отработаны методики определе­
ния главных компонентов солевого состава черно­
морских вод. 

С 1964 по 1970 г. Бассейновой гидрометеороло­
гической обсерваторией под руководством Госу­
дарственного океанографического института совме­
стно с гидрометеорологическими станциями Одес­
сы, Туапсе и Дунайской ГМО проводились работы 
по определению главных компонентов солевого со­
става: СГ, СОз" + НСОз", SOii", Са2 \ Mg2 \ Na+, К+) 
в прибрежных водах главнейших портов Черного 
моря — на взморье Дуная (рукав Быстрый—море), 
в Одесском заливе и Сухом лимане, в Севасто­
польской бухте, Ялтинском и Феодосийском зали­
вах, в портах Новороссийск, Туапсе, Сочи, Сухуми, 
Поти, Батуми. Ранее результаты этих наблюдений 
не опубликовывались. Из обзора литературы сле­
дует, что, несмотря на длительный период исследо­
вания (до 1970 г.) главных ионов в водах моря, 
нет полного представления о содержании и распре­
делении главных ионов в толще вод всей аквато­
рии Черного моря. В то же время степень измен­
чивости соотношений главных ионов между собой, 
как наиболее консервативных химических характе­
ристик морских вод, может служить наиболее 
значимым показателем «здоровья» морской среды, 
и отклонение этого «здоровья» от нормы может 
возникать под влиянием долговременных и интен­
сивных антропогенных воздействий. 

Первые определения бора в Черном море были 
проведены М. А. Добржанской в 1935 г. на Сева­
стопольской биологической станции АН СССР. 
Было выполнено около 200 определений, относя­
щихся как к открытой части моря, так и к при­
брежной его полосе. Бор определялся по отдель­
ным горизонтам от поверхности до дна (0, 50, 100, 
150, 200, 300, 500, 1000, 1500 и 2000 м, а в некото­
рых случаях были дополнительные горизонты— 
10, 25, 60, 75, 125, 250 м). Единичные определения 
бора в Черном море (район Карадага и Евпато­
рии— три пробы) проводились также Биогеохими­
ческой лабораторией АН СССР в 1937—1938 гг. 

По данным М. А. Добржанской [63], в Черном 
море в связи со значительными колебаниями 
солености в отдельных районах более четко 
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выступают и изменения в значениях В/С1. В севе­
ро-западном районе, где соленость значительно 
ниже, чем в остальной части моря, отношение 
бора к хлору в отдельных случаях достигает 29,0, 
в поверхностных слоях открытой глубоководной 
части моря ниже 27,0. 

Вертикальное распределение бора в Черном 
море резко отличается от такового в океане. Для 
Черного моря характерно неуклонное увеличение 
с глубиной абсолютных и относительных количеств 
бора. Заметное накопление бора отмечается уже 
с глубины 150—200 м, где В/С1 в среднем около 
28,0, а на глубинах 1500—2000 м (в зависимости 
от общей глубины) достигает 30,0. 

Несколько отличается вертикальное распреде­
ление бора в северо-западном районе. Непосред­
ственно в тех участках где имеется сильное рас-
преснение поверхностных вод, наблюдались случаи 
более высоких значений В/С1 на поверхности, чем 
на нижележащих горизонтах. 

По данным Г. А. Глебовича [43] в воде Чер­
ного моря отношение В/С1 на поверхности в сред­
нем равно 0,23. 

Систематические исследования щелочности вод 
Черного моря проводились с 1923 по 1928 г. Глав­
ным гидрографическим управлением ЧФ совместно 
с Севастопольской биологической станцией (СБС) 
АН СССР под руководством Ю. М. Шокальского. 
Наблюдения велись на э/с «Иигул», затем на «Гид­
рографе». На последнем судне исследования про­
должались и в дальнейшем. Кроме того, экспеди­
ционные исследования в прибрежной полосе прово­
дились на судне СБС «Александр Ковалевский». 
Интенсивное исследование Черного моря СБС 
продолжала и в послевоенные годы [64]. 

Общая щелочность в открытой части Черного 
моря определялась М. А. Добржанской в 1925— 
1927 гг. иодометрическим методом; методом Бруе-
вича в 1949 г. определения проводил Я. К. Гололо-
бов, в 1954—1955 и 1960 гг. в МГИ АН СССР 
определения проводились этим же методом [150]. 

Гидрометслужба СССР исследования щелочно­
сти проводила с 1957 г. (БГМО ЧАМ). В совре­
менный период в СО ГОИНа были предприняты 
исследования содержания и распределения некото­
рых главных ионов (SO!i~, Са2+, Mg"+) в открытой 
акватории моря и подробно изучено содержание и 
распределение бора в западной части моря. Одно­
временно выполнена работа по уточнению формул 
расчета хлорности в сероводородных и кислород­
содержащих водах. Также проведено изучение со­
лености вод путем сопоставления двух методов ее 
определения (гравиметрического и расчетного по 
значениям хлорности) и содержание ионов брома, 
калия, кальция и стронция разработанным в СО 
ГОИНа рентгенорадиометрическим методом. 

2.1. Информация о материалах наблюдений. 
Аналитические методы 

Информация о материалах наблюдений за со­
держанием главных ионов (Na+ + K+, Mg +, Са+» 
SOi|", хлорность) и карбонатной щелочностью в 
прибрежных водах представлена в табл. 1. Здесь 
же дана информация о материалах наблюдения в 
открытых водах моря за содержанием магния, 
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кальция, сульфата, калия, брома, стронция, карбо­
натной щелочности и бора. 

Карбонатная щелочность воды составляет ос­
новную долю общей щелочности, так как доля 
ионов, определяющих некарбонатную щелочность 
(НВОз, НРОГ, SiOl" и т. д.) в Черном море, 
весьма незначительна. 

Хлорность определялась аргентометрическим и 
электрометрическим методами [125, 126], сульфа­
ты— гравиметрическим [113, 114, 179], кальций и 
магний — комплексометрическим [114]. Сумма на­
трия и калия находилась по разности между сум­
мой эквивалентов анионов и суммой эквивалентов 
кальция и магния. Перевод в массовую концентра­
цию (мг/л) осуществлялся умножением эквива­
лентной концентрации на 25 (эмпирический коэф­
фициент) [114]. Борная кислота определялась по-
тенциометрическим обратным титрованием [104]. 

Методика основана на реакции образования 
сильной маннитоборной кислоты при взаимодей­
ствии борной кислоты с маннитом и последующего 
титрования раствором гидроксида бария с элек­
трометрическим фиксированием эквивалентной точ­
ки (нижний предел определения — 0,01 мг/л с точ­
ностью ±0,002: стандартное отклонение единич­
ного измерения). Хлор, калий, кальций, бром, 
стронций определялись рентгенорадиометрической 
методикой, разработанной в СО ГОИНа [135]. 
Методика основана на измерении характеристиче­
ских спектров вторичного рентгеновского излуче­
ния, образующихся при облучении сухого солевого 
остатка пробы источниками радионуклидов желе-
зо-55 и америций-241. Соленость пробы воды опре­
делялась весовым методом по Кнудсену с предва­
рительной отгонкой воды от солевой массы в виде 
легкокипящей азеотропной смеси с четыреххлори-
стым углеродом. Карбонатная щелочность опреде­
лялась методикой, разработанной С. В. Бруевичем 
[125, 126], на основе прямого титрования проб со­
ляной кислотой на холоде при непрерывном проду­
вании титруемого раствора током воздуха, очищен­
ного от следов СОг и NH3, со смешанным индика­
тором (метилрот + метиленовая голубая). Ошибка 
составляет 0,2—0,3% [169]. Методика удобна в 
эксплуатационных условиях и ее сравнение с опре­
делением щелочности по методу обратного титро­
вания дало одинаковые результаты [106]. 

Отбор проб воды производят из батометра по­
сле взятия проб на кислород и рН, помещают в 
пластиковые или стеклянные бутыли, плотно за­
крывают. Очистка воздуха осуществляется путем 
его пропускания последовательно через концентри­
рованный раствор щелочи для поглощения угле­
кислоты, через раствор кислоты фосфата натрий-
аммония с несколькими каплями 1 %-ного метил­
оранжа для поглощения аммиака, через слой на­
тронной извести для поглощения следов углекисло­
ты и через баритовый раствор с несколькими кап­
лями 0,5 %-ного фенолфталеина. 

2.2. Распределение главных ионов 
в прибрежных районах 

2.2.1. Рукав Быстрый—море (рис. 2) 

Хлорность. В период наблюдений (1968—1971), 
охватывавший все четыре сезона года, хлорность 
изменялась в пределах 39—10 525 мг/л. Воды, 
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Таблица 1 

Период наблюдений Подразделение Район наблюдении Количество 
проб 

Главные ионы в прибрежных районах 

1964 1 Март, июль, август 1 БГМО ЧАМ (СО 1 
ГОИН) 

Севастополь 1 И 

Лето, осень МГС «Туапсе» Туапсе 22 
Зима, лето Сочи 22 
Зима, лето Сухуми 19 
Зима, лето Поти 20 
Зима Батуми 10 
Лето, осень Новороссийск 24 
Лето МГС «Ялта» Феодосия 4 

1965 Январь — февраль, март, апрель, август БГМО ЧАМ Севастополь 61 
Зима, весна, лето, осень МГС «Ялта» Ялта 61 
Зима, весна, лето Феодосия 29 
Весна, осень МГС «Туапсе» Новороссийск 25 
Весна, осень Туапсе 21 
Весна, осень Сочи 24 
Весна, осень Сухуми 31 
Весна, осень Поти 45 
Весна, осень Батуми 36 

1966 Март, апрель июль, декабрь БГМО ЧАМ Севастополь 40 
Зима, весна МГС «Туапсе» Туапсе 38 
Зима, весна Сочи 38 
Зима, весна Сухуми 28 
Зима, весна Поти 42 
Зима, весна, осень Батуми 35 

1967 Март, апрель БГМО ЧАМ Севастополь 33 
Апрель, май МГС «Одесса» Сухой лиман, Одесса 48 
Весна МГС «Ялта» Ялта 10 
Весна Феодосия 13 
Зима, весна, лето МГО «Туапсе» Новороссийск 24 
Зима, весна, лето Туапсе 40 
Весна, лето, зима Сочи 22 
Весна, лето, зима Сухуми 30 
Лето, зима, весна Поти 24 
Зима, весна, лето Батуми 40 

1968 Июль — август БГМО ЧАМ Севастополь 30 
Январь, февраль, май, июль, ноябрь Дунайская ГМО Разрез рукав Быстрый — море 118 
Лето МГС «Ялта» Феодосия 18 

1969 Январь, март, май, ноябрь, декабрь 
Май, июнь, август, ноябрь 

БГМО ЧАМ 
Дунайская ГМО 

Севастополь 
Разрез рукав Быстрый — морс 

86 
116 

Май, июль, август, декабрь МГС «Одесса» Сухой лиман, Одесса 64 
Лето, осень , МГО «Туапсе» Новороссийск 8 
Лето, осень Туапсе 31 
Лето, осень Сочи 34 
Зима, весна, осень МГС «Ялта» Феодосия 49 

1970 Январь, март, октябрь БГМО ЧАМ Севастополь 69 
Май, июль, сентябрь, ноябрь Дунайская ГМО Разрез рукав Быстрый — море 132 

1970 Июль, август МГС «Одесса» Сухой лиман, Одесса 26 
Зима, весна, осень МГС «Туапсе» Новороссийск 32 
Зима, весна, лето, осень Туапсе 59 
Зима, весна, лето, осень Сочи 42 
Зима, осень МГС «Ялта» Феодосия 34 

1971 Май, июнь, август, ноябрь Дунайская ГМО Разрез рукав Быстрый — море 132 

Главнь ле ионы в открытых райо нах 

1978 Ноябрь 1 СО ГОИН 1 Западная часть открытого моря 1 6l 
1983 Март, июль, ноябрь СО ГОИН Открытое море 65 
1985 Январь — февраль СО ГОИН Открытое море 31 
1986 Лето СО ГОИН Открытое море 94 

Карбонатная щелочность в прнбрежны х районах 

1957 Апрель 1 МГС «Туапсе» 1 Туапсе 1 53 
1959 Июль, сентябрь БГМО ЧАМ Разрез м. Херсоиес — пр. Босфор, 

Керченский пролив 
30 

Апрель, июнь, октябрь, ноябрь МГС «Одесса» Северо-западный район моря 93 
Апрель, май, нюнь, июль, октябрь, де­
кабрь 
Февраль, июнь, июль, сентябрь, октябрь 

МГС «Туапсе» Поти, Туапсе 334 

1960 

Апрель, май, нюнь, июль, октябрь, де­
кабрь 
Февраль, июнь, июль, сентябрь, октябрь МГС «Одесса» Северо-западный район моря 134 
Февраль, апрель, июнь, август, сентябрь, МГС «Туапсе» Геленджик 128 

1 октябрь, декабрь 
Апрель, декабрь МГС «Ялта» Ялта 251 
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Период наблюдений Подразделение Район наблюдении 
Количество 

проб 

1960 Май 

Февраль, март, апрель, нюнь, июль, ав­
густ, ноябрь 

1961 | Март, май, август 

Январь, апрель, август, октябрь, ноябрь 
Январь, август, октябрь, ноябрь 
Январь — февраль, апрель — август, ок­
тябрь 

1962 | Июль — август, ноябрь, декабрь 
Январь, ноябрь 
Январь, февраль, апрель, май, июнь, ав­
густ— ноябрь 
Январь, февраль, август 
Январь, февраль, май, июнь, август, де­
кабрь 
Январь, март — октябрь 
Февраль — август, ноябрь 
Апрель — октябрь, декабрь 
Май, август, ноябрь 
Июнь — август 
Апрель, май, июль — ноябрь 
Май, август, сентябрь — ноябрь 
Март — октябрь 
Февраль 
Все сезоны 
Июль — август, октябрь, ноябрь 
Апрель, май, август, ноябрь 
Январь, апрель, ноябрь, декабрь 
Январь, март — май, август, ноябрь 
Январь — апрель, октябрь — декабрь 
Май — сентябрь, ноябрь 
Ноябрь 
Март — май 
Июль — декабрь 
Август 
Февраль — май, август — октябрь 
Апрель — нюнь, август ноябрь 
Август 
Март, май, август 
Январь, февраль, июль — декабрь 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

Май, август 
Январь, февраль, май, август, ноябрь 
Январь, май, август, сентябрь, ноябрь 
Май — август, ноябрь, декабрь 
Август, октябрь, ноябрь 
Август, ноябрь 
Январь — декабрь 

1970 I Январь, март, май — июль, сентябрь, но­
ябрь 
Август, ноябрь 
Январь, март, май, июль, октябрь 
Май, июль, декабрь 
Декабрь 
Январь, март, май, август, октябрь —де­
кабрь 

1971 | Апрель — декабрь 

Январь, май, июль, октябрь, ноябрь 
Май — ноябрь 

Июль, сентябрь 

Август, ноябрь 
1972 | Февраль, март —июль, октябрь, ноябрь 

БГМО ЧАМ 

МГС «Туапсе» 

БГМО ЧАМ 

МГС «Ялта» 
МГС «Туапсе» 
МГС «Одесса» 

МГС «Одесса» 
БГМО ЧАМ 
МГС «Туапсе» 

МГС «Ялта» 
ДГМО 

МГС «Одесса» 
СО ГОИН 
МГС «Туапсе» 
БГМО ЧАМ 
ДГМО 
МГС «Одесса» 
БГМО ЧАМ 
МГС «Туапсе» 
БГМО ЧАМ 
МГС «Туапсе» 
ГМО «Одесса» 
БГМО ЧАМ 
ГМО «Феодосия» 
МГС «Ялта» 
МГС «Туапсе» 
ГМО «Одесса» 
МГС «Ялта» 
БГМО ЧАМ 
ГМО «Феодосия» 
МГС «Опасное» 
МГС «Туапсе» 
ГМО «Одесса» 
ГМО «Феодосия» 
БГМО ЧАМ 
БГМО ЧАМ 

МГС «Опасное» 
ДГМО 
МГС «Туапсе» 
МГС «Одесса» 
ДГМО 

МГС «Опасное» 
БГМО ЧАМ 

МГС «Туапсе» 

МГС «Опасное» 
МГС «Ялта» 
ДГМО 
МГС «Одесса» 
БГМО ЧАМ 

МГС «Батуми», 
МГС «Туапсе» 
МГС «Ялта» 
МГС «Одесса», 
ДГМО 
ЛЮМ ГОИН 

МГС «Опасное» 
ЛЮМ ГОИН 

м. Херсонес — пр. Босфор; пр. Бос- 200 
фор — Снноп, Снноп — Керченский 
пролив 
Потн и Сочи 100 

Разрез м. Херсонес — пр. Босфор, 61 
Снноп —'Керченский пролив 
Ялта, Алушта 200 
Кавказское побережье 654 
Северо-западный район моря 116 

Северо-западный район моря 50 
м. Херсонес, Ялта 147 
Кавказское побережье 605 

Ялта 159 
Северо-западный район моря 281 

Сухой лиман, Одесса 358 
Керченский пролив, Ялта 250 
м. Кодош, Туапсе, Батуми 626 
разрез м. Херсонес —пр. Босфор 221 
Северо-западный район моря 220 
Одесса, Каркннитскнй залив 296 
Прнбосфорскнй район 782 
Новороссийск, Туапсе, м. Кодош 301 
Прнбосфорскнй район 487 
Кавказское побережье 586 
Северо-западный район моря 105 
Ялта, Севастополь 183 
Феодосия 105 
Ялта 55 
Кавказское побережье 583 
Северо-западный район моря 144 
Разрез Ялта — море 200 
Крым 200 
Феодосия 172 
Керченский пролив 37 
Кавказское побережье 330 
Северо-западный район 395 
Феодосия 98 
Крым 319 
Феодосия, Ялта, м. Херсонес— 78 
пр. Босфор 615 
Кавказское побережье 160 
Керченский пролив 50 
Северо-западный район моря 80 
Кавказское побережье \QQ 
Северо-западный район моря 220 
Рукав Быстрый, Цареградское тир- | 98 
ло 
Керченский пролив I 62 
Кавказское побережье, Ялта, Фео- | Ю00 
досия, м. Херсонес — Босфор 
Кавказское побережье I ц б 

Керченский пролив I 50 
Ялта 80 
Северо-западный район моря | 180 

Крым I 835 

Батуми, Туапсе, Сочи | 253 

Ялта I 527 
Северо-западный район | 703 

Севастополь, разрез м. Херсонес — j 372 
прол. Босфор 
м. Такнль — морс I 236 
Севастополь, м. Херсонес — прол. | 417 
Босфор 
Ялта, Каркннитскнй залив 
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Количество 
Период наблюдений Подразделение Pnflon наблюдений проб 

1972 Февраль, июнь, август — октябрь МГС «Ялта» Крым 608 
Май, июль, октябрь, ноябрь ДГМО Северо-западный район моря 98 
Январь — март, май — ноябрь МГС «Туапсе» Туапсе, Новороссийск 373 

1973 Октябрь — ноябрь СО ГОИН Все море 293 
Январь — ноябрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 393 
Февраль, май, июль, август, октябрь МГС «Ялта» Ялта 505 

1974 Февраль, июль, нюнь, ноябрь ДГМО Северо-западный район моря 
Сухой лиман, Одесса, Каркинитский 

602 
795 

Май — ноябрь МГС «Одесса» залив 
Январь — декабрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 198 
Январь — апрель, июль — декабрь МГС «Ялта» Ялта 308 
Январь, февраль СО ГОИН Все море 449 
Апрель ОдО ГОИН Все море 297 

1975 Январь — май, июль, август, ноябрь МГС «Ялта» Ялта, Гурзуфский залив, Алупка 154 
Январь — декабрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 313 
Январь, ноябрь ДГМО Северо-западный район моря 277 
Июль, август, сентябрь, октябрь МГС «Одесса» 

1976 Май — сентябрь, ноябрь, декабрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 947 
Январь — нюнь МГС «Ялта» Ялта, Гурзуфский залив 277 
Май — август, октябрь, ноябрь МГС «Одесса» Северо-западный район моря 356 
Май, август ДГМО Цареградское гирло, рукав Бы­

стрый 
350 

1977 Июнь — август, сентябрь — ноябрь ГМО «Батуми» Батуми, Поти, Сухуми 301 
Апрель — декабрь МГС «Туапсе» Туапсе, Сочи, Новороссийск 865 
Апрель — ноябрь МГС «Одесса» Северо-западный район моря 440 

1978 Март — август ГМО «Батуми» Поти 49 
Январь — декабрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 1155 

1979 Январь — декабрь МГС «Туапсе» Кавказское побережье 618 
Апрель, май МГС «Одесса» Северо-западный район моря 40 

1980 Январь —декабрь МГС «Туапсе» Анапа 744 
1981 Январь — декабрь МГС «Ялта» Ялта 128 

Апрель МГС «Одесса» Северо-западный район моря 18 
1982 Январь МГС «Ялта» Ялта 124 

Январь — декабрь СО ГОИН Севастополь 70 
А прель — ноябрь МГС «Одесса», 

СО ГОЙН, ДГМО 
Западный район моря 1502 

находящиеся под влиянием стока дунайских вод 
(ст. 1а, 16), имеют низкие значения хлорности. 

Весной (1968, 1969, 1970, 1971) на прибрежных 
станциях изменение хлорности наблюдалось в пре­
делах 1172—3486,5 мг/л на поверхности и 1720— 
4394 мг/л в придонных водах. Наименьшее содер­
жание (39 мг/л) наблюдалось на поверхности вес­
ной 1970 г., в то время как на мористых станциях 
хлорность достигала 10 063 мг/л (ст. 6) на поверх­
ности и 11 128 мг/л (ст. 6) в придонных водах. 

Летом (1968, 1969, 1970) неравномерность рас­
пределения хлорности прослеживается до ст. 4 
(1660—8828 мг/л на поверхности и 6057— 
10171 мг/л у дна). На ст. 6 и 7 значения хлор­
ности стабилизируются, достигая в среднем 8813,5 
мг/л на поверхности и 10 179 мг/л у дна. 

Осенью (1968, 1969, 1970, 1971) хлорность по 
всему разрезу достигала 3542—10 606 мг/л на по­
верхности и 9964—10 273 мг/л в придонном гори­
зонте. Исключение составляет 1968 г., где на по­
верхности на прибрежных станциях хлорность была 
160—300 мг/л. 

Зимой (1967, 1968) средние значения хлорности 
составляли 5650,5—10 215 мг/л на поверхности и 
8087,5—10 267 мг/л у дна. 

Гидрокарбонаты. В среднем на поверхности 
концентрации гидрокарбонат-ионов изменялись в 
пределах 161,99—193,13 мг/л, достигая максимума 
на мелководных прибрежных станциях (1а, 16). 
Максимум (204 мг/л) наблюдался на ст. 1а. На 

глубоководных станциях (4, 5, 6) в придонных 
слоях содержание гидрокарбонатных ионов мень­
ше, чем на поверхности, и составляет примерно 
160 мг/л. На промежуточном (5 м) и придонном 
горизонтах в среднем концентрация гидрокарбо­
натов 160—165 мг/л. 

Весной (1968, 1969, 1970, 1971) среднее содер­
жание гидрокарбоиатиых ионов на поверхности 
вдоль разреза изменяется монотонно от 128 до 
159 мг/л. Максимум концентраций (185 мг/л) на­
блюдался на прибрежной станции 16. На глубоко­
водных станциях (4, 5, 6) в придонных слоях 
также наблюдалась монотонность увеличения со­
держания гидрокарбонатов вдоль разреза 165— 
187 мг/л). 

Летом (1970) средняя концентрация гидрокар­
бонат-ионов на поверхности 135—144 и в придон­
ных слоях—141—171 мг/л. 

Осенью (1968, 1969, 1970, 1971) вдоль разреза 
также наблюдалось аналогичное распределение 
гидрокарбонат-ионов: у дна 168—198 мг/л и на по­
верхности 124—158 мг/л. 

Кальций и магний. Изменение содержания 
кальция зимой вдоль разреза от ст. 2 до ст. 7 ха­
рактеризуется средними значениями 217—252 мг/л 
на поверхности и 235—252 мг/л у дна. Значитель­
ные колебания в содержании кальция наблюда­
лись на ст. 1а, 16 (117—217 мг/л). Средние значе­
ния концентраций кальция весной на поверхности 
колебались в пределах 128—238 мг/л по разрезу. 
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Рис. 2. Схемы расположения и номера станций в прибрежных районах западной части моря. 
а —рукав Быстрый — море, б —Ялтинский залив, в —Одесский, г —Феодосийский. 

Летом и осенью содержание кальция на при­
брежных станциях имело значительную изменчи­
вость: 67—244 мг/л, а в придонном горизонте 
(осень 1971) достигало 574 мг/л. 

Зимой среднее содержание магния на поверх­
ности колебалось в пределах 406—693 мг/л. Мини­
мальные значения его концентрации (156 мг/л) 
наблюдались на ст. la. На промежуточном гори­
зонте (5 м) и у дна содержание магния распреде­
лялось монотонно по всем станциям в интервале 
571—693 мг/л. 

Весной (1969—1971) среднее содержание маг­
ния на поверхности было несколько меньше и ко­
лебалось в пределах 223—414 мг/л. 

Средние значения концентраций магния в лет­
нее время на поверхности колеблются в пределах 
300—580 мг/л и в придонных водах 459—615 мг/л. 
Минимальные значения на поверхности 235— 
547 мг/л и максимальные —365—613 мг/л. В при­
донных водах предел изменения среднего содержа­
ния магния 459—615 мг/л. 

Осенью (1968—1971) наблюдается меньшее со­
держание магния на ст. 1а, 16, достигая минимума 
40 мг/л. Постоянство концентраций магния начи­
нается с глубоководных станций 3, 4, 5, 6, 7 как 
на поверхности, так и у дна, достигая максимума 
на ст. 7 (699 мг/л). 

Сумма ионов натрия и калия. Содержание ще­
лочных металлов варьирует зимой в пределах 
3106—6315 мг/л на поверхности и 4950—6346 мг/л 

в придонном горизонте. Минимальные значения 
(1180 мг/л) наблюдаются на прибрежных стан­
циях, имеющих приток пресных дунайских вод. 

Сульфат-ионы (1968—1971). Низкое содержа­
ние сульфат-ионов по средним значениям наблю­
дается на поверхности до ст. 2. Наиболее высокие 
концентрации сульфат-ионов наблюдались на ст. 7 
(1400—1587 мг/л). На прибрежных станциях со­
держание сульфат-ионов изменяется в широких 
пределах (80—450 мг/л). 

Весной (1970, 1971) средние концентрации суль­
фат-ионов составляли: на поверхности 795— 
1367 мг/л и у дна 865—1427 мг/л по профилю раз­
реза, а в летний период на поверхности от 550 
до 1256 мг/л. 

Осенью (1968) содержания сульфат-ионов на 
разрезе изменялись от 80 до 1399 мг/л на поверх­
ности и от 1328 до 1481 мг/л у дна. 

2.2.2. Сухой лиман 

Хлорность (1967, 1969, 1970). Ее содержание 
лежало в пределах 7344—8798 мг/л. Низкие зна­
чения хлорности (7344—7692 мг/л) наблюдались 
на поверхности осенью 1969 г. 

Кальций и магний. Исследования, проведенные 
весной 1967 и 1969 гг. и летом 1969 и 1970 гг., по­
казали следующее. Весной средние концентрации 
кальция на поверхности 216—241 мг/л и у дна 
213—245 мг/л. Летом равномерное распределение 
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кальция как по акватории, так и на станциях от­
крытого моря аналогично весеннему. Поверхност­
ные воды в среднем содержат 214—281 мг/л и 
придонные—197—225 мг/л. 

Содержание магния весной в среднем изменя­
лось в пределах 481—581 мг/л и летом —532— 
553 мг/л на поверхности и 440—547 мг/л 
У дна. 

Сумма ионов натрия и калия. Весной содержа­
ние щелочных металлов изменяется в пределах 
4981—5578 мг/л на поверхности и 5193—6044 мг/л 
у дна. Летом среднее содержание щелочных ме­
таллов близко к весеннему и составляет 4791 — 
5007 мг/л на поверхности и 4870—6306 мг/л в при­
донных водах. 

Гидрокарбонаты. Весной, летом и осенью их 
содержание составляло 115—158 мг/л на поверх­
ности и 141 —187 мг/л у дна. Сезонные различия 
незначительны. 

Сульфат-ионы. Средние значения содержания 
сульфат-ионов весной 890—1254 мг/л и 1213— 
1452 мг/л летом. 

2.2.3. Одесский залив (см. рис. 2) 

Исследования выполнены в весенне-осенний пе­
риоды 1967, 1969 и 1970 гг. 

Хлорность. Весной на поверхностные воды ока­
зывает влияние сток пресных вод. Концентрации 
составляли в поверхностном слое вод 2246— 
5542 мг/л и 7983—9586 мг/л в придонных слоях. 
Осенью возрастание хлорности наблюдается на 
станциях 22, 18, 35 как в поверхностном (8652— 
9675 мг/л), так и в придонном слоях (8958— 
9367 мг/л), по данным 1969 г. 

Кальций и магний. Средние значения концен­
трации кальция весной на поверхности 233— 
275 мг/л и 266—375 мг/л у дна. В летний сезон — 
212—223 мг/л на поверхности, 227—235 мг/л у дна. 
В осенний сезон — 216—248 мг/л на поверхности и 
224—261 мг/л у дна. 

Для распределения магния свойственны те же 
особенности, что и для кальция. Минимальное со­
держание наблюдалось летом на станциях 18, 22, 
28, 35 (502—509 мг/л на поверхности и 498— 
502 мг/л у дна). Весной (1967) отмечено высокое 
содержание магния (77 мг/л и 103 мгл) на ст. 22 
и 35 соответственно. Интервал изменения содер­
жания 379—484 мг/л. Осенью изменения содержа­
ния магния по профилю станций 531—580 мг/л. 

Сумма ионов натрия и калия. Весной, летом и 
осенью сумма щелочных катионов распределена по 
акватории залива в соответствии с хлорностыо. 
Весной (1967) минимальное содержание наблюда­
лось на поверхности на ст. 22 (1979 мг/л). Интер­
вал изменения содержания щелочных металлов по 
всем станциям залива во все сезоны года 4900— 
6248 мг/л. 

Гидрокарбонаты. Весной, летом и осенью име­
ются незначительные сезонные различия в их сред­
них концентрациях, которые колеблются в преде­
лах 133—169 мг/л. Минимальные значения наблю­
дались на поверхности ст. 35 (101 —127 мг/л). 

Сульфат-ионы. Их средние концентрации ле­
жат в пределах 1000—1400 мгл. Минимальное со­
держание— на поверхности ст. 22 и 28 и макси­
мальное (1400 мг/л) — в придонном горизонте вес­
ной 

2.2.4/Ялтннский залив (1965, 1967) (см. рис. 2) 
Хлорность. Содержание хлорид-иона сравни­

тельно постоянно и лежит в пределах 8795— 
10 594 мгл. Речки Учан-су и Быстрая существен­
ного влияния не оказывают. 

Гидрокарбонаты. Содержание гидрокарбонатов 
летом в пределах 198—200 мг/л на поверхности и 
199—202 мг/л у дна (1965). Зимой (1965)— 139— 
155 мг/л на поверхности и 155—159 мг/л у дна. 

Кальций и магний. Во все сезоны года содер­
жание кальция отличается сравнительным посто­
янством в пределах 217—269 мг/л. 

Содержание магния в пределах 592—756 мг/л. 
Сумма ионов натрия и калия. В среднем кон­

центрация Na+ + K+ 7040 мг/л. Распределение 
этих катионов по акватории залива и по сезонам 
года отличается однородностью. 

Сульфат-ионы. Изменения содержания суль­
фат-ионов от 1295 до 2139 мг/л. 

2.2.5. Феодосийский залив (см. рис. 2) 
Хлорность. Вследствие расположения большин­

ства станций в прибрежной зоне (станции 1, 15, 
14, 13, 10, 7, 8) более низкое содержание хлорид-
иона наблюдалось на поверхностном горизонте 
(8527—9809 мг/л). Этому способствует рельеф 
местности вокруг залива, который определяет 
большой материковый сток (весна 1969, 1967 гг.). 
На глубоководных станциях (4, 3, 2) содержание 
хлорности в придонных горизонтах выше, чем на 
поверхности, и лежит в интервале 10129— 
10 181 мг/л во все сезоны года. 

Гидрокарбонаты. Концентрации ионов доволь­
но равномерно распределены по акватории залива. 
Резких различий между сезонами года не наблю­
дается. Станция 4, удаленная от береговой линии, 
отличается постоянством содержания гидрокарбо­
нат-ионов. Пределы изменения концентрации гид­
рокарбонат-ионов на ст. 4 144—162 мг/л. Поверх­
ностные и придонные воды резких различий в со­
держании этих ионов не имели. Интервал измене­
ний 129—161 мг/л на поверхности, 145—179 мг/л 
у дна. 

Кальций и магний. Интервал изменения содер­
жания кальция 178—260 мг/л. Минимум его кон­
центрации наблюдался весной 1966 г. О содержа­
нии в придонных водах дают представление стан­
ции 4, 3, 2, 12. Концентрации кальция в придонных 
водах по данным станций 2, 3, 4, 12 лежали в пре­
делах 247—257 мг/л. 

Минимальное содержание магния наблюдалось 
на поверхности зимой 1965 г. (185—207 мг/л) при 
среднем содержании 635—738 мг/л. Высокими зна­
чениями содержания магния отличаются поверх­
ностные воды осенью 1970 г. (710—732 мг/л). В во­
дах придонного горизонта по данным станций 2, 3, 
4, 12 его содержание 715—718 мг/л. 

Сумма ионов натрия и калия. На поверхности 
концентрация суммы этих металлов изменялась в 
интервале 5887—6066 мг/л, а летом 1965 г.— 
5995—6012 мг/л. В другие сезоны года содержание 
суммы катионов по всей толще воды не превы­
шало 6421 мг/л. 

Сульфат-ионы. Сезонные различия в содержа­
нии сульфат-ионов незначительны и в основном 
колебались в пределах 1235—1500 мг/л. Придон­
ные слои характеризовались концентрациями SO4" 
1375—1450 мг/л (станции 2, 3, 4, 12). 
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Рис. 3. Схемы расположения и номера станций в прибрежных районах восточной части моря. 
а —Новороссийская бухта; б —район п. Сухуми; в —район п. Туапсе; в —район п. Поти. 

2.2.6. Новороссийская бухта (рис. 3) 

Исследования проведены в 1964—1966 и 1970 гг. 
Хлорность. Во все исследованные сезоны содер­

жание хлорности было ниже на поверхности и со­
ставляло 9900—10 046 мг/л. Только осенью 1965 г. 
на станциях 3, 4, 5, 6 хлорность распределялась 
равномерно по всем горизонтам и лежала в преде­
лах 10190—10 280 мг/л. 

Гидрокарбонаты. Зимой содержание гидрокар­
бонатных ионов изменялось в пределах 165— 
180 мг/л на поверхности и 161—176 мг/л в придон­
ных слоях. Весной средние значения изменялись 
от 146 до 159 мг/л на поверхности и от 147 до 
168 мг/л у дна. В летний сезон концентрации 148— 
150 мг/л на поверхности и 152—162 мг/л в придон­
ном слое, а осенью—143—153 мг/л на поверх­
ности и 146—163 мг/л в придонном горизонте. 

Кальций и магний. Концентрации кальция ле­
жат в пределах 200—330 мг/л на поверхности и 
213—409 мг/л у дна. Сезонные изменения незна­
чительны. 

Увеличенное содержание магния наблюдалось 
весной и осенью 1966 г. как в поверхностном, так 
и придонном горизонтах (818—915 мг/л). Наблю­
дается неравномерное распределение магния как 
по сезонам, так и по акватории бухты. Интервал 
изменения содержания составлял 378—883 мг/л. 

2.2.7. Туапсинская бухта (см. рис. 3) 

Исследования выполнены в 1965—1966 и 1970 гг. 
Хлорность. Весной распределение хлорности на 

поверхности по акватории бухты было равномер­

ным, и только на ст. 4, расположенной мористее, 
наблюдалось увеличение хлорности в придонных 
горизонтах в интервале 9758—10 457 мг/л. По­
верхность характеризуется значениями 7752— 
10 251 мг/л. 

Гидрокарбонаты. Зимой, весной и летом кон­
центрации гидрокарбонатов изменялись в преде­
лах 113—164 мг/л. Наименьшее содержание как в 
поверхностном, так и в придонном слоях наблюда­
лось зимой (1966) 111 — 113 мг/л. Постоянство их 
содержания наблюдалось на ст. 4. 

Кальций и магний. Зимой среднее содержание 
кальция варьирует в пределах 199—275 мг/л на 
поверхности и 182—319 мг/л у дна, а весной — 
241—350 мг/л на поверхности и 253—362 мг/л 
у дна. Осенью 1966 г. содержание кальция дости­
гало наибольших значений как на поверхности, 
так и у дна (304—362 мг/л). Лето характеризуется 
более постоянными средними концентрациями 
кальция как на поверхности, так и у дна (265— 
245 мг/л). 

Весной на поверхности на ст. 1 содержание 
магния достигало 1146 мг/л. В летнее время со­
держание магния достигает значений, свойствен­
ных его значениям у дна (722 мг/л). Осенью 
1966 г. было повышенное содержание магния по 
сравнению с летом на поверхности и у дна (739— 
757 мг/л), и осенью 1969 г. на станциях 3 и 4 со­
держание магния изменялось в пределах 382— 
444 мг/л. 

2.2.8. Порт Сочи 

Хлорность. На поверхности хлорность харак­
теризуется следующими значениями: зимой — 
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9563—9882, весной — 9204—9420, осенью — 9707— 
10097 мг/л. 

Кальций и магний. Интервал изменения содер­
жания кальция за все сезоны года 176—424 мг/л. 

Изменение содержания магния имеет те же 
особенности, что и изменение содержания кальция, 
и составляет 358—1005 мг/л. 

Гидрокарбонаты. Их концентрации распреде­
ляются по сезонам года и акватории порта в ин­
тервале 110—168 мг/л. 

2.2.9. Порт Сухуми (см. рис. 3) 

Хлорность. На поверхности и промежуточных 
горизонтах (10 м) содержание хлорности в 1966 г 
весной составляло 4680—6142 мг/л, придонном и 
промежуточном (5 м) —8702—10 149 мг/л (ст. 1). 
Изменение содержания хлорности на ст. 2 от 
7496 мг/л на поверхности до 11 765 мг/л в придон­
ном горизонте. 

Высокое содержание хлорности (10 015 мг/л) 
наблюдалось с глубины 30 м. Весной 1966 г. со­
держание хлорности на поверхности варьировало 
в пределах 4589—6426 мг/л. Летом (1964) содер­
жание хлорности на поверхности составило 9348— 
9892 мг/л, у дна — 10036—10046 мг/л. Максималь­
ные значения на поверхности 10 097 мг/л и мини­
мальные—9635 мг/л, а в придонном—10 025 мг/л 
осенью 1965 г. 

Гидрокарбонаты. Гидрокарбонатные ионы со­
держались^ пределах 120—155 мг/л. 

Кальций и магний. Содержание кальция иссле­
довалось зимой 1966, 1967 гг., весной 1966, 1967 гг., 
летом 1967 г. Сезонные различия в его содержании 
незначительны и только весной 1967 г. наблюда­
лась разница между поверхностью и дном (199— 
295 мг/л, 373-377 мг/л). 

В распределении содержания магния наблюда­
лись те же особенности, что и у кальция. Напри­
мер, весной 1967 г. различия в его содержании на 
поверхности и у дна —321—579 мг/л (поверх­
ность), 641—703 мг/л (дно). Средние значения 
концентраций магния в летний сезон: 463—475 мг/л 
(поверхность), 502—519 мг/л (дно). 

2.2.10. Порт Поти (см. рис. 3) 

Хлорность. Зимой на поверхности хлорность из­
меняется в пределах 9226—9933 мг/л и 9748— 
10025 мг/л у дна. На ст. 1 и 2 хлорность весной 
(1965) 7068—7231 мг/л, а в придонных водах — 
9635—10 282 мг/л (станции 2, 3, 4). Осенью сред­
нее значение хлорности на поверхности 7982— 
9820 мг/л, у дна —9779—10 066 мг/л, летом (1964) 
8702—9174 мг/л на поверхности, 9184—9512 мг/л 
У дна. 

Гидрокарбонаты. Концентрация гидрокарбонат-
ионов 132—180 мг/л. 

Кальций и магний. Изменение средних концен­
траций кальция составляло 220—258 мг/л. 

Концентрация магния: 670—728 мг/л на поверх­
ности, 704—742 мг/л у дна. 

2.2.11. Батумекая бухта 

Хлорность. Зимой (1964, 1966) хлорность на 
поверхности 8477—9174 мг/л и у дна 8416— 
10025 мг/л, а весной (1965, 1966) — 8825—9297 мг/л 

на поверхности и 9194—10 344 мг/л v дна. В лет­
ний сезон хлорность равнялась 8293—9163 мг/л на 
поверхности и 8631—9840 мг/л у дна. Осенью 
1965 г. средние значения хлорности составили 
9881 — 10 066 мг/л на поверхности и 9953 мг/л 
У дна. 

Гидрокарбонаты. Зимой (1966) содержание гид­
рокарбонат-ионов ниже как па поверхности, так и 
у дна (111 — 118 и 111 — 119 мг/л соответственно). 
В остальные сезоны содержание гидрокарбонат-
ионов колебалось в пределах 132—144 мг/л. 
Осенью средние концентрации 134—145 мг/л на 
поверхности и 139—147 мг/л у дна. 

Кальций и магний. Содержание кальция до­
вольно равномерно распределено по акватории и 
сезонам года. Только зимой 1967 г. содержание 
кальция уменьшалось до 166—204 мг/л на поверх­
ности и 176—236 мг/л у дна. Летом средние кон­
центрации кальция 270—292 мг/л на поверхности 
и 292—314 мг/л у дна. 

Содержание магния зимой (1964) изменялось 
в пределах 338—686 мг/л. В остальные сезоны кон­
центрации магния более равномерно распределя­
ются по сезонам и по акватории. Наиболее ровное 
распределение наблюдается осенью (1966): 650— 
750 мг/л на поверхности и 642—701 мг/л у дна. 

2.3. Распределение сульфат-ионов 
в водах открытой акватории 

,2-Карта изученности распределения ионов S0 4 
(с 1952 г.) представлена на рис. 4, цифровые дан­
ные— в табл. 2, 3. 

В слое 0—0,5 м значения SOi'/Cl изменялись 
как по акватории моря, так и во времени на ряде 
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Рис. 4. Карта изученности главных ионов в открытых водах 
Черного моря и номера станций. 

Сульфат-ноны: станции Зв и 8 п - я н в а р ь 1983 г.; 9. 11. 17. оо 31 1Q и 
S ~ # a p l . , 9 ? / : ; « A o 9 i И А М ' 2 , V 2 2 ' 2 6 ' 3 ,« 3 4 ' 3 7 ' 39. 43 и 4 9 - и ю л ь 1983 г 
26. 31, 34. 37. 39. 43 и 4 9 - н о я б р ь 1983 г.; 3, 5, 9. II, 17 21 «*> % 37 39 
43 и 4 9 - я н в а р ь - ф е в р а л ь 1985 г. ( / - с т а н ц и и 1983 г. и п о з ж е ; ! - с т а н ц и и 

до 1983 г). 
Ионы магния и кальция: номера станций и табл. 2, 3, О, 7 
Ионы калия, брома, стронция: номера станций в табл. 8. 

станций, в том числе на станциях глубоководных 
областей (9, И, 26, 31, 37, 39, 49). Например, от-
ношение SOij'/Cl увеличилось на ст. 31 на 0,009 
с марта к ноябрю, а на станциях 49, 37 и 26 
уменьшилось на 0,004—0,005 с ноября 1983 г. к ян­
варю 1985 г., на ст. 11 — на 0,009 с июля 1983 г 

3 Зак. 902 
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Таблица 2 

Значения концентраций SO;J И ИХ отношений к хлорности 

Номер Горизонт, 
[so2-]°/00 (по массе) |S02 - ] / с ' 

станции м (рис. 4) м 
1983 г. 1985 г. 1983 г. 1985 г. 

3 0-0,5 1,3576 1,2619 0,1342 0,1323 
100 1,4206 1,3109 0,1318 0,1284 
550 1,5909 — 0,1317 — 

5 0-0,5 1,3093 —- 0,1296 — 
100 1,4457 — 0,1282 — 

1650 1,5237 — 0,1229 — 
8 0-0,5 1,3218 — 0,1349 — 

100 1,4844 — 0,1292 — 
500 1,5662 — 0,1279 — 

9 0-0,5 1,3341 1,4107 0,1352 0,1406 
100 1,4862 1,4430 0,1357 0,1290 

11 0-0,5 1,3656 1,2962 0,1366 0,1290 
100 1,5242 1,4462 0,1365 0,1306 

2000 1,6182 — 0,1303 — 
14 0-0,5 1,3145 — 0,1336 — 

93 1,4580 — 0,1330 — 
17 0-0,5 1,1344 1,3315 0,1409 0,1419 

22 1,2199 1,3654 0,1325 0,1378 
21 0-0,5 1,1709 1,3322 0,1351 0,1328 

57 1,3832 1,3379 0,1339 0,1331 
22 0-0,5 1,3421 1,3239 0,1338 0,1319 

100 1,4797 1,4492 0,1306 0,1294 
1800 1,5774 1,5666 0,1273 0,1292 

26 0-0,5 1,3455 1,3336 0,1337 0,1307 
100 1,5024 1,4606 0,1324 0,1305 

31 0-0,5 1,3745 — 0,1360 — 
100 1,5358 — 0,1339 — 

1950 1,5891 — 0,1282 — 
34 0-0,5 1,3418 — 0,1345 — 

100 1,4666 — 0,1341 — 
1630 1,5969 —- 0,1283 — 

37 0-0,5 1,3571 1,3280 0,1366 0,1337 
100 1,5293 1,5293 0,1349 0,1301 

1370 1,6182 1,6182 0,1307 0,1282 
39 0-0,5 1,3697 1,3736 0,1359 0,1382 

100 1,5189 1,5651 0,1332 0,1391 
2000 1,6104 1,6699 0,1302 0,1353 

43 0-0,5 1,3478 1,3113 0,1356 — 
100 1,5147 1,4623 0,1295 — 

2000 1,6087 1,5562 0,1302 — 
49 0-0,5 1,3415 1,3079 0,1346 0,1311 

100 1,3967 1,4942 0,1334 0,1331 
2000 1,6107 1,5546 0,1299 0,1259 

Содержание ионов магния,-кальция и 

к январю 1985 г., на мелководной ст. 9 значение 
SOr/Cl увеличилось с июля 1983 г. к январю 
1985 г. на 0,006. Можно отметить тенденцию к по­
вышенным значениям S04~/C1 в поверхностных 
водах восточной части моря (на станциях 31, 39, 
49 среднее значение 0,1345) по сравнению с запад­
ной частью (на станциях 3, 11, 22 среднее значе­
ние 0,1333). И в то же время содержание SOi" в 
водах западной части моря несколько выше, если 
судить по тем же станциям (среднее 1,3580 %о по 
массе) по сравнению с восточной частью (1,3528 %о 
по массе). 

Горизонт 100 м также характеризовался про­
странственной и на ряде станций временной из­
менчивостью SOi^/Cl. Так, например, на станциях 
31 и 34 наблюдалась максимальная изменчивость 
отношения S02|"/C1 в период с июля к ноябрю 
(увеличение на 0,0147 и 0,0128 соответственно). 
На ст. 11 это отношение повысилось на 0,004 в пе­
риод исследований 1983 г. и затем уменьшилось 
на 0,008 к январю 1985 г. Средние отношения 
SCV/C1 в западной и восточной частях моря в 
марте 1983 г., по данным на станциях 3, 11, 22 и 
31, 39, 49, на глубине 100 м были одинаковы 
(0,1340 и 0,1336 соответственно). В этот период 
времени воды восточной части моря имели уже 
более высокое среднее содержание SO*" по 
сравнению с водами западной части (1,4970 и 
1,4807%0 по массе соответственно), по данным тех 
же станций. 

На семи станциях в глубинных водах (ниже 
1600 м) отношение SO^'/Cl изменялось во вре­
мени на станциях 22, 37, 39, 43, 49. Тенденция 
к более высоким значениям SCV/C1 в водах во­
сточной части моря (станции 31, 39, 49) по сравне­
нию с западной частью (станции 3, 11, 22) наблю­
далась на глубинах 550—2000 м в период иссле­
дований в марте 1983 г. Однако, как и в поверх­
ностном слое воды, содержание SO4" было более 
высоким в глубинных водах западной части моря 
(1,6016 %о по массе) по сравнению с водами во-

Таблнца 3 
сульфатов в июне 1987 г., °/00 (по массе) 

Номер. 
станции 
(рис. 4) 

[Mg2+] [Са2+] [so;-] [Mg2+] [Са**1 [SOJ-] [мк«*] [Со**] [soj-l Z м 

0—0,5 м 100 м Придонньп 1 слон 
32 0,6995 0,2513 1 1,429 0,7687 0,2741 1 1,737 0,9072 0,3084 1,790 600 
45 0,6891 0,2569 1,310 0,7410 0,2628 1,461 0,7895 0,2970 1,630 1400 
4 0,6579 0,2399 1,274 — -— — 0,7341 0,2627 1,450 75 
9 0,7202 0,2627 1,507 — — — 0,7618 0,2742 1,711 100 
10 0,7341 0,2627 1,474 0,8034 0,2856 1,578 — — — — 
19 0,6822 0,2970 1,472 — — — 0,7272 0,2627 1,513 30 
21 0,7376 0,2856 1,509 — —- — 0,7480 0,2856 1,659 50 
20 0,7618 0,2627 1,565 — — — 0,7618 0,2741 1,611 20 
16 0,4918 0,1884 1,006 — — — 0,6821 0,2513 1,440 15 
57 — — — 0,7826 0,2741 1,632 0,7064 0,2627 1,747 1500 
51 0,7341 0,2741 1,489 0,7549 0,274! 1,795 0,9072 0,2970 1,936 1500 
47 0,7064 0,2627 1,477 0,7202 0,2741 1,475 0,8241 0,2856 1,817 1500 
31 0,7687 0,2741 1,552 0,8518 0,3084 1,711 0,9211 0,3084 1,765 2000 
61 0,7410 0,2741 1,524 0,7687 0,2856 1,505 0,9280 0,3084 1,779 50 
60 0,7341 0,2627 1,464 0,7757 0,2856 1,733 0,8934 0,2970 1,798 250 
69 0,8449 0,2856 1,543 — 0,2856 1,558 0,9003 0,2970 1,675 2000 

П р и м е ч а н и е . Анализы выполнены Л. В. Савиной. 
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сточной его части (1,5983%о по массе). Различия 
в концентрациях ионов БОГ» в том числе в глу­
бинных водах западной части моря (станции 5, 11, 
22), выявляются также по их средним значениям. 
Эти различия обусловливаются значительной из­
менчивостью концентраций S(V на фоне практи­
чески постоянных значений хлорности (12,38— 
12,41 %о). Таким образом, пространственно-времен­
ная изменчивость отношения SO^'/Cl по аквато­
рии моря на различных горизонтах, выявленная 
как по данным экспедиционных работ в 1983 и 
1985 гг., так и по данным более ранних исследова­
ний [150], является характерной гидрохимической 
особенностью Черного моря. Различие в отноше­
ниях SOJ'/CI между поверхностным горизонтом 
и глубинными водами (1650—2000 м) составляло 
на ряде станций 0,005—0,006 (станции 11, 49). 
Отношение SOj"/Cl в слое 0—100 м уменьшалось 
с глубиной (на 0,001—0,008) на всех станциях за 
исключением станций 9, 11, 14 и 34. При этом сле­
довые концентрации H2S (<0,10 мг/л) наблюда­
лись на горизонте 100 м только на станциях 5, И, 
26, 31, 37, 39 в отдельные периоды исследований. 
Очевидно, такая закономерность формируется не 
процессами сульфат-редукции, отсутствующими в 
слое 0—100 м аэробных вод. Нельзя также объяс­
нить уменьшение отношения SO^'/Cl с глубиной 
в сероводородной зоне моря только наличием про­
цессов сульфат-редукции, так как количество H2S 
в глубинных водах не эквивалентно относитель­
ному уменьшению концентраций S04" по верти­
кали, если принять, что весь H2S в глубинных 
водах образуется из SOj" [56]. 

Наличие относительного дефицита ионов SOi|~ 
в глубинных водах по сравнению с поверхностны­
ми водами, если принимать отношение SO^/Cl 
постоянным, отмечалось ранее [151] независимо 
от причин возникновения HoS. Объяснение этого 
факта существует в форме гипотез и предположе­
ний [151], поэтому требуются дальнейшие иссле­
дования, тем более, что источником поступления 
ионов БОГ в глубинные воды моря является 
средиземноморская вода с высоким значением 
SOf/CI (0,1396) через прол. Босфор. Можно, на­
пример, предположить, в частности, наличие в глу­
боководных районах источников субмаринной раз­
грузки вод, содержащих низкие значения SOit'/Cl. 
Такая разгрузка должна составлять объем вод не 
менее 130 км3 в год при условии, что эта вода 
практически не содержит ионов SOrf, а с нижне­
босфорским течением поступает средиземномор­
ская вода в количестве 186 км3/год (СО ГОИН, 
Э. Н. Альтман), разбавляющаяся до значения 

[SO4" + S04"H:S]/C1 = 0,1318. 
На значительные возможности источников суб­

маринной разгрузки вод указывают исследования 
К. К. Зеленова, например работа [88]. Возмож­
ное существование субмаринных вод с низкими 
значениями SOr/Cl видно из работ по исследо­
ванию иловых вод Черного моря [178]. 

Эти данные позволяют сделать другие важ­
ные выводы, которые подтверждают и выводы 
Б. А. Скопинцева [151, 157]. Например, поступле­

ние ионов S02r в глубинные воды со средиземно­
морскими водами близко к их оттоку из моря 
с верхнебосфорским течением (поступает пример­
но 52-107 т, если концентрация ионов составляет 
2,78 г/л, и выносится примерно 51-107 т при рас­
ходе воды 357 км3/год). Если учесть поступление 
ионов SO?" с речным стоком и с атмосферными 
осадками в поверхностные воды моря (по нашим 
расчетам соответственно 1,9-107 т и 0,14-107 т для 
речного стока рек Дуная, Днепра и Южного Бугра 
248,5 км3/год и атмосферных осадков 233 км3/год), 
то для поддержания постоянной средней концен­
трации ионов SO:|~ в поверхностном слое воды не­
обходим приток ионов SO?" из глубинных вод в 
количестве примерно 49-107 т. Поэтому среднее 
время пребывания сульфат-ионов в водах моря со­
ставляет примерно 1600 лет при содержании их в 
море в количестве примерно 7,9-1011 т. Рассчитан­
ная по этим данным средняя скорость подъема 
сульфат-ионов с глубин примерно 2000 м до по­
верхности по осредненной площади моря состав­
ляет 1,2 м/год. Представленные значения среднего 
времени пребывания сульфат-ионов в море и ско­
рости их подъема в толще воды с 2000 до 0 м при­
мерно сопоставимы с данными Свердрупа, Джон­
сона, Флеминга (цит. по Б. А. Скопинцеву [151]) 
по средним значениям времени полного обновле­
ния воды в Черном море (примерно 2500 лет) и по 
средней скорости подъема глубинных вод (1 — 
1,5 м/год), а данные Б. А. Скопинцева [149] по 
среднему времени пребывания сульфат-ионов в 
море (примерно 1730 лет) и наши данные близки. 
Отмечаемые различия в данных, по-видимому, 
определяются не только различной погрешностью 
расчетов, но и временной изменчивостью природ­
ных явлений, влияющих на водообмен в море (на­
пример, приток речных и средиземноморских вод, 
атмосферных осадков, геофизических процессов). 
Естественно, что скорость подъема глубинных вод 
и тем самым сульфат-ионов различна в отдельных 
областях моря. Например, в халистатических об­
ластях, по данным работы [151], эти скорости со­
ставляют около 130 лет. Если подъем сульфатов 
из глубинных вод происходит одновременно с НгЭ 
при сохранении постоянства отношения SO^/H^S 
в глубинных водах, равного примерно 150 [56], то 
количество H2S, ежегодно поступающее к поверх­
ностным водам, составляет примерно 3,0-107 т. 
О сравнительно высоком постоянстве соотношений 
компонентов (БОГ и H2S) свидетельствует то, что 
значения ASO^/Cl [56] имеют временную дина­
мику в основном в результате изменчивости хлор­
ности в поверхностном слое. Следует отметить, что 
по независимым расчетам К. К. Зеленова посту­
пление H2S в воды моря также 3-Ю7 т [88]. 

Кроме того, существованием горизонтальной 
пространственно-временной динамики сульфат-
хлорного отношения можно объяснить кажущееся, 
на первый взгляд, противоречивым несовпадение 
средних значений этих отношений, рассчитанных 
по отдельным массивам наблюдений, проведенным 
в различные периоды времени (табл. 4). 
Следовательно, непостоянство ионного состава 
вод моря всей его толщи по оценкам степени 
изменчивости значений SOij'/CI, которе выявлено 
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Таблица 4 
Среднее значение [SO;j"~]/Cl 

Горизонт, 
1961 1571 [153| [ИЗ] П44] Настоящая 

работа 

м 
п [so»-]/ci п [soj-j/ci Л [so;-|/ci п [so'-j/ci п [soJ-J/ci я [SOJ-J/CI 

0 
100 

2000 
1 
1 

0,1367 
0,1367 

6 
6 
6 

0,1333 
0,1341 
0,1295 

10 
10 
1 

0,1414 
0,1404 
0,1361 

4 
5 
1 

0,1409 
0,1402 
0,1228 

1 
1 
1 

0,1415 
0,1422 
0,1340 

29 
26 
21 

0.1349 
0,1330 
0,1297 

П р и м е ч а н и е , п — число наблюдений. 

2.4. Распределение кальция и магния 
в водах открытой акватории 

Наиболее полная обобщенная характеристика 
современного распределения ионов кальция и маг­
ния в толще вод моря представлена в табл. 3, 6 
по материалам исследований в летний период 
1986 и 1987 гг. Согласно этим исследованиям, 
средние концентрации ионов и средние квадрати-
ческие отклонения изменяются по глубине не мо­
нотонно. Закономерности распределения этих ком­
понентов по горизонтали рассмотрены ниже на 
примере экспедиционных исследований, проведен­
ных в 1983 и 1985 гг. (табл. 7 и 8). Результаты 
этих исследований свидетельствуют о непостоян­
стве значений [Mg24*]/Cl и [Са2+]/С1. Эти харак­
теристики изменялись соответственно в периоды 
исследований в пределах 0,060—0,079 и 0,025— 
0,039 (в 1983 г.) и 0,057—0,081 и 0,022—0,029 (в 
1985 г.), что превышает ошибки анализа (±0,0005). 
Максимальные значения [Э]/С1, где [Э] — концен­
трация катиона, по отношению к минимальным со­
ставляют 132 % для кальция и 142 % для магния. 
Эта изменчивость свойственна в большей мере 
поверхностным водам, что становится особенно 
заметным при сравнении данных различных 

Таблица 6 
Среднее содержание кальция и магния в открытой части моря в летний период 1986 г., г/л 

Число 
наблюдений 

Концентрация кальция Концентрация магния 

Горизонт, 
м 

Число 
наблюдений макси­

мальная минимальная средняя 
среднее 

квадратн-
ческое 

отклонение 

макси­
мальная минимальная средняя 

среднее 
квадратн-

ческое 
отклонение 

0 
10 
20 
50 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
800 

1000 
1200 
1300 
1400 
1500 
1700 
1800 
1900 
2000 

10 
9 
9 
9 
7 

5 
2 
3 
2 

6 
5 
1 
1 
4 
з 
3 
2 
3 

0,286 
0,291 
0,314 
0,314 
0,314 
0,320 
0,320 
0,308 
0,331 
0,308 
0,325 
0,325 
0,325 

0,314 
0,320 
0,331 
0,308 
0,308 

0,228 
0,240 
0,251 
0,261 
0,286 
0,286 
0,297 
0,297 
0,297 
0,308 
0,286 
0,308 
0,297 

0,297 
0,297 
0,297 
0,297 
0,297 

0,261 
0,262 
0,277 
0,282 
0,299 
0,306 
0,313 
0,302 
0,312 
0,308 
0,307 
0,315 
0,307 
0.297 
0,297 
0,307 
0,312 
0,312 
0,302 
0,302 

0,017 
0,012 
0,019 
0,015 
0,010 
0,011 
0,014 

0,014 
0,007 
0,010 

0,006 

0,765 
0,762 
0,845 
0,838 
0,880 
0,956 
0,949 
0,949 
0,976 
0,907 
0,942 
0,949 
0,914 

0,907 
0,942 
0,935 
0,928 
0,866 

0,648 
0,720 
0,720 
0,734 
0,803 
0,859 
0,866 
0,914 
0,893 
0,852 
0,824 
0,880 
0,866 

0,873 
0,838 
0,900 
0,900 
0,859 

0,716 
0,735 
0,770 
0,787 
0,840 
0,903 
0,902 
0,931 
0,940 
0,880 
0,902 
0,906 
0,894 
0,928 
0,921 
0,892 
0,900 
0,919 
0,914 
0,862 

0,033 
0,014 
0,039 
0,030 
0,117 
0,033 
0,027 

0,041 
0,021 
0,158 

0,012 

П р и м е ч а н и е . Анализы выполнены Л. В. Савиной. 

20 

Таблица 5 

Хлорность и значения отношения концентраций 
сульфат-ионов к хлорности, по данным работы [187] 

Глубина, м CI %о 1 isori/ci 

0 9,94 0,1415 
25 10,106 0,1419 
50 10,166 0,1417 
75 10,314 0,1417 

100 10,563 0,1422 
150 11,287 0,1413 
200 11,676 0,1404 
250 11,861 0,1390 
300 11,965 0,1387 
500 12,168 1 0,1372 
750 12,270 0,1363 

1000 12,308 0,1363 
1250 12,344 0,1349 
1500 12,344 0,1346 
1750 12,343 0,1353 
2000 12,345 0,1340 

Океанская вода 19,374 0,1400 

Б. А. Скопинцевым [150], С. В. Бруевичем [28] 
и позднее [187] (табл. 5),характерно и для со-
состояния вод моря. 
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экспедиций (табл. 8). Средние значения [Mg2+]/Cl 
и [Са2+]/С1 для всей акватории моря по горизон­
там составили соответственно 0,069 и 0,026 в по­
верхностном слое; 0,066 и 0,023 — в слое 22—118 м; 
0,065 и 0,023 — в глубинных водах, причем средние 
значения одинаковы для мелководных и глубоко­
водных районов. Из этих данных видно, что сред­
нее распределение значений [Mg2+]/Cl и [Ca2 f]/G 
имеет общую тенденцию к убыванию с глубиной. 
Данная особенность распределения по глубине 
значений [Mg2+]/Cl ранее в литературе не отме­
чалась. Средние значения [Mg2}]/Cl и [Са2{]/С1 
по всему объему вод Черного моря соответственно 
0,0675 и 0,0258, что совпадаете данными Б. А. Ско-
пинцева и А. В. Рождественского [150]. Очевидно, 
недостаточный ряд наблюдений был основной при­
чиной, по которой средние значения принимались 
постоянными для всей акватории Черного моря. 
Из представленных данных, таким образом, сле­
дует, что толща вод Черного моря является весьма 
неоднородной по своему относительному составу 
по ионам кальция и магния. 

Концентрации ионов кальция и магния и их от­
ношения к хлорности переменны не только в про­
странстве, но и во времени (табл. 8). Более по­
дробно рассмотрим временную динамику абсолют­
ных и относительных (к хлорности) значений со­
держания обоих ионов на примере исследований 
гидрохимии иона магния в 1983 и 1985 гг. на стан­
циях, представленных на рис. 4, как более консер­
вативного катиона по сравнению с катионом каль­
ция. 

Среднее содержание Mg2} в поверхностном 
горизонте менялось в различные периоды экспеди­
ционных исследований. Например, средняя кон­
центрация в период летней экспедиции 1983 г. 
0,6455 г/кг, а в период осенней экспедиции — 
0,6995 г/кг. При этом средние значения отношений 
[Mg2+]/Cl соответственно равнялись 0,0647 и 
0,0698. На ряде станций изменчивость отношения 
[Mg2+]/CI достигала между обоими периодами ис­
следований 0,0039—0,0061 (максимальная погреш­
ность расчета отношений [Mg2l]/Cl ±0,0003, ми­
нимальная— 0,0001). Следовательно, как абсолют­
ные значения концентраций [Mg2+], так и относи­
тельные заметно менялись в поверхностном слое 
по акватории моря, и эта закономерность была 
свойственна гидрохимической обстановке в море 
во все периоды экспедиционных исследований СО 
ГОИНа. 

На горизонте 100 м средние концентрации маг­
ния по сравнению с концентрациями в поверхно­
стном слое выше: 0,7144 и 0,7488 г/кг (%о по массе) 
соответственно в периоды летней и осенней экспе­
диций 1983 г. Относительные же значения средних 
концентраций на этом горизонте меньше, чем в по­
верхностном (0,0638 и 0,0673 соответственно в лет­
ний и осенний периоды исследований). На ряде 
станций изменчивость отношения [Mg2+]/Cl в ука­
занном временном интервале достигала в 1983 г. 
0,0078—0,0082 (станции 31 и 34). В то же время 
на ряде других станций изменчивость [Mg2+]/Cl 
была мала (0,0006—0,0014 на станциях 37, 39 49). 

В глубинных водах (примерно 2000 м) среднее 
значение отношения [Mg2+]/Cl 0,0635, а его вре­
менная изменчивость не превышала 0,0008. В то 
же время средние концентрации Mg2i были значи­
тельно выше, чем в верхних горизонтах, но разли­

чались во времени (например, 0,8121 %о по массе в 
период экспедиционных исследований летом 1983 г. 
и 0,7824 %о в период исследований осенью 1983 г.). 

Анализ данных показывает, что для вод моря 
характерно заметное различие не только в содер­
жании Mg2+, но и в его отношениях к хлорности 
([Mg2'*"]/Cl). При этом степень различия отноше­
ния [Mg2+]/Cl меняется во времени. Например, в 
марте 1983 г. средние значения [Mg2f]/Cl в запад­
ной части моря были больше, чем в восточной 
части моря в поверхностных водах, а в январе— 
феврале 1985 г. значения этого отношения в запад­
ной части моря были уже больше значений его в 
восточной части моря, хотя в последний период 
исследований оба средних значения отношения 
[Mg2}]/Cl уменьшились по сравнению с соответ­
ствующими значениями в 1983 г. 

Таким образом, для ионов Mg2i характерна 
пространственно-временная изменчивость, не кор­
релируемая с пространственно-временной изменчи­
востью хлорности во всей толще вод Черного моря. 

2.5. Распределение калия, брома и стронция 
в водах открытой акватории 

Результаты наблюдений приведены в табл. 9. 
Калий. Его содержание варьировало в преде­

лах 0,144—0,296 г/кг (%о по массе), которому соот­
ветствуют ранее опубликованные по работе [150] 

Таблица 9 
Калий, бром и стронций в водах моря в 1985 г. 

Номер 
Дата 

Горн-
зонт, 

Концентрация. °/<V) 

станции Дата 
Горн-
зонт, 

(рис. 4) м [сг] [к+1 [вг-1 | [Sr^J S 

26 27 I 0-0,5 10,11 0,202 0,0349 0,0025 18,36 
100 11,15 0,205 0,0372 0,0027 20,18 

2050 12,32 0,253 0,0434 0,0026 22,32 
39 28 I 0-0,5 9,91 0,191 0,0339 0,0026 18,03 

100 11,22 0,296 0,0310 0,0015 20,38 
2130 12,30 0,248 0,0437 0,0040 22,25 

43 29 I 0-0,5 10,06 0,222 0,0379 0,0037 — 
100 11,18 0,230 0,0376 0,0039 — 

2100 12,37 0,249 0,0405 0,0022 — 
49 30 I 0-0,5 9,95 0,162 0,0338 0,0029 17,94 

100 11,30 0,231 0,0347 0,0031 20,53 
1960 12,31 0,212 0,0383 0,0036 22,22 

37 3 II 0-0,5 9,98 0,172 0,0314 0,0030 17,95 
100 11,30 0,181 0,0375 0,0034 20,51 

1750 12,29 0,259 0,0434 0,0041 22,28 
17 6 I I 0-0,5 9,47 0,231 0,0344 0,0032 17,12 

22 9,81 0,154 0,0305 0,0024 17,93 
21 8 II 0-0,5 10,00 0,144 0,0337 0,0037 18,12 

75 10,06 0,154 0,0325 0,0029 18,26 
3 9 II 0 -0 ,5 9,55 0,220 0,0327 0,0029 17,37 

60 10,18 0,168 0,0337 0,0027 18,27 
5 9 II 0-0,5 9,99 0,185 0,0327 0,0027 18,17 

100 11,09 0,180 0,0367 0,0035 20,16 
1520 11,75 0,218 0,0373 0,0038 21,30 

9 10 II 0-0,5 10,00 0,219 0,0261 0,0030 18,11 
118 11,15 0,190 0,0389 0,0031 20,18 

И 10 II 0-0,5 10,09 0,204 0,0335 0,0033 18,32 
100 11,04 0,181 0,0357 0,0028 20,00 

22 И II 0-0 ,5 10,01 0,178 0,0303 0,0025 18,21 
100 11,20 0,206 0,0361 0,0022 20,27 

1880 12,19 0,208 0,0393 0,0035 22,07 

весьма немногочисленные наблюдения (0,211 — 
0,256 %о). Среднее содержание К+ по данным 
1985 г. на горизонтах 0—0,5 м, 22—118 м и глу­
бинном соответственно (%о): 0,194; 0,196 и 0,235. 
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Сравнение качества вод западной и восточной ча­
стей моря по данному показателю на группах глу­
боководных станций (соответственно 26, 5, 11, 22 
и 39, 43, 49, 37) дало следующие результаты. 
В западной части моря отношение концентраций 
K7CI и K+/Sr2'!" меньше (кроме поверхностного 
горизонта) по сравнению с водами восточной части 
моря, что видно из нижеприводимых расчетных 
данных: 

Ю3[к+]/СГ 103[K+]/[Sr2+] Горизонт, м 

Запад Восток Запад Восток 
19,1 18,7 
17,3 20,8 
18,3 19,6 

10,5 10,4 
9.6 11.4 

10,3 10,9 

0-0,5 
100 
Глубинный 

Стронций. Его содержание варьировало в пре­
делах 0,0015—0,0041 %о (1,5—4,1 мг/кг), что ниже 
данных, приведеных в работе [150] (4,6—5,2 мг/кг) 
для трех глубоководных станций. Среднее содер­
жание Sr24 по данным 1985 г. (%): 0,0030 для го­
ризонта 0—0,5 м; 0,028 для слоя 22—118 м; 0,0034 
для глубинных вод. Как видно из приведенных 
ниже расчетов средних концентраций Sr2+ и их от­
ношений к концентрации Cl~(Sr2+/Cl~) и к соле­
ности (Sr2VS) для западной и восточной частей 
моря (соответственно глубоководные станции 26, 
5, 11, 22 и 39, 43, 49, 37): 

Горизонт, м 104[Sr2+]/Cl 102[Sr2+]/S 

0-0,5 
100 
Глубинный 

Запад Восток 
3,0 
2,7 
3,5 

2,7 
2,5 
2,7 

Запад Восток 
1,5 1,7 
1,4 
1,5 

1,5 
1,6 

[Sr2+]°/00 

Запад Восток 
0,0027 0,0030 
0,0028 0,0030 
0,0033 0,0035 

Для вод западной части свойственны более низ­
кие концентрации Sr2b и рассчитанных отношений. 
На глубине 100 м оба отношения несколько мень­
ше, чем в поверхностном слое и глубинных водах. 

Хлорид-ионы. Их распределение описывается 
закономерностями распределения хлорности. По 
данным средних концентраций С1~ на станциях 26, 
5, 11, 22 (с одной стороны) и на станциях 39, 43, 
49, 37 (с другой стороны) воды западной и восточ­
ной частей моря практически не различаются, а по 
солености наблюдаются некоторые различия: 
Горизонт, м СГ 7оо 5°/оо 

Запад Восток Запад Восто* 
0-0,5 
100 
Глубинный 

10,05 
11,12 
12,32 

9,97 
11,25 
12,31 

18.26 17,97 
20,15 20.47 
21,90 22,25 

Среднее 11,16 11,18 20,10 20,23 

Бромид-ионы. Их содержание варьировало в 
пределах 26,1—43,7 мг/кг, в которые укладывались 
и более ранние наблюдения [150] (33—46,0 мг/кг). 
Среднее содержание Вг~ по данным 1985 г. (%о): 
0,0329 для горизонта 0—0,5 м, 0,0352 — для слоя 
22—118 м, 0,0408 — для глубинных вод. Сравнение 
качества вод по содержанию бромид-иона между 
западной и восточной частями моря аналогично 
другим вышеуказанным ионам и показывает, что: 

Горизонт, м [Вг-]°/оо Ю'[Вг']/СГ 104 [Br"]/S 

0-0,5 
100 
Глубинный 

Запад Восток 
0,0328 0,0342 
0,0364 0,0352 
0,0400 0,0415 

Запад Восток 
32,7 34,3 
32,7 
32,5 

31,3 
33,7 

Запад Восток 
18.0 19,0 
18.1 17,2 
18,3 18,6 

Из этих данных следует, что воды обеих частей 
моря различаются по содержанию бромид-иона, 
причем в западной части среднее содержание 
практически одинаково по вертикали. 

Имеются также заметные различия в относи­
тельном содержании К+ и Sr2 внутри слоя вод 
0—100 м западной части моря, прослеживаемые 
по средним значениям отношений Э/С1~ и Э/S, где 
Э — концентрация (%о) указанных ионов в райо­
нах станций, располагаемых в прибрежных водах 
(станции 17, 3, 9) и в центре (глубинные станции 
26, 22, 11). Результаты, представляемые ниже, сви­
детельствуют, что значения Э/С1- и Э/S выше 
в прибрежных водах (в районе 1—станции 17, 3, 
9), а в поверхностном слое эти значения выше, чем 
в слое 22—118 м в обоих районах (район 2 — стан­
ции 26, 22, 11). 

103Э/СГ 

Горнзонт, м 

0-0,5 
22-118 

0-0,5 
22-118 

0-0 ,5 
22-118 

[КЧ [Sr2*] 
(I) (2) (1) (2) 

23,1 
21,5 

19,4 
17,7 

0,31 0,28 
0,26 0,24 

1033/S 

[Вг-] IK+] 
(1) (2) (1) (2) 

3.2 
3,3 

3,3 
3,3 

12,7 10,7 
11,7 9,8 

[Sr'1 [Br 1 [сг] 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

0,17 0,15 
0,14 0,13 

1,8 
1,8 

1,8 
1,8 

550 550 
550 550 

Такое непостоянство относительного содержа­
ния катионов проявляется, по-видимому, благодаря 

Таблица 10 
Отношение концентраций ионов в пробах 

различного происхождения н относительные 
стандартные отклонения (в скобках), о/00 

Л\есто отбора 
пробы [к+1/[сг] [Sr2<]/[ci-] 1нг-1/[сг] 

Количе­
ство 

парал­
лельных 
анализов 

Черное море 

Днепро-Буг-
ский лиман 

0,0190 
(0,13) 
0,0322 
(0,06) 

0,000304 
(0,Н) 

0,000618 
(0,04) 

0,00309 
(0,08) 

0,00366 
(0,03) 

6 

5 

влиянию стока рек вследствие сравнительно низ­
ких концентраций этих катионов. 

Эти выводы находят непосредственное подтвер­
ждение данными табл. 10. 

2.6. Карбонатная щелочность 
Карта изученности щелочности за период 1929— 

1982 гг. представлена на рис. 5, а осредненные 
данные по элементам карбонатной системы, в том 
числе и по рН, — в табл. 11. 

Прямая зависимость между изменением щелоч­
ности и парциального давления углекислоты, а 
также ее концентрацией характерна для всех изу­
ченных районов моря и сезонов года. 
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В открытых районах западной части моря зи­
мой на всех горизонтах понижены значения пар­
циального давления и концентрации углекислоты 
в сравнении с летним сезоном. Например, макси­
мальные значения парциального давления и кон­
центрации С02 в глубинном слое зимой состав­
ляли 118,8 Па и 60,62-10~6 моль/л соответственно, 
летом в этом же слое наблюдались значения 
178,6 Па и 90,89-Ю-6 моль/л. Щелочность при 

Рис. 5. Карта изученности карбонатной щелочности в поверх­
ностном горизонте моря в период 1929—1982 гг. 

Цифры и квадратах—количество анализов. 

этом не имеет сезонного хода и равномерно увели­
чивалась ко дну. 

В восточной части моря летом значения щелоч­
ности несколько выше зимних и, естественно, уве­
личены также значения парциального давления 
С02. 

Увеличение значений концентрации С02 с глу­
биной отчетливо выявляется с горизонта 50 м. 
По этому же показателю заметна разница между 
содержанием С02 в водах восточной и западной 
частей моря. Если в первой содержание С02 зимой 
на горизонте 50 м 18,77- 10_с моль/л, то во вто­
рой— 13,82-10~6 моль/л. 

В летний период средние значения парциаль­
ного давления С02 в водах западной части моря 
были выше, чем в водах восточной. Такое отличие, 
видимо, обусловлено большей активностью фито­
планктона в восточной части моря. Может оказы­
вать также влияние в западной части поступление 
вод Мраморного моря в конце летнего сезона на 
горизонты 75—200 м Черного моря. При смешении 
этих вод в результате окисления сероводорода мо­
гут образовываться кислые продукты, которые 
нейтрализуют щелочные компоненты воды с обра­
зованием свободной углекислоты. 

В водах прибрежных районов моря значения 
щелочности и парциального давления С02 в лет­
ний сезон были несколько ниже, чем в водах цент­
ральной части вследствие более низкого содержа­
ния растворенного кислорода в последней. При­
близительно та же ситуация имеет место и в 
зимний сезон. 

Рассмотрим наиболее характерные поля гори­
зонтального распределения щелочности. Летом на 
поверхности (рис. 6) увеличение щелочности про­
исходит от периферийных районов к центральной 
части моря. Но у Крымского побережья, в юго-за­
падной его части, существует зона повышенных 
значений щелочности, причиной чему, видимо, яв­

ляется вертикальное перемешивание вод. В за­
падной части моря наблюдается замкнутая зона 
повышенных значений щелочности, возможно, со­
здаваемая подъемом вод. В восточной части моря 

Таблица 11 
Средние значения щелочности, концентраций С0 2 

и рН за период 1929—1982 гг. 

Сезон 
Гори­
зонт. 
м 

Щелоч­
ность, 
ммоль/л 

Парциальное 
давление 

со2. 
10* атм. 

Концентра­
ция 

со2. 
10" МО ль/ л 

Западная часть открытой акватории 
Зима 

Лето 

1 о 202 1 
50 205 
100 208 
300 215 
500 232 
1000 250 
1500 264 
2000 267 

0 202 
50 250 
100 206 
500 224 
1000 251 
1500 240 

| 2000 267 1 

2,53 
2,85 
4,91 
7,33 

10,48 
12,49 
10,48 
11,73 
3,82 
3,21 
5,41 
9,75 

14,29 
14,09 
17,62 

13,32 
13,82 
25,83 
37,93 
54,08 
64,52 
54,05 
60,62 
13,27 
15.83 
28,53 
51,25 
76,33 
72,69 
90,89 

Восточная часть открытой акватории 
Зима 

Лето 

1 ° 201 1 
50 203 
100 207 
500 228 
1000 245 
1500 261 
2000 273 

0 202 
50 205 
100 206 
500 222 
1000 258 

| 2000 238 1 

2,98 
3,57 
6,31 

12,30 
15,80 
17,43 
20,78 
3,31 
3,11 
4,89 

12,35 
14,39 
16,40 

15,66 
18,77 
33,95 
62.70 
81,56 
89.99 

107,22 
11,19 
16,41 
25,74 
63,74 
74,29 
84,66 

Бухта юго-западного побережья Крыма 

Зима 

Лето 

0 
Дно 

0 
Дно 

Феодосийский залив 
191 I 3,06 
199 3,46 
195 3,51 
198 3,10 

16,64 
19,23 
12,44 
12,69 

П р и м е ч а н и е . 1 атм = 1,01325-10° Па 

Зима 0 206 3,04 14,66 1 
Дно 207 3,40 16,31 

Лето 0 196 3,84 12,56 
Дно 201 

ЯЛТИНС! 

4,29 
си и залив 

14,60 1 

Зима 0 192 2,59 13,27 1 
Дно 195 2,92 14,98 

Лето 0 201 3,81 12,82 
Дно 202 3,52 13,40 | 

наблюдается замкнутая зона повышенных значе­
ний щелочности, возможно, создаваемая подъемом 
вод. В восточной части моря наблюдается та же 
закономерность: щелочность у берега ниже, чем в 
центральных районах. 

Осенью на поверхности (рис. 6) отмечена та же 
ситуация, но в юго-восточной части моря значения 
щелочности заметно выше, чем в западной части 
моря. Приблизительно та же обстановка просле­
живается и в зимне-весенний сезоны, т. е. щелоч-
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Рис. 6. Распределение щелочности в поверхностном горизонте в период 1929—1982 гг., ммоль/л. 
а —лето; б —зима. 

ность в поверхностном слое не претерпевает замет­
ных сезонных изменений. 

Пространственное распределение концентраций 
щелочности на горизонте 100 м представлено 
на рис. 7. В водах этого горизонта процессы 
нейтрализации щелочных компонентов упомянуты­
ми выше кислыми продуктами могут в определен­
ной степени нивелировать влияние динамики вод. 
Как и на поверхности, независимо от сезона, во­
сточная часть моря характеризуется более высо­
кими концентрациями щелочности; особенно за­
метно ее увеличение в прибрежных районах моря. 

Осенью и летом (рис. 7) область увеличенных 
значений щелочности располагается у Кавказского 
побережья. Здесь же (см. табл. 11) наблюдается 
высокое парциальное давление углекислоты в этот 
период в сравнении с остальными районами моря. 
Пониженные значения щелочности в западной 
части формируются поступлением сюда мраморно-
морских вод, так как, например, осенью в районе 
прол. Босфор отмечена зона минимальных ее зна­
чений. 

Зимой (см. рис. 7) замкнутая область мини­
мальных значений щелочности отмечена в центре 
циклонического круговорота в западной части 
моря. 

Характер вертикального распределения щелоч­
ности для короткого промежутка времени рассмо­
трен на примере профиля распределения по раз­
резу Херсонес—Босфор для августа 1964 г. (рис.8). 
В этот период наблюдений наименьшие значения 
щелочности зарегистрированы на поверхностном 
горизонте у Крымского полуострова. Как видно 
из хода изолиний (рис. 8), щелочность распреде­
лялась в водном пространстве неравномерно и не­
монотонно, хотя по осредненным данным ее значе­
ния увеличиваются ко дну. Немонотонность, в 
частности, прослеживается по всему профилю 
разреза. Например, на глубине 100 м у Крыма 
щелочность резко уменьшается на фоне высоких 
ее значений в более глубоких слоях (200—600 м). 
На этой глубине в этом же районе концентра­
ция растворенного кислорода была невелика 
(0,97 мг/л) по сравнению с другими районами. 
Этим водам были свойственны также пониженные 
значения рН. В слое вод 150—200 м в период 
исследований существовала зона пониженных 

4 Зак. 902 

Рис. 7. Распределение щелочности на горизонте 100 м в пе­
риод 1929—1982 гг., ммоль/л. 

а —зима; б —осень; в —лето. 
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значений щелочности, ограниченная изолинией 
200 ммоль/л. Ниже 150 м повышены значения ще­
лочности в водах прибосфорского района, а значе­
ния рН здесь соответственно понижены. Заметное 
увеличение значений щелочности наряду с немоно­
тонностью ее распределения прослеживается в бо­
лее глубоких слоях (300—800 м). 

Данными рис. 8 можно демонстрировать харак­
тер динамики вод в период исследований. Так, 

Рис. 8. Распределение щелочности на разрезе м. Херсонес — 
прол. Босфор в августе 1964 г., ммоль/л. 

даже в центральной части моря щелочность изме­
нялась неравномерно; это, вероятно, свидетель­
ствует о неоднородности динамических процессов 
массопереноса в циклоническом круговороте этой 
зоны. На периферии круговорота происходят еще 
более сложные процессы динамики вод, связанные, 
в частности, как с подъемом вод, так и с их опу­
сканием. 

Если по представленным выше осредненным 
материалам наблюдений для всей акватории моря 
сезонный ход щелочности отчетливо не выявля­
ется, то в отдельных районах моря по натурным 

Таблица 12 
Щелочность вод Ялтинского залива в 1969 г., ммоль/л 

Количе­
Горизонт. 

м 
ство 
наблю­
дений 

Зима Весна Лето Осень 

Поверхно­ 18 201 214 212 206 
стный 

50 18 202 218 214 206 
100 15 207 217 214 205 
1000 12 262 272 273 256 

наблюдениям можно проследить наличие такого 
хода. Например, для района, примыкающего к 
Ялте, по данным наблюдений за 1969 г. (табл. 12), 
достаточно четко выявляется сезонный ход щелоч­
ности на разных горизонтах. 

Щелочность увеличивается с глубиной незави­
симо от сезонных особенностей, а на горизонтах 
наблюдаются определенные характерные особен­
ности ее распределения. Зимой значения щелоч­
ности на поверхности понижены и к началу весен­
него сезона в основном достигают минимума. 
В более глубоких слоях ее распределение анало­
гично распределению в поверхностном слое. 
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Весной и летом поверхностные воды характе­
ризуются повышенными значениями щелочности, 
которые формируются в этот период под влиянием 
повышения солености вследствие незначительности 
атмосферных осадков и интенсивности процессов 
испарения вод с поверхности, а также в резуль­
тате повышения парциального давления СОг. По-
видимому, ослабление влияния этих факторов в 
осенний сезон наряду с изменением гидрологиче­
ского режима данного района моря приводит 
к снижению щелочности вод. 

В глубинных водах ход щелочности определя­
ется как сезонной динамикой, так и изменением 
концентраций карбонатов кальция, увеличение ко­
торых приводит к увеличению концентраций ра­
створенного СаСОз и, следовательно, щелочности. 

Для гидролого-гидрохимически активных райо­
нов моря, таких, например, как северо-западный 
район, свойственна мелкомасштабная временная 
динамика значений щелочности (табл.13). Издан­
ных табл. 13 не прослеживается четкого суточного 
хода щелочности. Однако временная изменчивость 
не только щелочности, но и ее отношения к хлор-
ности весьма существенна. Вероятно, наиболее 
значительное влияние на мелкомасштабную вре­
менную динамику щелочности и ее отношения 
к хлорности здесь оказывает динамика водных 
масс. Кроме того, уменьшение отношения щелоч­
ности к хлорности с глубиной в слое 0—10 м опре­
деляется тем, что щелочность в этом слое с глуби­
ной изменяется незначительно, а хлорность замет­
но увеличивается. 

Можно отметить, что северо-западный район по 
сравнению с остальной частью моря характери­
зуется пониженными значениями щелочности и вы­
соким щелочно-хлорным коэффициентом, но с глу­
биной и по мере удаления от берегов эти значения 
приближаются к значениям, характерным для от­
крытых областей моря. 

Аналогичные многочасовые наблюдения, прове­
денные в августе 1977 г. в районе Туапсе (квадрат 
29), подтверждают, что степень мелкомасштабной 
временной динамики отношений щелочности к 
хлорности различна для различных физико-геогра­
фических районов моря. Данные табл. 14 свиде­
тельствуют о значительно меньшей динамике отно­
шений щелочности к хлорности (солености) в рай­
оне Туапсе по сравнению с Одесским заливом. Как 
видно, имеется определенный суточный ход: в 
предутренние часы (3—4 ч утра) щелочность и со­
леность снижаются в связи с прохождением холод­
ного фронта (23—27°С), а максимумы щелочности 
приходятся на дневное время, причиной чему мо­
жет являться увеличение вертикальной конвекции. 

Корреляционный анализ обсуждаемых данных 
позволил выявить характерные особенности соот­
ношений щелочности и солености в достаточно изу­
ченных районах моря. В частности, результаты та­
кого анализа показали следующее для периода 
1963—1969 гг. Коэффициенты корреляции между 
щелочностью и соленостью в водах прибосфор­
ского и прикрымского районов моря гораздо ниже, 
чем в водах центрального района западной части 
моря. Невысок этот коэффициент и для вод на 
разрезе м. Херсонес — прол. Босфор. 

В водах поверхностного горизонта в осенний 
сезон справедливо уравнение регрессии с коэф­
фициентом корреляции г = 0,54: S = 23,30— 



Таблица 13 
Динамика значений щелочности и щелочно-хлорного отношения К в Одесском заливе в 1982 г. 

Время Горизонт, м 
последова­
тельного 

отбора проб, 
0 5 10 0 5 10 

ч Alk К Alk К Alk К Alk К Alk К Alk К 

6 
12 
18 
24 
6 

12 
18 
24 
6 

12 
18 
24 
6 

Май И ю л ь 
168 20,68 1 164 19,71 1 165 18,61 181 34,60 181 27,03 180 1 
152 20,75 167 20,26 170 19,04 176 31,91 173 24,90 175 
171 21,05 168 20,50 170 18,98 176 31,73 186 25,75 175 
167 20,44 167 20,20 168 19,34 176 30,75 180 21,78 174 
164 20,32 167 20,50 168 19,59 178 31,67 181 22,15 180 
160 19,83 160 19,77 162 19,83 175 30,39 178 23,49 186 
160 20,08 160 19,83 162 19,71 190 32,10 195 22,76 200 
160 23,13 160 20,68 160 19,65 193 29,41 206 28,37 213 
159 23,68 161 23,25 162 19,71 193 32,10 199 24,28 200 
167 24,28 165 23,68 170 21,23 190 27,21 192 19,28 193 
162 23,25 164 23,37 159 21,48 173 23,25 188 23,19 188 
160 22,64 162 21,84 164 20,81 162 21,91 184 20,44 188 
167 23,37 163 22,58 164 19,71 217 29,90 175 19,89 162 

18,98 
18,24 
18,24 
18,00 
18,49 
19,83 
20,87 
22,27 
20,38 
19,40 
19,34 
20,01 
17,15 

П р и м е ч а н и е . /С = Alk:Cl; Alk — щелочность, ммоль/л; С1 — хлорность, °/оо-

— 1,60А1к, где S и Alk — концентрации соответ­
ственно солености и щелочности. В этом же сезоне 
высок коэффициент корреляции и в придонном 
слое (г = 0,63), в котором уравнение регрессии 
имеет вид 

lg [5]= 1,29 + 0,1 lg [Alk]. 
Зимний и особенно весенне-летний сезоны ха­

рактеризуются низкой корреляционной зависимо­
стью или ее отсутствием (г = 0,01; г = 0,06). 

На горизонте 100 м низший коэффициент кор­
реляции наблюдается в течение всего года и имеет 
отрицательное значение. Следовательно, для вод 
Черного моря свойственна фактическая независи­
мость в распределении солености и щелочности 
для всего периода исследования последних. Поэто­
му были рассчитаны тренды для оценки изменчи­
вости щелочности в квадратах моря, имеющих до-

Мелкомасштабное распределение щелочности (ммоль/л) 
(квадрат 

статочный ряд наблюдений. Результаты расчета 
(табл. 15) позволяют выявить районы устойчивого 
систематического изменения щелочности во вре­
мени. Так, к примеру, в районе Поти (квадрат 71) 
летом и весной в слое 0—20 м наблюдалась тен­
денция к возрастанию щелочности. Тенденция к 
снижению щелочности в зимний период обнаружи­
вается на поверхностном горизонте в районе Туап­
се (квадрат 42). Район Батуми весной характери­
зуется увеличением щелочности в слое 0—20 м. 
Снижение щелочности характерно для слоя 0—Юм 
осенью и весной в квадратах 28 и 29, расположен­
ных у Кавказского побережья. В летний же сезон 
здесь, на поверхности, значения щелочности в ис­
следуемый период возрастали, 

В целом по району Кавказского побережья 
можно утверждать о существовании тенденции 
к возрастанию щелочности в весенне-летний и 

Таблица 14 
и солености (°/00) в августе 1977 г. в районе Туапсе 
29) 

Номер Горн зонт, м 
последова­тельно 0 10 20 30 40 отобранной 

пробы Alk S Alk s Alk S Alk s Alk 5 

1 200 17,51 202 17,52 203 17,81 205 18,16 205 18,41 
2 201 17,43 202 17,49 203 17,88 204 18,23 206 18,39 
3 200 17,45 202 17,47 203 17,85 205 18,19 206 18,34 
4 200 17,49 202 17,56 203 17,83 204 18,17 205 18,35 
5 201 17,45 201 17,49 203 17,72 204 18,21 206 18,43 
6 201 17,29 202 17,51 203 17,81 205 18,14 206 18,41 
7 201 17,42 203 17,52 205 17,79 207 18,75 208 15,37 
8 200 17,49 203 17,51 205 17,85 207 18,16 208 18,41 
9 200 17,47 203 17,51 205 17,85 205 18,10 206 18,34 
10 201 17,52 203 17,65 204 17,79 205 18,16 206 18,34 
11 201 17,51 203 17,52 204 17,83 205 18,10 206 18,30 
12 201 17,49 203 17,52 204 17,96 205 18.07 206 18,34 
13 204 17,56 204 17,58 204 17,74 205 18,12 206 18,30 
14 201 17,49 204 17,61 205 17,78 206 18,10 206 18,28 
15 203 17,52 203 17,67 204 17,88 206 18,10 207 18,32 
16 203 17,51 204 17,52 205 17,74 206 18,14 207 18,32 
17 203 17,56 204 17,58 205 17,61 206 18,12 207 18,34 
18 203 17,58 204 17,63 205 17,94 206 18,25 207 18,32 
19 202 17,58 204 17,67 204 17,88 206 18,14 207 1 18,34 

П р и м е ч а н и е . Дискретность измерений — 4 ч. 
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снижению ее в осенне-зимний сезоны. Тренд в по­
верхностном слое вод квадрата 24, расположенно­
го у берегов Крыма, свидетельствует о снижении 
щелочности в зимний период. 

В северо-западном районе моря в целом на­
блюдалось слабое возрастание щелочности за 
1979—1982 гг. В отдельных же квадратах этого 

Таблица 15 
Тренды щелочности в период 1979—1982 гг., ммоль/л 

Номер 
квадрата 

Горн-
зонт, 

м 

Количе­
ство 

наблю­
дений 

Коэффи­
циент 
тренда 

Крите­
рий 

Фишера 

Значи­
мость 

тренда, 

42 
2 
1 

24 

71 

28 
86 

Зима 
0 11 -0,305 5,5 1 
20 26 -0,488 11,7 
20 11 1,831 7,0 
0 25 -0,366 7,2 

Весна 

1 ° 46 2,441 141 1 
10 29 3,661 46 
20 19 5,797 28 
0 21 -0,183 6,2 
0 41 2,014 28 
10 28 3,661 38 
20 7 1,594 6,2 
0 52 0,976 53 

1 ю 42 1,159 33 | 
Лето 

71 

28 
I 

29 

1 ° 23 3,051 22 
10 15 4,271 16 
20 7 10,984 9 
0 15 0,976 21 
0 42 0,610 6,2 

1 ю 37 
Осень 

4 
10 

Северо-запад­
ный район 

1 о 25 -0,549 6,7 1 
10 7 -2,441 23 
10 51 0,183 8,9 
о 26 -0,549 23 

Вся 430 0,061 47 
толща 
вод 

95 
99 
95 
95 

99 
99 
99 
95 
99 
99 
95 
99 
99 

99 
99 
95 
99 
95 

95 
99 
99 
99 
99 

района существовала тенденция, аналогичная рай­
онам Крымского и Кавказского побережий, т. е. зи­
мой и осенью щелочность постепенно уменьша­
лась, а весной и летом увеличивалась. Щелочность 
в этом районе изучалась также М. А. Добржан-
ской [65]. 

Фактическая независимость распределения ще­
лочности от солености и наличие устойчивых зако­
номерностей ее распределения в море в определен­
ной мере объясняются многочисленными работами, 
выполненными в более ранние периоды исследова­
ний. Так, 10. Н. Сорокин [161] полагает, что между 
щелочностью и соленостью существует прямая за­
висимость, но изменение соотношения между ними 
по вертикали является следствием активных био­
химических процессов, протекающих в толще вод, 
таких как деструкция органического вещества, вос­
становление сульфатов, окисление сероводорода. 

Согласно работам [81, 83], в районе Кавказ­
ского побережья поверхностный слой во все се­
зоны года заметно пересыщен углекислотой. По-
видимому, в результате интенсивного вертикаль­
ного обмена на поверхности оказываются обога­

щенные С02 подповерхностные воды. С другой сто­
роны, интенсивный прогрев вод на поверхности 
вызывает, особенно в летний период, выделение 
СОг из воды в атмосферу из-за понижения раство­
римости углекислоты и, несмотря на интенсивный 
фотосинтез, значение парциального давления С02 
в воде на поверхности выше атмосферного. Таким 
же образом распределяется щелочность в этом 
районе, так как между парциальным давлением 
углекислоты и щелочностью существует прямая за­
висимость [81, 83]. В общем случае [27] щелоч­
ность обусловлена процессами, влияющими на из­
менение состава морской воды, в частности, посту­
плением материковых вод со своеобразным, отлич­
ным от морского, соотношением основных ионов, 
удалением или разложением карбоната кальция, 
процессами жизнедеятельности. 

На распределение щелочности в толще вод чер­
номорской котловины наибольшее влияние оказы­
вает циркуляция вод в море. Она характеризуется 
наличием общего циклонического движения трофи­
ческих вод и общего антициклонического движе­
ния вод во всей глубинной области моря, суще­
ствованием многих встречных горизонтально на­
правленных винтообразных движений вод в проме­
жуточной зоне и наличием в различных частях 
моря локальных районов с квазистационарными 
нисходящими и восходящими перемещениями вод 
как в трофической, так и в глубинной областях 
моря [26]. 

Горизонтальное распределение щелочности в 
толще воды до 500 м более или менее согласуется 
с характером течений. В слое 0—200 м в зонах 
конвергенции наблюдаются повышенные значения 
щелочности, в зонах дивергенции — пониженные. 
На глубинах 100—1000 м распределение щелоч­
ности имеет обратный ход: в зонах конвергенции 
она понижается, а в зонах дивергенций повыша­
ется [44]. Поскольку в Черном море щелочность 
определяется главным образом карбонатными и 
бикарбонатными анионами, то на поверхности с ин­
тенсификацией фотосинтетических процессов уве­
личивается количество СОз" вследствие уменьше­
ния СОг, то же происходит с повышением темпера­
туры воды, т. е. в летнее время увеличивается со­
держание СОз" и уменьшается содержание НСОз. 
По вертикали это явление наблюдается до 25 м, 
ниже постепенно доминируют процессы дыхания, 
и в глубинных водах равновесие смещается в сто­
рону бикарбонатов. Вследствие влияния мощного 
речного стока щелочность в верхнем слое моря 
превышает щелочность океанских вод и составляет 
в среднем 201,4 ммоль/л [106]. На нижних гори­
зонтах щелочность превышает 244 ммоль/л. По 
вертикали от поверхности ко дну щелочность 
уменьшается до минимума в слое 75—125 м [106]. 
Минимальные значения щелочности в этом слое 
обусловлены одновременным присутствием кисло­
рода и сероводорода. В результате их взаимодей­
ствия сероводород окисляется до тиосульфатов, 
сульфатов и сульфитов, что приводит к увеличе­
нию кислотности среды и уменьшению, следова­
тельно, значения щелочности. 

На глубине ниже 200 м значения щелочности 
нарастают в результате того, что в глубинных во­
дах моря протекают процессы сульфат-редукции 
с образованием сероводорода и бикарбонатов. 
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Имеющиеся в придонном слое бикарбонаты и гид­
росульфиды как соли слабых кислот гидролизуют-
ся со щелочной реакцией. Росту щелочности в глу­
бинных водах способствует наличие взвешенных 
карбонатных частиц, переходящих под воздействи­
ем С02 в растворимые бикарбонаты. Карбонатные 
взвеси образуются в поверхностных слоях моря 
при физико-химических и биохимических процес­
сах, поступают с речным стоком, эоловыми осад­
ками, разносятся течениями от разрушающихся бе­
регов и от мелководья, где волны перетирают ра-
кушу [50]. 

По мнению ряда исследователей [25], причи­
нами колебаний в распределении гидрохимических 
элементов являются периодичность солнечной 
активности и изменение общей циркуляции 
атмосферы. С усилением солнечной активности 
увеличивается фотосинтетическая активность фи­
топланктона, усиливается сульфат-редукция, уве­
личивается количество органического вещества, 
поставляемого в сероводородную зону. Все эти 
факторы, как упоминалось ранее, оказывают 
влияние на щелочность. 

Какая-либо корреляционная зависимость меж­
ду значениями щелочности и речным стоком в во­
дах Кавказского побережья в период 1958—1982 гг. 
не прослежена (г = 0,1). В то же время в северо­
западном районе г = 0,4 между этими же показа­
телями (Alk = 57,97+ 117,77 [JC], где А1к и х — со­
ответственно значения щелочности и речного 
стока). 

2.7. Содержание и распределение бора 

Схема расположения станций представлена на 
рис. 9. По данным работы [136] концентрация не­
органического растворенного бора и отношение 
В• 104/С1 были переменны в период исследований. 
На большинстве станций отношение В • 104/С1 было 
больше 2,30, а концентрация неорганического ра­
створенного бора составляла более 2,10 мг/л (ин­
тервал концентраций 2,15—3,09 мг/л, а отношение 
В- 104/С1 2,30—3,13). Средние значения этих ве­
личин составляли соответственно 2,36 и 2,37 мг/л. 

В водах с относительно низким отношением 
B/CI (В-104/С1 < 2,30) концентрация растворен­
ного неорганического бора менялась в интервале 
1,83—2,10 мг/л при среднем значении 2,04 мг/л, а 
В- 10VC1 = 1,84...2,30 при среднем значении 2,18. 
Воды с данными характеристиками прослежены 
у западного побережья моря и у побережья 
Крыма. Низкие значения отношения В/С1 и кон­
центрации бора более характерны для поверхно­
стных вод. 

На станции у побережья Румынии в пробах 
воды были найдены сравнительно низкие концен­
трации бора и высокие отношения В/С1. На по­
верхности в воде содержалось 2,00 мг/л растворен­
ного неорганического бора при В- 104/С1 = 2,40, 
а на глубине 10 м— 2,16 мг/л бора и В - 104/С1 = 
= 2,70. 

Максимальной концентрации бора (3,09 мг/л) 
на одной из станций района в поверхностном 
слое отвечало максимальное отношение В/С1 
(В-104/С1 = 3,10). 

В ранее выполненных работах по распределе­
нию общего бора [43] также находили высокие 

значения В/С1 (В• 105/С1 = 29 при колебаниях в 
основном в пределах 25,5—28,5). Но эти данные 
характеризовали обширную акваторию Черного 
моря. 

При анализе 61 пробы взвешенного вещества 
на ядерных фильтрах в 6 пробах было обнаружено 
0,01 мг/л бора, в 33 пробах — следы бора (0,001 — 
0,007 мг/л) и в 22 пробах бор не был обнаружен. 

Рис. 9. Схема расположения и номера станций при иссле­
довании распределения бора. 

Взвешенная форма бора была найдена в пробах 
поверхностной воды на станциях, прилегающих 
к берегам. 

В органическом веществе бор был определен 
только в 3 пробах из 61 в количестве 0,01 мг/л. 
В остальных пробах бор отсутствовал. Следова­
тельно, в северо-западном районе Черного моря, 
имеющем относительно высокую продуктивность, 
преобладает растворенная неорганическая форма 
бора. 

2.8. Вопросы о точности определения солености 

Соленость определяется из данных по хлор-
ности с использованием соотношения 5 %о = 
= 1,80655С1 [26], где С1 — хлорность (%о). Это 
соотношение постулирует постоянство относитель­
ного макросолевого состава вод Черного моря и, 
таким образом, позволяет представлять значения 
солености с высокой степенью точности. Однако с 
этим выводом не согласуется вывод исследований 
по распределению в водах моря величин [Са2+]/С1, 
[Mg2+]/ci, [SOM/Cl (в скобках — концентрация 
ионов), показывающих, что отношения концентра­
ций ряда главных ионов к хлорности не постоянны 
в пределах, превышающих ошибки аналитических 
методик, например, работы [28, 150, 187]. Степень 
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точности отношения 5/С1 и влияние степени измен­
чивости, например, отношений [Са2+]/С1 и 
[Mg2+]/Cl в толще вод моря на значения соле­
ности, определяемой из данных по хлорности, в 
современный период не оценивались. Частично та­
кие задачи решались ранее Бруевичем в работе 
[28], в которой анализировались данные различ­
ных авторов о значениях отношений макроионов 
и хлорности к солености, и получены выводы о ка­
чественном различии в относительном солевом со­
ставе между поверхностными (0—100 м) и глу­
бинными (100—2000 м) водами. 

Из данных табл. 7 следует, что в 17 пробах 
воды из 28 исследованных разность Sn— 5А- превы­
шает ошибку анализа и составляет 0,04 %о и более, 
где Sn — соленость, определенная гравиметриче­
ским методом, и S.v — соленость по работе [125]. 
Характерно, что различия между Sn и Sx были 
свойственны всем горизонтам по акватории моря и 
достигали 0,17 %о (видимо, этот предел не макси­
мален). Однако выделяются районы глубоковод­
ных станций 39, 49 и мелководной станции 3, воды 
которых по показателю Sn — Sx существенно отли­
чаются от других исследованных районов, а имен­
но: здесь наблюдались постоянно высокие значе­
ния Sn — Sx. Из 11 проб воды, в которых значения 
Sn и Sx практически совпадают, только две пробы 
относятся к поверхностному слою воды (0—0,5 м). 
Таким образом, заметные различия между Sn и Sx 
свойственны в большей мере поверхностным, а не 
глубинным водам. Однако и для глубинных, и при­
донных вод на станциях 5, 39, 49 (горизонты 60, 
100, 1960 и 2130 м) имелись существенные откло­
нения значений Sx от S„. Из анализа разности 
Sn — Sx следует, что использование данных по Sx 
и Sn для расчетов, например, степени насыщен­
ности вод растворенным кислородом ведет к опре­
деленным расхождениям, достигающим 0,2—0,4 % 
при значении Sn — Sx = 0,2 %0. Расхождение бу­
дет существенно возрастать при уменьшении сте­
пени насыщенности вод растворенным кислородом. 
Расхождения в расчетах условной плотности ст/ 
при том же значении S„ достигают 1—1,5 %. Та­
ким образом, поскольку Sn является истинной в 
пределах точности анализа соленостью, следует 
признать, что существующий метод определения 
солености Sx требует корректировки. Вместе с тем 
этот метод дает возможность правильно отражать 
закономерности распределения солености в Черном 
морс, так как аналитические расхождения (Sn — 
— Sx) не превосходят естественных градиентов со­
лености в море. 

Причины, порождающие появление Srl — SXt вы-
являютя при рассмотрении распределения отноше­
ния S„/C1 (табл. 7). Как видно, отношение S„/C1 
не является постоянной величиной и колеблется в 
пределах 1,7931 —1,8141. По-видимому, этот предел 
нельзя принимать за максимальный вследствие 
ограниченности ряда наблюдений. Однако среднее 
значение S„/C1 для моря в целом, рассчитанное по 
нашим данным, близко к принятому в работе [119] 
и составляет 1,8062. При этом максимальные и ми­
нимальные значения S„/C1 были присущи пробам 
поверхностных вод (станции 37 и 22), но и в глу­
бинных водах (станции 39 и 49) значения этого 
отношения существенно отличались от среднего. 
Из данных табл. 7 видно, что изменчивость отно­
шения S,JC\ свойственна водам всех исследован-
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ных районов моря. Вместе с тем при получении 
большего числа наблюдений значение 1,8062 может 
измениться в ту или другую сторону даже в тре­
тьем знаке, поэтому в настоящее время достовер­
ным следует считать значение 5„/С1, равное 1,80, 
и при использовании для изучения полей соле­
ности метода ее расчета по хлорности целесооб­
разно применять именно эту цифру. Для решения 

Рис. 10. Схема расположения станции и распределение зна­
чений 5л/[Са2+1 и Sn/[M£+]. 

а — поверхностный слой; б—100 м, в — глубинный горизонт, в кружках — 
номера станций; первая строка — S /1Са2+|; вторая строка — S /|Mg2+b 

океанографических задач в Черном море, требу­
ющих данных по солености с более высокой точ­
ностью, необходимо пользоваться гравиметриче­
ским методом. Таким образом, изменчивость отно­
шения Sn/C\ непосредственно свидетельствует о 
непостоянстве химического состава по главным 
ионам солевой массы, растворенной в водах Чер­
ного моря. 

Количественная характеристика изменчивости 
относительного ионного состава солевой массы вод 
Черного моря, оцененная значениями коэффициен­
тов корреляции между отношениями [Э]/С1 и AS 



([Э]—концентрация ионов Mg2b, Са2+) и значе­
ниями коэффициентов корреляции между С1 и Sr, 
не дает возможности выявить приоритета какого-
либо иона во влиянии на величину AS. Так, напри­
мер, коэффициенты корреляции между [Mg2+]/Cl 
и AS составляют 0,04, между [Ca2f]/Cl и AS— 0,13. 
Следовательно, значения AS определяются алге­
браическими суммами изменчивостей относитель­
ных концентраций главных ионов. 

Эти выводы обосновываются и представлен­
ными на рис. 10 данными по распределению значе­
нии Sr/[Ca2+] и Sr/[Mg2+], которые свидетель­
ствуют о существенной пространственной изменчи­
вости обоих отношений по акватории моря и по 
глубине аналогично изменчивости отношения Sr/Cl. 
Пространственная изменчивость обоих отношений, 
оцениваемая превышением максимального значе­
ния над минимальным (в процентах), составляет 
в поверхностном слое соответственно 10,5 и 20, 
в слое 22—100 м — соответственно 16 и 21, в глу­
бинном слое — 4 и 10. Из этого видно, что в пе­
риод исследований изменчивость солености относи­
тельно [Mg2+] более значительна по сравнению 
с ее изменчивостью относительно [Са2+]. Корреля­
ция между обоими отношениями практически от­
сутствует. Например, в поверхностном слое высо­
кие значения Sr/[Ca2h] наблюдались в пробах 
воды, содержащих низкие значения Sr/[Mg2+] 
(станции 17, 39), а в пробе воды (ст. 9) были 
низкие значения Sr/[Ca2+] и высокие значения 
Sr/[Mg2+]. Вместе с тем в пробах воды (станции 3, 
5, 21) наблюдались высокие значения обоих отно­
шений. Кроме изменчивости пространственного 
распределения этих отношений существует также 
их динамика во времени (см. табл. 7), которая 
ранее не изучалась. 

Можно полагать, что существует несколько при­
чин, формирующих пространственно-временную ди­
намику химического состава солевой массы черно­
морских вод по хлорности, кальцию, магнию и 

Введение 

Факторы формирования водородного показа­
теля. В то время как абсолютное содержание иона 
водорода по сравнению с другими ионами ничтож­
но (10~7—Ю -8 моль), он играет очень важную 
роль во многих химико-биологических процессах, 
протекающих в морской воде. Концентрация ионов 
водорода занимает чуть ли не последнее место, 
уступая многим редко встречающимся в воде мик­
роэлементам. Роль ионов водорода определяется 
прежде всего тем, что образовавшиеся протоны 
при диссоциации в водных растворах многих кис­
лот и их производных связаны с ними в единую 
систему. Это позволяет по концентрации ионов во­
дорода рассчитать концентрации других компо­
нентов. Так, протон определяет поведение анионов 
слабых кислот, таких как SOl", СОз", РО4", S2~> 
S1O4", ВОз" [173]. 

Ион водорода всегда присутствует в природной 

также борат-ионам. Изменчивость химического со­
става солевой массы по перечисленным компонен­
там, свойственная водам поверхностного слоя моря. 
формируется, по-видимому, под воздействием из­
меняющегося речного и атмосферного стока и во­
дообмена с сопредельными морями. Так, по дан­
ным работы [24], уровень моря растет на 10— 
15 см/100 лет. Несмотря на зарегулирование и 
изъятие на хозяйственные цели части стока рек, 
впадающих в Черное море, в многолетнем ходе 
речного стока отмечен положительный тренд [5] с 
угловым коэффициентом 0,55 км3/год. Аналогичная 
тенденция характерна и для количества атмосфер­
ных осадков, хотя в многолетием ходе объема 
осадков тренд количественно не выявлен. В ходе 
объема испарения отмечен [5] отрицательный тренд 
с угловым коэффициентом 0,71 км3/год. Эти фак­
торы определили направление процесса распресне-
ния поверхностных вод Черного моря в слое 0— 
50 м. Оно составило до 0,5 %0 за период с 1960 по 
1980 г. в северо-западной части при межгодовых 
колебаниях от 15 до 18 %о [6]. Динамика же хи­
мического состава солевой массы, растворенной в 
глубинных водах, наблюдавшаяся, например, на 
станциях 9, 21, 39, 49, вероятно, определяется вли­
янием как водообмена с сопредельными морями, 
так и субмаринной разгрузкой вод и биогеохими­
ческими процессами обмена веществ на границе 
вода—дно, вода—живое вещество. 

В последние 20 лет наблюдалось увеличение 
солености вод Черного моря в области постоянного 
галоклина и непосредственно под ним [6] при сред­
нем притоке вод из Мраморного моря за этот же 
период времени (181 км3/год) [5]. Положительная 
тенденция в многолетних изменениях солености 
вод северо-западной части моря, расположенных 
под верхним галоклином, явилась неизбежным 
следствием тенденции распреснения вышележащих 
вод, увеличением плотностной стратификации, за­
тормаживанием вертикального обмена солями. 

воде, поскольку сама вода является слабым элек­
тролитом, диссоциирующим с образованием про­
тона и иона гидроксила. 

Концентрация протонов в водном растворе, не­
зависимо от их происхождения, всегда определяет­
ся ионным произведением воды, которое показы­
вает, что произведение концентрации ионов водо­
рода (в молярной форме) и гидроксильных ионов 
(в молярной форме) всегда равняется постоянной 
величине—константе диссоциации воды при по­
стоянной температуре. Согласно работе [172], эта 
константа увеличивается примерно в 85 раз при 
изменении температуры воды от 0 до 60 °С. 

Принятыми методами определяют не истинную 
концентрацию ионов водорода в водных раство­
рах, а их термодинамическую активность (аН). 
Чем выше концентрация прочих ионов в растворе, 
тем больше расхождение между концентрацией и 
активностью ионов водорода. Коэффициент актив­
ности, связывающий концентрацию и активность, 
определяется опытным путем или рассчитывается 
по формулам [3]. 

3. ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 
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Для решения определенных гидрохимических 
задач нужна именно активность ионов. Поэтому в 
расчетах по величинам [Н+] и рН подразумевает­
ся реально определенная аН+ и рН. 

В природной высокоминерализованной воде 
концентрация протонов зависит еще и от диссо­
циации и гидролиза других соединений. Большое 
значение имеют анионы угольной кислоты, дву­
окись углерода, а другие слабые кислоты из-за их 
малых концентраций играют незначительную роль 
в формировании рН. Углекислый газ растворяет­
ся в воде до наступления равновесия с образова­
нием угольной кислоты и диссоциации последней 
по схеме: 

: Н+ + НСОз; НоСОз 
НСОз Н+ + СОз" 

Из рассмотрения уравнений диссоциации, 
имеющих константы диссоциации /С, и /С2, сле­
дует, что 

аН* = - аН.,СО« 

ансо; 
Ki и aN+ = ансо; 

аСО: |2- К* 

Поэтому аН+ прямо пропорционально аН2С03 и 
обратно пропорционально аНСОз, величина же 
рН, очевидно, прямо пропорциональна аНСОз и 
обратно пропорциональна аН2С03. 

Ионы НСОз в природных водах в основном 
образуются не за счет диссоциации Н2С03, а при 
диссоциации гидрокарбонатов Са(НС03)2 и 
Mg(HC03)2 , которая, увеличивая концентрацию 
гидрокарбонатного иона, уменьшает концентрацию 
ионов водорода в соответствии с уравнением гид­
ролиза: 

НСОз + Н20 =*=* Н2С03 + О Н \ 

Следовательно, для поверхностных вод, в кото­
рых содержание двуокиси углерода небольшое, ха­
рактерна слабощелочная реакция. В присутствии 
уже небольших количеств НСОз" значение рН 
воды повышается и для природной воды, С02 ко­
торой находится в равновесии с атмосферой, до­
стигает уже 8,3 при содержании НСОз 61,02 мг/л 
[3]. 

Другим источником ионов водорода является 
гидролиз солей тяжелых металлов, который осо­
бенно значителен, когда катионы имеют степень 
окисления > 2 [173]. 

На изменение рН влияют процессы окислитель­
ной деструкции органического вещества вслед­
ствие происходящего при этом увеличения содер­
жания угольной кислоты. Поэтому значения рН 
в поверхностных слоях воды зависят и от интенсив­
ности освещенности и температуры. 

В фотическом слое на динамику рН влияет 
процесс фотосинтеза. С 1938 г. известен метод оп­
ределения интенсивности фотосинтеза по измене­
нию рН среды, однако причины этих изменений и 
сейчас недостаточно ясны. 

Согласно хемосинтетической гипотезе Митчела 
при фотосинтезе происходит поглощение протонов, 
а при дыхании — выделение. Вероятно, сдвиг рН 
происходит по нескольким причинам, в том числе 
за счет поглощения протонов и углекислоты. Со­
отношения между процессами фотосинтеза и ды­
хания отражены в суточных изменениях значений 

рН в поверхностных водах моря. Так, в сентябре 
1964 г. в прибосфорском районе (квадрат 73) бы 
ли выполнены шестисуточные наблюдения за во­
дородным показателем на семи горизонтах от 0 
до 100 м (рис. 11). Наряду с ожидаемым увеличе­
нием рН в дневное время суток в двух случаях из 
шести наблюдалось отсутствие существенных из­
менений рН. Это может быть связано с процесса­
ми, влияющими на интенсивность фотосинтеза, на-

С е н т я б р ь 
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Рис. 11. Изменение значении рЫ на многосуточнон станции 
в прибосфорском районе в сентябре 1974 г. 

пример, с наличием сплошной облачности над рай­
оном исследования. 

Для глубинных вод Черного моря характерна 
зависимость значений рН от содержания сероводо­
рода, так как источником протонов являются про­
дукты окисления сероводорода кислородом в зоне 
их сосуществования по реакции 

H2S + 202 —> 2H+ + SO*\ 
Одним из факторов, формирующих значение 

рН, является также окисление аммонийного азота 
до нитратов по реакции 

NHJ + 202 —> Н20 + 2Н+ + NOs. 
В фотическом слое на динамику рН влияет 

процесс фотосинтеза [103] вследствие реакции 

""" ->- С6Н1206 + 602 — 2821,9 Дж. 6С02 + 6НоО — ж 
хлорофилл 

Некоторые исследователи [3, 25] отмечают кор­
реляцию рН с изменениями концентрации уголь­
ной кислоты (в обратной зависимости), кислорода 
(в прямой зависимости), с соленостью (в обратной 
зависимости), и поэтому рН может служить хоро­
шим показателем происходящих в воде окисли­
тельных и восстановительных процессов. 

Кроме вышеназванных факторов, распределе­
ние рН по горизонтали и вертикали зависит от го­
ризонтального и вертикального перемешивания 
вод. Речной сток, имеющий место в северо-запад­
ной, восточной и южной частях моря, повышают 
рН морской воды в силу повышенных значений 
концентраций НСОз. Алмазов [4] отмечает, что в 
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йодах Дуная слабо развит фитопланктон, следова­
тельно, интенсивность процессов фотосинтеза в ду­
найской воде невелика, отсюда повышенные зна­
чения концентрации ПСОз и повышенные значе­
ния рН. 

Зависимость химического состояния элементов 
от рН воды иллюстрируется на примере фосфора 
по данным Б. А. Скопинцева. Так, основной фор­
мой неорганического фосфора в морской воде при 
рН выше 6,5 является HPOrj", что вычислено из 
значений /(,, /(2, Кг фосфорной кислоты [150]. По 
значению рН можно рассчитать соотношение в 
морской воде ионных форм кремниевой кислоты 
[134], гидроокисей металлов [160], а также форм 
содержания в растворе микроэлементов [76, 115, 
144]. 

Историческая справка. Систематическое опре­
деление значений водородного показателя нача­
лось в 20-е гг. нашего столетня во время рейсов 
океанографической экспедиции Черного моря Гид­
рографического управления морского министерства 
совместно с Севастопольской биологической стан­
цией Академии наук под руководством Ю. М. Шо­
кальского. 

Для этого времени, в 90-х гг. прошлого столе­
тия, имели место лишь отдельные определения рН, 
связанные с установлением причин сероводородно­
го заражения Черного моря. В экспедиции 
Ю. М. Шокальского ее участниками (П. Т. Даннль-
ченко и Н. И. Чигириным) были определены пре­
делы колебаний рН для Черного моря. Значе­
ния рН изменялись от 8,38 до 7,48. Чигирин [176] • 
указывал, что на поверхности моря наиболее часто 
встречаются значения 8,31—8,33. С глубиной рН 
убывает, достигая на глубине около 60—75 м ми­
нимума, равного 7,60—7,70, а затем незначитель­
но увеличивается и на глубинах 125—225 м рН 
становится почти постоянной — 7,71—7,73. Ниже 
225 м рН постепенно убывает, достигая в придон­
ных областях на глубинах 2000 м в среднем 7,60. 
Однако данные, полученные в экспедиции Шокаль­
ского, не давали возможности судить о распреде­
лении и режиме гидрохимических компонентов 
воды Черного моря, в том числе значений рН, о 
причинах, их обусловливающих. Чигирин [174] 
отмечал, что значение рН и его распределение в 
Черном море обусловлены особенностями распре­
деления свободной угольной кислоты и ее солей. 

С. В. Бруевич ввел солевые и температурные 
поправки, приведшие первые результаты опреде­
ления рН к общепринятой форме выражения [28]. 
Он же отмстил зависимость значений рН от сезона 
года. По данным Гололобова [45], в восточной по­
ловине Черного моря (Ялта — Батуми) значения 
рН колебались в августе 1948 г. от 8,34 на поверх­
ности до 7,82 у дна на глубине 2000 м. 

В западной половине моря (на юго-запад от 
м. Сарыч) в апреле 1949 г. были получены более 
низкие значения рН в слое 0—25 м: 8,24—8,28, 
а на глубине 1500 м — 7,62. 

М. А. Добржанская [70] отмечала, что сезон­
ные колебания рН в центральных районах заметны 
до глубины 50—60 м; в прибрежной полосе, а так­
же на мелководье — несколько глубже. Максималь­
ные значения рН (8,45) наблюдаются в апреле— 
мае в верхних горизонтах открытого моря, мини­
мальные (8,25)—в конце лета и зимой. Сезонные 
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изменения рН определяются, с одной стороны, ин­
тенсивностью перемешивания вод и контактов их 
с атмосферой, в результате чего содержание уголь­
ной кислоты в воде приходит в равновесие с кон­
центрацией С02 в воздухе. С другой, рН зависит 
и от биологических процессов — дыхания и фото­
синтеза. Последний фактор четко прослеживается 
в суточных колебаниях рН, особенно резко выра­
женных в прибрежной полосе, в участках, защи­
щенных от волнения, в зарослях макрофитов. 
В этих случаях днем, в период энергичного фото­
синтеза, по наблюдениям Тиховской [165], рН по­
вышается до 9,00 и даже выше, ночью надает до 
8,20—8,30. 

Значения рН и характер распределения по вер­
тикали в Черном море весьма отличаются от тако­
вых в океане. По данным Скопинцева [150], в по­
верхностных водах Черного моря значения рН 
выше значений рН в водах Мирового океана на 
0,10—0,30. В глубинных же слоях, напротив, рН в 
черноморских водах на 0,3 ниже рН тихоокеанских 
вод, что объясняется особенностями карбонатной 
системы Черного моря. 

3.1. Материалы наблюдений. 
Аналитические методы 

Материалы наблюдений представлены в 
табл. 16. 

Аналитические методы. Для определения рН 
существуют два основных метода: колориметриче­
ский и потенциометрический (электрометрический) 
[125, 126]. 

До середины 60-х гг. в экспедиционных иссле­
дованиях применялся колориметрический метод с 
визуальным окончанием. Этот метод отличается 
большой простотой. Так, в экспедиции 10. М. Шо­
кальского значения рН определялись по Мак-Клен-
дону с применением боратных буферных смесей и 
индикаторов тимоловым синим, меняющим окрас­
ку от 8,20 до 9,20, и крезоловым красным — от 
7,60 до 8,20, дробность шкалы — 0,05. Значения 
рН выражались в единицах Сёренсена. Метод ос­
нован на изменении окраски индикатора в зависи­
мости от рН воды. Полученную окраску исследуе­
мой воды сравнивали с цветовой шкалой. Со вре­
менем колориметрический метод совершенство­
вался, шкала готовилась с интервалом 0,02. При 
большом опыте работы такая шкала позволяет 
определять интерполяцией значение рН с точ­
ностью до 0,01. 

Для оценки степени влияния визуальности 
сравнения окрасок на ошибки при колориметриче­
ском определении рН Богоявленским [23] па­
раллельно были проведены колориметрические 
определения рН со спектрофотометрическим окон­
чанием. ОказалосЪ, что фотометрическое опреде­
ление рН безбуферным методом имеет лучшую 
воспроизводимость, чем визуальное. Однако этот 
метод является недостаточно точным, требует 
введения солевых и температурных поправок. 

В настоящее время в большинстве морских 
экспедиций определение рН проводится потенцио-
метрически со стеклянным индикаторным электро­
дом, где за исходные стандарты приняты буфер­
ные растворы, рН которых выражено в единицах 
активности. Такая шкала выражения рН принята 
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Материалы наблюдений рН 
fafanua 16 

Месяц Подразделение Район наблюдений 

X 
III 
IX 
III—IV, VI—VIII, IX, 
X—XII 
II. IX 

X, XII 
X 
IV 
IV—VI 
III, VII, IX 

II, III, IV, V 

VI, VII, IX, X, XII 
I. II, IV 
III, V 

I 
I, II, X, XI 
XI—XII 
V, VIII, XI 
XI 
II, V, VIII, IX, XI, 
XII 

I, II. V 
II, VIII, XI 
V, VIII 
II 
XI 
VIII 
III, V, VIII, XI 

VIII 
VIII 
V, VIII 

VIII, XI 
VIII 
И, V, VII, VIII, XI 

VIII, XI 
V, VII, VIII, X, XI 
III, VIII, XI, XII 

V, VII, IX, XI 
VII, VIII, XII 
I, III 
И, V, VIII, X, XI 

V, VIII 
VIII 
V, VIII, IX 
V, VI, VII—IX, X, XI 
XI 
II, V—VIII, IX, XI 

VI, VII, IX, XI 
VII, XI 
IV, VI, VIII, IX-XI 
и, V 
III, V, VI, X, XI 
V, VIII, X - X I 
III, IV 

МГС «Туапсе» 
МГС «Туапсе» 
ГМО ЧАМ 
МГС «Туапсе» 

МГС «Ялта» 

МГС «Туапсе» 
МГС «Ялта» 
МГС «Ялта» 
МГС «Одесса» 
ГМО ЧАМ 

ГМО ЧАМ 

МГС «Одесса» 
МГС «Ялта» 
ГМО ЧАМ 

МГС «Ялта» 
МГС «Ялта» 
ГМО ЧАМ 
ГМО ЧАМ 
МГС «Ялта» 
ГМО ЧАМ 

МГС «Ялта» 
ГМО ЧАМ 

МГС «Ялта» 
МГС «Туапсе» 
МГС «Ялта» 
МГС «Опасное» 
ГМО ЧАМ 

МГС «Туапсе» 
МГС «Ялта» 
ГМО ЧАМ 

ГМО ЧАМ 
МГС «Опасное» 
ГМО ЧАМ 

МГС «Опасное» 
Дунайская ГМО 
ГМО ЧАМ 

Дунайская ГМО 
МГС «Одесса» 
МГС «Ялта» 
СО ГОИН 

МГС «Одесса» 
МГС «Жданов» 
МГС «Туапсе» 
Дунайская ГМО 
МГС «Опасное» 
СО ГОИН 

МГС «Ялта» 
ГМО «Батуми» 
ГМС «Одесса» 
ГМО «Батуми» 
Дунайская ГМО 
СО ГОИН 

МГИ АН УССР 

Разрезы от п. Туапсе, м. Кодош 
Разрезы от п. Туапсе, м. Кодош 
Южное побережье Крыма 
Разрезы от п. Туапсе, м. Кодош 

Южное побережье Крыма, 30-мильный разрез от 
п. Ялта 
100-мильный разрез от м. Кодош 
Южное побережье Крыма 
Южное побережье Крыма 
Северо-западный район 
Разрезы от м. Херсонес, м. Херсонес — прол. Бос­
фор — Синоп, Керченский пролив, м. Херсонес — 
прол. Босфор 
Северо-западный район, разрез м. Херсонес — прол. 
Босфор — Синоп — Керченский пролив 
Северо-западный район 
Разрезы Ялта — море, 20 и 50 миль на юго-восток 
Разрезы Ялта — море — 100 миль на юго-восток 
м. Херсонес — прол. Босфор — Синоп — Керченский 
пролив 
Южное побережье Крыма 
Южное побережье Крыма 
Разрез м. Херсонес— 100 миль 
Разрез м. Херсонес — прол. Босфор 
Южное побережье Крыма 
50-мильный разрез от м. Херсонес, 100-мильный раз­
рез от м. Херсонес на юго-запад, ирибосфорский 
район, разрез м. Херсонес — прол. Босфор, разрез Ял­
та — море 
Южное побережье Крыма 
Прибосфорский район, разрез м. Херсонес — прол. 
Босфор, 50-мильный разрез от м. Херсонес 
Южное побережье Крыма 
100-мильный разрез от м. Кодош 

50-мильный разрез Ялта — море к востоку-юго-востоку 
Прикерченский район 
Прибосфорский район, разрезы м. Херсонес — прол. 
Босфор, 100-мильный разрез от м. Херсонес 
Разрез от м. Кодош 
Разрез от п. Ялта 
Разрезы: 100 миль от м. Херсонес, 50 миль от п. Ял­
та, м. Херсонес — прол. Босфор 
Разрезы: м. Херсонес — прол. Босфор, Ялта — море 
Прикерченский район 
Разрезы: м. Херсонес — прол. Босфор — м. Унье, 
м. Херсонес — прол. Босфор, м. Херсонес—100 миль, 
м. Кодош — м. Унье, Ялта — море, 50 миль, северо­
западный район 
Разрез м. Такиль — море 
Северо-западный район 
Разрезы Ялта —море 50 миль, м. Херсонес— 100 миль, 
м. Такиль — 50 миль, м. Кодош — 50 миль 
Северо-западный район 
Северо-западный район 
Южное побережье Крыма 
Разрезы: Ялта — Синоп — Батуми, западный, северо­
западный, Кавказское побережье, м. Херсонес — 
прол. Босфор, Ялта — море 
Северо-западный район 
Разрезы от м. Дооб, п. Пицунда, м. Кодош 
Разрезы от п. Туапсе, м. Кодош 
Северо-западный район 
Разрез от м. Такиль 
Разрезы от п. Ялта, м. Кодош, м. Херсонес, м. Та­
киль, м. Херсонес — прол. Босфор, все море 
Южное побережье Крыма 
Кавказское побережье 
Северо-западный район 
Кавказское побережье 
Северо-западный район 
Разрезы от п. Ялта, м. Херсонес — прол. Босфор, вся 
акватория 
Вся акватория 
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Продолжение табл. 16 

Год Месяц Подразделение Район наблюдении Число 
наблюдений 

1974 1, IV, VI МГС «Ялта> Южное побережье Крыма 67 
VI. VIII, IX со гоиы Западный 334 
11. VI, VIII, X Дунайская ГМО Северо-западный район 652 
V, VI, VIII, IX, X МГС «Одесса» Северо-западный район 285 
V. VIII МГС «Туапсе» Разрез от м. Кодош 22 

1975 III, XII СО ГОИН Южное побережье Крыма, восточный 325 
1, V, VIII МГС «Ялта» Южное побережье Крыма 36 
П. VIII МГС «Туапсе» Разрез от м. Кодош 42 
I, VI, VIII, X Дунайская ГМО Северо-западный район 608 
V I - V I I I МГС «Одесса» Северо-западный район 71 

1976 VI. IX СО ГОИН Северо-западный, центральный районы 1361 
I, V, VIII, IX, XI Дунайская ГМО Северо-западный район 328 
V—XII МГС «Одесса» Кавказское побережье 1277 
II. XI МГС «Батуми» Грузинское побережье 134 

1977 I. II, III МГС «Туапсе» Кавказское побережье 423 
I. IX, XI Дунайская ГМО Северо-западный район 228 
V. VIII, IX МГС «Одесса» Северо-западный район 245 
XII ГМО «Батуми» Восточный 119 

1978 I, III, IV, V МГС «Туапсе» Кавказское побережье 245 
1979 XI. XII СО и ОдО ГОИН Вся акватория 834 

IV, V. VI, VII, IX— 
XII 
X 

МГС «Одесса» Северо-западный район 686 

1980 

IV, V. VI, VII, IX— 
XII 
X СО и ОдО ГОИН Вся акватория 200 
I, II ГМО «Батуми» Грузинское побережье 185 
V Николаевская ГМО Северо-западный район 37 
X МГС «Одесса» Северо-западный район 19 

1981 II. V. VI, XI, XII СО и ОдО ГОИН Вся акватория, северо-западный район 1081 
1982 II, III, V, VI, IX—XI СО и ОдО ГОИН Вся акватория, западный район 754 

III, IV. V, VII, VIII, 
IX, X 
I—XII 

Дунайская ГМО Северо-западный 584 III, IV. V, VII, VIII, 
IX, X 
I—XII МГС «Ялта» Южное побережье Крыма 668 

1983 I, VI, VII, XI СО н ОдО ГОИН Вся акватория, м. Херсонес — прол. Босфор, цент­
ральный, восточный районы 

451 

III, IV, VII, VIII, IX, 
XI 
I—IX 

МГС «Одесса» Северо-западный район 387 III, IV, VII, VIII, IX, 
XI 
I—IX МГС «Ялта» Южное побережье Крыма 447 

1984 VIII, IX—XI ОдО и СО ГОИН Западный, вся акватория, юго-западный район 618 
IV—X МГС «Одесса» Северо-западный район 220 
I—VIII Аджарская ГМО Кавказское побережье 339 

1985 I. II, III, IV—VI. X, 1 
XI 

СО и ОдО ГОИН Вся акватория, м. Херсонес — прол. Босфор 940 

и стандартизирована во многих странах (Меж­
дународная практическая шкала, ГОСТ 10110-63). 
Сопоставление результатов современных и пред­
шествующих исследований при различных темпе­
ратурах и в различных растворах показало, что 
разница в определениях по этим двум шкалам ле­
жит в пределах 0,02—0,05 ед. Учитывая точность 
определений, можно принять, что значение рН оп­
ределенное по современной шкале, будет на 
0,03 ед. выше, чем по шкале Сёренсена [30]. 

Главным преимуществом электрометрического 
метода является большая объективность, исключе­
ние солевой поправки, возможность проведения 
определений в мутных и окрашенных водах. Вме­
сте с этим для получения надежных результатов 
при потенциометрических определениях требуется 
соблюдение ряда условий и введение некоторых по­
правок. Сущность метода состоит в измерении по­
тенциала элемента, состоящего из двух электродов: 
индикаторного (стеклянного) и сравнительного 
(хлорсеребряного или каломельного). Метод яв­
ляется сравнительным из-за непостоянства потен­
циала стеклянного электрода. Однако этот потен­
циал линейно зависит от концентрации ионов во­
дорода в растворе в диапазоне значений рН 1—10. 
На рН большое влияние оказывают температура 
и давление, а поскольку температура и давление 
in situ отличаются от условий, при которых прово­
дят измерение рН, то полученные значения яв­

ляются не корректными без учета поправок [126]. 
Обычно вводят только температурную поправку, 
так как гидростатическое давление оказывает су­
щественное влияние на рН на глубинах более 
2500 м, какие в Черном морс не встречаются. 
Удобным является способ измерения рН при по­
стоянной и контролируемой температуре, для чего 
пробу термостатируют. Температура пробы и бу­
ферных растворов не должна отличаться более 
чем на 2°С. В этом случае вводят температурную 
поправку [109]. Эта методика справедлива для 
всех пределов солености и температуры. 

3.2. Распределение водородного показателя 

Хорошо изученными районами являются воды 
восточного побережья моря, Южного берега Кры­
ма, северо-западного района [рис. 12]. Общее чис­
ло определений рН в море на поверхности за пе­
риод 1950—1985 гг. составляет 3143. На поверх­
ности моря средние значения колеблются в интер­
вале 8,35—8,46, на придонном горизонте — 7,72— 
7,91 (табл. 17). Б. А. Скопинцев оцмечал пределы 
колебания в воде Черного моря от 8,38 на поверх­
ности до 7,48 в глубинных водах [150]. 

Из данных табл. 17 следует, что средние 
значения рН в воде моря различаются по сезо­
нам и по географическому положению района. 
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Минимальные из средних значений рН по морю и 
по отдельным районам за период 1950—1985 гг. 
наблюдаются во время весеннего сезона. Макси­
мальные значения — летом. 

Повышенные значения рН на поверхности вес­
ной (рис. 13) относительно среднего по полю от-

Рис. 12. Карта изученности рН в поверхностном слое за 
1950—1985 гг. 

мечаются в северо-западном и восточном районах 
моря. В северо-западной части изолиния рН 8,40 
отделяет область значений рН > 8,40 от Одес­
сы до Вилково. В этой области моря отмечена по­
вышенная биологическая продуктивность [84] и 
именно весной первый максимум развития фито­
планктона. Здесь значения рН выше среднего по 

полю на 0,03—0,04. Большое значение на повыше­
ние рН в северо-западном районе моря имеет реч­
ной сток, с которым в море поступает большое ко­
личество гидрокарбонатов. Алмазов [4] отмечал, 
что в ионном стоке Дуная основная доля принад­
лежит гидрокарбонатам (в средний по водности 
год 35,6 млн. т или 60 %) . Мощный речной сток 
весной, видимо, играет важную роль в повышении 
рН в северо-западном районе. 

В восточном районе изолиния 8,40 простирает­
ся от м. Пицунда до Батуми, ограничивая область 
с рН > 8,40. Здесь также наблюдается большое 
количество фитопланктона [57], и, согласно рабо­
те [161], тут же имеют место повышенные гради­
енты скоростей течения, что способствует поднятию 
глубинных вод и, в свою очередь, способствует 
усилению процессов фотосинтеза. Непосредствен­
но возле Кавказского побережья изолиния 8,40 
отделяет район пониженных значений рН, а со­
гласно работе [84] в этом районе поверхностный 
слой воды в течение всей весны пересыщен угле­
кислым газом. По-видимому, в результате интен­
сивного обмена вод здесь на поверхностный слой 
оказывают влияние обогащенные С02 подповерх­
ностные воды. 

Переход от весеннего к летнему сезону харак­
теризуется повышением среднего по полю значе­
ния рН до 8,42 (весной — 8,37). Летом поверх­
ностные воды интенсивно прогреваются, это вы­
зывает выделение С02 из воды в атмосферу из-за 
понижения растворимости двуокиси углерода. 
В летний период начинается второй максимум раз­
вития фитопланктона и, следовательно, усиливает­
ся их фотосинтезирующая деятельность. Такой рас-

Рис. 13. Распределение рН в поверхностном слое в период 1950—1985 гг. 
а — знма; 6 — лето; в —весна; г —осень. 
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Средние значения рН за 1950—1985 гг. 

Таблица 17 

Район 

все море 
северо-западный 
(квадраты 1-13. 

21, 22, 23) 

западный (квад­
раты 19. 20. 

31-35, 43-48. 
57-62) 

прнбосфорскнй 
(квадраты 72-76, 

87, 90) 
прнкерченскнй 

квадраты 16, 17, 
24-27) 

центральный 
(квадраты 36-39. 

49-52. 63-66) 

Весна 

8,37 8,39 8,35 8,42 8,35 8,36 
8,38 8,37 8,38 8,39 8,38 8,37 
8,36 8,37 8,37 8,39 8,39 8,37 
8,38 8,36 8,40 8,40 8,41 8,37 
8,32 8,32 8,28 8,40 8,32 8,25 
8,23 — 8,19 8,27 8,27 8,22 
8,04 — 7,88 8,11 8,08 7,91 
8,07 — 8,08 8,08 — 8,05 
7,97 — 7,98 7,98 — 7,97 
7,97 — 7,83 7,88 — 7,94 
7,82 — 7,79 — -— 7,84 
7,77 — 7,77 — — 7,77 
7,76 — 7,72 — — 7,88 

Лето 

8,42 8,46 8,43 8,45 1 — 8,45 
8,40 8,38 8,41 8,40 8,40 8,39 
8,41 8,37 8,44 8,39 8,40 8,47 
8,42 8,31 8,43 8,38 8,44 8,48 
8,37 8,36 8,32 8,35 8,42 8,39 
8,29 — 8,28 8,28 8,31 8,22 
8,12 — 8,13 8,13 8,16 8,07 
8,06 — 8,08 — — 8,01 
8,04 — 8,05 8,06 — 7,39 
7,96 — 7,97 8,00 — 7,96 
7,88 — 7,90 — — 7,87 
7,79 — 7,80 — — 7,86 
7,83 — 7,85 — — 7,87 

Осень 

8,41 8,43 8,39 — 8,39 1 8,40 
8,43 8,41 8,43 — 8,43 8,44 
8,41 8,38 8,42 8,39 8,41 8,43 

8,32 8,37 8,31 8,28 8,33 8,28 
8,21 — 8,20 8,21 — 8,19 
8,06 — 8,04 8,15 — 7,98 
7,93 — 7,94 8,02 — 7,88 
7,92 — 7,96 7,92 — 7,90 
7,88 — 7,87 7,87 — 7,87 
7,84 — 7,85 — — 7,84 
7,83 — 7,86 — — 7,83 
7,82 — 7,79 — — 7,91 

Зима 

8,41 
8,42 
8,43 
8,43 
8,37 
8,28 
8,10 
8,04 
8,01 
7,93 
7,85 
7,83 
7,86 

8,42 
8,43 
8,41 

8,38 

8,42 
8,43 
8,43 
8,42 
8,38 
8,27 
8,13 
8,05 
8,03 
7,95 
7,88 
7,87 
7,90 

8,43 
8,44 
8,45 
8,44 
8,40 
8,33 
8,19 
8,14 
8,00 
8,00 

8,41 
8,42 
8,44 

8,36 

8,03 

8,41 
8,44 
8,43 
8,43 
8,37 
8,27 
8,10 
8,08 
8,05 
7,90 
7,85 
7,82 
7,83 
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ход С02 приводит к повышению рН особенно зна­
чительно в северо-западном районе моря. Здесь 
изолиния 8,50 отделяет район моря с рН >8,50 
от м. Сфынтул-Георге до Одессы. 

Район повышенных значений рН наблюдается 
в западной части моря. Здесь изолиния 8,50 отде­
ляет район значений рН > 8,50 от 29°00' до 
30°30' в. д. (квадраты 44, 45). В центральном рай­
оне небольшая область с рН > 8,60 окружена во­
дами со значениями рН > 8,50 от 34°30' до 38° в. д. 
и от 42°40' до 43°40/ с. ш. Восточная часть моря 
характеризуется пониженными значениями рН. 
В районе против Батуми наблюдается область с 
рН < 8,30. Более низкие значения водородного 
показателя восточной части моря формируются 
под влиянием интенсивного турбулентного обмена 
в зоне постоянного сильного течения над континен­
тальным склоном, что приводит к перемешиванию 
поверхностных вод с глубинными водами, имеющи­
ми пониженные значения рН. Таким образом, зна­
чения рН в летний сезон на поверхности умень­
шаются с северо-запада на юго-восток. 

Поскольку рН воды моря зависит от содержа­
ния С02, рассмотрим некоторые особенности рас­
пределения С02 в летнем сезоне. По работам [85, 
155] минимальные значения парциального давле­
ния С02 отмечались в центрах западной и восточ­
ной зон моря [85]. Сравнивая с картой распреде­
ления рН в летний сезон на поверхности, можно 
заметить, что минимум парциального давления 
СОо соответствует максимальным значениям рН 
в этих зонах. На стыке основных циклонических 
течений и в прибрежных районах были выявлены 
повышенные значения парциального давления 
С02 . В районах моря, где отмечены минимальные 
значения С02 и максимальные значения рН, пер­
вичная продуктивность и окисляемость были мак­
симальными. Эта особенность характерна для 
районов циклонического движения вод, и в них 
зоны галоклина и термоклина расположены близ­
ко к поверхности, а поэтому слой активного фото­
синтеза также сдвинут ближе к поверхности. 
В результате в центральных районах моря летом 
свободная углекислота расходовалась на фотосин­
тез, а количество органического вещества и масса 
кислорода увеличились [85]. 

При переходе от летнего к осеннему сезону 
среднее значение рН по полю практически ос­
тается постоянным. Но интенсивность фотосинтеза 
снижается и начинается осенне-зимняя конвекция 
вод, вызывающая выравнивание значений рН по 
полю. На карте распределения рН в осенний сезон 
(см. рис. 13) выделяются три района пониженных 
относительно среднего значений рН (среднее 8,41); 
на западе — по линии от Констанцы до Эрегли, в 
центральной части в районе между 34°30' и 36°30' 
п. д. и в центре восточной части (квадраты 53, 54). 
Северо-западный район отличается несколько по­
вышенными значениями рН не только в весенний, 
но и в летний сезоны. А восточный район летом, 
как и весной, характеризуется пониженными зна­
чениями рН. 

В зимний сезон (среднее по полю 8,41) можно 
отмстить еще большую однородность значений 
рН по полю. Значения рН восточной области ос­
таются более низкими по сравнению с остальным 
морем (среднее по району 8,40). Здесь (см. рис. 13) 
изолиния 8,40 отделяет район моря с рН < 8,40 от 

Геленджика до м. Чам. Видимо, зимняя конвекция 
вод ведет к перемешиванию поверхностных вод с 
подповерхностными, что несколько понижает и вы­
равнивает значения рН по нолю. На карте рас­
пределений рН зимой есть еще две области пони­
женных значений рН в центральной части моря: 
замкнутый район с рН < 8,40 (квадраты 48, 49) 
и район с рН < 8,30 (квадраты 31, 32), окружен­
ный районом с рН < 8,40 (квадраты 19, 32, 21, 
22). 

Таким образом, значения рН поверхностного 
горизонта Черного моря отличаются сезонной и 
пространственной изменчивостью. Повышенные 
значения рН наблюдаются летом, при переходе к 
осенне-зимнему сезону рН поверхностных вод сни­
жается и минимальные значения достигаются вес­
ной. Такая сезонная динамика рН согласуется с 
сезонными изменениями факторов формирования 
рН. Кроме этого, рН района зависит от его геогра­
фического положения. Так, водородный показа­
тель поверхностных вод северо-западного района 
выше остальных районов Черного моря во все гид­
рологические сезоны. Замечено также, что рН на 
поверхности летом уменьшается с северо-запада на 
юго-восток. 

Характер вертикального распределения рН от 
поверхности до дна в современный период был изу­
чен подробно в 1985—1986 гг. [98]. Исключая се­
веро-западную мелководную часть, исследования­
ми была охвачена вся акватория моря и все гид­
рологические сезоны. На основании полученных 
данных был показан сложный характер вертикаль­
ного распределения рН в водной толще моря. Вы­
явлены не описанные в литературе аномалии вер­
тикального распределения рН. Кроме того, было 
проведено численное моделирование вертикально­
го распределения водородного показателя в слое 
сосуществования 0 2 и H2S, которое дало возмож­
ность определить основные факторы формирования 
рН в этом слое. 

Во всех экспедициях названного периода в по­
верхностном слое воды (0—0,5 м) значения рН 
находились в пределах 8,04—8,52, а на глубинах 
1500—2000 м —в пределах 7,36—8,34 [98]. Таким 
образом, определенные интервалы пространствен­
ной изменчивости значений рН как в поверхност­
ных, так и в глубинных водах превышали анало­
гичные интервалы, определенные ранее [150]. 
Слой воды 10—50 м характеризуется нали­
чием максимума рН, который достигает 0,1—0,2 
(рис. 14). 

Положение и значение этого максимума имеют 
временной (сезонный) ход. Например, в октябре 
1985 г. максимум рН располагался в слое воды 
мощностью в несколько десятков метров, а в де­
кабре 1985 г. (переход к зимнему гидрологическо­
му сезону) мощность слоя с максимумом рН стала 
значительно меньше. 

В марте 1986 г. максимум рН в фотическом 
слое отсутствовал, и значения рН по глубине в 
этом слое были постоянны или монотонно убывали 
(см. рис. 14). В июне—июле 1986 г. в слое вод 
20—50 м вновь наблюдался максимум рН до 0,1. 
Природа этого максимума связана с фотосинтети­
ческими процессами, в результате которых расхо­
дуется С02 вследствие фотосинтеза, поэтому ис­
чезновение максимумов рН при переходе от лет­
него сезона к зимнему объясняется ослаблением 
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Рис. 14. Вертикальное распределение рН, 1986 г. 
а —март, северо-западный район; б»июнь, западный район; о —июль, восточный район. 

интенсивности процесса фотосинтеза и, следова­
тельно, уменьшением количества легко окисляемо­
го органического вещества в этом слое вод и уси­
лением динамики вод в зимний период года. 

Характер вертикального распределения рН в 
слое 75—200 м определяется в известной мере ха­
рактером вертикального распределения H2S в этом 
слое. Здесь практически на всех изученных стан­
циях и во все сезоны наблюдался локальный ми­
нимум рН (табл. 18). Эту особенность отмечал еще 
Бруевич [106], связывая положение минимума с 
нижней границей слоя вертикальной циркуляции 
(глубины 60—75 м). Сопоставление кривых верти­
кального распределения рН, концентраций раство­
ренного 0 2 и H2S указывает на то. что минимум 
рН располагается на глубинах появления H2S и в 
слое сосуществования его с растворенным кисло­

родом. На этих глубинах протекает процесс окис­
ления H2S, который является источником ионов 
водорода. 

Другим фактором, определяющим наличие ми­
нимума рН на горизонте 75—150 м, является по­
вышенное содержание нитратов у нижней границы 
кислородной зоны и в промежуточной зоне и соот­
ветственно пониженное содержание аммонийного 
азота [161]. При протекании процесса окисления 
ионов аммония молекулярным кислородом в усло­
виях Черного моря возможно образование ионов 
водорода в количестве до 6-10~5 г/л. Для случая 
содержания карбонатов на горизонте 100 м, по 
Скопинцеву [155], количестве 330-10~5 моль/л 
(константы диссоциации угольной кислоты— 
/С, = 0,79- Ю-6 и /С2 = 0,53- 10~9) и значения рН = 
= 7,8 достаточно повышения концентрации ионов 

Таблица 18 
Значения рН, солености, концентраций растворенного кислорода t и сероводорода в марте 1986 г. 

Западная часть моря Восточная часть моря Северо-западный paftoi i 
Горизонт, 

м 
РН S 7<о О» мг/л IhS 

мг/л РН S 7оо 0 3 мг/л мг/л РН 5 7оо О: мг/л HjS 
мг/л 

0-0,5 8,31 18,19 8,56 не опр. 8,36 18,09 8,14 не опр. 8,38 18,33 н,оз не опр. 
10 8,30 18,28 8,56 не опр. 8,35 18,04 8,40 не опр. 8,39 18,33 11,07 не опр. 
20 8,36 18,32 10,92 не опр. 8,45 18,11 8,10 не опр. 8,34 18,32 не опр. не опр. 
30 8,36 18,42 11,19 не опр. 8,41 18,28 не опр. не опр. 8,37 18,34 10,57 не опр. 
40 8,35 18,46 10,74 не опр. 8,16 не опр. не опр. не опр. 8,09 19,00 не опр. не опр. 
50 8,23 18,53 9,00 не опр. 8,01 19,52 4,33 не опр. 7,00 19,34 2,89 не опр. 
60 8,10 18,59 5,91 не опр. 7,75 не опр. не опр. не опр. 7,84 19,96 не опр. не опр. 
70 7,92 18,62 1.83 не опр. 7,83 20,36 0,50 не обн. 7,83 20,37 0,34 не опр. 
80 7,95 18,96 0,84 не опр. 7,82 не опр. не опр. не обн. 7,83 20,58 не опр. не обн. 
90 7,89 20,08 0,61 не опр. 7,81 не опр. не опр. не обн. 7,82 20,80 не опр. не обн. 

100 7,89 20,17 0,51 не опр. 7,85 1 20,71 0,28 не обн. 7,85 20,94 0,30 0,02 
ПО 7,88 20,23 0,40 0,35 7,84 не опр. не опр. 0,09 7,87 21,04 не опр. не опр. 
120 7,88 20,28 0,040 не опр. 7,82 не опр. не опр. 0,18 7,87 1 21,15 0,06 0,23 
130 7,89 20,30 0,20 не опр. 7,85 не опр. не опр. 1 0,36 7,88 21,24 не обн. не опр. 
140 7,95 20,82 0,20 не опр. 1 7,82 не опр. не опр. 0,53 7,89 21,34 не обн. не опр. 
150 7,96 20,95 0,29 0,8 7,88 21,27 0,14 0,53 7,89 21,41 не обн. 0,73 
160 7,95 21,27 не обн. не опр. 7,85 не опр. не опр. 0,90 7,87 21,46 не обн. не опр. 
170 7,93 21,38 не обн. не опр. 7,82 не опр. не опр. 0,99 7,88 21,52 не обн. не опр. 
180 7,93 21,44 не обн. не опр. 7,78 не опр. не опр. 1,15 7,87 21,57 не обн. не опр. 
190 7,93 21,54 не обн. не опр. 7,80 не опр. не опр. 1,24 7,87 21,63 не обн. не опр. 
200 7,93 21,65 не обн. 1,40 7,80 не опр. не опр. 1,34 7,86 21,68 не обн. 1,37 

П р и м е ч а н и е , не опр.—не определялссь; не обн,—не обнаружено, 
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Рис. 15. Вертикальное распределение концентраций сероводорода (/), растворенного кислорода 
(2) и рН (3). 

а, б —юг посточпой части; в —центральная часть; г, д —на севере восточной части; с — юго-западная область. 

водорода на 3,5- К)-5 г/л, чтобы значения рН 
уменьшились в такой буферной системе на 0,1. Та­
кое значение минимума рН (0,1—0,2) и наблю­
дается в натурных условиях с горизонта верхней 
границы появления сероводорода. Проявление 
этой аномалии минимума рН отмечалось до ниж­
ней границы существования растворенного кисло­
рода. 

На глубине 150—200 м наблюдается максимум 
рН (см. рис. 14), который совпадает с глубиной 
нижней границы существования растворенного 
кислорода. Последнее и определяет природу мак­
симума рН. Уменьшение содержания H2S при пе­
реходе от более к менее глубоким слоям воды при­
водит к возрастанию рН. Однако на горизонте по­
явления растворенного кислорода начинает идти 
процесс окисления H2S по описанной выше схеме 
реакции с образованием Нч\ Этот процесс усили­
вается с приближением к верхней границе распре­
деления H2S. Выше этой границы формирование 
рН определяется процессами взаимодействия ионов 
водорода с карбонат-ионами. 

Формирование особенностей распределения рН 
на глубинах 100—200 м рассмотрено С. К. Коно­
валовым [98] путем построения и численного рас­
чета модели вертикального распределения рН. Си­
стема уравнений записана в виде 

d 
dz Az 

dH 
dz 

dWH . dHx _ dH 
dz "•" dt ~ dt 

JL A dS dWS dS* — П-dz Az dz dz dt ~U; 

dH/dt = 2dSx/dt, 

где Аг — коэффициент вертикального обмена; W — 
вертикальная составляющая скорости; Н—кон­
центрация ионов водорода; dHx/dt — скорость из­
менения концентрации ионов Н в результате окис­
ления H2S; 5 — концентрация сероводорода; 
dSxldt — скорость окисления H2S. 

При расчетах Аг и W принимались постоянны­
ми, а начальное вертикальное распределение рН 
принималось линейным с уменьшением от 8,3 на 
горизонте 50 м до 7,7 на горизонте 200 м. Верти­
кальное распределение сероводорода бралось по 
данным рис. 15 при константе диссоциации уголь­
ной кислоты, представленной выше. Время выхода 
модели на стационарный режим принималось 
равным времени подъема вод с горизонта 150 м 
на поверхность. 

Полученные данные представлены в табл. 19. 
Сравнение результатов расчёта с эксперименталь­
ными данными показывает их хорошее совпаде­
ние как по глубине положения аномалий верти­
кального распределения рН, так и по значению 
самих экстремумов рН. Полученные расчетным 
путем данные объясняют не только наличие так 
называемых особенностей распределения рН в 
слое сосуществования 0 2 и H2S, но и указывают 
условия (малые значения Аг и большие W), при 
которых отмеченная аномалия наблюдаться не 
будет. 

Важно отмстить, что хорошее совпадение ре­
зультатов натурных исследований с рассчетными 
наблюдается уже на существенно упрощенной мо­
дели (принимались постоянными Аг и W), что по­
зволяет говорить о данном механизме формирова-
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ния' аномалий вертикального распределения рН в 
слое 50—200 м как об определяющем. 

Использование более точной модели позволит 
не только уточнить особенности вертикального рас­
пределения рН, но и сделать ее удобным методом 
изучения слоя сосуществования растворенного кис­
лорода и сероводорода, поскольку точность опре­
деления рН выше таковой для H2S. 

Результаты измерений рН для глубинных вод 
моря (300—2000 м) показывают, что структура 

Таблица 19 
Результаты расчетного вертикального распределения рН 

в слое 50 — 180 м в сравнении с натурными данными 

-О^ о о ,о о 
S "*" S 3- а и о о о 

Горизонт, 
м о 2 о S 

со 

о 
Ю 10 - ; ю -1 ю ° ю Я 
® 1 о | <=> 1 — 1 о. 

■«I 0 II 1 » 111 >» 
fh \ "̂* 1 ^ ^ ч ? * X 

50 8,11 8,12 8,25 8,13 8,13 
65 8,06 8,08 8,12 8,08 7,82 
80 8,02 8,03 8,07 8,03 7,64 
95 7,97 7,98 8,02 7,98 7,58 

100 7,95 7,96 8,00 7,96 7,57 
НО 7,91 7,92 8,00 7,93 7,60 
120 7,96 7,93 7,99 7,93 7,70 
130 8,12 7,98 7,96 7,98 7,76 
140 8,21 7,96 7,91 7,96 7,80 
150 8,01 7,87 7,85 7,87 7,80 
160 7,92 7,84 7,81 7,83 7,78 
170 7,85 7,79 7,78 7,78 7,76 
180 7,79 7,75 7,70 7,72 7,74 

вертикального распределения рН значительно слож­
нее, чем это представлялось ранее. В работах [106, 
150] уменьшение рН с глубиной принималось плав­
ным и небольшим до дна, что также следует из 
средних данных табл. 17. Результаты двух экспе­
диционных исследований демонстрируют (рис. 16) 
наличие ряда амоналий вертикального распределе­
ния рН, относящихся ко всей акватории глубоко­
водной части Черного моря. Во-первых, часто 
встречающееся достаточно резкое уменьшение рН 
(до 0,1) в слое 500—600 м. Во-вторых, наличие 
максимума на глубине ~ 1000 м и минимума на 
глубине — 1200 м. В-третьих, на ряде станций от­
мечено увеличение рН с глубиной в придонных 
водах. О таких фактах известно и из работы Ива­
ненкова [90]. Эти факты еще требуют подробного 
изучения. 

Вертикальное распределение рН в центральном 
районе Черного моря характеризует разрез 
м. Херсонес — прол. Босфор. На рис. 17 представ-
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Рис. 16. Вертикальное распределение рН п слое вод 
300—2000 м, июль 1986 г. 

Номера станций даны условно по работе [98]. 

лено распределение водородного показателя в плос­
кости разреза в мае 1966 г. и в ноябре 1985 г. 
В распределении рН видно сходство в общих чер­
тах структур изолиний. 

В 1985 г. в районе между станциями 5—7 от­
мечена область повышенных значений рИ на глу­
бинах 50 м и ниже, чему соответствует опускание 
изолиний рН. То же самое наблюдалось и в 1966 г. 
с некоторым смещением к югу. Район станций 7, 

4 
н. Херсонес 

5д0[ 
wooy 

2000*-

прол бесфор 
6) 
м. Херсонес прол. босфор 

Рис. 17. Распределение рН на разрезе м. Херсонес — прол. Босфор. 
а—май 1966 г.; б —ноябрь 1985 г, 
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8, 9 характеризуется понижением значений рН от 
горизонта 30 м и ниже в 1985 г., в 1966 г. пониже­
ние значений рН в этом районе также наблюдает­
ся, но с 75 м. Изолинии здесь имеют подъем и это 
соответствует циклоническим районам движения 
вод. Опускание изолиний приурочено к стыкам 
циклонических течений. На обоих графиках в рай­
оне станций 11 и 12 изолинии имеют подъем, что, 
возможно, отвечает понижению значений рН 
вследствие влияния мраморноморских вод. 

Таким образом, анализ распределения рН на 
разрезе м. Херсонес — прол. Босфор в разные годы 
и сезоны (весной и осенью) приводит к выводу, что 
ниже 75 м одно из решающих значений в формиро­
вании рН воды имеет динамическая структура вод, 
при этом центрам циклонических круговоротов со­
ответствуют куполообразные изолинии рН, сты­
кам течений — прогибы изолиний вниз. Такая кар­
тина, по всей видимости, характерна для всех се­
зонов с некоторыми смещениями центров циклони­
ческих течений. 

На горизонте 10 м средние значения рН по 
сравнению с поверхностным горизонтом практиче­
ски не отличаются: весной и зимой разница состав­
ляет 0,01, летом и осенью — 0,02. 

В летний сезон, по-видимому, за счет интенсив­
ного прогрева поверхностных вод, сдвига зон тер­
моклина к поверхности, активного фотосинтеза 
фактор речного стока не главенствует в формиро­
вании значений рН морской воды. Весной, осенью 
и зимой большое влияние на формирование поля 
рН на поверхности оказывает речной сток. 

Минимальные значения рН на горизонте 10 м, 
как и в поверхностном слое, отмечаются в весен­
ний сезон. Причем в восточной части моря поле 
распределения рН на этом горизонте аналогично 
полю на поверхности. В прибрежных водах Кав­
каза изолиния 8,40 отделяет зону повышенных зна­
чений рН (>8,40) от Сочи до Батуми. В центре 
восточной части моря (квадраты 54, 67) наблю­
дается замкнутая область пониженных значений 
рН (<8,30). На юге вдоль Анатолийского побе­
режья и в прикрымском районе изолиния 8,40 от­
деляет область значений рН > 8,40. 

Летом на горизонте 10 м низкие значения рН 
отмечены в северо-западном районе моря, но сред­
ние значения рН ниже среднего значения рН по 
всей акватории моря только на 0,02. Западный и 
восточный районы характеризуются несколько по­
вышенными по сравнению с центральным районом 
значениями рН. Изолинии рН = 8,40 ограничи­
вают районы моря с рН < 8,40 по 32 и 35°30' в. д., 
а также на юге восточной половины в прибосфор-
ском районе. 

Поле распределения рН осенью характеризует­
ся однородностью значений рН по всему морю 
(среднее рН = 8,43). Ниже 8,40 водородный пока­
затель на севере северо-западного района, на за­
падном побережье от п. Измаила до м. Шабла, на 
восточном побережье в районе п. Сухуми и две 
замкнутые области в западной части (квадраты 
59, 60) и восточной части (квадраты 39, 40) моря. 
Возможно, эти ядра пониженных значений рН на 
горизонте 10 м соответствуют центрам циклониче­
ских водоворотов, для которых характерно подня­
тие глубинных вод. 

Зимой перемешивание вод приводит к вырав­
ниванию значений рН по полю в западной части 
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моря. Только в прибрежных водах в районе 
м. Шабла рН < 8,30. Воды восточной части моря 
характеризуются значениями рН < 8,40, но в при­
брежных водах и юго-востоке рН > 8,40. 

На горизонте 20 м на характере распределе­
ния рН еще более четко прослеживается циклони­
ческий тип течений в Черном море. Весной замкну­
тые области пониженных значений рН < 8,30 на­
блюдаются в центрах западной и восточной частей 
моря. А районы с рН > 8,40 — у восточного побе­
режья от п. Геленджик до п. Поти и на юге вдоль 
Анатолийского побережья. Летом среднее значение 
рН по полю на этом горизонте «отличается» от 
среднего его значения на горизонте 10 м на 0,01. 
В то же время наблюдается немонотонность изме­
нений рН по этому полю. В центре восточной части 
моря изолинии 8,30 и 8,40 ограничивают районы 
с пониженными значениями рН < 8,30 и рН < 
< 8,40. В западной части моря область рН < 8,40 
несколько смещена из центра циклонического те­
чения на восток (квадраты 47, 48, 61). Наиболее 
низкими значениями характеризуется северо-за­
падный район, а рН < 8,30 также наблюдается в 
прибосфорском районе. 

Осенью на глубине 20 м значения рН < 8,40 
отмечены в тех же районах моря, что и на глуби­
не 10 м: в северо-западном и в прибосфорском рай­
онах, в квадратах 23, 22, 33. Восточная часть моря 
характеризуется значениями рН, отличающимися 
от его значений в водах западного и центрального 
районов на 0,02—0,01 в меньшую сторону. 

Для горизонта 20 м зимой, как и для горизонта 
10 м, свойственно однородное распределение рН 
по полю. Среднее значение зимой 8,43. На поле 
распределения рН можно выявить три зоны пони­
женных значений: в центрах восточного и централь­
ного районов моря и в северо-западном районе. 

Структура поля рН на горизонте 30 м в зимний 
сезон аналогична его структуре на горизонте 20 м 
со значительным смещением к северу областей с 
пониженными значениями рН при его среднем зна­
чении по полю 8,43. 

Поля распределения рН весной на горизонте 
30 м также аналогичны полям рН на горизонте 
20 м: в центрах западной и восточной частях моря 
области пониженных значений рН находятся в 
центрах циклонических круговоротов (на востоке 
рН < 8,30, на западе р Н < 8 , 4 0 ) . Значения рН 
западной половины моря больше 8,40, восточной — 
меньше 8,40. В северо-западном районе рН < 8,40, 
в прикерченском — рН > 8,40. Сравнение полей 
распределения рН весной на горизонтах 20 и 30 м 
также приводит к выводу о единстве причин, об­
условливающих значение рН на этих горизонтах. 

Для горизонта 50 м характерно резкое пониже­
ние пН. Согласно работе [85], начиная с горизон­
та 50 м, отчетливо проявляется и увеличение кон­
центрации свободной углекислоты, причем в центре 
западной части моря парциальное давление С02 
составляет 70,9 Па, а в центре восточной — 
40,5 Па. В отличие от слоя 0—30 м, на горизонте 
50 м в прибрежных зонах и на стыке течений зна­
чения парциального давления С02 ниже, чем в 
нейтральных районах. Пониженным же значениям 
водородного показателя соответствуют повышен­
ные значения парциального давления С02. Так, 
весной (рис. 18) отмечаются три области низких 
значений рН (8,00) в центрах циклонических тс-



чений, в которых парциальное давление С02 по­
вышено. Пониженные средние значения рН прояв­
ляются в западной части моря, что соответствует 
отмеченным в работе [85] закономерностям рас­
пределения С02 . Несколько повышены значения 
рН весной в районе вод, располагающихся вдоль 
Анатолийского побережья. 

На юго-востоке область повышенных значений 
рН > 8,40 может соответствовать опусканию по­
верхностных вод в центре антициклонического кру­
говорота. 

Летом (см. рис. 18) среднее значение рН за­
падной части моря на горизонте 50 м ниже на 
0,08 среднего значения в водах восточной части 
моря. Необходимо отметить следующее обстоятель­
ство: если в слое 0—30 м средние значения рН 
западной части моря превышали средние значения 
рН в восточной его части, то на горизонте 50 м по­
является и на нижележащих горизонтах сохра­
няется обратное соотношение этих значений. На 
горизонте 50 м к вышеназванным факторам фор­
мирования рН прибавляется влияние мраморно-
морских вод, поступающих на этот и более нижние 
горизонты. Вероятно, влиянием этого фактора и 
объясняется понижение рН вод западной части мо­
ря, так как мраморноморские воды характеризуют­
ся значениями рН, более низкими, чем воды Чер­
ного моря, на 0,10—0,30. 

Осенние и зимние карты распределения рН 
также выявляют динамику вод на горизонте 50 м. 
Центры круговоротов характеризуются понижен­
ными значениями рН (см. рис 18), 

На горизонте 75 м в 1969 г. впервые был най­
ден сероводород и далее определялся на станциях 
практически по всей акватории моря [138]. По­
этому несомненное влияние на понижение значений 
рН на этом горизонте оказывает сероводород, ме­
ханизм влияния которого рассмотрен выше. Это 
влияние по сравнению с горизонтом 50 м особен­
но заметно в центральном районе, в котором на 
полях распределения рН наблюдается замкнутая 
область с его пониженными значениями. Также по­
ниженные значения наблюдаются в центрах за­
падного и восточного районов, что соответствует 
центрам циклонических круговоротов. Такой ха­
рактер полей распределения рН наблюдается для 
всех сезонов, а максимальные значения рН наблю­
даются летом. 

На горизонте 100 м значения рН менялись 
весьма существенно (6,67—8,44). Поля распреде­
ления на этом горизонте характеризуются неодно­
родностью и немонотонностью распределения рН 
во все сезоны (рис. 19). Это объясняется неравно­
мерностью распределения концентраций H2S, кото­
рый наблюдался на этом горизонте почти повсе­
местно. Максимальные значения рН на горизонте 
100 м наблюдаются летом. Сравнение карт распре­
деления на этом горизонте рН и H2S, представлен­
ных в [138], показывает, что районам с максималь­
ными значениями концентраций H2S соответствуют 
области минимальных значений рН, что говорит об 
обратной зависимости рН и концентраций H2S. Но 
корреляционной зависимости между ними на го­
ризонте 100 м, по представленным массивам 

Рис. 18. Распределение рН на горизонте 50 м в период 1950—1985 гг. 
а —зима: б —лето; о —весна; г—-осень. 
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Рис. 19. Распределение рН на горизонте 100 м в период 1950—1985 гг. 
а —зима; б— лето; в —весна: г —осень. 

данных в работе [85], найдено не было, так как 
на этом горизонте значения рН формируются не 
только за счет наличия сероводорода. Поля рас­
пределения рН на этом горизонте в течение всего 
года характеризуются тремя зонами минимальных 
значений рН < 7,90: центральной, восточной и за­
падной. Однако положение этих зон и их размеры 
различны и меняются от сезона к сезону. Значение 
рН вод западной части моря существенно ниже рН 
вод его восточной части. Видимо, в западной части 
проявляется влияние мраморноморских вод, кото­
рые, взаимодействуя с сероводородными водами, 
способствуют образованию свободной угольной 
кислоты. 

Горизонт 150 м характеризуется несколько бо­
лее низкими значениями рН, чем 100 м. Однако 
разница составляет только 0,03—0,08, т. е. она не 
столь существенна, как разница в рН между гори­
зонтами 75 и 100 м. Это можно объяснить тем, что 
с увеличением концентрации H2S на этом горизон­
те становится значительно меньше кислорода. На 
горизонте 150 м сезонная изменчивость не так ха­
рактерна, как для более высоких горизонтов. Поля 
значений рН на горизонте 150 м менее динамичны, 
чем такие же поля на горизонте 100 м. Осенью 
наблюдались несколько более низкие значения рН, 
чем в остальные сезоны года. Так, в центре запад­
ного циклопического круговорота (квадрат 67) на­
блюдались минимальные значения рН (7,71), а его 
максимальные значения не превышали 8,10. Вес­
ной, летом и зимой средние годовые значения рН 
практически не различаются на этом горизонте 

(8,07; 8,06; 8,04), а формы изолиний и области 
повышенных и пониженных значений повторяют­
ся. Положение областей с невысокими средними 
значениями рН приурочено к центрам цикличе­
ских круговоротов (западному, восточному, цент­
ральному), и* внутригодовая динамика их размеров 
и положения, вероятно, определяются внутригодо-
вой динамикой указанных циклонических круго­
воротов. 

Характер пространственно-временного распре­
деления рН на горизонте 200 м близок к таковому 
на горизонте 150 м. Среднее значение рН на этом 
горизонте для всего моря равно 7,98 при макси­
мальном среднем 8,04 в летний сезон. Анализ 
осредненного за год поля распределения рН пока­
зывает, что значения рН на этом горизонте опре­
деляются динамикой вод. Три зоны, ограничивае­
мые изолиниями 7,90, расположены в центральной, 
западной и восточной частях моря. Они, по-види­
мому, определяются положениями областей цик­
лических течений. Анализ данных по рН по сезо­
нам показывает, что с горизонта 1000 м значения 
рН изменяются мало: в летний и зимний сезоны 
происходит даже некоторое его увеличение на го­
ризонте 2000 м. Представленные данные по слою 
500—2000 м показывают, что изменчивость рН 
проявляется в этом слое меньше, чем в слое вод 
0—200 м. 

Анализ данных по трендам рН и сопоставление 
их с трендами ряда других показателей воды [138] 
позволяет детализировать временную и простран­
ственную динамику полей его распределения. 
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На горизонте 100 м для значений водородного 
показателя существует отрицательный тренд в по­
дах центрального (квадраты 37 и 38) и восточного 
(квадраты 52 и 53) циклонических круговоротов. 
Здесь же существуют положительные тренды для 
концентраций сероводорода, солености, темпера­
туры. Угловые коэффициенты составляли от 
—0,015 до —0,018 ед. рН/год, 0,004—0,140 мг/(л-
год) для H2S, 0,024—0,029 %о/год для солености, 
0,015—0,022 °С/год для температуры. 

Таким образом, в центрах циклонических кру­
говоротов за исследованный период времени на го­
ризонте 100 м имеет место постоянное уменьшение 
водородного показателя, нарастание концентрации 
H2S, солености, температуры воды, что соответ­
ствует условиям непрерывного подъема вод. В во­
дах прикрымского района (квадраты 23—25) на­
блюдается отрицательный значимый тренд для во­
дородного показателя (критерий Фишера 2,47), а 
для концентраций H2S, температуры, солености 
тренды положительны. В работе [138] делается 
вывод о происходящем неуклонном подъеме вод 
на горизонт 100 м, как и в центральных районах 
моря (квадраты 37, 38, 52). Анализ этих данных 
позволяет утверждать, что поверхность анаэробной 
зоны на горизонте 100 м представляет собой сово-

Поля растворенного кислорода в водной толще 
моря рассматриваются отдельно для северо-запад­
ного района и открытой акватории моря. 

4.1. Северо-западный район 

Введение 

Изучению гидрохимического режима этого рай­
она посвящено большое количество работ [8, 11, 
32, 39, 42, 92, 108, 123, 167, 168, 180, 182]. В част­
ности, в работе [39] приведены результаты сред­
них годовых и экстремальных абсолютных и отно­
сительных количеств растворенного кислорода на 
«вековых» станциях и разрезах (Одесса-море; 
Одесса-порт; Цареградское гирло — море; рукав 
Быстрый — море; м. Большой Фонтан — м. Тар-
ханкут — о. Змеиный) на горизонтах 0, 10, 20, 30, 
50 м за 1968—1977 гг. 

За этот период времени содержание растворен­
ного кислорода в отдельные годы снижалось до 
2,9—1,4 мг/л (30—15% полного насыщения). 
В зимний период вследствие понижения темпера­
туры воды и увеличения растворимости газообраз­
ного кислорода содержание его повышалось до 
12,9—13,3 мг/л в слое 0—10 м [42]. 

В последние годы в придонном слое северо-за­
падной части моря стали ежегодно отмечаться за-
морные явления. 

Большинство авторов однозначно относятся к 
оценке влияния стратификации вод на образова­
ние дефицита кислорода. По данным работы [39], 
в поверхностном (0—5 м) слое градиенты плот­
ности варьируют в пределах (5—100)-103 усл. ед. 
Глубже, на горизонтах 10—20 м, отмечается слой 

куниость зон, в водах каждой из которых в течение 
1960—1985 гг. происходило непрерывное обедне­
ние или обогащение ионами водорода и H2S, а так­
же повышение или понижение солености, темпера­
туры. 

Рассчитанные в работе [138] отдельные значе­
ния трендов рН для горизонтов 150, 300, 500 м 
позволяют сопоставить значения их и трендов кон­
центрации H2S и солености и получить вывод, что 
отрицательному тренду рН соответствуют положи­
тельные тренды H2S и солености и наоборот. А на 
горизонте 1000 м в квадрате 41 определен поло­
жительный тренд рН, что отвечает опусканию вод 
в этом квадрате. 

Значительный вклад в изучение межгодовой, 
внутригодовой и синоптической изменчивости рН 
в северо-западной части моря внес П. Ю. Селин 
[146]. По этим данным межгодовая изменчивость 
рН согласуется с изменчивостью содержания рас­
творенного кислорода в том же масштабе време­
ни. Средние многолетние поля рН также коррели­
руют с распределением растворенного кислорода. 
Так, в придонном слое областям дефицита кисло­
рода соответствуют низкие значения рН (по дан­
ным работы [146] в мае 8,12—8,21, августе 7,95— 
8,18, в ноябре 8,07—8,22). 

скачка плотности. Ниже границы слоя скачка 
плотности градиенты плотности в среднем (2— 
3)-103 усл. ед. Отмечается, что при преобладаю­
щих ветрах северных направлений и циклониче­
ской циркуляции вод лиманная вода струями дви­
жется на юг, и в районе смешения с водами се­
верной ветви основного черноморского течения 
наблюдаются градиенты условной плотности до 
200 • 103 усл. ед. в слое 0—50 м. По данным за 
1973—1977 гг. зоны со значительными градиентами 
плотности располагаются у Тендровской косы, 
Одесской банки и возможны также вдоль всего 
западного побережья. 

Явления заморов, обусловленные динамически­
ми факторами, многими авторами толкуются не 
однозначно. Например, в работе [168] рассматри­
ваются в качестве причин факторы, ведущие к изо­
ляции открытой акватории моря от придонных вод 
на мелководье и банках в Дунайско-Днепровском 
междуречье в летний период. 

Авторы работы [32] считают, что дефицит кис­
лорода вызван медленным продвижением в при­
донном слое осолоненных вод, поступающих из 
Каркинитского, Тендровского и Егорлыцкого зали­
вов за счет действия слабых нагонных ветров в 
летний период и за счет повышения плотности во­
ды при ее охлаждении в осенний период. 

По-видимому, заключения, полученные в рабо­
те [32], не учитывают многих гидрохимических 
причин. Причем охлажденные воды повышенной 
плотности, опускающиеся с поверхности, в боль­
шей степени насыщены растворенным кислородом, 
и дефицит кислорода практически невозможен. 
Автор работы [123], например, считает, что тол­
щина однородного слоя, образующаяся при кон­
вективном перемешивании, в осенний период 
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увеличивается неравномерно и сопровождается 
колебаниями с периодом порядка месяца. 

Таким образом, в начале осени практически 
еще не возможно полное перемешивание водной 
толщи северо-западного района, что подтвержда­
ется и многолетними данными. 

В работе [39] причины, вызывающие дефицит 
кислорода и заморные явления, рассматриваются 
более объективно и полно с оценкой многих фак­
торов. Приведенные данные показывают, что сум­
марный речной сток практически не изменился, а 
сток Днепра и Днестра испытывает антропогенное 
воздействие, выраженное в изменении и уменьше­
нии их водности во внутригодовом распределении. 
При этом гидрологические условия и стратифика­
ция вод в северо-западной части за последние 
10 лет, по данным работы [39], мало изменились, 
а заморные явления участились и увеличились 
площади заморных областей, что объясняется уси­
лением эвтрофирования вод северо-западной части 
моря. 

Наряду с этими исследованиями, свидетель­
ствующими о фоновом состоянии гипоксийных яв­
лений, Ю. П. Зайцев и Д. М. Талмазин, А. С. Ост-
рогин, А. П. Кудрень, А. И. Балашов, 3. Т. Бу-
ланиая описали (цит. по [146]) обнаруженную 
ими на больших площадях гипоксию и массовый 
замор в Дунайско-Днестровском междуречье в 
1973—1975 гг. По данным работы [167] заморы 
начинались в районах влияния дунайских вод и 
не распространялись на глубины более 10—15 м. 
Эти явления в столь больших масштабах с наи­
большей повторяемостью в междуречье Дуная и 
Днестра наблюдались по 1984 г. включительно 
[146]. Считается, что зоны гипоксии, в которых 
проявляется сероводородное заражение, не связа­
ны с глубинной анаэробной зоной моря. Первые 
количественные наблюдения за содержанием серо­
водорода, выполненные с применением иодомет-
рического метода, проведены с июля 1983 г. на 
устьевом взморье Днестра Ю. П. Зайцевым с 
сотрудниками (цит. по [146]). Сероводородный 
слой воды с концентрациями до 1,5 мг/л достигал 
мощности 2—8 м и площади 5300 км2. В сентябре 
1984 г. [146] в этом же районе содержание H2S 
достигало 2,7 мг/л, а площадь района составляла 
1300 км2. По данным Ю. П. Селина [146] в летние 
периоды 1985 и 1986 гг. гипоксия отсутствовала. 
Только на малых по площади прибрежных участ­
ках взморья Дуная, Днестровского и Днепро-Буг-
ского лиманов имели место локальные зоны гипок­
сии с содержанием кислорода не выше 4,0 мг/л. 
На устьевом взморье Дуная (1986 г.) также 
обнаружилась зона гипоксии (площадь при­
мерно 2 км2) с присутствием сероводорода до 
— 0,15 мг/л. Отсутствие гипоксии летом 1985 г. 
Ю. П. Селин объясняет аномальностью гидроме­
теорологического режима этого года, который ха­
рактеризовался суровой зимой и холодной весной, 
повышенной повторяемостью в весенне-летний пе­
риод штормовых и сильных ветров, усиливающих. 
аэрацию вод [146]. Поле концентраций кислорода 
подробно изучено Ю. П. Селиным с использова­
нием банка данных за периоды 1925—1929, 1934, 
1955—1957 и 1960—1985 гг., включающем пример­
но 12 000 станций, и методов анализа неэквиди­
стантных временных рядов. Межгодовая изменчи­
вость изучена Ю. П. Селиным путем сгруппировы-
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вания результатов наблюдений по месяцам и пол-
градусным сферическим трапециям. Сезонная и 
суточносиноптическая изменчивость выявлялась 
10. П. Селиным методом кваитильного анализа с 
использованием пакета программ (BDVERX) об­
работки малых выборок и рядов с нерегулярной 
временной структурой. В результате Ю. П. Селин 
выявил, что межгодовой изменчивости средних го­
довых концентраций кислорода свойственны ква­
зипериодические колебания с цикличностью 3— 
5(6) лет и что содержание кислорода за последние 
25 лет увеличивается в поверхностном и уменьша­
ется в придонном слоях. При этом были выявле­
ны области гипоксии, ранее не описанные в лите­
ратуре: в 1965 г. в междуречье Днепра и Днестра 
в августе (3,7 мг/л) и в октябре (0,74 мг/л), а в 
1970 г.— с начала июля до середины сентября 
(1,86—2,57 мг/л). Положительные тренды для по­
верхностного слоя западной части района моря по 
данным Ю. П. Селина 0,06—0,07 мг/(л-год) (на 
остальной акватории северо-западного района 
тренды были незначимы). В придонном слое зна­
чения отрицательных трендов составили —0,1... 
...—0,6 мг/(л-год). По данным 10. П. Селина сред­
нее месячное содержание кислорода колебалось в 
толще воды северо-западного района в интервале 
5,00—7,14 мг/л (максимум в феврале 12,4— 
13,6 мг/л, минимум в июле — августе 7—8 мг/л). 

Динамика сероводородного заражения гипок­
сийных районов с учетом химических и биохимиче­
ских процессов в северо-западном районе моря 
подробно изучена, результаты которого изложены 
в работах [147, 148]. Здесь сделан особенно важ­
ный вывод, что для сероводородных зон характер­
на значительная изменчивость скорости окисления 
сероводорода и зависимость времени существова­
ния их от гидрометеорологических условий. 

4.1.1. Материалы наблюдений. Аналитические методы 

Некоторые характеристики материалов наблю­
дений представлены в табл. 20. Анализ проб воды 
на содержание растворенного кислорода выпол­
нялся в соответствии с работами [125, 126]. 

4.1.2. Распределение растворенного кислорода 

В весенний сезон (рис. 20, 21) в поверхностном 
горизонте в период 1963—1985 гг. наблюдения за 
растворенным кислородом проводились в каждом 
квадрате. Его среднее содержание по квадратам 
находилось в пределах 10,60—15,26 мг/л. Макси­
мальное содержание (20,0 мг/л или 166 % насы­
щения) обнаружено в апреле 1985 г. в квадрате 1, 
минимальное (8,07 мг/л или 96 % насыщения) — 
в квадрате 4 в мае 1981 г. Если не учитывать ре­
зультаты наблюдений в весенний сезон 1985 г., ко­
торые показали максимальное содержание кисло­
рода (рис. 22) в расчетах средних многолетних его 
значений, то поле растворенного кислорода отли­
чается от такового в предыдущий период (1939— 
1962) незначительно. На поверхностном горизон­
те в весенний период 1939—1962 гг. максимальное 
содержание растворенного кислорода приходилось 
на воды в квадратах 1 и 2 и составляло соответ­
ственно 13,33 и 13,46 мг/л (132% насыщения). 
минимальное содержание кислорода (7,74 мг/л) 
отмечалось в квадрате 18 в мае 1954 г. Среднее 



Таблица 

Материалы наблюдениА за содержанием растворенного кислорода в северо-западном районе моря 

Период наблюдений 

месяц 

Подразделения 
Росгидромета СССР Район наблюдений 

Количество 
проб 

1939, 1948, 
1950, 1955, 
1958, 1959 
1940,-1957, 
1959, 1961 
1948 
1949, 1955, 
1956, 1959, 
1961 
1950, 1953, 
1955-1957, 
1959 
1950, 
1957-1959 
1951-1960 

1951-1962 

1952, 1956, 
1959, 1960 
1954, 1955 
1957, 1960 
1954-1959 

1956-1957 

1957, 1958 
1959 
1960 

1961 
1962 

1963 

1964 

1965 

1966 
1967 

1968 

1965 

IX 

VIII 

VIII - IX 
III 

VI, VII 

XII 

II 

V 

IV 

X, XI 

II, V, VI, VIII, X, 
XI 
IV, V, VIII, X, XI, 
XII 
V 
V 
IV, V, VI, VII, VIII, 
IX, X 
II, III, IV, VI, VII, 
VIII, IX, X 
VIII 
I, III 

IV, V, VI, VII, VIII, 
IX, XI, XII 

I, IV, V, VI, IX, X 

III, VII, VIII 

III 

IV, V, VI, VII, VIII, 
IX, X, XI 
V 
VII, VIII, X, XI 

V, VIII, XI 

IV, V, VI, VIII, XI 

II, V, VIII, XI 

V, VI, VIII, XI 

МГС «Одесса», БГМО 
ЧАМ 

МГС «Одесса», БГМО 
ЧАМ 
МГС «Одесса» 
БГМО ЧАМ 

Дунайская ГМО, МГС 
«Одесса», БГМО ЧАМ 

БГМО ЧАМ, МГС «Одес­
са» 
МГС «Одесса», БГМО 
ЧАМ 

МГС «Одесса», Дунай­
ская ГМО, БГМО ЧАМ 
Дунайская ГМО, БГМО 
ЧАМ, МГС «Одесса» 
Дунайская ГМО, БГМО 
ЧАМ, МГС «Одесса» 
БГМО ЧАМ, МГС «Одес­
са» 
БГМО ЧАМ 

АзЧерЫИРО, ГМО ЧФ 
АзЧерНИРО 
МГС «Одесса» 

БГМО ЧАМ 

АзЧерНИРО 
МГС «Одесса», Дунайская 
ГМО 
МГС «Одесса» 

ДА ГС «Одесса» 

МГС «Одесса», БГМО 
ЧАМ 
Дунайская ГМО, БГМО 
ЧАМ 
МГС «Одесса», БГМО 
ЧАМ 
БГМО ЧАМ 
МГС «Одесса» 

]МГС «Одесса» 
МГС «Одесса», Дунайская 
ГМО 
Дунайская ГМО 

БГМО ЧАМ, Дунайская 
ГМО 

Сухой лиман, взморье Дуная, северо-западная 
часть 

Северо-западная часть 

Северо-западная часть 
Северо-западная часть 

Северо-западная часть, Сухой лиман, взморье 
Дуная 

Северо-западная часть 

Северо-западная часть 

Сухой лиман, взморье Дуная, северо-западная 
часть 
Северо-западная часть 

Северо-западная часть 

Днепро-Бугский лиман, взморье Одесского за­
лива, северо-западная часть 
Северо-западная часть, Одесский залив, Кала-
мнтскнй залив 
Северо-западная часть 
Северо-западная часть 
Днепро-Бугский лиман 

Северо-западная часть 

Северо-западная часть 
Сухой лиман, разрез р. Быстрый — море 

Сухой лиман, Одесский залив 

Северо-западная часть, Одесский залив, Сухой 
лиман 
Северо-западная часть, Сухой лиман 

Разрез от рук. Быстрый по курсу 90°, взморье 
г. Одессы 
Одесский залив, взморье г. Одессы 

Взморье Дуная 
Одесский залив, северо-западная часть, Сухой 
лиман 
Северо-западная часть 
Северо-западная часть, Сухой лиман 

Северо-западная часть, вековые разрезы, 
взморье рук. Быстрого 
Устье р. Дуная, северо-западная часть, ве­
ковые разрезы 

86 

48 

54 
52 

77 

13 

145 

188 

64 

129 

75 

314 

47 
12 

548 

810 

9 
448 

1499 

671 

334 

123 

736 

194 
629 

164 
379 

125 

419 
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Период наблюдений 
Подразделения 

Госгндромета СССР Район наблюдений 
Количество Подразделения 

Госгндромета СССР Район наблюдений проб 
год месяц 

1970 V, VII, IX Дунайская ГМО Северо-западная часть 466 
VIII, XI МГС «Одесса» 100-мильный разрез, северо-западная часть 118 
X БГМО ЧАМ, Дунайская 

ГМО, МГС «Одесса» 
Каркинитский залив, взморье рук. Быстрый, 
Сухой лиман 

384 

1971 VIII, IX, X МГС «Одесса» Северо-западная часть 1384 
VI, XI МГС «Одесса», Дунайская 

ГМО 
Сухой лиман, северо-западная часть, разрезы от 
гирла Быстрого до гирла Цареградского 

622 

1972 V, VII, X, XI МГС «Одесса», Дунайская 
ГМО 

Северо-западная часть, Каркинитский залив 842 

VIII, IX МГС «Одесса» Северо-западная часть, Днепро-Бугская устье­
вая область 

274 

1973 III, X Дунайская ГМО Северо-западная часть, Каркинитский залив, 
разрезы 

408 

IV, VIII, IX МГС «Одесса» Одесский залив и северо-западная часть, веко­
вой разрез 

372 

V, VII Дунайская ГМО, МГС* 
«Одесса» 

Разрезы: Цареградское гирло — морс, рук. Бы­
стрый— море, северо-западная часть 

335 

XI Дунайская ГМО Приднестровский и придунайский районы, раз­
резы: Цареградское гирло — море, рук. Быст­
рый — море 

85 

1974 VIII, IX, X СО ГОИН Северо-западная часть, Каркинитский залив 83 
1975 I, VI, XI Дунайская ГМО Цареградское гирло — море, рук. Быстрый — 

море 
347 

HI, IV СО ГОИН Северо-западная часть 50 
VII, IX, X МГС «Одесса» Северо-западная часть, вековые разрезы 162 
VIII Дунайская ГМО, МГС 

«Одесса» 
Цареградское гирло, рук. Быстрый — море, се­
веро-западная часть, вековые разрезы 

270 

1976 I Дунайская ГМО Разрезы, Цареградское гирло — море, рук. Бы­
стрый — море 

65 

V, VIII, XI МГС «Одесса», Дунай­
ская ГМО 

Разрезы: Цареградское гирло —море, рук. Бы­
стрый— море, море—м. Тарханкут, Григорьев-
ка — море, м. Тарханкут — Тендра, северо-за­
падная часть 

455 

VI, IX, X МГС «Одесса» Сухой лиман, Одесский залив 137 
VII МГС «Одесса», СО 

ГОИН 
Сухой лиман, Одесский залив, северо-запад­
ная часть 

238 

XII СО ГОИН Разрез м. Сфынтул-Георге—м. Херсонес 90 
1977 I, II, IV, VII, V, 

VIII, IX, XI 
Дунайская ГМО, ОдО 
ГОИН, СО ГОИН, МГС 
«Одесса» 

Северо-западная часть, разрез м. Ланжерон — 
море, северо-западная часть 

1932 

VI Николаевская ГМО Северо-западная часть, Одесский залив 142 
X МГС «Одесса» Сухой лиман, Одесский залив 28 

1978 II, III. V, VII, VIII, 
IX, X 

СО ГОИН, Дунайская 
ГМО, МГС «Одесса» 

Северо-западная часть, вековые разрезы, разрез 
рук. Быстрый — море 

848 

1979 II СО ГОИН, ОдО ГОИН, 
Дунайская ГМО 

Северо-западная часть, разрез р. Быстрый — 
море 

44 

IV, V, VI, VII, VIII, 
IX, X 

МГС «Одесса», Дунай­
ская ГМО 

Одесский залив, вековые разрезы, северо-запад­
ная часть 

1290 

1980 III, IV, V, VI, VII, 
IX, XI 

Дунайская ГМО Северо-западная часть, вековые разрезы 818 

1981 I, III, V, VI, VII, XI, 
XII 

Дунайская ГМО, СО 
ГОИН, МГС «Одесса» 

Северо-западная часть, вековые разрезы 2773 

1982 III, IV, VII, VIII, X Дунайская ГМО Северо-западная часть 2145 
1982 I, II СО ГОИН Северо-западная часть 166 
1983 I, III, IV, VI, VII, 

VIII, X 
Дунайская ГМО Дунайская устьевая область 1838 

1 IV, V, VI, VII, VIII, 
IX, X, XI 

МГС «Одесса» Северо-западная часть 2558 

48 



Период наблюдений 
Подразделения 

Госгндромета СССР Район наблюдении Количество Подразделения 
Госгндромета СССР Район наблюдении проб 

год месяц 

1983 VI, VII СО гоин Северо-западная часть 56 
1984 VI, X со гоин Северо-западная часть 298 

V, VI, VII, VIII, IX МГС «Одесса» Северо-западная часть, Одесский и Каркнинт-
ский заливы 

2676 

V, VIII, X Николаевская ГМО Северо-западная часть 305 
1985 I, II, III, IV, X, XI ОдО ГОИН, СО ГОИН Северо-западная часть 216 

VI, VII ОдО ГОИН Северо-западная часть 52 
IV, VI, VIII, XI, XII МГС «Одесса» Северо-западная часть, Одесский залив 311 
V, VI, VII, VIII, IX, 
X 

Дунайская ГМО Одесский залив, северо-западная часть, взморье 
Дуная 

1103 

содержание растворенного кислорода варьировало 
в диапазоне 9,77—11,23 мг/л. 

На горизонте 50 м в весенний сезон в период 
1939—1962 гг. среднее содержание растворенного 
кислорода находилось в пределах 9,11—10,39 мг/л, 
при максимальном разовом содержании 11,87 мг/л 

(квадрат 8) в мае 1956 г., а минимальное содер­
жание его — 7,89 мг/л (апрель 1960 г.). 

За весенний период 1963—1985 гг. на горизонте 
50 м среднее содержание растворенного кислорода 
изменялось от 9,59 мг/л (квадрат 11) до 12,12 мг/л 
(квадрат 10). Большие его средние значения 

1939- 1962 гг. 1862' 1985 гг. 

Рис. 20. Средние многолетние поля растворенного кислорода весной в поверхностном горизонте (а) 
и летом на горизонте 50 м (б) северо-западной части моря, мг/л. 

7 За к. 902 49 
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Рис. 21. Средние многолетние поля растворенного кислорода (мг/л) зимой (а) и осенью 
(б) на горизонте 50 м северо-западной части моря. 

(10,26—12,12 мг/л) приурочены в основном к при­
брежным районам (квадраты 9, 10, 19). 

В летний сезон (1939—1962) в поверхностном 
горизонте (см. рис. 20) содержание растворенного 
кислорода изменялось в пределах 7,47—9,02 мг/л 
при среднем 8,17 мг/л. Максимальная концентра­

ция обнаружена в квадрате 6 (113% насыщения 
или 11,79 мг/л) в 1959 г., а минимальная 
(5,69 мг/л)—в квадрате 17 в августе 1959 г. 

На горизонте 50 м в тот же сезон в период 
1939—1962 гг. его среднее содержание изменялось 
в пределах 7,34—10,02 мг/л при максимуме 

Рис. 22. Содержание растворенного кислорода (мг/л) весной в северо-западной части моря, 6— 
28 апреля 1985 г. 

а — поверхностный горизонт; б—50 м. 
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11,35 мг/л (квадрат 16) в августе 1959 г. и мини­
муме 5,42 мг/л (квадрат 14) в августе 1956 г. 

За период 1963—1985 гг. в летний сезон сред­
нее содержание растворенного кислорода умень­
шилось в сравнении с 1939—1962 гг. Например, в 
квадрате 5 его средняя концентрация составляла 
5,10 мг/л, а в других квадратах не превышала 
8,36 мг/л. 

Пониженные концентрации растворенного кис­
лорода (5,17 и 5,70 мг/л) обнаружены в квадра­
тах 2 и 10 соответственно по единичным наблюде­
ниям. 

По данным работы [167] резкая плотностная 
стратификация, обусловленная наличием сезонного 
термоклина в летний период, усугубляется паде­
нием солености в верхних слоях вод северо-запад­
ного района моря и затормаживает вертикальный 
обмен солями. Режим циркуляции вод, по-видимо­
му, в летнее время благоприятствует выносу прес­
ных вод р. Дуная в этот район моря, которые при 
этом попадают в систему замкнутых круговоротов 
и при максимальном пресном стоке которых соз­
даются благоприятные условия для понижения со­
держания растворенного кислорода за счет увели-^ 
чения поступления органических веществ, потреб­
ляющих на окисление кислород. 

В осенний сезон в период 1939—1962 гг. (см. 
рис. 21) в центральной области северо-западного 
района моря существовала область пониженного 
содержания кислорода (средняя концентрация 
7,20 мг/л, квадрат 11). 

Среднее многолетнее содержание растворенно­
го кислорода на поверхностном горизонте в этот 
сезон изменялось от 7,20 до 9,30 мг/л. 

За период 1963—1985 гг. среднее содержание 
растворенного кислорода варьировало в пределах 
от 8,96 до 10,36 мг/л. За указанный период времени 
среднее содержание растворенного кислорода, на­
пример, в квадрате 11 увеличилось на 3,47 мг/л. 

На горизонте 50 м (см. рис. 21) за 1939— 
1962 гг. только в квадратах 4, 7, 9, 10, 19, 20, 31 
проведены наблюдения. Среднее содержание кис­
лорода на этой акватории на глубине 50 м изме­
нялось от 7,30 (квадрат 7) до 9,99 мг/л (квад­
рат 17). 

Максимальное среднее содержание растворен­
ного кислорода (9,99 мг/л) было свойственно 
квадрату 17, а минимальное— квадрату 7. В 1963— 
1985 гг. среднее содержание растворенного кисло­
рода на горизонте 50 м варьировало по квадратам 
в пределах 4,39—9,90 мг/л. Минимальные значе­
ния средних концентраций (4,39; 4,66; 5,34 мг/л) 
приурочены соответственно к квадратам 9, 10 и 
19. 

В зимний сезон основной черноморский поток 
вод заходит в северо-западный район моря и вы­
зывает осолонение его вод [20]. При этом среднее 
содержание растворенного кислорода в зимний 
сезон на поверхностном горизонте (см. рис. 21) в 
период 1939—1962 гг. находилось в пределах 
10,27—13,49 мг/л. Максимальные значения раство­
ренного кислорода (13,65; 13,05; 13,30 мг/л) при­
урочены к квадратам 1, 2, 18. 

В период 1963—1985 гг. на поверхностном го­
ризонте диапазон концентраций кислорода соста­
вил значения 10,53—13,52 мг/л при максимальных 
значениях в квадратах 4 и 5 соответственно 17,42 
и 16,99 мг/л. 

Как видно из рис. 21, на поверхности в зимний 
сезон 1963—1985 гг. сформировалась область с 
повышенным содержанием кислорода (13,08— 
13,93 мг/л). 

В это же время произошли изменения в распо­
ложении изооксиген в сравнении с периодом на­
блюдений в 1939—1962 гг. вследствие появления 
области с концентрацией кислорода больше 
13 мг/л. 

Резкое изменение в среднем содержании кис­
лорода между двумя периодами наблюдений в зим­
ний сезон прослеживается и на горизонте 50 м 
(см. рис. 21). Например, в квадрате 15 в период 
1939—1962 гг. среднее содержание растворенного 

Таблица 21 
Среднее содержание растворенного кислорода 

в период 1963—1979 гг. 

S 

Зима Весна Лето Осень Год 

о 
п Б. о и 

мг/л % мг/л % мг/л % мг/л % мг/л % 

Северо-западный район 

1 13,00 106 10,53 ПО 7,92 104 9,71 102 10,29 1 
9,84 99 9,37 107 7,26 91 9,42 99 8,97 
9,67 99 8,94 86 6,56 71 9,06 97 8,56 
9,13 92 9,87 94 7,80 68 9,73 103 9,13 
9,66 90 9,59 92 6,44 66 9,19 92 8,72 

Устьевое взморье р. Дуная 
1 13,23 104 10,83 114 8,56 109 9,47 101 10,521 

11,02 98 8,71 89 7,00 86 7,70 81 8,60 
10,33 94 7,57 74 5,66 67 6,86 72 7,60 
10,44 101 7,93 76 6,10 63 6,12 67 7,64 
9,90 98 10,12 98 6,52 63 6,39 64 8,23 

кислорода было 8,92 мг/л, а в 1963—1985 гг. умень­
шилось до 6,76 мг/л, что, очевидно, связано с под­
нятием верхней границы сероводородной зоны до 
глубины 75 м. В свою очередь обедненные кисло­
родом воды основного черноморского течения в 
зимний сезон (по схеме циркуляции течения [20]) 
могут заходить в северо-западную часть моря, сни­
жая содержание растворенного кислорода на го­
ризонте 50 м в квадратах 20 и 11 до 6,99— 
6,76 мг/л. 

Сезонная изменчивость содержания растворен­
ного кислорода по глубине в слое 0—50 м иллю­
стрируется в качестве примера за период 1963— 
1979 гг. данными табл. 21. 

В летний период в слое 0—50 м происходит 
значительное понижение средних концентраций 
растворенного кислорода, обусловленное повыше­
нием температуры воды. Его концентрации варь­
ируют от 7,92 на поверхности до 6,44 мг/л в при­
донном слое. 

В осенний период под влиянием быстрого ох­
лаждения поверхностных вод формируется область 
с повышенным содержанием кислорода, значения 
которого достигают 10,06—10,19 мг/л или 103 % 
насыщения. В придунайском районе моря форми­
руется область с низким содержанием кислорода, 
что обусловлено сгщественным влиянием органи­
ческих веществ, поступающих с водами р. Дуная 
в этот период года [2]. 
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PHC. 23. Содержание растворенного кислорода (/), речного стока (2) и солености (3) за 1951—1957 гг. (а) и 
1958—1976 гг. (б) в северо-западной части моря (квадрат 25). 

Содержание растворенного кислорода в поверх­
ностных водах всегда обратно пропорционально 
ходу температурных перемен. С глубиной влияние 
температуры и процессов фотосинтеза ослабе­
вает, преобладающим фактором является верти­
кальное перемешивание вод. 

На рис. 23 показан ход кривых солености, от­
носительного содержания растворенного кислоро­
да, речного стока за периоды 1951—1957 и 1958— 
1976 гг. В целом ход кривой относительного со­
держания кислорода почти повторяет ход кривой 
суммарного речного стока. 

Максимум насыщенности воды кислородом в 
мае соответствует минимальным значениям соле­
ности (<16%о), а максимальное значение суммар­
ного речного стока соответствует максимальной на­
сыщенности вод кислородом (<110% насыще­
ния). В летние месяцы при условии процессов фо­
тосинтеза содержание растворенного кислорода 
увеличивается. 

Весьма важен вопрос о кислородном режиме 
северо-западного района в связи с устойчивыми 

Таблица 22 
Данные по водообмену 

Параметр водообмена 
Зима (преобла­
дание северо­
восточных вет-

Лето (преобла­
дание северо-

роп) западных ветров) 

Приток морских вод, м3/с 33,1 • 10« 12,8-10 4 

Отток морских вод, м3/с 29,4-104 19,2-Ю « 
Приток речных вод, м3/с 0,6-104 1,1 10 * 
Отклонение уровня моря от 
среднего многолетнего, м 

по расчетам +0,34 -0 ,42 
по данным наблюдений +0,14 -0 ,22 

ситуациями «заморных» явлений. В этой связи 
вопросы циркуляции вод имеют первостепенное 
значение для выявления характера и причин дефи­
цита растворенного кислорода. Вывод, полученный 
на основе исследования [20], показывает, что ос­
новной особенностью сезонной изменчивости цир­
куляции вод северо-западного района моря являет­
ся ослабление циклонической циркуляции от зимы 
к лету. В частности, изменение режима водообме­
на от зимы к лету показано в табл. 22. В зимний 
период объем поступающих вод больше по срав­
нению с летним периодом. Такой характер водо­
обмена и приводит к существенному изменению 

гидрохимического режима вод северо-западной 
части моря (например, осолонение зимой, распрес-
нение летом) и размаху сезонных колебаний уров­
ня на 0,8 м. 

Авторами [20] доказано, что режим циркуля­
ции вод, благоприятный для выноса пресного сто­
ка р. Дунай из северо-западной части моря, ус­
тойчив лишь в зимний период года, т. е. когда 
сток практически минимален. Следовательно, в 
весенне-летний период года режим циркуляции при 
максимальном и загрязненном речном стоке Дуная 
может привести к развитию заморских явлений 

Таблица 23 
Океанографические характеристики вод 

северо-западного района в период 1986 г. 

Время Гори­ Соле­ Условная 
Содержание 

растворенного % насы­
наблюдений зонт, 

м ность, плотность кислорода, 
мг/л щения 

13 VIII 0 10,10 4,40 10,56 138 
11 ч 20 мин 10 15,53 9,09 4,84 62 

15 17,78 13,73 <0 ,8 0 
4 VIII 0 12,04 6,00 8,13 107 

4 ч 20 мин ю 15,89 9,86 3,66 46 
15 17,84 13,88 0,13 1 

вдоль западного побережья моря. Вихревая струк­
тура способствует медленному переносу речных 
вод в центральные и восточные районы северо-за­
падной части моря. 

Следовательно, дефицит кислорода возможен 
в летний период года, и его устойчивость зависит 
также от длительности штилевой ситуации. Неко­
торые натурные характеристики, сопровождающие 
заморные явления, представлены для конкретно­
го случая в табл. 23. 

С 1972 по 1984 г. «заморы» регулярно отмеча­
лись, занимая от 20 до 70 % площади северо-за­
падного района. 

С 1978—1984 гг. сероводород занимал 5—20 % 
площади «заморов». Это явление отмечается и в 
самое последнее время. Например, в период 
9—23 августа 1986 г. зафиксирован дефицит рас­
творенного кислорода у побережья Дунайской 
устьевой области, где температура воды на по­
верхности в исследуемый период 26,0 °С, соленость 
воды 10,10 %о при относительном содержании рас­
творенного кислорода 138 % насыщения, водород-
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Рис. 24. Содержание растворенного кислорода (% насыщения) (а) и водородного показателя (б) в период 
9—23 августа 1986 г. 

ный показатель 8,60 (рис. 24). В придонном же 
горизонте обнаружен сероводород (0,06 мг/л) при 
полном отсутствии кислорода, а рН при этом 7,75. 
Кислород в придонном слое (20 м), по-видимому, 
израсходован на окисление органического веще­
ства. 

Формирование «заморной» ситуации хорошо 
прослеживается, в частности, по следующим дан­
ным. 

В 1981 г. в весенне-летний период (квадрат 1) 
при существовании условий, ограничивающих во­
дообмен, согласно работе [20], уже формирова­
лось низкое содержание растворенного кислорода. 
Его содержание у дна достигало 6,76 мг/л, в то же 
время на глубине 10 м составляло 10,07 мг/л. При 
этом небольшие содержания кремния в придонном 
слое (470 мкг/л) свидетельствовали о наличии 
большого количества диатомовых водослей, а 
плотность воды на поверхности составляла 
5,66 усл. ед. и в придонном горизонте (20 м) — 
14,66 усл. ед. 

4.1.3. Оценка баланса растворенного кислорода 

В. И. Беляев с сотрудниками [17] выполнили 
оценку вклада различных факторов в кислород­
ный баланс северо-западного шельфа Черного мо­
ря по результатам моделирования с применением 
ограниченного массива натурных наблюдений. Ис­
пользуя математическую модель авторов работы 
[17], совместно с Е. П. Давыдовой были выполне­
ны оценки влияния речного стока и соединений 
биогенных элементов (азота и фосфора) на вре­
менной ход содержания растворенного кислорода 
с привлечением массива натурных наблюдений 
(табл. 20) за период 1939—1962 и 1963—1985 гг. 
При этом использовались также данные по речно­
му стоку [8] и данные Е. П. Давыдовой о годовом 
ходе концентраций фитопланктона, макрофитов, 
зоопланктона, органического вещества, соединений 

азота и фосфора, а также количества рыб 
(рис. 25). 

Изменение содержания растворенного кислоро­
да рассчитывалось по уравнению 

dlQ2] __ У» — 
~dt~ — LAi> 

где А\ — выделение растворенного кислорода 0 2 
в результате процесса фотосинтеза водной расти­
тельностью (фитопланктоном и макрофитами); 
А2 — расход растворенного кислорода на дыхание 

Рис. 25. Годовой ход изменения параметров экосистемы. 
Ф —фитопланктон; М — макрофнты; Z — зоопланктон; N, Р —био­
генные соединения азота и фосфора; Од— растворенное органиче­

ское вещество; Т7 — рыбы. 
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зоопланктона и рыб; Л3 — расход растворенного 
кислорода на окисление органического вещества; 
Л4 — обмен растворенным кислородом через гра­
ницы системы (поступление со стоком рек, обмен 
с глубинной частью моря, с атмосферой). 

Выделение растворенного кислорода при фото­
синтезе фитопланктоном и макрофитами описы­
вается выражением 

А=ОфРфФ + амРмМ, 
где аф, ам — выделение кислорода на единицу об­
разуемой биомассы фитопланктона и макрофитов 
за вычетом затрат на дыхание растений соответ­
ственно; Ф и М — концентрации фитопланктона и 
макрофитов; РФ и Рм — скорость роста биомассы 
растений за счет фотосинтеза фитопланктона и 
макрофитов соответственно [18]". 

Расход растворенного кислорода на дыхание 
зоопланктона и рыб определяется следующим об­
разом: 

A2 = bzZ + bFF, 
где Z — концентрация зоопланктона; F — количе­
ство рыб; bz и Ьр — удельные расходы кислорода 
на дыхание соответственно для зоопланктона и 
рыб, которые оценивались по формуле Винберга: 

UZ,P UZ,FWZ,P , 

где az = 0,165; /Г* = 0,19; Wz = 1 мг; а, = 0,297; 
/ 0 = 0,19; WV = 20 г; а и Ь — в мг/(м3-с) [18]. 

Расход кислорода на разложение органического 
вещества описывается выражением Л3 = CEROB, 
где С = 1,5 — химический эквивалент кислорода 
для органического вещества; R — влияние содер­
жания растворенного кислорода на скорость раз­
ложения органического вещества; Е—скорость 
разложения органического вещества; Ов — кон­
центрация органического вещества [18]. 

Обмен кислородом через границы района опре­
деляется по формуле 

А* = Т °2в - -у" °*s + -F °*« + * (°2Р - °2)> 
где Q — суммарный поток воды в район из глубин­
ной части моря; W — суммарный береговой сток; 
V — общий объем воды в районе; Qi — суммарный 
поток воды, вытекающий из района; 02в, 02s, 02d— 
содержание кислорода соответственно в глубин­
ных, поверхностных и речных водах; 02р — равно­
весная концентрация кислорода в поверхностном 
слое моря, расчитываемая по формуле (при 5 = 
= 17%0) 

О2р=13,15-0,582Г)'685, 
где Т — температура воды, °С; К—константа 
аэрации, представлена выражением 

/C = /CCp + ^Mcos[n( / - /m a x ) ] /2] , 

где /max = 270 сут (декабрь); /ССР = 2,65 сут-1; 
/См = 2,25 сут-1. 

Численные значения компонентов уравнения ба­
ланса представлены в табл. 24 и на рис. 25 [169], 
а вычисленная кривая содержания кислорода при­
ведена на рис. 26. 

Полученные расчетные данные позволили прий­
ти к следующим выводам. Принятая модель кис­
лородного баланса реагирует на изменение речно­
го стока. Большой вклад в изменение содержания 

Таблица 24 
Некоторые численные компоненты уравнения баланса 

растворенного кислорода 

Компонент Численное значение 

аФ 0,35 мгОо/мг 

°м 0,35 мг02/мг 
bZ + 1,229-10~2 мл02/мг 
ЬР 10-162 млОо/мг 

°«-В 2 860 мг/м3 

Q 

14 300 мг/м3 

Q 3,14.10м м3/сезон 
V 3,5-1012 м3/сезон 

Q. 1,57- 1012 м3/сезон 

0 2 мг/л 
16г а) 

12 

0х-

12 

8 

*) 

II IV VI VIII XII 

Рис. 26. Годовой ход содержания кислорода в поверхност­
ном слое северо-западного района моря по математиче­

ской модели с учетом речного стока, мг/л. 
а —1951— 1957 гг.; б—1958-1976 гг. 

Растворимость, 
мг/л 

Ш 

Рис. 27. Годовой ход температуры (/) и растворимости кис­
лорода (2). 
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растворенного кислорода вносят фотосинтетиче­
ская деятельность водных растений и процессы, 
связанные с окислением органического вещества. 
Увеличение поступления биогенных элементов со 
стоком рек на 40 % приводит к увеличению орга­
нического вещества в период отмирания фитоплан­
ктона (конец лета), а численность живых организ­
мов при этом уменьшается. Происходят так назы­
ваемое вторичное загрязнение воды. Годовой ход 
растворимости кислорода, вычисленный из данных 
по годовому ходу температуры воды и зависимости 
растворимости от ее температуры, имеет синусои­
дальный характер (рис. 27). 

4.1.4. Оценка суточного хода содержания растворенного 
кислорода 

Анализ суточного хода выполнен с использова­
нием натурных наблюдений на многосуточной стан­
ции в период 31 июля — 7 августа 1982 г. (коорди­
наты станции ф = 42°00' и А, = 28°20'). Комплекс­
ный анализ такого ряда наблюдений для северо­
западного района моря выполнен впервые с при­
менением спектрального и корреляционного ана­
лизов. Массив наблюдений для горизонтов 0, 10, 
20, 30, 50, 75 м составляет 2100 наблюдений с их 
однородной плотностью на всех стандартных го­
ризонтах. Измерения и расчеты температуры во­
ды, солености, растворимости и содержания кис­
лорода, концентрации феофетина производились с 
дрейфующего судна с дискретностью 3 ч. Извест­
но, что суточные изменения растворенного кисло­
рода в морских водах обусловлены суточными из­
менениями температуры воды, продуцированием 
при фотосинтезе и потреблением при окислитель­
ных процессах и дыхании морских организмов, об­
мена с атмосферой и диффузионного обмена с 
нижними слоями воды. Амплитуда суточных изме­
нений содержания кислорода определяется соот­
ношением интенсивности процессов продуцирова­
ния и потребления. В светлое время суток происхо­
дит накопление растворенного кислорода, а в тем­
ное — его потребление. 

Многосуточные тенденции хода различных па­
раметров выявлялись с помощью инверсионного 
критерия линейного тренда (табл. 25). В период 
выполнения многосуточной станции течение носи­
ло неустойчивый характер. Анализ данных табл. 25 
показывает, что размах значений тренда раство­
римости кислорода за 7 сут, в слое 0—50 м от 
—0,56 мг/л до 0 (критерий Фишера 0,03—0,35), а 
тренд незначим. Но для горизонта 75 м размах 
тренда составил 0,44 мг/л, критерий Фишера 6,8, 
поэтому для данного горизонта тренд значим. 

Размах значений тренда растворенного кисло­
рода в слое 0—75 м варьировал в пределах от 
—0,64 до 0,11 мг/л при значениях коэффициентов 
тренда от —0,011 до 0,001. 

Максимальный размах тренда свойствен водам 
горизонтов, наиболее существенно подвергающих­
ся действию гидрологических и антропогенных 
факторов (10 и 30 м). 

Размах значений тренда для солености вод в 
слое 0—75 м варьировал в пределах от —0,57 до 
—0,93 %о при коэффициентах тренда от —0,010 до 
-0,016. 

Максимальный размах тренда приурочен к по­
верхностному горизонту и слою 50—75 м. Тренд 

солености значим для слоя 0—75 м (см. 
табл. 25). 

Размах значений тренда температуры воды 
варьировал в слое 0—75 м от —0,06 до 3,46 °С с 
коэффициентом тренда от —0,001 до 0,0841. Тренд 
не значим только па горизонтах 0 и 50 м. 

Таблица 25 
Параметры межсуточной изменчивости растворимости, 

содержания и приращения кислорода, а также 
изменчивости солености, температуры воды 

и концентрации феофитина 

Гидрохимический Горизонт, Коэффи-
ЦП сит Размах Критерий 

показатель м тренда тренда Фишера 

Растворимость кис­ о 0,000 0,01 0,81 
лорода 10 0,000 0,01 0,03 

20 -0,010 -0 ,56 1,1 
30 -0,001 -0 ,10 1,0 
50 -0,001 -0 ,06 0,35 
75 0,007 0,44 6,8 

Растворенный кис­ 0 -0,001 -0 ,10 2,4 
лород 1 10 -0,003 -0 ,13 6,1 

20 -0,000 -0,01 0,02 
30 -0,000 -0 ,64 30 
50 -0,000 -0 ,03 0,03 
75 -0,001 0,11 0,76 

Соленость 0 -0,014 -0 ,80 95 
10 -0,011 -0 ,66 69 
20 -0,010 1 -0,57 48 
30 -0,012 -0 ,73 ' 95 
50 -0,016 -0 ,92 143 
75 -0,016 -0 ,93 149 

Температура воды 0 0,003 0,18 2,5 
10 0,003 0,15 | 8,6 
20 0,059 3,46 2,2 
30 0,017 1 1,01 8,6 
50 1 -0,001 -0 ,06 0,70 
75 0,001 0,05 32 

Приращение кисло­ 0 -0,001 -о ,п 3,1 
рода 10 -0,001 -0,11 6,5 

20 0,010 0,56 15 
30 0,004 0,24 2,9 
50 0,000 0,01 0,01 
75 -0,006 -0,31 3,1 
0 -0,002 -о,ю 2,4 

Феофитин 10 -0,002 -0 ,13 6,1 
20 0,001 0,07 0,32 
50 0,001 0,05 0,09 

1 75 0,005 0,07 2,9 

Размах значений тренда для приращения ра­
створенного кислорода (разность между относи­
тельным содержанием и растворимостью кислоро­
да) находился в пределах от —0,31 до 0,56 мг/л 
для всей исследованной толщи воды. Значения 
приращения кислорода на горизонте 20 м изменя­
лись от —1,19 до 0,78 мг/л, что свидетельствует 
в ряде случаев о расходе растворенного кисло­
рода. Тренд значим на горизонтах 10 и 20 м (см. 
табл. 25). 

Размах значений тренда для феофитина в слое 
0—75 м варьировал от —0,13 до 0,32 мкг/л, и все 
тренды значимы. 

Максимальные колебания температуры воды 
наблюдались в слое скачка плотности (20—30 м). 

Во всей толще вод обнаружен небольшой отри­
цательный тренд солености. 

Поверхностные воды на многосуточной станции 
были хорошо аэрированы (104—105% насы­
щения). 
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Среднее квадратическое отклонение концентра­
ции растворенного кислорода в слое 0—75 м изме­
нялось от 0,143 до 1,206 мг/л за период наблюде­
ний на этой станции при минимальном его содер­
жании в пределах 7,29 мг/л (на глубине 75 м) и 
8,17 мг/л (на глубине 30 м) и максимальном 8,60— 
9,83 мг/л. При этом минимальные значения в слое 
0—50 м приходились в основном на ночные сроки 
наблюдений (0; 3 ч и реже—в 21 ч), а максималь­
ные значения — на светлое время суток (6, 12, 
18 ч). Изменчивость концентраций кислорода в 
данной точке наблюдений в слое 0—75 м обуслов­
лена, очевидно, перемешиванием вод и фотосинте­
тической активностью растений. Дисперсия в этом 

30 VII 3/ VU 1 VIII 2 VIII 3 VIII 4 VIII 5 VIII 6 VIII 
VeotpumuH, / 5 рб ]Ь 06 п 06 18 С6 18 06 18 0618Гч 
мкг/л i ■ , i i ■ ■ -г -7 г i 1 i г-1 i i i » ' i t ■ i ■ « ' ' ' ' ' 

d,0' 1 
ГС 

24,0 

22,0 

Oz 
мг/л 
6,0 

ЗУУ 
Щ 

/7,0L 

2t0\ 

■--._.<-w. ^J ч- г ч-<-^.—. г 

Рис. 28. Изменчивость концентраций феофетина (/), темпе­
ратуры воды (2), солености (<?), приращения растворенного 
кислорода (4) на многосуточной станции. Поверхностный 

горизонт. 

слое изменялась от 0,010 до 0,013 при среднем из­
менении концентрации кислорода от 8,27 до 
8,37 мг/л, а коэффициенты вариации — в пределах 
1,5-1,7%. 

Температура воды и соленость имели сравни­
тельно малую суточную изменчивость в слое 0— 
10 м. 

В слое 20—50 м средние значения растворен­
ного кислорода достигают 8,62—9,10 мг/л, что 
можно объяснить преобладающим влиянием суточ­
ной изменчивости фотосинтетической активности 
фитопланктона в слое термоклина и сгонно-нагон-
ными явлениями. Значения дисперсии концентра­
ций кислорода в слое 20—50 м непрерывно воз­
растают по глубине от 0,034 до 0,120, а коэффи­
циенты вариации увеличиваются от 2,6 до 4,5%. 
Минимальные значения растворенного кислорода 
приходятся, также как и для 0—10-метрового слоя, 
на темное время суток, а максимальные — на ут­
ренние и дневные сроки наблюдений. 

На глубине 20 м отмечались максимальные 
пределы колебаний температуры воды (13,16— 
22,28 °С). 

На глубине 75 м содержание растворенного 
кислорода несколько меньше, чем на горизонте 
50 м (7,29—9,23 мг/л). Коэффициент вариации и 
дисперсия на этом горизонте также уменьшаются 
до 3,8 % и 0,045 соответственно. 

Динамика ряда гидролого-гидрохимических и 
гидробиологических показателей, полученная на 
описываемой многосуточной станции, показана на 
рис. 28, а некоторые статистические характеристи­
ки распределения этих показателей представлены 
в табл. 26. 

Результаты корреляционного анализа связей 
между концентрацией растворенного кислорода, с 

одной стороны, и соленостью, «приращением» ра­
створенного кислорода, температурой воды, кон­
центрацией феофитина и растворимостью кислоро­
да, с другой стороны, представлены в табл. 27. 

Таблица 26 
Статистические 

водной среды 
характеристики показателей 
на многосуточной станции 

Горизонт, м 

Характеристика 
0 10 20 30 50 75 

Растворенный кислород 
Средняя концентрация, 
мг/л 
Среднее квадратиче­
ское отклонение, мг/л 
Коэффициент вариации, 
%' 
Критерий Корню 

Средняя концентрация, 
%о 
Среднее квадратиче­
ское отклонение, %о 
Коэффициент вариации, 
% 
Критерий Корню 

8,37 8,27 8,62 9,00 9,101 

0,14 1,20 0,21 0,31 0,41 

1.7 1.5 2,5 3,5 4,5 

1.7 1.6 1,6 1.5 1.6 

Соленость 
17,83 17,92 18,06 18,38 18,651 

0,30 0,26 0,25 0,27 0,32 

1.7 1,5 1.4 1,6 1,5 

1 1.3 1,5 1,5 1,6 1,5 

Растворимость кислорода 

Средняя растворимость, 
мг/л 
Среднее квадратиче­
ское отклонение, мг/л 
Коэффициент вариации, 
% 
Критерии Корню 

7,72 7,72 8,39 9,17 10,47 

0,04 0,31 0,31 0,23 0,21 

0,6 0,4 3,8 2.5 2,0 

1.7 1,6 1.6 1.6 8,7 

Феофитин 
8,4 8,3 8,6 — 9,1 

0,2 0,1 о.з — 0,4 

1,7 1,5 3,5 — 4,2 

1,7 1,6 1,8 — 1,6 

Средняя концентрация, 
мкг/л 
Среднее квадратическое 
отклонение, мкг/л 
Коэффициент вариации, 
% 
Критерий Корню 

Температура воды 

Средняя температура, 
°С 
Среднее квадратическое 
отклонение, °С 
Коэффициент вариации, 
% 
Критерий Корню 

«Приращение» растворенного кислорода 
Среднее значение, мг/л 
Среднее квадратическое 
отклонение, мг/л 
Коэффициент вариации, 
% 
Критерий Корню 

23,01 22,90 18,67 10,17 7,97 

0,25 0,12 1,94 0,82 0,17 

11 0,5 10 8,1 2,1 

2,1 1,5 1,6 1,5 2,8 

7,90 

0,30 

3,8 

2,3 

10,47 

0,40 

3,8 

5,4 

7,9 

0.4 

1 0,64 
0,14 

0,54 
0,11 

0,23 
0,36 

-0,33 
-0,34 

-1,371 
0,40 

23 22 160 100 29 

1.7 1.6 1.7 2,1 1,6 

7,68 

0,03 

0,3 

1.4 

-2,57 
0,40 

16 

2,7 

Выявлена хорошая мера сопряженной измен­
чивости между содержанием растворенного кисло­
рода и его приращением. Ошибка корреляции в 
слое 0—75 м между вышеуказанными величинами 
не превышает 0,12. 

Зависимость между содержанием растворенно­
го кислорода и температурой воды в слое 0—75 м 
отсутствует, а ошибка корреляции в этом слое не 
превышает 0,13. 



Таблица 27 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

Коэффициент Горизонт, м 

корреляции 
г 0 10 20 30 50 75 

Уравнение регрессии 

ro2-s -0,20 -0,13 -0,01 -0,42 -0,04 0,16 \/у=А + Вх 
Г 0 2 - Д 0 2 

0,96 0,96 0,54 -0,20 0,86 0,38 y = A + B\gx 
ro2-t 0.11 -0,14 -0,09 -0,24 0,05 0,17 y = A + B\gx 
Г О 2 -Ф 0,02 0,14 0.27 — 0,38 0,8 \gy = A + B\gx 
Г 0 2 - Р 0 2 

0,03 -0,14 -0,06 -0,15 -0,39 -0,39 Цу = А + Вх 

П р и м е ч а н и е : 02 — концентрация растворенного кислорода; S — соленость* 
Л02 — «приращение» растворенного кислорода; / — температура воды; Ф — концентра­
ция феофитина, мкг/л; Р02 — растворимость кислорода. 

Коэффициент корреляционной связи между 
концентрацией феофитина и растворенного кисло­
рода равномерно увеличивается с глубины 20 м до 
придонного слоя. 

Корреляционная связь между концентрацией 
растворенного кислорода и его растворимостью в 
слое 0—75 м слабая, а ошибка корреляции состав­
ляет 0,11—0,13. 

Полный статистический анализ изменчивости 
содержания растворенного кислорода и его раство­
римости и приращения, а также солености и тем­
пературы воды, образующих случайное поле, при 
приемлемых ограничениях на свойства поля, по 
данным рис. 28, дает энергетический спектр, кото­
рый распределяет интенсивности колебаний по ча­
стотам (временным и пространственным). Спектро­
граммы концентраций растворенного кислорода 
представлены на рис. 29. 

Межсуточная изменчивость солености на по­
верхностном горизонте имеет один энергонесущий 
частотный интервал с периодом 9,8—8,7 ч. На го­
ризонте 10 м основной энергетический вклад во 
временную изменчивость солености воды вносит 
гармоника, период которой составляет 39 ч. В слое 
20—50 м энергонесущие частотные интервалы от­
сутствуют. Основной энергетический вклад на го­
ризонте 75 м вносят гармонические колебания, пе-

3.88 

риоды которых—11,1 и 7,1 ч. Данная временная 
гармоника, очевидно, обусловлена сейшевыми ко­
лебаниями Черного моря. 

Спектральный состав многосуточной изменчиво­
сти температуры воды в слое 0—10 м не имеет 
энергетических вкладов. На горизонте 20 м про­
слеживается один энергонесущий частотный ин­
тервал с периодом 8,7 ч. В слое 30—50 м спек­
тральный состав межсуточной изменчивости тем­
пературы воды имеет несколько энергонесущих 
частотных интервалов: 15,6—19,5 ч на горизонте 
30 м и 6,5—7,1 ч, 9,8—11,1 ч на горизонте 50 м. 
Один энергонесущий частотный интервал с перио­
дом 9,8 ч отмечается на горизонте 75 м. В измен­
чивости температуры воды прослеживаются в ос­
новном колебания короткопериодных циклов, оче­
видно, обусловленные световыми (дневными и ноч­
ными) колебаниями. 

Во временной изменчивости содержаний раство­
ренного кислорода (см. рис. 29) в слое 0—10 м до­
минируют частотные интервалы 10,5—12,0 ч (на 
поверхности) и 9,3—10,5 ч (на горизонте 10 м). 
На поверхности основной энергетический вклад 
во временную изменчивость содержания кисло­
рода вносит гармоника, период которой состав­
ляет 42 ч. В слое 20—30 м периоды с энергети­
ческим вкладом отсутствуют. На горизонте 50 м 
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прослеживается несколько энергонесущих частот с 
периодами 39, 13 и 7 ч, причем энергонесущая 
частота с периодом 39 ч выражена наиболее зна­
чительно (см. рис. 29). 

На горизонте 75 м в энергетический вклад вно­
сит гармоника, период которой 8,7 ч. Эта гармо­
ника обусловлена, очевидно, изменениями процес­
сов фотосинтеза, который в свою очередь зависит 
от солнечной радиации, ее суточных коле­
баний. 

Спектральный состав межсуточной изменчи­
вости растворимости в слое 0—75 м имеет не­
сколько энергонесущих частот. Основной энергети­
ческий вклад прослеживается на горизонтах 10, 
20, 50 м, периоды частот которых — 39; 8,7 и 15,6 ч 
соответственно. Указанная гармоника, вероятно, 
обусловлена изменениями температуры воды в те­
чение 7 сут. На горизонте 75 м вклад эиергонесу-
щих частот отсутствует. 

В изменчивости содержаний феофетина доми­
нирует энергонесущая частота, период которой со­
ставляет 39 ч, прослеживающаяся на поверхности 
и на горизонте 50 м. 

Спектральный состав межсуточной изменчиво­
сти приращения имеет (как и у феофитина) основ­
ную эиергонесущую частоту, период которой 39 ч 
на поверхности и на горизонте 50 м. 

Результаты спектрального анализа свидетель­
ствуют о едином эиергонесущем вкладе в межсу­
точную изменчивость концентраций растворенного 
кислорода, феофитина, приращения концентрации 
кислорода. Феофитин, являясь продуктом разло­
жения пигмента хлорофилла «А», характеризует, 
очевидно, также некоторое определенное количе­
ство кислорода, расходуемого на разложение орга­
нического вещества. Приращение растворенного 
кислорода показывает, на какие процессы расхо­
дуется растворенный кислород и какое его коли­
чество при этом затрачивается, если концентрация 
кислорода ниже от его равновесной концентрации. 
В случаях когда концентрация кислорода выше от 
его равновесной «компенсационной точки», то при­
ращение показывает прибыль растворенного кис­
лорода за счет фотосинтеза, обмен с атмосферой, 
либо диффузионного переноса кислорода из ниже­
лежащих слоев воды. 

Выводы 

Выявленный 10. П. Селиным [146] характер 
квазипериодических колебаний средних годовых 
концентраций растворенного кислорода, обусловли­
ваемых колебаниями стока рек, результатами пред­
ставленных исследований не прослеживается, так 
как многоводные годы наблюдались в 1965 г. 
(312 км3), 1966 г. (325 км3), 1970 г. (404 км3), 
1980 г. (360,5 км3) и в 1981 г. (336,5 км3). 

В весенний сезон 1985 г. отмечалось увеличение 
водности рек в северо-западной части Черного 
моря (Днестра, Днепра, Южного Буга, Дуная) на 
66,3 км3/год в сравнении с 1984 г., что, в свою оче­
редь, способствовало повышению содержания ра­
створенного кислорода до 20 мг/л в весенний се­
зон в 1985 г. 

Среднее содержание растворенного кислорода 
в весенний сезон за 1963—1985 гг. на поверхно­
стном горизонте увеличилось на 0,83—4,03 мг/л в 
сравнении с 1939—1962 гг. 
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На горизонте 50 м диапазон изменчивости сред­
ней концентрации за 1963—1985 гг. увеличился на 
0,47—1,73 мг/л в сравнении с 1939—1962 гг. 

В летний сезон за период 1963—1985 гг. на по­
верхностном горизонте среднее содержание раство­
ренного кислорода уменьшилось в сравнении с 
1939—1962 гг. на 0,66—2,37 мг/л. 

Среднее многолетнее содержание растворенного 
кислорода за период 1963—1985 гг. на поверхно­
стном горизонте в осенний сезон увеличилось на 
1,76—1,06 мг/л в сравнении с 1939—1962 гг. 

Среднее многолетнее содержание растворенного 
кислорода в зимний сезон в поверхностном гори­
зонте за 1963—1985 гг. увеличилось практически 
незначительно (на 0,26—0,03 мг/л) в сравнении с 
1939—1962 гг. 

Заход обедненных кислородом вод основного 
черноморского течения в зимний сезон уменьшило 
среднее содержание растворенного кислорода от 
8,92 мг/л (1939—1962) до 6,76 мг/л (1963—1985). 

В осенний период формируется область с повы­
шенным содержанием кислорода (до 10,06— 
10,19 мг/л) за счет влияния быстрого охлаждения 
поверхностных вод. 

По мере приближения ко дну влияние темпера­
туры и процессов фотосинтеза ослабевает. 

Уменьшение водообмена от зимы к лету приво­
дит к существенному изменению гидрохимического 
режима вод северо-западной части моря. 

В весенне-летний период года режим циркуля­
ции при максимальном речном стоке Дуная может 
привести к развитию заморных явлений в северо­
западной части. 

В 0—50-метровом слое тренд содержания ра­
створенного кислорода не значим, на горизонте 
75 м — значим (критерий Фишера 6,8). 

Максимальный размах тренда свойствен водам 
горизонтов, существенно подвергающихся действию 
гидрологических и антропогенных факторов. Тренд 
феофитина значим для горизонтов 0—75 м. 

Результаты корреляционного анализа выявили 
хорошую меру сопряженной изменчивости между 
содержанием растворенного кислорода и его при­
ращением. 

Коэффициент корреляционной связи между кон­
центрацией растворенного кислорода и феофити-
ном равномерно увеличивается с глубины 20 м до 
придонного слоя. 

В 0—10-метровом слое во временной изменчи­
вости содержаний растворенного кислорода доми­
нируют частотные интервалы 10,5—12,0 ч (на по­
верхности) и 9,3—10,5 ч (на горизонте 10 м). 

Основной энергетический вклад во временную 
изменчивость содержания растворенного кислоро­
да вносит гармоника, период которой составляет 
42 ч. На горизонте 50 м энергонесущая частота 
с периодом 39 ч выражена наиболее значительно. 

Результаты спектрального анализа показали 
наличие единого энергонесущего вклада в межсу­
точную изменчивость концентраций растворенного 
кислорода, феофитина, приращения концентрации 
кислорода. 

4.2. Открытое море 
Введение 

Первые исследования по содержанию раство­
ренного кислорода в Черном море относятся к 



1924—1928 гг., когда в экспедиции под руковод­
ством Ю. М. Шокальского впервые было выполне­
но определение растворенного кислорода. С 1923 
по 1926 г. на Черном море производили работы 
Азово-Черноморская научно-промысловая экспеди­
ция под руководством А. Г. Книповича, в которой 
также были получены материалы по содержанию 
растворенного кислорода. 

С 1925 г. гидрохимическими работами в Чер­
ном море занимается Севастопольская биологиче­
ская станция. Для более эффективного выполне­
ния экспедиционных работ начиная с 1935 г. про­
исходит кооперирование различных организаций, 
работающих на Черном море. Во всех совместных 
экспедициях ГИМЕИН, АзЧерНИРО, СБС и дру­
гих выполнялись гидрохимические работы с обяза­
тельным определением растворенного кислорода. 

В 1935 г. на судне «Гидрограф» ЧФ, СБС, ГГИ, 
УГМС Черного и Азовского морей, Военно-Мор­
ская Академия им. К. Е. Ворошилова выполняют 
съемку всего Черного моря с исследованием рас­
творенного кислорода. 

Большим недостатком всех наблюдений этих 
лет являлась чрезвычайная растянутость экспеди­
ционных работ во времени (до двух-трех месяцев). 

В 1951, 1952, 1954 и 1956 гг. гидрометеорологи­
ческой обсерваторией Черноморского флота выпол­
няются синхронные съемки шестью отрядами, ма­
териалы которых представляют большую ценность, 
так как съемки охватили всю акваторию моря 
продолжительностью не более 6 сут. 

АзЧерНИРО ежегодно выполняет в Черном 
море гидрохимические работы по определению кис­
лорода по разрезу Ялта—Батуми. 

Начиная с 1957 г. изучением кислородного ре­
жима моря занимается Бассейновая гидрометеоро­
логическая обсерватория Черного и Азовского мо­
рей Гидрометслужбы СССР. В прибрежных райо­
нах моря с 1957 г. при морских гидрометеорологи­
ческих станциях I разряда и в устьевых областях 
рек Дуная, Южного Буга и Днепра открываются 
гидрохимические лаборатории, которые занимают­
ся изучением гидрохимического режима в закреп­
ленных за ними регионах моря. В период Между­
народного геофизического года в 1957—1958 гг. 
также проводились синхронные гидролого-гидрохи­
мические съемки. К участию и съемкам привлека­
лись все организации, работающие на Черном 
море. •& 

За период 1925—1986 гг. накоплен статисти­
чески значимый материал по содержанию раство­
ренного кислорода в море. По отдельным экспеди­
ционным исследованиям опубликовано большое 
число работ (Б. А. Скопинцсв, М. А. Добржанская, 
А. Г. Книпович, Н. И. Чигирин, Я. К. Гололобов, 
А. К. Богданова, Е. Ф. Шульгина, В. А. Жоров 
и др.). 

Однако результаты одной-двух съемок не могут 
дать представления об общих закономерностях 
распределения растворенного кислорода в море и 
причинах, их обусловливающих. Е. Ф. Шульгиной 
были обобщены материалы по содержанию раство­
ренного кислорода в Черном море с 1948 по 1963 г. 
в виде осредненных карт на горизонтах 0, 50, 100 
и 200 м по сезонам года. Наиболее фундаменталь­
но на настоящий момент кислородный режим моря 
рассмотрен Б. А. Скопинцевым в его монографии 
[150], включаюшей наблюдения до начала 60-х гг. 
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Однако такие вопросы, как суточные изменения 
кислорода, явления заморов и причины их возник­
новения, влияние ветровых условий на распределе­
ние кислорода в шельфовой зоне, влияние зарегу­
лирования водного стока Днепра и Дуная на 
содержание растворенного кислорода в море и 
отдельных его районах, влияние водообмена с со­
седними морями, изменение зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода в многолетнем разрезе 
до и после зарегулирования водного стока рек, из­
менение полей кислорода в периоды до и после за­
регулирования водного стока по отдельным сезо­
нам и за год, влияние антропогенных факторов на 
содержание растворенного кислорода в прибреж­
ных и устьевых районах описаны в общих чертах. 

4.2.1. Информация о материалах наблюдений. 
Аналитические методы 

При составлении настоящего раздела были про­
анализированы материалы наблюдений за раство­
ренным кислородом с 1939 по 1986 г. включитель­
но, находящиеся в гидрометфонде СО ГОИНа и 
снятые с магнитных лент ЦОД. В работу вошли 
материалы синхронных съемок Черного моря, мате­
риалы МГИ АН УССР, БГМО ЧАМ, СО ГОИН, 
АзЧерНИРО и подразделений. УГКС Госгидро-
мета СССР, содержащие ежегодные наблюдения 
на стандартных вековых разрезах. Всего было про­
анализировано более 30 000 наблюдений за раство­
ренным кислородом от поверхностного горизонта 
до глубины 200 м. Для получения полной картины 
распределения кислорода в море за многолетний 
период и выявления его сезонной изменчивости на 
различных горизонтах анализ материалов прово­
дился по квадратам (см. рис. 1). Для каждого 
квадрата по сезонам на различных горизонтах рас­
считывались средние значения абсолютного и отно­
сительного содержания растворенного кислорода 
и находились экстремальные значения. 

За период 1939—1962 гг. (условно принятый 
как период до зарегулирования речного стока) ак­
ватория моря была разбита на 66 квадратов раз­
мером 1X1°, а за период 1963—1986 гг.—на 95 
квадратов размером Г X 0,40' (см. рис. 1). Как в 
первый, так и во второй периоды, основная масса 
станций выполнялась в прибрежных и открытых 
районах Черного моря, принадлежащих СССР, наи­
меньшая— в районе турецкого побережья. В пер­
вый период большее количество наблюдении вы­
полнялось весной и летом, во второй — осенью 
(табл. 28). 

Число наблюдений в каждом квадрате неодина­
ково. Наибольшее число наблюдений приходится 
на квадраты, расположенные в северо-западном 
районе моря, у берегов Крыма, Кавказа, в прибос-
форском районе, а некоторые квадраты не осве­
щены наблюдениями полностью. Для каждого ква­
драта по сезонам на различных горизонтах рассчи­
тывалось среднее значение абсолютного и относи­
тельного содержания кислорода, а также для всей 
акватории моря. Анализ вод на содержание ра­
створенного кислорода выполнялся по руковод­
ствам [125, 126]. 

4.2.2. Режим растворенного кислорода 
Горизонт 0—0,5 м. В период 1939—1962 гг. 

Гидрометслужбой СССР было выполнено 1899 
станций, а в период 1963—1985 гг.— 2716 станций. 
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Таблица 28 
Материалы наблюдений за содержанием растворенного кислорода в открытой акватории моря 

Наименование 
НИС Дата Район исследования Количество 

станций 
Количество 

проб 

сГорнзонт» 

«Мгла» 

«Риф» 

«Александр 
Власов» 
«Прибой» 

«Пассат» 

«Волна» 
«Академик 
Вернадский» 
«Муссон» 
«Эрнст 
Кренкель» 
«Виктор 
Бугаев» 
«Тантал» 
«Георгий 
Ушаков» 
«Яков 
Гаккель» 

V 1960 г.; V, VI, VII, VIII, IX, X 1963 г. 

V 1960 г. 
IV, VI 1961 г.; II, III, IV, V, VI, VIII, XII 
1963 г.; IX, X, XI 1962 г.; I, II, III, IV, VII, 
VIII, IX 1964 г.; VI 1965 г. 
VIII 1964 г. 
VII 1966 г.; XI 1967 г. 
I, III, V 1961 г.; VIII, XII 1963 г.; VIII, 
XI 1964 г.; III 1966 г.; II 1968 г.; II, V 
1969 г.; XI 1971 г.; II 1972 г.; VIII 1973 г.; 
VII 1974 г. 
III, V 1961 г. 
IV 1963 г.; II 1968 г.; VII 1972 г.; II, V, 
VIII 1969 г. 
Ill—IV, V — V I , VII—VIII 1975 г. 
VII 1967 г.; II 1968 г.; II 1969 г.; XI 
1971 г.; II 1972 г.; VI 1973 г.; VI 1975 г. 
V 1963 г.; V 1964 г.; V, VIII, XI 1965 г.; 
XI 1966 г.; V, VIII, XI 1969 г.; III 1970 г. 
XII 1965 г.; II, XI 1966 г.; VIII 1967 г. 
VIII 1968 г. 
VII, XI 1972 г.; X — X I 1973 г. 
II, V, VII 197! г. 
III—IV 1973 г. 
1 _ ц 1974 г.; IV 1977 г.; XI 1979 г. 
IV 1974 г.; VIII 1984 г. 
V I — V I I 1986 г.; X I — X I I 1974 г.; VIII 
1984 г.; II 1985 г. 
X 1974 г.; IX 1979 г.; III—IV 1980 г. 
II 1979 г. 
III, VII, XI 1973 г.; IV, VIII, XI 1976 г.; 
II, IV, VII—VIII, X—XI 1977 г.; II, VI— 
VII, VIII 1978 г.; XII 1980 г.; II, V, VII— 
VIII 1981 г.; VII, X—XI 1982 г.; VII 1984 г.; 
II, IV, XI 1985 г.; II 1986 г. 

I 

Вековой разрез м. Херсонес — прол. Бос­
фор 
Разрез м. Синоп — Керчь 
Вековой разрез м. Кодош — Унье 

100-мильный разрез от пос. Ольганка на 
юго-юго-запад 
50-мильный от м. Такнль на юг 
Вековой разрез м. Херсонес — прол. Бос­
фор 

Разрез м. Синоп — Керчь 
Вековой разрез м. Кодош — Унье 

Вековой разрез Ялта — Батуми 

Вековые разрезы м. Херсонес — прол. Бос­
фор, м. кодош — Унье, Ялта — Батуми 
Вековые разрезы м. Кодош — Унье, Ял­
та —Батуми 
Вековые разрезы Ялта — Батуми, м. Хер­
сонес — прол. Босфор 
Вековые разрезы м. Херсонес — прол. 
Босфор, Ялта — Батуми, м. Кодош—Унье 
Вековой разрез м. Кодош — Унье 
Все вековые разрезы 

Все вековые разрезы 
Все вековые разрезы, юго-западная часть 
моря 
Восточная часть, все вековые разрезы, 
юго-западная часть моря 
Все вековые разрезы 
Все вековые разрезы 

Вся акватория моря, все вековые раз­
резы 

46 

2 
154 

15 

2 514 

I 

363 

15 
1032 

95 

11 
520 

58 
5 359 

18 
57 

125 
516 

87 
96 

614 
777 

68 596 
19 158 
14 111 
124 1212 
12 
64 

89 
552 

304 
138 

2 273 
1308 

245 1977 
87 | 
53 

617 
448 

19 240 

В первый период число наблюдений достигало: 
весной — 70 (квадрат 21), летом — 42 (квадрат 19), 
осенью— 16 (квадрат 19), зимой — 41 (квадрат 18). 
Во второй период наблюдений плотность станций 
хотя и была выше, но от квадрата к квадрату ме­
нялась в широких пределах: в весенний сезон — 
1—32 (максимум в квадрате 41), в летний сезон — 
1—57 (квадрат 1), в осенний сезон —1—82 (квад­
рат 73), в зимний сезон—1—54 (квадрат 73). 
Несмотря на различную статистическую обеспечен­
ность расчетных данных, представленные поля 
сезонных концентраций кислорода наиболее объек­
тивно по сравнению с ранее описанными в литера­
туре характеризуют пространственную и времен­
ную изменчивость в каждом сезоне за 46-летний 
период наблюдений. Изменчивость этих полей по 
акватории моря достаточно велика. В весенний се­
зон 1939—1962 гг. средние концентрации кислоро­
да, свойственные каждому квадрату, различались 
в пределах 8,86—11,23 мг/л (98—119% насыще­
ния), в летний — в пределах 6,66—9,02 мг/л (86— 
112% насыщения), в осенний —в пределах 7,22— 
9,59 мг/л (92—100% насыщения), в зимний се­
зон—в пределах 8,97—13,49 мг/л (93—105% на­

сыщения). Наибольший размах колебаний средних 
абсолютных содержаний кислорода (4,52 мг/л) до 
стигал в зимний период, что связано с неравномер­
ностью охлаждения поверхностной воды по аквато­
рии моря в этот сезон. В летний сезон размах ко­
лебаний средних концентраций по акватории моря 
уменьшился до 2,34 мг/л (26% насыщения). Мак­
симальные концентрации весной в 1939—1962 гг. 
достигали 13,46 мг/л (150% насыщения) в северо­
западной части моря (квадрат 2), а летом — 
11,79 мг/л (143% насыщения, квадрат 6). Осенью 
абсолютные средние значения концентраций кисло­
рода в связи с охлаждением вод возрастают 
по сравнению с летом по всей акватории 
моря, а относительные значения близки к 100 % 
насыщения. 

В период 1963—1985 гг. средние концентрации 
кислорода колебались в следующих пределах: 
в весенний сезон —8,76—11,22 мг/л (90—112% 
насыщения), в летний сезон — 7,37—9,33 мг/л 
(100—120% насыщения), в осенний сезон — 
8,32—10,00 мг/л (100—105% насыщения), в зим­
ний сезон —9,94—13,93 мг/л (94—106% насы­
щения). 
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Приведенные численные данные за два периода, 
продолжительностью по 23 года, позволяют сде­
лать следующие выводы. 

В период 1963—1985 гг. наблюдались более вы­
сокие абсолютные и относительные значения кон­
центраций кислорода, чем в период 1939—1962 гг. 

Четко наблюдается сезонная изменчивость кон­
центраций кислорода: увеличение их в осенне-зим­
ний период и уменьшение в весенне-летний; наи­
большее насыщение кислородом — летом, наимень­
шее— зимой. 

Средние квадратические отклонения значитель­
но меняются по акватории моря в каждом сезоне. 
Так, например, весной 1939—1962 гг. их значения 
колебались в пределах 0,13—1,33 мг/л при средних 
значениях концентраций 9,63—11,19 мг/л (квад­
раты 40 и 2 соответственно), а весной 1963— 
1985 гг. —в пределах 0,07—1,59 мг/л при средних 
значениях концентраций 10,22 и 11,22 мг/л (квад­
раты 39 и 2). Как правило, большему среднему и 
и максимально-разовому значению концентрации 
кислорода соответствует большая относительная 
изменчивость (так, зимой 1963—1985 гг. среднее 
квадратическое отклонение концентрации кислоро­
да достигало 1,56 мг/л при среднем его содержа­
нии 12,99 мг/л в квадрате 10). Однако в отдельных 
квадратах большему среднему значению содержа­
ния кислорода соответствует меньшее среднее квад­
ратическое отклонение. Например, в квадрате 1 
зимой 1963—1985 гг. среднее содержание кисло­
рода 13,52 мг/л, а среднее квадратическое откло­
нение 1,11 мг/л. Столь значительный разброс в зна­
чениях средних квадратических отклонений свиде­
тельствует о том, что временная изменчивость кон­
центраций кислорода в каждом квадрате весьма 
значительна внутри каждого сезона в течение пе­
риодов 1939—1962 и 1963—1985 гг. 

Структура поля концентраций кислорода харак­
теризуется разной степенью неравномерности и не­
монотонности его распределения в зависимости от 
сезона года. 

Весной 1939—1962 гг. наблюдалось относитель­
но монотонное убывание среднего содержания кис­
лорода с северо-запада на юго-восток от 11,23 
(квадрат 1) до 8,86 мг/л (квадрат 66). Максималь­
ная концентрация кислорода (13,46 мг/л) наблю­
далась в квадрате 2 при средней 11,19 мг/л, а ми­
нимальная (7,42 мг/л)—в квадрате 33 при средней 
9,56 мг/л. В центральной части моря (квадраты 35, 
36) наблюдалась зона пониженного содержания 
кислорода ( < 9 мг/л). В 1963—1985 гг. распреде­
ление кислорода было более равномерным и моно­
тонным. Средние концентрации кислорода в раз­
личных квадратах моря были близки между собой: 
10,34—11,22 мг/л в северо-западной части моря 
(квадраты 1—6) и 10,24—10,86 мг/л — в восточной 
(квадраты 81—85, 93, 94). Максимальная же кон­
центрация кислорода (14,22 мг/л) в квадрате 2 
была выше, а минимальная (7,16 мг/л) в квадрате 
27 — ниже во второй период. 

Летом 1939—1962 гг. сохранялось более высокое 
среднее содержание кислорода (7,83—9,02 мг/л) в 
северо-западной части моря (квадраты 1—8), чем 
в восточной (7,02—8,42 мг/л в квадратах 51—55, 
61—66). Максимальная концентрация кислорода 
12,22 мг/л наблюдалась у Крымского побережья 
(квадрат 19), а минимальная 5,26 мг/л — у Анато­
лийского побережья (квадрат 43). В 1963—1985 гг. 

содержание кислорода было несколько выше. Рас­
пределение средних концентраций кислорода было 
относительно равномерным и монотонно снижалось 
с северо-запада на юго-восток от 5,46—9,1 (квад­
раты 1 — 10) до 5,38—8,35 мг/л (квадраты 81—86). 
Максимальная и минимальная концентрации (13,73 
и 5,04 мг/л) наблюдались в северо-западной части 
моря (квадраты 4 и 1 соответственно). 

Осенью 1939—1962 гг. наиболее высокое сред­
нее содержание кислорода (8,57—9,29 мг/л) сохра­
нялось в северо-западной части моря (квадраты 
1—8) и в центральной — 9,56 мг/л (квадрат 36). 
Максимальные разовые же концентрации кисло­
рода (12,15 и 12,30 мг/л) наблюдались в восточной 
(квадраты 51 и 66), а минимальные разовые 
(16,72 мг/л) в центральной (квадрат 35) части 
моря. 

В период 1939—1962 гг. зимой в квадрате 1 мак­
симальная концентрация кислорода была 13,65 мг/л 
при средней в 13,49 мг/л. В направлении на юго-
восток наблюдалось убывание содержания кисло­
рода до минимума (8,97 мг/л) у восточного побе­
режья моря напротив Поти (квадрат 52). В зим­
ний сезон 1963—1985 гг. в северо-западной части 
моря максимальная концентрация составляла 
17,42 мг/л при средней 13,93 мг/л (в квадрате 4). 
Зоны повышенного содержания кислорода 
( > 1 1 мг/л) и пониженного ( < 1 1 мг/л) чередова­
лись в пространстве по всей акватории моря (соот­
ветственно в квадратах 1—6, 10, 19, 20, 32, 44 и в 
квадратах 12, 23—25, 27—29, 34, 35, 41, 42, 54—56, 
66, 67, 75—80). Минимальная концентрация кисло­
рода (7,34 мг/л) при ее среднем значении 10,04 мг/л 
наблюдалась у берегов Кавказа (квадрат 41). 

Период 1963—1985 гг. отличался от периода 
1939—1962 гг. большей степенью неравномерности 
и немонотонности поля кислорода в аналогичные 
сезоны года. 

Так, зимой 1963—1985 гг. (рис. 30) зоны повы­
шенного и пониженного содержания кислорода че­
редовались в пространстве. Одна зона повышенных 
концентраций кислорода ( > 1 1 мг/л) располага­
лась в западной части моря, одна — в центральной 
и две — в восточной. В северо-западной части моря 
в прибрежных районах, от Очакова до м. Сфынтул-
Георге, наблюдалась зона с концентрациями кис­
лорода > 1 3 мг/л, которая по площади была го­
раздо больше, чем в период 1939—1965 гг. Средняя 
наибольшая концентрация кислорода достигала 
13,93 мг/л. Минимум (по средним) содержания кис­
лорода (9,87 мг/л) наблюдался у м. Бафра. Зоны 
повышенного содержания кислорода ( > 1 1 мг/л) 
располагались в восточной части моря: одна — 
у Керченского пролива, другая — у Анатолийского 
побережья. 

По работе [86] структуры поля кислорода в 
феврале 1963—1978 гг. несколько отличалась от 
представленной на рис. 30. В период 1960—1985 гг. 
средние концентрации кислорода были на 0,7— 
1,1 мг/л выше по сравнению с 1963—1978 гг. [86]. 
Если в феврале 1963—1978 гг. в центрах восточной 
и западной частей моря были выявлены две зоны 
пониженного содержания кислорода (9,5 и 10,4 мг/л 
соответственно), то в период 1960—1985 гг. в 
этих зонах средние концентрации кислорода (см. 
рис. 30) составляли 10,5 и 10,9 мг/л соответственно. 
В центральной части моря, по данным работы 
[86], концентрации кислорода составляли около 
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Рис. 30. Осреднеиное поле концентраций растворенного кислорода на горизонте 0—0,5 м в период 1963—1985 гг., мг/л. 
а — знма. б —лето, в —весна, г —осень 

10,4 мг/л, а по данным рис. 30 среднее содержание 
кислорода здесь составляло 10,62—11,17 мг/л. 

Осреднеиное поле кислорода в зимний период 
1948—1963 гг., по данным Шульгиной [181], также 
несколько отличалось от представленного на 
рис. 30. В этот период зона высоких ( > 1 3 мг/л) 
концентраций кислорода в северо-западной части 
моря была по площади значительно меньше, чем 
в период 1960—1985 гг. В восточной части -моря 
на месте зоны пониженных концентраций кисло­
рода (<10,0 мг/л) в период 1960—1985 гг. выяв­
лена зона с концентрациями более 11 мг/л. В цент­
ральной части моря, а также в прибосфорском и 
прикерченском районах моря среднее содержание 
кислорода в 1948—1963 гг. было также ниже на 
0,4—0,8 мг/л, чем в период 1960—1985 гг. 

Анализ осредненного поля кислорода в весенний 
период 1963—1985 гг. (см. рис. 30) показывает, что 
в северо-западной части моря средние концентра­
ции кислорода для всего района (10,75 мг/л) оста­
ются выше, чем в восточной (10,26 мг/л), западной 
(10,62 мг/л) и центральной (10,13 мг/л). В при-
крымском районе моря, в западной части у Бур­
гаса, в центре восточной части и у берегов Кавказа 
(напротив Анапы, Новороссийска и Туапсе) можно 
выделить четыре зоны пониженного (<Ю,0 мг/л) 
содержания кислорода при его среднем значении 
для всего моря 10,24 мг/л (среднее квадратическое 
отклонение равно 0,64 мг/л). 

Содержание кислорода весной 1948—1963 гг., 
по данным Шульгиной [181], было несколько ниже, 
чем по нашим данным в 1963—1985 гг. и колеба­
лось от 11 мг/л (северо-западная часть моря) до 
< 9,0 мг/л у берегов Кавказа (от ПО до < 1 0 0 % 
насыщения). 

По данным работы [85], структура поля кисло­
рода в апреле 1963—1978 гг. была близка к пред­
ставленной на рис. 30 с той лишь разницей, что в 
1963—1985 гг. концентрации кислорода в прибос­
форском районе моря и у Анатолийского побе­
режья были на 0,7—1,5 мг/л выше, а в прикрым-
схом районе—на 0,7 мг/л ниже, чем по дан­
ным [85]. 

Осреднеиное поле кислорода в летний период 
1963—1985 гг. (см. рис. 30) показывает, что кисло­
род распределялся более равномерно и монотонно, 
чем в весенний сезон. Средние концентрации кисло­
рода в водах западной, центральной и восточной 
частей моря были практически равны между собой 
(8,0 мг/л, что близко к полному насыщению — 
99—101 %) . У Анатолийского побережья, напротив 
Синопа, средняя концентрация кислорода равня­
лась 8,79 мг/л. Максимальное (по средним дан­
ным) содержание кислорода (9,33 мг/л) наблю­
далось в квадрате 4 напротив Вилково, а мини­
мальное (7,56 мг/л)—в квадрате 67 в центре 
восточного циклонического круговорота. В прибос­
форском районе средние концентрации кислорода 
(7,96—8,0 мг/л) были также близки к средней по 
всей акватории моря (8,03 мг/л). По данным Шуль­
гиной [181] структура поля концентраций кисло­
рода в 1948—1963 гг. несколько отличалась от 
представленной на рис. 30. Так, в прибосфорском 
районе моря средние концентрации кислорода 
были ниже 7,0 мг/л ( < 9 5 % насыщения), а в се­
веро-западной части моря не было зоны с кон­
центрациями <9,0 мг/л. В восточной части моря 
средние концентрации кислорода (<8,0 мг/л) в 
1948—1963 гг. были также ниже, чем в 1963— 
1985 гг. 
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По работе [85] структура поля кислорода в ав­
густе 1963—1978 гг. была близка к представленной 
на рис. 30. Однако в восточной части моря в 1963— 
1978 гг. зоны, в которых наблюдались пониженные 
содержания кислорода ( < 7 , 0 мг/л), по данным 
1963—1985 гг. (см. рис. 30), уже отсутствуют. 
Средняя взвешенная концентрация кислорода по 
всему морю в 1963—1985 гг. была также на 0,3— 
0,5 мг/л выше, чем в 1963—1978 гг. 

Осенью происходит увеличение абсолютного со­
держания кислорода по всей акватории моря, ко­
торое, по мнению разных авторов [69, 72, 75, 78, 
150, 154, 181], связано с начинающимся в этот пе­
риод всеобщим охлаждением вод. Пересыщение 
воды кислородом в отдельных районах моря свиде­
тельствует о еще довольно существенном влиянии 
фотосинтеза [78, 150, 154, 181]. По работе [78] 
разница в содержании кислорода осенью 1963— 
1979 гг. между областями с высокими и низкими 
концентрациями его составляла 2,04 мг/л (20 % на­
сыщения). Наиболее высокие концентрации кисло­
рода (>10,0 мг/л) располагались на севере севе­
ро-западной части моря, а наиболее низкие 
(<9,0 мг/л) — в центре восточного циклонического 
круговорота. 

По сравнению с периодом 1963—1979 гг. [78] 
структура поля кислорода осенью 1963—1985 гг. 
(см. рис. 30) изменилась незначительно. В северо­
западной части моря зона с повышенным содержа­
нием кислорода (>10,0 мг/л) не претерпела ощу­
тимых изменений, а зона с содержанием кислорода 
<9,0 мг/л стала больше по площади и несколько 
сместилась на север. В западной части моря, на­
против Бургаса, осенью 1963—1985 гг. выявляется 
зона с содержанием кислорода >9 ,0 мг/л, тогда 
как в 1963—1979 гг. содержание кислорода здесь 
было <9,0 мг/л [78]. В центральной же части 
моря, наоборот, среднее содержание кислорода в 
квадрате 36 упало с >9 ,0 в 1963—1975 гг. до 
8,96 мг/л в 1963—1985 гг. В восточной части моря 
зона пониженного содержания кислорода (<9,0 
мг/л) сместилась в 1963—1985 гг. на юг и к Ана­
толийскому побережью, где в 1963—1979 гг. содер­
жание кислорода превышало 9,0 мг/л. Осенью 
1963—1985 гг. поле концентраций кислорода было 
относительно равномерным по сравнению с дру­
гими сезонами того же периода времени и колеба­
лось от 8,32 мг/л (квадрат 66) до 10,36 мг/л (квад­
рат 10). Осредненные концентрации кислорода 
близки между собой для различных частей моря: 
западная часть —9,06, восточная — 9,06, централь­
ная—9,23, северо-западная — 9,49 мг/л. Средние 
/гаадратические отклонения в поле концентраций 
кислорода в западной и центральной частях моря 
составили 0,20, а в восточной и северо-западной — 
0,38. Максимально-разовая концентрация наблюда­
лась в квадрате 1 (13,53 мг/л), а минимально-ра­
зовая—в квадрате 46 (7,12 мг/л). 

По данным работы [86] в ноябре 1963—1978 гг. 
структура поля кислорода несколько отличалась от 
представленной на рис. 30 и от структуры поля 
кислорода в 1948—1963 гг. [181]. В северо-запад­
ной части моря в ноябре 1963—1978 гг. концентра­
ции кислорода были выше примерно на 0,7 мг/л, 
чем осенью 1948—1963 гг., но на 0,4 мг/л ниже, 
чем осенью 1963—1985 гг. В западной части моря 
зона повышенных концентраций кислорода, распо­
ложенная в 1963—1978 гг. у берегов Румынии и 

Болгарии, сместилась осенью 1963—1985 гг. на юг 
к Бургасу и берегам Турции. В центральной и во­
сточной частях моря в ноябре 1963—1978 гг. поле 
концентраций кислорода было практически равно­
мерным [86], а осенью 1963—1985 гг., как отмеча­
лось выше, здесь наблюдались зоны как понижен­
ных (<9,0 мг/л), так и повышенных (>9,0 мг/л) 
его концентраций. 

Межгодовая изменчивость содержания кисло­
рода, рассчитанная из всего массива наблюдений 
в период 1960—1985 гг., представлена в табл. 29. 

Таблица 29 
Содержание кислорода на горизонте 0—0,5 м 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

1960 9,83/98 8,06/95 11,57/114 
1961 9,32/100 7,24/92 11,37/109 
1962 9,30/96 7,32/93 10,97/108 
1963 8,72/100 8,23/96 12,43/112 
1964 9,30/101 7,29/92 11,72/117 
1965 9,52/101 7,60/82 12,13/110 
1966 9,27/107 7,43/96 12,80/142 
1967 9,06/109 6,51/91 12,05/157 
1968 9,23/105 7,12/93 14,72/121 
1969 9,13/103 5,62/73 11,96/115 
1970 9,70/103 6,30/90 12,12/119 
1971 8,97/100 5,04/64 13,52/135 
1972 9,02/101 7,33/95 11,85/113 
1973 9,09/101 7,79/93 10,44/107 
1974 9,74/104 7,19/92 12,62/135 
1975 8,49/100 6,63/88 11,46/112 
1976 9,12/101 7,39/99 11,45/111 
1977 9,29/100 6,43/80 11,69/136 
1978 9,47/105 7,33/92 13,08/123 
1979 9,39/100 7,40/92 10,53/110 
1980 9,44/104 7,43/92 11,27/109 
1981 9,43/104 5,72/72 12,59/139 
1982 9,50/106 7,77/93 12,70/142 
1983 9,93/109 6,86/85 *7,01/192 
1984 9,29/100 7,10/68 11,16/129 
1985 9,97/102 7,82/95 20,01/166 

П р и м е ч а н и е . Числитель — концентрация кислорода, 
мг/л; знаменатель — процент насыщения. 

Колебания средних годовых концентраций кисло­
рода лежат в пределах 8,49—9,97 мг/л (96—109 % 
насыщения), минимальных — в пределах 5,04— 
8,23 мг/л (73—96% насыщения), а максималь­
ных—в пределах 10,53—20,01 мг/л (110—192% 
насыщения). При этом характер изменчивости как 
средних годовых, так минимальных и максималь­
ных концентраций отличается немонотонностью. 
Последняя формируется не только под влиянием 
естественного изменения среднего содержания кис­
лорода на горизонте, но и под влиянием простран­
ственной динамики его концентраций в различные 
периоды времени, а следовательно, и как результат 
смены сети станций наблюдений и различия в дли­
нах рядов наблюдений. Поэтому для более полного 
выявления характера пространственно-временной 
динамики концентраций кислорода на горизонте 
0—0,5 м рассмотрим некоторые наиболее характер­
ные результаты экспедиционных исследований. 

По данным 1960—1985 гг. наиболее высокому 
содержанию кислорода в поверхностном горизонте 
соответствовали наиболее низкие значения темпе­
ратуры и солености воды. Так, в январе—феврале 
1974 г. (рис. 31) на станции, расположенной напро­
тив м. Сфынтул-Георге, содержанию кислорода 
13,08 мг/л (115% насыщения) соответствовала 
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Рис. 31. Поле концентрации (а, в) растворенного кислорода (мг/л; % насыщения), солености (б, %о) и температуры (г, 
°С) в январе —феврале 1974 г. на горизонте 0—0,5 м. 

температура воды 4,18°С и соленость 17,52%о. На 
станции, расположенной в центре западного цикло­
нического круговорота, содержание кислорода 
10,43 мг/л (103 % насыщения) при его среднем зна­
чении для всей акватории моря 11,15 мг/л (107% 
насыщения), температура 7,01 °С и соленость 
18,33 %0. В январе—феврале 1974 г. наблюдалось 
самое высокое среднее абсолютное и относительное 
содержание кислорода за все зимние сезоны 1960— 
1985 гг. 

В феврале 1977 г. (рис. 32) среднее содержание 
растворенного кислорода (10,9 мг/л или 105% на­
сыщения) в поверхностном горизонте было ниже, 
чем в январе—феврале 1974 г., но на отдельных 
станциях (напротив м. Сфынтул-Георге) его кон­
центрации достигали 14,7 мг/л (~130% насыще­
ния) при температуре воды 6,2 °С и солености 
15,79 %0. Столь высокая концентрация кислорода и 
низкая соленость воды, в отличие от февраля 
1974 г., объясняются неравномерностью стока Ду­
ная [21, 69]. На севере восточной части моря мож­
но выделить зону пониженного содержания кисло­
рода (10,03—10,67 мг/л или 96—100% насыщения)'. 
При этом температура (7,3—7,9 °С) и соленость 
(17,5—18,5%о) воды здесь были выше, чем в се­
веро-западной части моря. 

В феврале 1978 г. содержание растворенного 
кислорода по всей акватории моря было также вы­
соким и колебалось в пределах 9,53—13,08 мг/л 
при среднем значении 10,27 мг/л, что близко к пол­
ному насыщению или даже пересыщению (99— 
110%). 

В феврале 1979 г. средняя концентрация кисло­
рода по всей акватории моря составляла 10,40 мг/л 
(103 % насыщения), а пределы ее колебаний 9,99— 
10,40 мг/л. 

Через два года (февраль 1981 г.) поле концен­
траций кислорода изменилось, судя по данным 
рис. 32. Как видно из рис. 32 наблюдались зоны 
повышенного его содержания (>11,0 мг/л или 
98—104 % насыщения) в северо-западной части 
моря и пониженного (<10,0 мг/л или 95—97 % на­
сыщения) в прикрымском районе моря и у берегов 
Кавказа (напротив Туапсе и Поти). В западной 
части моря средние концентрации кислорода 
(10,9 мг/л или 104% насыщения) под влиянием 
стока рек — несколько выше, чем в восточной 
(10,3 мг/л или 98% насыщения) при средней по 
всей акватории моря 10,76 мг/л или 99,7% насы­
щения. У Анатолийского побережья, напротив 
м. Инеболу — м. Синоп, наблюдалась зона с со­
держанием кислорода >11 ,0 мг/л и небольшим 
пересыщением (101—102%). 

В январе 1985 г. распределение кислорода на 
горизонте 0—0,5 м (см. рис. 32) было несколько 
более равномерным и монотонным, чем в предыду­
щие 1974—1984 гг. На подавляющем большинстве 
станций в глубоководной части моря его концен­
трации были близки к среднему по акватории зна­
чению 10,72 мг/л (100% насыщения). В северо-за­
падной части моря можно выделить зону повышен­
ных концентраций кислорода (>11,0 мг/л или 
~ 100 % насыщения) с максимумом (13,22 мг/л 
или 104 % насыщения) на станции, расположенной 
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Рис. 32. Поле концентраций растворенного кислорода в фев­
рале 1977 г. (л) и 1981 г. (б), в январе 1985 (в) (поле вос­
становлено методом Монте-Карло) на горизонте 0—0,5 м. 

Числитель —мг/л; знаменатель —% насыщения. 

напротив г. Одессы. Температура воды на этой 
станции была 0,94 °С, а соленость 17,04 %о. На одной 
из станций, расположенных в центре восточного 
циклонического круговорота, содержание кислорода 
достигало 12,50 мг/л (120% насыщения) при тем­
пературе воды 8,58 °С и солености 17,78%о. Столь 
значительное пересыщение кислородом поверхно­
стных вод в зимнее время года, по-видимому, мож­
но объяснить, с одной стороны, сильным охлажде­
нием воды до 7,0—7,5 °С, которое происходило 
ночью (о чем свидетельствуют данные на соседних 
станциях, расположенных в 30 милях севернее), и 
дальнейшим прогревом поверхностной воды днем 
до 8,58°С. С другой стороны, пересыщение вод 
кислородом на юге восточной части моря может 
свидетельствовать о том, что процессы фотосин­
теза здесь не прекращаются и в зимнее время 
года. Зона минимальных содержаний кислорода 
(<10,0 мг/л) наблюдалась на юго-востоке моря 
напротив Батуми с минимумом 9,13 мг/л или 95% 
насыщения. Недонасыщение вод кислородом здесь, 

по-видимому, связано с его расходом па окисление 
органических веществ. 

Содержание кислорода в воде Черного моря 
весной в большой степени зависит от интенсивности 
процессов фотосинтеза [151, 164, 181]. Так, напри­
мер, в апреле 1977 г. (рис. 33) распределение кис­
лорода было относительно равномерным и моно­
тонно убывало с северо-запада на юго-восток от 
12,59 мг/л (117,5% насыщения) у Портицкого гир­
ла до 10,24 мг/л (105% насыщения) у Батуми. 
На севере северо-западной части моря насыщение 
кислородом было близко к полному насыщению 
(99,5%), а содержание его равнялось 11,23 мг/л. 
Наименьшее содержание кислорода было в при-
керченском районе—10,04 мг/л (101,9% насы­
щения). 

В апреле 1985 г. (рис. 33) содержание кисло­
рода по всей акватории моря было значительно 
выше, чем в предыдущие годы. Так, в северо­
западной части моря его концентрации колеба­
лись от 11,4 до 20,0 мг/л (106—166% насыщения), 
напротив Варны содержание кислорода равнялось 
14,50 мг/л (121 % насыщения), в центральной ча­
сти моря на одной из станций—12,0 мг/л (112% 
насыщения), а на востоке моря, напротив Поти — 
10,57 мг/л (104 % насыщения) при средней по всему 
морю 11,77 мг/л (110% насыщения). Столь значи­
тельное пересыщение вод растворенным кислоро­
дом в апреле 1985 г. можно объяснить интенсивно 
протекающими процессами фотосинтеза в поверх­
ностном слое [164], слабым конвективным переме­
шиванием [21] и слабым обменом кислородом с ат­
мосферой [17]. Самому высокому пересыщению во­
ды кислородом (166 %) соответствовали низкие зна­
чения температуры (3,55 °С), солености (14,05 %о) 
и плотности воды (11,25 усл. ед.). Характерно, что 
на горизонте 10 м на этой же станции температура 
воды была всего 0,36 °С, соленость— 17,57%о, плот­
ность воды—14,12 усЛ. ед. (северо-западная часть 
моря, станция4, см. рис. 33), т. е. видна резкая 
стратификация вод, при которой конвективное пе­
ремешивание отсутствует. Содержание кислорода 
с глубиной также резко падало и составляло на го­
ризонте 10 м 13,65 мг/л (106% насыщения). На 
одной из станций в восточной части моря (напро­
тив м. Вома) содержание кислорода в апреле было 
минимальным — 8,93 мг/л (86% насыщения), тем­
пература — 8,44 °С, соленость — 18,28 %0, плотность 
воды— 14,19 усл. ед. Пониженное содержание кис­
лорода в отдельных районах моря авторы работ 
[16, 19, 28, 164] объясняют повышенным расходом 
кислорода на окисление органического вещества. 

В августе—сентябре 1976 г. (рис. 34) концен­
трации кислорода колебались в пределах от 7,56 
до 9,26 мг/л при среднем значении по всей аквато­
рии моря 8,02 мг/л (101 % насыщения). Зоны по­
вышенных содержаний (>9,0 мг/л) наблюдались 
в северо-западной и восточной частях моря. Зоны 
пониженного содержания кислорода (<8,0 мг/л) 
наблюдались в западной и восточной (в ее центре 
и у Анатолийского побережья) частях моря. 

В сентябре 1981 г. структура поля концентра­
ций кислорода отличалась от структуры поля кон­
центраций кислорода в августе—сентябре 1976 г. 
В северо-западной части моря на месте зоны повы­
шенных концентраций в конце августа — начале 
сентября 1976 г. наблюдалась зона пониженных 
концентраций (<8,0 мг/л) в сентябре 1981 г. 
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Рис. 33. Поле концентраций растворенного кислорода в апреле 1977 г. (а) и 1985 г. (б) на горизонте 
0—0,5 м. 

Числитель —мг/л; знаменатель—% насыщения. 

В западной же части моря появилась обширная 
зона повышенных концентраций (>9,0 мг/л) с 
максимумом 9,30 мг/л (112% насыщения) у Пор-
тицкого гирла. У Крымского побережья (напротив 
м. Сарыч) содержание кислорода в сентябре 
1981 г. было 7,63 мг/л (98 % насыщения), а у Ана­
толийского (напротив м. Синоп)—8,96 мг/л (108% 
насыщения). В восточной части моря концентра­
ции растворенного кислорода колебались от 7,72 
до 8,73 мг/л (101—110 % насыщения) при среднем 
значении для акватории моря 8,23 мг/л (102% на­
сыщения). 

В июле 1982 г. (см. рис. 34) средняя концентра­
ция кислорода по акватории моря была на 

1.69 мг/л выше, чем в августе—сентябре 1976 г. и 
на 1,47 мг/л, чем в сентябре 1981 г. и составляла 
9.70 мг/л (106% насыщения). На периферии моря 
концентрации кислорода были выше, чем в цен­
тральных районах и колебались от 8,92 до 
12,40 мг/л. Зоны повышенных содержаний кисло­
рода (>10,0 мг/л) располагались в северо-запад­
ной (напротив устья р. Дуная), в западной (квад­
раты 19, 20, 73 и 59), центральной (у Анатолий­
ского побережья напротив м. Керемпе и Синоп) и 
у берегов Кавказа (напротив Геленджика, Туапсе 
и Поти). Между содержанием кислорода и темпе­
ратурой существует обратная корреляция (коэф­
фициент корреляции по всему морю в летнее время 
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Ряс. 34. Поле концентраций кислорода на горизонте 0—0,5 м, 
восстановленное методом Монте-Карло, в августе — сентябре 

1976 г. (а), в сентябре 1981 г. (б) и в июле 1982 г. (в). 
Числитель — мг/л; знаменатель — % насыщения. 

года г = —0,5). Характерное уравнение регрессии 
для диапазона концентраций кислорода в пределах 
87—157% насыщения имеет вид 

Со2 = 24 ,89- 14,07 lg 7\ 
где Со2-— концентрация кислорода, мг/л; Т — тем­
пература, °С. 

По данным работы [81], «...суммарные объемы 
кислорода в глубоководной части менялись соот­
ветственно солнечной активности» в летний сезон. 
В этом аспекте важно проследить изменения в 
структуре полей кислорода в поверхностном гори­
зонте (0—0,5 м) в осенний сезон на примере 1974— 
1985 гг. 

В ноябре—декабре 1974 г. (рис. 35) концентра­
ции кислорода колебались от 12,79 мг/л (138% 
насыщения) в северо-западной части моря до 
8,02 мг/л (88 % насыщения) у Анатолийского по­
бережья при средней по всему морю 8,97 мг/л 
(100% насыщения). В центральной глубоководной 

9* 

Рис. 35. Поле концентрации кислорода на горизонте 0—0,5 м 
в ноябре — декабре 1974 г. (а), в октябре — ноябре 1977 г. 

(6*), в ноябре 1979 г. (в). 
Числитель —мг/л; знаменатель —% насыщения. 

части моря концентрации кислорода были близки 
к среднему сезонному значению (8,97 мг/л). 
У Крымского полуострова наблюдались зоны с по­
вышенным (>10,0 мг/л, или около 110% насыще­
ния) и пониженным (<9,0 мг/л, или 96% насы­
щения) содержанием кислорода. В восточной части 
моря поле кислорода было относительно равномер­
ным, размах колебаний его концентраций здесь не 
превышал 0,8 мг/л. У Кавказского побережья на­
блюдалась обширная зона с содержанием кисло­
рода • < 9,0 мг/л (98—101 % насыщения). 

В октябре—ноябре 1977 г. структура поля кон­
центраций кислорода претерпела значительные из­
менения в сравнении с ноябрем—декабрем 1974 г. 
Так, в северо-западной части моря на месте зоны 
повышенных концентраций кислорода в ноябре— 
декабре 1976 г. появилась зона пониженных 
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концентраций (7,20—8,93 мг/л, или 77—95 % на­
сыщения) в октябре—ноябре 1977 г. В восточной 
же части моря, наоборот, концентрации кислорода 
возросли с 8,36—9,20 мг/л (97—102 % насыщения) 
в ноябре—декабре 1974 г. до 9,39—11,69 мг/л 
(ПО—136% насыщения) в октябре—ноябре 1977г. 
В центральной части моря зона повышенного со­
держания кислорода (>10,0 мг/л) в ноябре —де­
кабре 1974 г., в октябре—ноябре 1977 г. сместилась 
на юг к центру моря, а на месте зоны с понижен­
ным содержанием кислорода (<9,0 мг/л, или 96 % 
насыщения) у Южного берега Крыма появилась 
зона с содержанием кислорода >10,0 мг/л (105— 
116%' насыщения). Столь разное распределение 
кислорода в осенний период 1974 и 1977 гг. объяс­
няется, очевидно, тем, что первое характерно в 
большей степени для конца осени, а второе (ок­
тябрь—ноябрь 1977 г.) — для ее начала. Пересы­
щение кислородом (>110 %) в центральной и осо­
бенно в восточной частях моря может свидетель­
ствовать о том, что процессы фотосинтеза здесь 
протекали довольно интенсивно. 

В ноябре 1974 г. на станции, расположенной в 
центре восточной части моря, содержание кисло­
рода 8,56 мг/л (98,5 % насыщения) при темпера­
туре воды 16,88°С, соленость 18,46 %0 и плотность 
12,95. В северо-западной части, напротив Сулины, 
содержание кислорода 12,62 мг/л (139% насыще­
ния), температура воды П,4°С, соленость 12,36%о, 
т. е. зона повышенных концентраций кислорода об­
разовалась, в данном случае, под влиянием стока 
р. Дуная, так как наибольшему его содержанию 
соответствовали пониженная температура и соле­
ность воды, свойственные взморью Дуная. 

В ноябре 1977 г. максимальное содержание кис­
лорода (13,29 мг/л, или 136% насыщения) было в 
центре восточной части моря при температуре 
11,3°С, солености 18,5%о, плотности воды 13,94 усл. 
ед. Среднее содержание кислорода по всей аква­
тории моря 9,49 мг/л (105%. насыщения), мини­
мальное (7,20 мг/л)—в северо-западной части при 
температуре 13,40°С, солености 17,88%о, плотности 
13,15 усл. ед. 

На многосуточной станции в ноябре—декабре 
1977 г. содержание кислорода колебалось от 8,69 
до 10,90 мг/л (92—112% насыщения). Между со­
держанием кислорода и соленостью воды обнару­
жена слабая корреляция, а с температурой корре­
ляционная связь несколько выше (г = —0,5): 

lg Со 2 = 1,66-0,78 lg7\ 
где Т — температура с диапазоном ее колебаний 
11,40—13,00 °С. 

В ноябре 1979 г., в год максимальной солнеч­
ной активности, среднее по акватории моря содер­
жание кислорода (9,60 мг/л, или 100% насыще­
ния) было наибольшим для эти̂ с месяцев периода 
1963—1985 гг. Однако концентрации кислорода в 
ноябре—декабре 1979 г. колебались в небольших 
пределах: от 8,44 мг/л (92 % насыщения) в центре 
восточной части моря до 10,53 мг/л (105% насы­
щения) у м. Сфынтул-Георге. Наибольшие кон­
центрации кислорода (9,57—10,53 мг/л, или 
103—109 % насыщения) наблюдались у западного 
побережья, наименьшие (8,76—9,54 мг/л, или 95— 
104% насыщения) — у юго-восточного. В централь­
ной и западной частях моря средняя концентрация 
кислорода составила 9,70 мг/л и была выше, чем 
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в восточной (9,30 мг/л). Пересыщение кислородом 
(109%) наблюдалось в ирибосфорском районе 
моря, что может свидетельствовать о высокой сте­
пени активности процессов фотосинтеза здесь. 
В ноябре—декабре 1980 г. размах колебаний кис­
лорода (9,09—10,20 мг/л, или 92—102 % насыще­
ния) по акватории моря был меньше, чем в нояб­
ре—декабре 1979 г. при среднем значении 9,32 мг/л 
(98 % насыщения). 

В декабре 1981 г. концентрации кислорода ко­
лебались от 9,24 до 11,23 мг/л при среднем значе­
нии по акватории моря 9,83 мг/л (100% насыще­
ния), что выше, чем в ноябре—декабре 1979 и 

Таблица 30 
Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции 

между содержанием кислорода (С мг/л), 
температурой ('/'°С) и соленостью воды (S °/00) 

Коэффи-
Ураиненне регрессии W Сезон, кпидрпт 

С = 16,29-6,63 lg 7* -0,60 Знма, 23, 24, 25 
С = 19 ,79- 8,73 lg Т -0,70 Весна, 23, 24, 25 
С = 11,72-0,16 Т -0,70 Лето, 23, 24, 25 
С = 11,57-0,17 Т —0,60 Осень, 23, 21, 25 
С = 86,60-86,00 lgjT -0,85 Знма. 36 
С = 145,47- 151,47 lg Г -0,96 Весна, 36 
С = 87,03 - 73,52 lg Т -0,84 Лето, 36 
С = 186,34- 139,90 lg Т -0,46 Осень, 36 

lg С = 9,44 - 0 , 4 2 Т -0,20 Зима. 60 
lg С = 67,16-7,98 Т -0,96 Весна, 60 
lg С = 53,58-5,76 Т -0,80 Лето, 60 

С = 57,06 - 42,78 lg Т -0,24 1 Осень 60 
С = 92,31 — 90,54 lg Г -0,90 Знма, 21 
С = 57,36 — 5,34 Г -0,90 Весна, 21 
С = 45,73 - 2,67 Т -0,50 Лето, 21 

lg С = 1 , 6 2 - 0 , 1 8 S -0,50 Зима, 23, 24, 25 
lg С = 1 2 , 4 2 - 0,46 l g S -0 ,1 Весна, 23, 24, 25 

С = 7,40 + 0,03 5 -0 ,1 Лето, 23, 24, 25 
С = 1 3 1 , 0 4 - 28,35 Y S -0 ,4 Осень, 23, 24, 25 

1980 гг., что связано с более низкой температурой 
воды в декабре 1981 г. 

В ноябре 1982 г. размах колебаний концентра­
ций кислорода по акватории моря составлял 
2,24 мг/л: от 8,70 до 10,95 мг/л при средней 
9,43 мг/л, а в ноябре 1983 г. уменьшился до 
1,4 мг/л: от 8,6 до 10,0 мг/л при средней 
9,22 мг/л. 

Через два года, в ноябре 1985 г., средняя кон­
центрация кислорода составляла 9,70 мг/л (105% 
насыщения), минимальная— 9,00 мг/л (102% на­
сыщения), а максимальная — 11,36 мг/л (122% 
насыщения). Следовательно, поверхностные воды 
были пересыщены растворенным кислородом. Мак­
симальное пересыщение кислородом наблюдалось 
в прикрымском районе моря напротив м. Сарыч. 

Нами установлено, что между содержанием ра­
створенного кислорода и температурой воды суще­
ствует хорошая корреляция (табл. 30). 

В весенне-летний период коэффициенты корре­
ляции между содержанием кислорода и температу­
рой воды выше, чем в осенне-зимний, что связано 
со значительным уменьшением концентраций кис­
лорода вследствие прогрева вод и увеличением их 
стратификации в этот период. В осенне-зимний пе­
риод динамика вертикального перемещения вод 
увеличивается, и содержание кислорода по глубине 
выравнивается. По этим же причинам более низкие 



коэффициенты корреляции между содержанием 
кислорода и соленостью воды. 

В прикрымском районе моря (квадраты 23, 24, 
25) в весенний период коэффициенты корреляции 
значительно снизились (г = —0,1), а летом поме­
няли свой знак. Очевидно, поднимающиеся более 
соленые воды в этом районе моря увеличивают 
приток биогенных элементов, создавая кормовую 
базу для фитопланктона, что приводит к интенси­
фикации процессов фотосинтеза, которые в эти се­
зоны года играют решающую роль в распределении 
и содержании кислорода. Это предположение под­
тверждается не только уравнением регрессии, но и 
и повышенным содержанием кислорода (10,07— 
11,36 мг/л или 109—122% насыщения) в при­
крымском районе моря в весенний и летний 
сезоны. 

В центральной части моря (квадрат 36) урав­
нения регрессии между содержанием кислорода и 
температурой воды приобретают несколько иной 
вид (см. табл. 30). 

Между содержанием кислорода и соленостью 
воды корреляции в этом квадрате не найдено. Ко­
эффициенты корреляции были малы г = 0,15 ...0,17. 

Наибольшие коэффициенты корреляции были 
зимой и весной, что, по-видимому, связано с высо­
кими градиентами изменения температуры в эти 
сезоны, а наименьшие — осенью, когда градиенты 
температуры невелики. 

В западной части моря (квадрат 60) коэффи­
циенты корреляции между концентрацией кисло­
рода и соленостью изменялись в зависимости от 
сезона года от —0,12 зимой до +0,48 весной. 

На границе западной и северо-западной частей 
моря (квадрат 21) корреляции между этими пара­
метрами воды не обнаружено (г = 0,14...0,25). 
В то же время при коррелировании содержания 
кислорода с температурой воды коэффициенты кор­
реляции достаточно велики. 

Осенью ввиду малого количества измерений в 
квадрате 21 корреляция не рассчитывалась. 

Таким образом, для поверхностного горизонта 
можно сделать следующие выводы. 

Структура поля концентраций кислорода в пе­
риод 1963—1986 гг. несколько изменилась по сра­
внению с периодом 1948—1962 гг. Зоны понижен­
ных его концентраций стали располагаться север­
нее и ближе к Крымскому полуострову. 

В период 1963—1986 гг. выявлен более высокий 
размах колебаний как средних, так и экстремаль­
ных концентраций кислорода, что соответствует вы­
водам об увеличении динамики вод в этот период 
[6]. Поле концентраций кислорода изменяется от 
сезона к сезону. Наблюдается увеличение концен­
траций кислорода в осенне-зимний период и умень­
шение в весенне-летний; наибольшее насыщение 
кислородом — летом, наименьшее — зимой. 

Межгодовая изменчивость абсолютного и отно­
сительного содержания кислорода отличалась не­
монотонностью. 

Карты-схемы полей кислорода хорошо согла­
суются со схемой течений в Черном море. 

Между содержанием кислорода и температурой 
воды существует значимая корреляция. Коэффици­
енты корреляции колебались в зависимости от се­
зона года и районов моря в широких пределах. 
Наименьшее его значение (г = —0,2) было зимой 
в западной части моря (квадрат 60), а наиболь­

шее (г = —0,96)—весной в центральной части 
моря (квадрат 36). 

Горизонт 10 м. В период 1963—1986 гг. плот­
ность числа наблюдений по акватории моря (см. 
табл. 1—4) была весьма различна, и в разные се­
зоны года от квадрата к квадрату менялась в сле­
дующих пределах: зимой 1—92, весной 1—57, ле­
том 1—81, осенью 1—52 с максимумом числа из­
мерений в квадратах 73, 26, 41, 23 соот­
ветственно. 

В зимний сезон распределение концентраций 
кислорода на этбм горизонте было более равномер­
ным и монотонным по акватории моря, чем на по­
верхности: его содержание колебалось в пределах 
от 11,39 (106% насыщения в квадрате 19) до 
10,04 мг/л (96% насыщения в квадрате 28). 

В западной части моря средние концентрации 
кислорода (11,39—10,10 мг/л, или 106—100% на­
сыщения) несколько выше, чем в восточной (10,89— 
10,04 мг/л, или 105—96% насыщения). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
колебались в пределах от 12,78 мг/л (125% насы­
щения в квадрате 19) до 10,62 мг/л (102% насы­
щения в квадрате 70), а минимально-разовые — от 
6,49 (70 % насыщения в квадрате 53) до 10,86 мг/л 
(103% насыщения в квадрате 31). 

Наибольший размах колебаний содержания ра­
створенного кислорода (5,12 мг/л) и наибольшее 
среднее квадратическое отклонение (1,26 мг/л) на­
блюдались в центре восточного циклонического 
круговорота (квадрат 53), что может свидетель­
ствовать о наибольшей здесь динамике вод в зим­
ний период года. Наименьший размах колебаний 
концентраций кислорода (0,28 мг/л) и наименьшее 
среднее квадратическое отклонение (0,13 мг/л) на­
блюдалось в квадрате 83. 

Следует заметить, что число наблюдений в ква­
дратах в первом случае составляло 21, а во втором 
лишь 3. Однако в квадрате 74 число наблюдений 
также, как и в квадрате 53, равнялось 21, а сред­
нее квадратическое отклонение было лишь 0,66 мг/л 
и размах колебаний концентраций кислорода 
2,47 мг/л. 

Относительно повышенные средние квадратиче-
ские отклонения содержания кислорода (0,78— 
0,80 мг/л) свойственны прибосфорскому (квадрат 
73) и прикрымскому (квадрат 23) районам моря, 
что также может свидетельствовать о повышенной 
здесь динамике вод в зимнее время года. Харак­
терно, что в указанных выше районах моря на­
блюдались повышенные значения максимально-
разовых концентраций растворенного кислорода 
(12,73—12,08 мг/л). 

Весной средние значения концентраций раство­
ренного кислорода падают вследствие прогрева 
вод. Относительное же его содержание увеличива­
ется вследствие усиления процессов фотосинтеза. 
Поле кислорода здесь более равномерное, чем на 
вышележащем поверхностном горизонте. Средние 
концентрации кислорода колебались от квадрата 
к квадрату в следующих пределах: от 10,65 (109 % 
насыщения) в квадрате 63 до 9,47 мг/л (100 % на­
сыщения) в квадрате 91. Вдоль западного и Ана­
толийского побережий (квадраты 19, 31, 43, 44, 
58, 73, 62, 63) в струе основного черноморского 
течения средние концентрации растворенного кис­
лорода на 0,1—0,4 мг/л выше, чем на остальной 
акватории моря. 
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Максимально-разовые концентрации кислорода 
от квадрата к квадрату весной колеблются в более 
широких пределах, чем зимой, что, по-видимому, 
связано с разной скоростью протекания процессов 
фотосинтеза весной в различных районах моря. 
Так, в квадрате 29 максимальное содержание кис­
лорода весной 14,15 мг/л (148% насыщения), а в 
квадрате 38 лишь 10,69 мг/л (110% насыщения). 

Минимально-разовые концентрации кислорода 
в подавляющем большинстве квадратов близки 
между собой — 7,72—8,57 мг/л (98—101 % насы­
щения), что может свидетельствовать о существо­
вании некоторой равномерности распределения ми­
нимальных концентраций кислорода на горизонте. 

Средние квадратические отклонения концентра­
ций кислорода весной 1963—1986 гг. колебались в 
различных квадратах в довольно широких преде­
лах: от 1,70 (квадрат 31) до 0,16 мг/л (квадрат 
71). Характерно, что квадратам с наибольшими 
средними квадратическими отклонениями содержа­
ния кислорода (1,70—1,17 мг/л) свойственны 
наибольшие максимально-разовые концентрации 
(14,15—11,75 мг/л)— квадраты 19, 29, 31, 32, 37, 
43, 44, 59, 62, 63. 

Летом как средние, так й экстремальные кон­
центрации растворенного кислорода ниже, чем в 
весенне-зимний период. Среднее содержание кисло­
рода в различных квадратах было близко между 
собой: 7,74—8,72 мг/л (101 — 109% насыщения). 
Причем лишь в отдельных квадратах (19, 20, 40, 
41,76) его среднее содержание превышало 8,6 мг/л; 
в других же квадратах оно было близко к сред­
нему на горизонте по всей акватории моря — 
8,14 мг/л (105% насыщения). Максимально-разо­
вые концентрации растворенного кислорода от 
квадрата к квадрату колебались в широких преде­
лах от 8,02 до 12,58 (104—152% насыщения), а 
минимально-разовые — от 4,50 до 7,94 мг/л (59— 
96% насыщения). Наиболее высокие значения 
максимально-разовых концентраций кислорода 
(>11 мг/л) и размах колебаний концентраций 
кислорода (около 5,7 мг/л) в период 1963—1986 гг. 
наблюдались в центрах восточного (квадраты 53, 
67) и центрального (квадрат 36) циклонических 
круговоротов, а также у берегов Кавказа (квад­
раты 27, 41, 86). Наиболее низкие значения мини­
мально-разовых концентраций кислорода (4,50— 
4,77 мг/л) наблюдались в прикрымском районе 
моря (квадраты 24, 25) и в районе напротив Ново­
российска (квадрат 27). Этим же квадратам (24, 
25, 27) свойственны наибольшие значения средних 
квадратических отклонений содержания растворен­
ного кислорода (1,27—1,54 мг/л), а наименьшие 
значения (0,28 мг/л) были в западной части моря 
(квадрат 47). 

Повышенные значения средних квадратических 
отклонений содержания кислорода в указанных 
выше районах (прикрымский, центры циклониче­
ских круговоротов, у берегов Кавказа) можно объ­
яснить, по-видимому, повышенной динамикой вод 
в них. 

Осенью средние концентрации кислорода уве­
личиваются по сравнению с летним периодом года 
ввиду начавшегося охлаждения вод в различных 
квадратах до значений 8,57—9,46 мг/л. Максимум 
среднего содержания кислорода был в прибреж­
ном районе западной части моря напротив Кон­
станцы (квадрат 19), а минимум — в центре моря 
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(квадрат 50). Максимально-разовые концентрации 
кислорода колебались от 12,42 мг/л (квадрат 41) 
до 8,92 мг/л (квадрат 50). Высокие максимально-
разовые концентрации кислорода (12,18—12,33) от­
мечались, как и летом, в центре восточного цикло­
нического круговорота (квадраты 53, 67). Мини­
мально-разовые концентрации кислорода колеба­
лись от квадрата к квадрату в пределах от 6,83 
(квадрат 34) до 9,03 мг/л (квадрат 64). 

Наибольшие средние квадратические отклоне­
ния содержания кислорода (1,4 мг/л) были в цен­
тре восточного циклонического круговорота (квад­
рат 67) и в прибрежном районе моря напротив 
Констанцы (квадрат 19), воды которого находятся 
под влиянием стока р. Дуная. 

Рассмотрим наиболее характерные результаты 
экспедиционных исследований: в феврале 1978 г., 
апреле 1985 г., августе — сентябре 1976 г. и нояб­
ре— декабре 1985 г. (рис. 36). Карта распределе­
ния кислорода в апреле 1985 г. (рис. 36) подготов­
лена с применением метода Монте-Карло. 

В феврале 1978 г. зона максимальных концен­
траций кислорода (>11,0 мг/л) располагалась (не 
считая северо-западного района) в западной части 
моря. В направлении востока и юго-востока содер­
жание растворенного кислорода падало практи­
чески монотонно, достигая своего минимума 
(950 мг/л, 0,92 % насыщения) напротив Новорос­
сийска. Однако на юге моря вдоль Анатолийского 
побережья от о. Кефкен до Синопа располагалась 
вторая зона повышенного содержания кислорода 
(>11,0 мг/л) с максимумом 12,06 мг/л (108% на­
сыщения) напротив Амасры, при среднем по всему 
морю 10,83 мг/л (102% насыщения). 

В апреле 1985 г. среднее содержание раство­
ренного кислорода на горизонте 10 м было значи­
тельно выше (11,55 мг/л, 108% насыщения), чем в 
феврале 1978 г. Значительное пересыщение вод 
кислородом в весенний период происходит вслед­
ствие активного протекания процессов фотосинтеза. 
В апреле 1985 г. зона с содержанием кислорода 
более 11,0 мг/л охватывает почти всю западную 
часть моря за исключением небольшого района 
у Босфора, где концентрации кислорода были 
меньше 11,0 мг/л. У Анатолийского побережья от 
м. Инеболу до Чивы и Кавказского побережья от 
Сочи до Сухуми, а также в центре восточного цик­
лонического круговорота располагались зоны по­
вышенного содержания кислорода (>11,0 мг/л, 
107—113% насыщения).Минимум содержания кис­
лорода (10,26 мг/л или 96% насыщения) был 
обнаружен в прикрымском районе моря напротив 
Ялты. 

Летом 1976 г. абсолютное содержание раство­
ренного кислорода было значительно ниже, чем в 
весенне-зимний период, и было почти на всей аква­
тории моря близко к его среднему значению 
8,14 мг/л (106% насыщения) за период 1963— 
1986 гг. Лишь в восточной части моря и прикрым­
ском районе можно выделить в общей сложности 
четыре относительно небольшие по площади зоны 
повышенного содержания кислорода (>9,0 мг/л, 
115—120% насыщения). В двух из этих зон (при-
крымской и в восточной части моря) концентрации 
кислорода достигали 11,23—11,30 мг/л соответ­
ственно. 

Распределение кислорода, характерное для 
осеннего периода, в октябре —ноябре 1985 г. было 



«; 

Рис. 36. Поля концентраций кислорода на горизонте 10 м. 
а —август—сентябрь 1976 г.. б —апрель 1985 г., в —февраль 1978 г., г —декабрь 1985 г. 

Числитель—мг/л, знаменатель—к насыщения. 

более равномерным, чем в феврале 1985 г. Размах 
колебаний концентраций кислорода по аквато­
рии моря в октябре—ноябре 1985 г. был не­
велик—150 мг/л (110—116% насыщения) наблю­
далось в центрах западного и центрального 
циклонических круговоротов, а минимальное 
8,86 мг/л (97% насыщения)—у Анатолийского 
ное 8,86 мг/л (97 % насыщения) — у Анатолийского 
побережья напротив о. Кефкен. Хотя среднее абсо­
лютное содержание кислорода (10,0 мг/л) в запад­
ной части моря было выше, чем в восточной 
(9,64 мг/л), относительное его содержание в во­
сточной (108% насыщения) больше, чем в запад­
ной (101 % насыщения). Характерно также, что 
более высокой солености в восточной части моря 
(17,86—17,96 %о) по сравнению с западной (16,16— 
16,85 %о) соответствовало более высокое относи­
тельное содержание кислорода (106—116% насы­
щения) против 97—110% насыщения в за­
падной. 

Среднее годовое содержание кислорода колеба­
лось от 9,09 до 9,82 мг/л (98—109 % насыщения) 
с максимумом в 1983 г. (табл. 31). В период с 
1963 по 1986 г. на горизонте 10 м наблюдался по­
ложительный тренд содержания кислорода, равный 
6,21 мг/(л-год) (0,17% насыщения в год). Мини­
мально-разовые концентрации колебались от 4,50 
до 7,72 мг/л (59—98% насыщения), а максималь­
но-разовые— от-14,14 до 11,10 мг/л (141—113% 
насыщения). Если сравнить данные табл. 31 с дан­
ными Шульгиной [181], то окажется, что среднее 
содержание кислорода в 1948—1963 гг. было на 
2,0% ниже, чем в период 1963—1986 гг. 

Между содержанием кислорода, соленостью и 
температурой воды на горизонте 10 м существует 
хорошая корреляция (табл. 32). 

Таблица 31 
Среднее годовое содержание растворенного кислорода 

на горизонте 10 м 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

1933 9,13/100 6,19/64 14,15/148 
1964 9,09/98 5,39/60 12,19/139 
1965 9,22/99 6,73/80 11,98/124 
1966 9,26/101 5,84/74 13,03/132 
1967 9,14/100 5,97/72 12,48/135 
1968 9,17/100 6,69 75 12,45/127 
1969 9,14/100 6,92/90 13,25/135 
1970 9,20/101 6,23/65 12,35/125 
1971 9,29/102 7,19/94 11,45/122 
1972 9,24/101 5,32/60 11,65/123 
1973 9,20/100 7,13/91 11,10/113 
1974 9,53/102 6,41/65 12,73/130 
1975 9,27/101 6,39/64 11,49/119 
1976 9,29/102 6,56/67 11,75/128 
1977 9,43/103 6,40/65 11,72/127 
1978 9,46/104 6,60/68 12,77/131 
1979 9,47/103 1 7,14/94 11,30/131 
1980 9,46/103 7,16/95 12,83/136 
1981 9,56/103 7,03/92 12,65/132 
1982 9,72/105 7,69/96 12,20/130 
1983 9,82/109 7,72/98 12,07/129 
1984 9,36/102 7,57/96 11,98/127 
1985 9,69/103 4,50/59 13,14/140 
1986 9,44/102 7,47/96 12,22/130 

П р и м е ч а н и е . Числитель — концентрация кислорода, 
мг/л; знаменатель — процент насыщения 
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Из табл. 32 видно, что наиболее высокий коэф­
фициент корреляции (0,81) в весенний сезон, а наи­
более низкий (0,33) — в зимний сезон. С ростом 
температуры и солености содержание кислорода 
падает ввиду уменьшения его растворимости в воде. 

В осенний же сезон в восточной части моря 
с ростом солености происходило увеличение содер­
жания кислорода. По-видимому, поднимающиеся в 
результате осенней конвекции воды, богатые био­
генными веществами, вызывали усиление процессов 
фотосинтеза в этой части моря. Действительно, пе­
ресыщение вод кислородом в осенний сезон здесь 
было более высоким (104—116% насыщения), чем 
на остальной акватории моря. 

Горизонт 20 м. Плотность числа наблюдений 
на горизонте 20 м от квадрата к квадрату меня­
лась в следующих пределах: зимой 1—92 (квадрат 

Таблица 32 
Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции 

между содержанием кислорода (С мг/л), соленостью 
(5°/оо) и температурой воды (Г°С) 

Коэффи­
Урлииеимс регрессии циент 

корреляции Сезон 

с== 14,12 - 0 , 1 1 S - -0.16Г 0,81 Весна 
с = 19,7-- 0,335 -■ 0,24Г 0,77 Лето 
с = 12,40 - 0,065 ■ -0,11Г 0,33 Зима 
с = 3,44 + 0,465 -•0,17Г 0,57 Осень 

73), весной 1—53 (квадрат 29), летом 1—79 (квад­
рат 24), осенью 1—65 (квадрат 23). 

Зимой средние концентрации растворенного кис­
лорода на горизонте колебались от 9,89 мг/л (квад­
рат 33) до 11,29 мг/л (квадрат 31), что на 0,10— 
0,13 мг/л меньше, чем на горизонте 10 м. В запад­
ной части моря среднее содержание кислорода 
(10,56—11,26 мг/л) было выше (вследствие более 
низкой температуры воды), чем в восточной (10,0— 
10,89 мг/л). В центральной части моря средние 
концентрации кислорода в различных квадратах 
колебались в более узких пределах (10,32— 
10,69 мг/л). Некоторое повышение среднего содер­
жания кислорода (10,82—11,00 мг/л) наблюдалось 
у Анатолийского побережья (квадраты 62—64). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
колебались от 10,44 мг/л (квадрат 40) до 11,93 мг/л 
(квадрат 19), а минимально-разовые — от 5,34 
(квадрат 25) до 10,87 мг/л (квадрат 31). Наиболь­
шее среднее квадратическое отклонение (1,33 мг/л) 
было в квадрате 25, а наименьшее (0,14 мг/л) в 
квадрате 66. Для зимнего периода характерно, что 
наиболее высокое среднее квадратическое отклоне­
ние (0,94—1,33 мг/л) свойственно квадратам с наи­
более низким средним содержанием кислорода 
(9,89—10,24 мг/л) и наиболее низкими значениями 
минимально-разовых концентраций кислорода 
(5,34—7,17 мг/л). 

В весенний сезон среднее содержание кислорода 
колебалось от квадрата к квадрату в более узких 
пределах, чем зимой: от 10,12 до 10,89 мг/л. Раз­
мах средних концентраций кислорода составлял 
весной 0,77 мг/л против 1,40 мг/л зимой. Наи­
более высокое среднее содержание кислорода 
(^10,57 мг/л) наблюдалось у Анатолийского по­
бережья (квадраты 61—63) и центрах западного 
(квадрат 46) и восточного (квадрат 68) циклони­
ческих кругов9ротов; наиболее низкие (^10,14 
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мг/л)—на границе с северо-западной частью 
(квадраты 19—21) и в прикрымском районе моря 
(квадраты 23 и 24). 

Максимально-разовые значения концентраций 
кислорода в квадратах колебались в довольно ши­
роких пределах: от 10,62 (101 % насыщения в квад­
рате 71) до 14,08 мг/л (146 % насыщения в квадра­
те 19); минимально-разовые — от 6,76 (65% насы­
щения в квадрате 25) до 10,59 мг/л (101 % насыще­
ния в квадрате 61). 

Средние квадратические отклонения содержа­
ния кислорода от его средних значений на горизон­
те 20 м выше, чем на вышележащем горизонте. 
Среднее квадратическое отклонение весной колеба­
лось от квадрата к квадрату в пределах от 2,03 
(квадрат 19) до 0,21 мг/л (квадрат 71). Харак­
терно, что в квадратах с наибольшими средними 
квадратическими отклонениями (2,03—1,17 мг/л) 
были наибольшие значения максимально-разовых 
концентраций кислорода (14,08—12,79 мг/л). 

В летний сезон средние абсолютные значения кон­
центраций кислорода в большинстве квадратов бы­
ли ниже/чем в весенне-летний период и колебались 
от 7,69 до 10,76 мг/л с максимумом в центре вос­
точного циклонического круговорота (квадрат 53), 
и минимумом у побережья Кавказа (квадрат 42). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
летом колебались еще в больших пределах, чем 
весной: от 15,10 (158% насыщения в квадрате 41) 
до 8,47 мг/л (98% насыщения в квадрате 19). 
Минимально-разовые концентрации кислорода ко­
лебались от 2,96 (29% насыщения) в квадрате 41 
до 10,29 (94 % насыщения) в квадрате 38. 

Средние квадратические отклонения концентра­
ций кислорода летом были больше, чем в весенне-
зимний период и колебались от 2,03 в квадрате 41 
до 0,41 мг/л в квадрате 19. Для летнего сезона ха­
рактерно, что повышенные средние квадратические 
отклонения содержания кислорода (>1,4 мг/л) 
свойственны квадратам, в которых есть как повы­
шенные значения максимально-разовых ( ^ 11,98 
мг/л), так и пониженные значения минимально-ра­
зовых (^7 ,37 мг/л) концентраций. 

Осенью 1963—1986 гг. среднее содержание кис­
лорода колебалось от 10,76 (111 % насыщения) в 
квадрате 50 до 8,29 мг/л (99 % насыщения) в квад­
рате 75. В остальных квадратах (за исключением 
38 и 86) среднее содержание кислорода было близ­
ко к его среднему значению по всей акватории 
моря на горизонте.20 м (9,29 мг/л или 103% на­
сыщения). Следовательно/ можно сделать вывод, 
что осенью 1963—1986 гг. характер распределения 
в осредненном поле концентраций кислорода на го­
ризонте 20 м отличался по сравнению с другими се­
зонами большей равномерностью и монотонностью. 

Колебания максимально-разовых концентраций 
кислорода осенью были почти в таких же преде­
лах, как и летам: от 15,13 (158% насыщения) в 
квадрате 67 до 8,53 мг/л (100 % насыщения) в квад­
рате 75. Минимально-разовые концентрации кисло­
рода колебались от 5,79 (68% насыщения) в квад­
рате 31 до 10,09 мг/л (101 % насыщения) в квад­
рате 50. 

Наибольшее среднее квадратическое отклоне­
ние содержания кислорода (1,97 мг/л) было в цен­
тре восточного циклонического круговорота (квад­
рат 67), наименьшее 0,28 мг/л в квадратах 35, 
45, 82. 
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Рнс. 37. Поля концентраций кислорода на горизонте 20 м. 
а —август 1976 г.. б —ноябрь 1977 г., в —февраль 1977 г.. г —апрель 1985 г, 

Числитель —мг/л, знаменатель— % насыщения. 

При рассмотрении результатов исследований 
наиболее характерных экспедиций (рис. 37) полу­
чены следующие выводы. 

В феврале 1977 г. распределение растворенного 
кислорода было неравномерным и немонотонным 
на горизонте 20 м. Зоны повышенного его содер­
жания (>11,0 мг/л) располагались в западной и 
восточной частях моря. В прибосфорском районе 
моря повышенные содержания кислорода дости­
гали значения 12,05 мг/л (113% насыщения). Ми­
нимальная концентрация 10,14 мг/л (-98% насыще­
ния) была обнаружена в прикрымском районе 
моря. 

Обширные зоны пониженного содержания кис­
лорода (<11,0 мг/л) располагались в центре за­
падной части моря и почти по всей акватории во­
сточной части. В восточной части моря лишь вдоль 
Анатолийского побережья и в районе напротив 
Батуми содержание кислорода превышало 11,0 мг/л 
(100 % насыщения). 

В апреле 1985 г. среднее содержание кислорода 
(11,50 мг/л, 109% насыщения) на горизонте 20 м 
по всей акватории моря было одним из наиболее 
высоких за весь рассматриваемый период времени. 
Так, в западной части моря среднее содержание 
кислорода (11,90 мг/л, 111% насыщения) было 
выше, чем в восточной (11,22 мг/л, 102% насыще­
ния). Пониженное содержание и недосыщение вод 
кислородом, по-видимому, связано с подъемом вод. 
Так, в центре восточного циклонического кругово­
рота была пониженная температура 6,62 °С и по­
вышенная соленость воды—18,39%о. 

В августе—сентябре 1976 г. его распределение 
было неравномерным и немонотонным. Хотя с за­

пада на восток и наблюдался положительный тренд 
увеличения абсолютного и относительного содер­
жания кислорода, в отдельных районах моря рас­
полагались зоны как его пониженного (<2,8 мг/л, 
< 3 0 % насыщения), так и повышенного (>11,0 
мг/л, >130% насыщения) содержания. 

В западной части моря среднее содержание кис­
лорода равнялось 7,90 мг/л (100,5% насыщения). 
Это ниже, чем в центральной — 9,43 мг/л (113%) 
и восточной—10,56 мг/л (117% насыщения). 

В центральной части моря наблюдались зо­
ны повышенного ( > 10,0 мг/л) и пониженного 
(<С9,0 мг/л) содержания кислорода. 

Наибольшая концентрация кислорода (11,98 
мг/л или 137% насыщения) существовала в центре 
восточного циклонического круговорота, что свиде­
тельствует о высокой интенсивности протекания 
здесь процессов фотосинтеза. По-видимому, подни­
мающиеся водные массы в центрах циклонических 
круговоротов обеспечивают приток биогенных эле­
ментов, создавая кормовую базу для фитопланк­
тона. 

В октябре—ноябре 1977 г. поле концентраций 
кислорода было более равномерным, чем в другие 
сезоны года: размах колебания концентраций кис­
лорода по акватории моря составил — от 8,07 мг/л 
(92 % насыщения) в западной части моря напро­
тив Мангалия до 9,92 мг/л (110% насыщения) в 
центральной части моря, при средней по всей аква­
тории моря — 8,93 мг/л (100% насыщения). Лишь 
в западной части моря можно было выделить 
две зоны пониженного содержания кислорода 
(<9,0 мг/л): в прибосфорском районе и в районе 
м. Калиакра и Мангалия. На остальной акватории 
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моря концентрации кислорода были близки к их 
средним значениям: 8,79 мг/л (99% насыщения) — 
в западной; 9,03 мг/л (103% насыщения) — в цен­
тральной и 9,0 мг/л (101 % насыщения) — в восточ­
ной частях моря. 

В октябре—ноябре 1984 г. среднее содержание 
кислорода (9,93 мг/л, 105 % насыщения) было 
выше, чем в октябре—ноябре 1977 г., но характер 
распределения качественно сохранился. Так, в за­
падной части моря среднее содержание кислорода 
(9,64 мг/л, 102,5 % насыщения) было ниже, чем в 

Таблица 33 
Содержание кислорода на горизонте 20 м 

в период 1963—1986 гг. 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

П р и м е ч а н и е . Числитель — содержание кислорода, 
мг/л; знаменатель — процент насыщения. 

центральной (10,28 мг/л, 110,5% насыщения) и во­
сточной (9,92 мг/л, 106% насыщения). Максималь­
ная концентрация кислорода (10,43 мг/л, 116% 
насыщения), как и в 1977 г., наблюдалась в центре 
моря, а минимальная (9,29 мг/л, 102 % насыще­
ния)— в западной части моря напротив м. Кали-
акра. 

Среднее ^годовое содержание кислорода на го­
ризонте 20 м (табл. 33) колебалось от 9,44 (1964) 
до 10,37 мг/л (1983). Значимый положительный 
тренд средних концентраций кислорода в рассма­
триваемый период времени 0,026 мг/л (0,18% на­
сыщения) в год, что на 0,004 мг/(л-год) выше, чем 
на горизонте 10 м. 

Минимально-разовые концентрации кислорода 
колебались от 2,21 (25 % насыщения) до 8,09 мг/л 
(93% насыщения); а максимально-разовые — от 
11,55 (121 % насыщения) до 15,13 мг/л (158% на­
сыщения). 

Как правило, наиболее низкое содержание кис­
лорода приходится на летний сезон в слое скачка 
или под ним. Так, 30 июля 1987 г. на ст. 2 (глу­
бина 43 м), расположенной у западного побережья 
моря напротив Констанцы, содержание кислорода 
8,00 мг/л (102% насыщения) при температуре 
23,60 °С, солености 16,33 %о, условной плотности 
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9,75 усл. ед. на горизонте 15 м и 6,39 мг/л (67% 
насыщения) при температуре 12,81 °С, солености 
16,48%о, плотности воды 12,19 усл. ед. на горизонте 
20 м. На ст. 24 (глубина 2200 м), расположенной 
в центральной части моря напротив м. Керемпе 
2 августа 1987 г. содержание кислорода было 
9,00 мг/л (116% насыщения) при температуре 
22,44 °С, солености 17,76 %о, плотности воды 11,12 
усл. ед. на горизонте 10 м и 7,72 мг/л (68 % насы­
щения) при температуре 10,46°С, солености 17,96 %о, 
плотности воды 13,69 усл. ед. на горизонте 20 м. 

В восточной части моря максимум содержания 
кислорода (11,23 мг/л, 123% насыщения) в авгу­
сте 1987 г. приходился на слой скачка (темпера-
пература 9,19°С, соленость 17,91 %о, плотность 
13,81 усл. ед.). 

Тот факт, что слой скачка температуры, распо­
ложенный в летний сезон на глубинах 15—20 м, 
значительно влияет на структуру поля кислорода, 
затрудняет установление корреляционных связей 
между содержанием кислорода, температурой, со­
леностью и плотностью воды на горизонте 20 м в 
летний сезон. В осенне-зимний сезон в результате 
усилившейся конвекции вод происходит выравни­
вание по глубине до 20—30 м как температуры 
воды, так и содержания кислорода, что также за­
трудняет установление корреляционных связей 
между содержанием кислорода и физическими ха­
рактеристиками воды. 

В весенний сезон выявлена следующая корре­
ляционная зависимость: с увеличением солености 
и температуры воды происходит уменьшение абсо­
лютного содержания растворенного кислорода. 

Характерное уравнение регрессии для глубоко­
водной части моря 

C = 1 5 , 5 5 - 0 , 1 0 S - 0 , 1 8 r (г = 0,82), 

где С — концентрация кислорода, мг/л; S — соле­
ность, %о; Т — температура, °С. 

Горизонт 30 м. В период 1963—1986 гг. плот­
ность числа наблюдений по акватории моря в раз­
ные сезоны года менялась в следующих пределах: 
зимой 1—88 (квадрат 73), весной 1—38 (квадрат 
23), летом 1—76 (квадрат 73), осенью 1—74 (квад­
рат 74). 

Среднее содержание кислорода в зимний сезон 
колебалось от квадрата к квадрату от 10,96 (квад­
рат 63) до 9,86 мг/л (квадрат 25). 

В западной части моря уровень средних кон­
центраций кислорода (10,86—10,00 мг/л) выше, чем 
в восточной (10,72—9,86 мг/л). Некоторое повыше-
шение среднего содержания кислорода (10,96— 
10,57 мг/л) наблюдалось у Анатолийского побере­
жья (квадраты 62—64). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
колебались от 12,00 (квадрат 19), до 10,22 мг/л 
(квадрат 86), а минимально-разовые от 5,34 (квад­
рат 25) до 10,56 мг/л (квадрат 17). 

Наибольшее среднее квадратическое отклоне­
ние концентраций кислорода (1,56 мг/л) было в 
прикрымском районе моря, а наименьшее (0,11 мг/л) 
в восточной части моря (квадрат 69). 

Для зимнего периода характерно (как и на го­
ризонте 20 м), что наиболее высокие значения сред­
них квадратических отклонений кислорода (1,56— 
1,14 мг/л) свойственны квадратам с наиболее низ­
кими значениями среднего содержания кислорода 
(9,86—10,00 мг/л) и наиболее низкими значениями 

1963 9,74/104 
1964 9,44/102 
1965 9,57/103 
1966 9,64/103 
1967 9,53/102 
1968 9,73/105 
1969 9,84/106 
1970 9,77/105 
1971 9,52/103 
1972 9,47/102 
1973 9,74/104 
1974 9,59/103 
1975 9,72/104 
1976 9,79/105 
1977 10,00/106 
1978 9,60/106 
1979 9,57/104 
1980 10,12/107 
1981 9,73/105 
1982 10,00/107 
1983 10,37/110 
1984 9,86/105 
1985 10,37/110 
1986 9,97/106 

6,40/66 15,10/158 
6,69/71 14,59/157 
7,19/80 13,85/145 
7,12/80 15,13/158 
6,74/77 12,67/135 
7,97/84 13,03/137 
7,09/87 13,37/140 
6,57/73 12,50/130 
6,69/74 14,18/147 
4,27/45 12,05/125 
7,20/80 11,55/121 
7,13/80 11,82/124 
8,09/93 12,06/126 
2,60/27 12,12/127 
2,96/33 12,05/126 
2,22/25 12,40/130 
3,86/41 11,60/121 
5,59/58 12,42/130 
4,43/46 12,30/130 
7,17/89 11,72/124 
7,73/87 12,00/127 
7,23/82 12,65/131 
7,37/84 14,08/136 
7,52/85 13,16/134 



минимально-разовых его концентраций (5,34— 
7,49 мг/л). 

В весенний сезон среднее содержание кислорода 
колебалось от квадрата к квадрату от 10,80 мг/л 
(квадрат 60) до 9,83 мг/л (квадрат 66), а сами 
средние концентрации были на 0,1—0,3 мг/л ниже, 
чем на горизонте 20 м. 

Размах колебаний максимально-разовых кон­
центраций кислорода на горизонте 30 м (11,85— 
10,56 мг/л, 115—100 % насыщения) был на 2,17 мг/л 
меньше, чем на горизонте 20 м. Относительное со­
держание кислорода на горизонте 30 м на 5—15 % 
насыщения меньше, чем на горизонте 20 м. Мини­
мально-разовые концентрации кислорода колеба­
лись по акватории моря от 5,64 мг/л (58 % насы­
щения в квадрате 59) до 10,63 мг/л (100% насы­
щения в квадрате 60). 

Средние квадратические отклонения содержа­
ния кислорода колебались от квадрата к квадрату 
от 2,17 (квадрат 59) до 0,26 мг/л (квадрат 71). 

Наибольшие средние квадратические отклоне­
ния содержания кислорода (2,1—1,7 мг/л) присущи 
квадратам с наименьшими минимально-разовыми 
концентрациями кислорода (5,64—6,32 мг/л). 

Летом среднее содержание кислорода на гори­
зонте 30 м колебалось от 11,0 (квадрат 49) до 
8,72 мг/л (квадрат 58), что на 0,24—1,03 мг/л 
больше, чем на горизонте 20 м. Этот факт свиде­
тельствует о том, что глубина заложения макси­
мального содержания кислорода, а следовательно, 
и зона интенсивного фотосинтеза смещалась в лет­
ний период ближе к горизонту 30 м. Зона повы­
шенных концентраций кислорода (>10,7 мг/л) рас­
полагалась в центральной части моря (квадраты 
48,49), а пониженных (<9,0 мг/л) — в западной 
(квадраты 57, 58) и на границе между западной и 
северо-западной частями моря (квадраты 19, 20). 
Максимально-разовые концентрации кислорода ко­
лебались в довольно широких пределах: 13,09 мг/л 
(квадрат 49) — 8,44 мг/л (квадрат 94), а минималь­
но-разовые— 4,77 (квадрат 28)—10,23 мг/л (квад­
рат 49). 

Средние квадратические отклонения содержа­
ния кислорода колебались от 1,60 (квадрат 59) до 
0,07 мг/л (квадрат 40). Как правило, повышенные 
значения средних квадратических отклонений кис­
лорода (1,00—1,60 мг/л) свойственны квадратам 
с пониженными значениями его средних концентра­
ций (8,72—10,00 мг/л). 

Осенью среднее содержание кислорода колеба­
лось от 10,60 мг/л (квадрат 50) до 8,66 мг/л (квад­
рат 21) при среднем содержании 9,43 мг/л-(105% 
насыщения), что на 0,1 мг/л больше, чем на гори­
зонте 20 м. Относительное же содержание кисло­
рода в среднем по акватории моря было выше на 
2%. 

Зоны повышенных (>10,0 мг/л) концентраций 
кислорода наблюдались в центральной (квадраты 
49 и 50) и восточной (квадрат 66) частях моря, 
а пониженных (<9,0 мг/л)—на границе с северо­
западной (квадраты 19—21), в западной (квад­
раты 61, 71, 75) и в восточной (квадраты 80, 85, 
91). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
находились в пределах от 14,70 мг/л (156% насы­
щения) в квадрате 41 до 9,22 мг/л (98 % насыще­
ния) в квадрате 61. Высокое разовое пересыщение 
вод кислородом >140% насыщения наблюдалось 
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в центре восточного циклонического круговорота 
(квадрат 53). Минимально-разовые концеирации 
кислорода колебались от 2,99 мг/л (31 % насыще­
ния) в квадрате 31 до 10,24 мг/л (104% насыще­
ния) в квадрате 50. 

Средние квадратические отклонения содержа­
ния кислорода на горизонте 30 м осенью достигали 
наибольших значений и колебались по акватории 
моря от 2,29 (квадрат 31) до 0,16 мг/л (квадраты 
33, 45). 

Наибольшие средние квадратические отклоне­
ния содержания кислорода (>1,4 мг/л) свойствен­
ны квадратам с наименьшими значениями мини­
мально-разовых концентраций (>5,7 мг/л), или же 
с наибольшими значениями максимально-разовых 
его концентраций (>12,9 мг/л). 

В центре восточного циклонического кругово­
рота (квадрат 53), по-видимому, подъем вод при­
водит к обогащению вышележащих вод биоген­
ными веществами и, как следствие, к интенсив­
ному развитию процессов фотосинтеза. 

В феврале 1978 г. (рис. 38) распределение кон­
центраций кислорода на горизонте 30 м было не­
равномерным и немонотонным. Однако степень этой 
неравномерности и немонотонности была меньше. 
чем на вышележащих горизонтах 20 и 10 м. Так, 
размах колебаний концентраций кислорода на го­
ризонте 30 м составлял 2,40 мг/л (14% насыще­
ния). Содержание кислорода на горизонте 30 м ко­
лебалось от 12,00 (109% насыщения) у западного 
побережья напротив Константы до 9,60 мг/л (95 % 
насыщения) напротив Новороссийска. Зоны повы­
шенного содержания кислорода (>11,0 мг/л, 
>100% насыщения) располагались как в запад­
ной (на большей ее части), так и в центральной 
и восточной областях моря напротив Анатолий­
ского побережья и у берегов Кавказа напротив 
Поти. Две зоны пониженного содержания кисло­
рода (<10,0 мг/л, < 9 5 % насыщения) располага­
лись на севере восточной части моря: в прикрым-
ском районе и напротив Новороссийска. 

В мае 1981 г. (см. рис. 38) размах колебаний 
концентраций кислорода составлял 2,4 мг/л (25 % 
насыщения). Зоны повышенного содержания кис­
лорода ( > 10,7 мг/л) наблюдались в центрах за­
падного (11,20 мг/л, 110% насыщения) и централь­
ного циклонических круговоротов, а также в во­
сточной части моря у Анатолийского побережья 
напротив м. Нерос. Зона пониженного содержания 
кислорода (<9 ,3 мг/л) с минимумом на горизонте 
8,77 мг/л (85 % насыщения) располагалась у за­
падного побережья моря напротив Констанцы. Ха­
рактерно, что в зимний сезон в этой части моря, 
как правило, располагается зона повышенного со­
держания кислорода (>11,0 мг/л). 

В августе—сентябре 1976 г. (рис. 38) степень 
неравномерности и немонотонности распределения 
содержания кислорода была высока. В этот период 
зоны повышенного содержания кислорода наблю­
дались в западной части моря в прибосфорском 
районе, в центрах западной и центральной обла­
стей, у Анатолийского побережья напротив Ама-
еры и м. Керемпе. 

Зона повышенного содержания кислорода 
(>11,0 мг/л) в ноябре 1986 г. (см. рис. 38) обна­
ружена лишь в центральной части моря с макси­
мумом 11,07 мг/л (110% насыщения). На осталь­
ной акватории моря концентрации кислорода 
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Рис. 38. Поля концентраций кислорода на горизонте 30 м. 
а— лпгуст 197G г., б —май 1981 г.. о —февраль 1978 г., г —ноябрь 198G г.; числитель — мг/л; знаменатель —% насыщения. 

колебались от 10,52 мг/л (112% насыщения) п 
центральной части моря до 9,36 мг/л (87 % насы­
щения) у Кавказского побережья напротив Ге-
ленжика. 

Межгодовая изменчивость содержания кислоро­
да на горизонте 30 м приведена в табл. 34. Сред-

Таблнца 34 
Содержание кислорода на горизонте 30 м 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

1963 10,03/101 7,20/79 13,08/134 
1964 9,63/100 7,14/77 12,23/123 
1965 9,40/99 6,50/71 13,08/136 
1966 9,70/100 6,13/68 14,70/156 
1967 10,04/104 4,96/52 11,85/124 
1968 9,92/101 7,12/78 11,45/116 
1969 9,96/101 6,79/70 12,63/129 
1970 9,46/100 4,77/51 11,53/119 
1971 9,73/100 4,69/51 12,39/135 
1972 9,69/100 6,46/67 12,03/131 
1973 9,90/101 5,74/60 11,80/125 
1974 10,03/101 4,90/52 13,09/137 
1975 9,70/100 3,84/39 11,69/122 
1976 10,29/103 7,26/80 12,26/135 
1977 10,16/102 5,49/58 13,09/137 
1978 9,72/100 2,99/31 13,10/138 
1979 9,69/100 3,26/35 11,59/117 
1980 10,20/103 1,41/15 11,43/116 
1981 9,70/99 5,64/59 11,30/114 
1982 10,02/101 7,07/78 11,52/117 
1983 9,82/100 5,90/60 11,50/116 
1984 9,89/101 4,33/75 11,35/114 
1985 10,43/104 4,33/45 12,08/126 
1986 9,92/101 2,57/24 — 

нее годовое содержание кислорода колебалось от 
9,40 (99% насыщения) в 1965 г. до 10,43 мг/л 
(104% насыщения) в 1985 г. Значимый тренд из­
менения среднего годового содержания кислорода 
на этом горизонте не прослежен. 

Между содержанием кислорода, соленостью и 
температурой воды на горизонте существует хоро­
шая корреляция. Характерные уравнения регрес­
сии для восточной части моря в разные сезоны 
приведены в табл. 35. 

Таблица 35 
Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции 

между содержанием кислорода, 
соленостью и температурой воды 

Уравнение регрессии 
Коэффи­

циент 
корреляции 

Сезон 

С = 85,6 - 3.89S — 0,34Г 
С = 13,22-0,07S-0,107* 
С = 28,3 - 0.54S - 0,39Г 
С = 24,0 - 0 , 6 4 5 - 0 , 1 \Т 

0,83 
0,46 
0,43 
0,56 

Весна 
Лето 
Зима 
Осень 

П р и м е ч а л и с. Числитель — содержание 
мг/л; знаменатель — процент насыщения. 

кислорода, 

Из табл. 35 видно, что с увеличением солености 
и температуры воды содержание кислорода умень­
шается. Наиболее высокие коэффициенты корреля­
ции (0,83) весной, наиболее низкие (0,30) — летом. 

Закономерности распределения кислорода в 
слое 10—30 м. На основе представленных выше 
данных выявляется ряд следующих закономерно­
стей в распределении и содержании растворенного 
кислорода в слое фотосинтеза. 

Во-первых, в этот период (19G3—1980) обнару­
жен значимый положительный тренд как абсолют-
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иого (0,021—0,024 мг/(л-год)), так и относитель­
ного (0,17—0,19% насыщения в год) содержания 
кислорода. 

Во-вторых, между содержанием кислорода и фи­
зическими характеристиками (температура, соле­
ность, плотность воды) обнаружена тесная корре­
ляционная связь (г = 0,81 ...0,83) в весенний се­
зон. Летом и зимой эта связь слабее (0,77—0,33). 
Осенью коэффициенты корреляции (0,56—0,57) за­
нимали промежуточные значения. 

В-третьих, обнаружен различный сезонный ход 
содержания кислорода в разных районах моря и 
на разных горизонтах. Он имеет следующие тен­
денции. Весной зона максимального пересыщения 
вод кислородом (130—142%) наблюдается на го­
ризонте 10 м в прибрежных районах западной 
части моря. Летом зона максимального пересыще­
ния вод кислородом (140—158%) перемещается 
к центрам циклопических круговоротов и к Анато­
лийскому побережью, а по глубине к горизонту 
20 м. Осенью зона максимального пересыщения 
вод кислородом (120—158%) перемещается в во­
сточную часть моря (ее центр) в слой 20—30 м. 
Зимой содержание кислорода сравнительно вырав­
нивается по глубине, но однако, зоны его пересы­
щения (НО—125%) обнаруживались у берегов 
западной части моря на горизонте 10 м. 

В-четвертых, в летний сезон существует зависи­
мость распределения и содержания растворенного 
кислорода от расположения слоя скачка темпера­
туры. Максимальное содержание кислорода обна­
руживается на его верхней границе или в центре 
слоя скачка на глубинах 15—25 м, а его минималь­
ное содержание — под слоем скачка температуры, 
на верхней границе сезонного пикноклина. 

По данным Добржанской [70], «...летом при на­
личии рассеяния плотности воды по вертикали в 
пределах глубин, которые по степени освещенности, 
возможно, являются оптимальными, наряду с энер­
гичной отдачей образовавшегося избытка кислоро-
рода в атмосферу из слоя, расположенного над 
скачком, происходит относительное накопление его 
в некоторой толще под ним». По нашим данным 
накопление кислорода свыше 100 % насыщения под 
скачком плотности не наблюдалось. 

Осенью максимум кислорода по данным Добр­
жанской [70] в 1952—1956 гг. наблюдается в слое 
30—35 м, а по нашим данным 1970—1980 гг. — в 
слое 25—30 м. Уменьшение слоя максимального 
содержания кислорода в летний и осенний сезоны 
периода 1963—1986 гг. формируются, по нашему 
мнению, под влиянием процессов обострения гало-
клина в слое 30—125 м. опреснением слоя 0—20 м 
по всей акватории моря и осолонением вод на глу­
бинах свыше 30 м в центрах циклонических круго­
воротов. 

Следует отметить, что в период 1957—1981 гг. 
наблюдался положительный тренд солнечной ак­
тивности при ее 10—11-летней цикличности [101]. 

Горизонт 50 м. Плотность числа наблюдений в 
одних и тех же сезонах года по акватории моря 
весьма различна. В период 1962—1985 гг. число 
наблюдений в отдельных квадратах составляло: 
весной 1—25, летом 1—32, осенью 1—49, зимой 
1—50. Выла весьма существенна изменчивость 
средних концентраций кислорода в каждом сезоне 
от квадрата к квадрату. Например, в 1939—1962 гг. 
она составила: весной 6,27—10,59 мг/л (56—94 % 

насыщения), осенью 6,66—10,37 мг/л (61—96 % на­
сыщения), летом 6,63—10,07 мг/л (58—92% насы­
щения), зимой 6,46—10,52 мг/л (58—96% насыще­
ния). Изменчивость средних концентраций кисло­
рода на горизонте 50 м проявляется в большей 
степени, чем изменчивость таковых на поверхно­
стном горизонте. Так, например, весной в квадрате 
29 максимальная -концентрация кислорода была 
10,24 мг/л, а минимальная — 1,80 мг/л, летом — 
8,80 и 5,90 мг/л, осенью 9,33 и 6,30 мг/л, зимой 11,7 
и 1,61 мг/л соответственно. Размах колебаний кон­
центраций кислорода на горизонте 50 м в зимний 
период 1939—1962 гг. в одном квадрате достигал 
10.12 мг/л. Однако интервалы внутрисезонной из­
менчивости средних концентраций кислорода на 
горизонте 50 м в период 1939—1962 гг. были близ­
ки между собой. Следовательно, в этот период на 
горизонте 50 м существовала определенная внутри-
годовая устойчивость осреднеиного поля концен­
траций кислорода. 

В период 1963—1985 гг. средние сезонные кон­
центрации кислорода от квадрата к квадрату ко­
лебались в следующих пределах: весной 3,63— 
12.13 мг/л (36—110% насыщения), летом 5,10— 
10,50 мг/л (51 — 102% насыщения), осенью 4,39— 
10,22 мг/л (43—134% насыщения), зимой 4,52— 
11,42 мг/л (51—101 % насыщения). Изменчивость 
как абсолютных, так и относительных содержаний 
кислорода была выше во второй период, чем в пер­
вый, н на горизонте 50 м. 

В качестве примера на рис. 39 приведено рас­
пределение концентраций кислорода в период 
1963—1985 гг. 

Минимальные концентрации кислорода 0,56— 
0,71 мг/л весной 1963—1985 гг. приходились на 
центральные квадраты 37—39, а максимальные 
(12,50—12,92 мг/л)—на квадраты 41 и 56, распо­
ложенные вдоль Кавказского побережья. Летом 
1963—1985 гг. наблюдались две зоны пониженного 
содержания кислорода (<6 ,0 мг/л): одна в северо­
западной (квадраты 2, 5 и 10), другая в западной 
(квадрат 60). В центре восточного циклонического 
круговорота (квадрат 68) наблюдалась минималь-
мальная концентрация кислорода 0,60 мг/л, а мак­
симальная (12,03 мг/л)—у Анатолийского побере­
жья напротив м. Инеболу (квадрат 63). 

Осенью средние концентрации кислорода в ква­
дратах колебались от 4,39 (квадрат 9) до 10,22 мг/л 
(квадрат 17); максимальные — от 8,39 (квадрат 
42) до 13,03 мг/л (квадрат 41); и минимальные — 
от 0,48 (квадрат 47) до 9,39 мг/л (квадрат 33). 
Неравномерность и немонотонность распределения 
кислорода в осенний период 1963—1985 гг. опреде­
лялась действием циклонических круговоротов в 
западной, центральной и восточной частях моря. 
Если средняя по всей акватории моря в этот пе­
риод составляла 8,53 мг/л, то в центрах циклопи­
ческих круговоротов менее 7,14 мг/л. 

Зимой, так же как и осенью, зона пониженного 
содержания (4,52—6,57 мг/л) наблюдалась в цен­
тре восточной части моря (квадраты 38—39). По 
направлению к берегам средние концентрации кис­
лорода возрастают до 71,42 мг/л в западной части 
моря (квадраты 19 и 43) и до 10,65 мг/л — в во­
сточной (квадраты 80 и 94). 

Структура полей концентраций кислорода в пе­
риод 1963—1985 гг. характеризовалась высокой 
степенью неравномерности и немонотонности. Зоны 
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Рис. 39. Сезонные поля концентраций кислорода 
а — зима; б —лето; 

пониженного содержания кислорода приходились 
на центры циклонических круговоротов. Пределы 
колебаний средних квадратических отклонений от 
квадрата к квадрату также свидетельствуют о зна­
чительной изменчивости полей концентраций кис­
лорода в период 1963—1985 гг. на горизонте 50 м: 
0,10—3,70 и 0,13—3,33 мг/л соответственно. 

Межгодовая изменчивость содержания кислоро­
да, рассчитанная из всего массива наблюдений в 
период 1960—1985 гг., представлена в табл. 36. 

Колебания средних годовых концентраций кис­
лорода (табл. 36) лежали в пределах: от 6,97 
(79 % насыщения) в 1974 г. до 9,39 мг/л (92 % 
насыщения) в 1976 г.; минимальных — от 0,60 (6% 
насыщения) в 1967 г. до 5,62 мг/л (55% насыще­
ния) в 1964 г.; максимальных —от 10,09 (99% на­
сыщения) в 1971 г. до 13,55 мг/л (139% насыще­
ния) в 1966 г. Наибольший размер колебаний кон­
центраций кислорода (12,32, или 119% насыще­
ния) приходится на 1967 г. Второй максимальный 
размах его колебаний отмечен через 10 лет в 
1977 г.— 10,85 (101 % насыщения) и третий — еще 
через 6 лет в 1985 г.—11,79 мг/л (108% насыще­
ния). Эти периоды (10 и 6 лет) близки к периодам 
солнечной активности. Аналогичное явление отме­
чено в работе [81]. Максимум суммарных объемов 
кислорода над 1 м2 в столбе воды между стандарт­
ными горизонтами 30—50 м приходится на 1967 и 
1977 гг. [81]. В этой работе делается вывод, что 
«...суммарные объемы кислорода в глубоководной 
части моря меняются соответственно солнечной ак­
тивности». Однако данный вывод сделан на основе 
сравнительно небольшого массива данных (1189 

на горизонте 50 м в период 1963—1985 гг., мг/л. 
в —весна, г —осень. 

станций) и сравнительно короткого ряда наблюде­
ний (13 лет). 

Таблица 36 
Содержание кислорода на горизонте 50 м 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

1960 8,86/81 4,63/46 10,62/100 
10,77/102 1961 8,97/85 4,46/43 
10,62/100 
10,77/102 

1962 8,57/80 1 4,36/42 10,55/100 
1963 8,87/82 4,96/49 10,45/99 
1964 8,99/84 5,62/55 10,37/99 
1965 8,29/87 4,32/42 1 10,55/100 
1966 8,97/90 4,59/45 13,55/139 
1967 8,70/86 0,60/6 12,92/125 
1968 9,24/90 3,53/34 11,30/103 
1969 9,24/91 3,67/36 10,85/105 
1970 9,16/90 4,56/43 10,10/100 
1971 9,12/89 4,49/42 10,09/99 
1972 9,24/90 3,07/30 10,92/106 
1973 9,12/88 3,63/35 10,99/116 
1974 6,97/79 0,67/6 10,86/106 
1975 7,50/83 2,79/27 10,57/104 
1976 9,39/92 4,19/39 11,04/105 
1977 9,36/92 0,63/6 11,49/107 

• 1978 7,77/80 1,71/17 11,67/138 
1979 9,22/88 0,78/8 11,02/402 
1980 8,79/87 1,21/12 11,36/103 
1981 8,23/81 0,74/8 10,27/101 
1982 8,89/82 1,44/15 11,83/136 
1983 8,54/80 4,03/39 10,67/98 
1984 8,94/84 4,09/39 10,34/102 
1985 7,94/80 0,71/7 12,50/115 

П р и м е ч а н и е . Числитель — концентрация кислорода, 
мг/л; знаменатель — процент насыщения. 
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Приведенные в табл. 36 данные свидетельствуют 
о немонотонной изменчивости как средних годовых, 
так и максимальных концентраций кислорода. Не­
равномерность и немонотонность распределения 
кислорода на горизонте 50 м формируется не толь­
ко под влиянием естественного его среднего изме­
нения, но и под влиянием пространственной дина­
мики его концентраций в различные периоды вре­
мени, а также вследствие смены сети станций в 
процессе исследований, различия годовых рядов 
наблюдений. Поэтому для более полного вычисле­
ния характера пространственно-временной дина­
мики концентраций кислорода на горизонте 50 м 
рассмотрим некоторые, наиболее характерные ре­
зультаты экспедиционных исследований. 

Результаты основных экспедиционных исследо­
ваний, выполнявшихся в 1948—1963 гг. различ­
ными организациями, представлены в работах 
Е. Ф. Шульгиной [181] и М. А. Добржанской [69, 
72]. Особенностью поля кислорода в 1948—1963 гг. 
на горизонте 50 м было то, что его структура во 
всех сезонах года формировалась под действием 
циклонических круговоротов, в результате чего 
четко обозначались «...две изоповерхности, обуслов­
ленные существующими здесь циклоническими те­
чениями». 

Зимой большую часть моря занимала изоокси-
гена 9,0 мг/л (80% насыщения), ближе к берегам 
содержание кислорода увеличивалось. Весной и ле­
том в центре циклонических круговоротов концент­
рации кислорода падали до 7,1 мг/л (70% насы­
щения), а к осени опять увеличивались до 7,9— 
9,3 мг/л (70—80% насыщения). Как заключает 
автор [181] «...осенью происходит переход от лет­
него к зимнему распределению кислорода по пло­
щади». В общем по всему морю на горизонте 50 м 
концентрации кислорода были близки между со­
бой, диапазон их изменений был невелик. 

Почти через 11 лет, в 1974 г., структура поля 
кислорода значительно усложнилась (рис. 40). Так, 
в январе—феврале 1974 г. наблюдалось пять зон 
пониженного содержания кислорода (три в запад­
ной и две в восточной частях моря) и две зоны вы­
соких его содержаний. В центрах циклонических 
круговоротов содержание кислорода колебалось от 
2,09 до 7,1 мг/л (20—70% насыщения), а в цент­
рах антициклонических от 10,22 до 10,85 мг/л (97— 
104% насыщения). На периферии моря и в при­
брежных районах содержание кислорода было 
близко к полному насыщению (96—103%), а его 
концентрации колебались от 7,93 до 10,92 мг/л. 
Изолинии насыщения практически повторяют изо­
линии абсолютного содержания кислорода. В цент­
рах циклонических круговоротов были повышенная 
температура (8,14—8,47 °С) и соленость воды 
(19,36—19,43 %<>), а в антициклонических —пони­
женные температура (6,58—6,96°С) и соленость 
воды (18,13—18,17 %о). Вдоль западного побере­
жья температура воды была минимальной (5,43— 
6,56°С), а вдоль восточного — максимальной (8,97 
—9,05 °С). Солёность же воды вдоль побережья 
колебалась в узких пределах (18,15—18,46 %о). 
Столь низкие ее значения и повышенное содержа­
ние кислорода (>10,0 мг/л) на горизонте 50 м свя­
зано с опусканием вод вдоль побережья вследствие 
действия циклонической системы течений в море. 

В апреле 1974 г. зона низких концентраций кис­
лорода в восточной части моря сместилась ближе 

к Крымскому полуострову, а зона высоких его со­
держаний, которая была в феврале 1974 г., в ап­
реле уже не существовала. В центре циклониче­
ского круговорота содержание кислорода упало до 
0,67 мг/л (6% насыщения), а на периферии моря 

Рис. 40. Поля концентраций кислорода на горизонте 50 м 
в 1974 г., мг/л. 

а —январь —февраль: б— апрель; в—ноябрь —декабрь. 

было повышенным и колебалось в пределах 7,54— 
10,67 мг/л (90—104% насыщения). В западной 
части моря в апреле 1974 г. вдоль Анатолийского 
побережья концентрации кислорода были значи­
тельно выше (10,43—10,97 мг/л или 97—103% на­
сыщения). 

К ноябрю—декабрю 1974 г. структура поля кон­
центраций кислорода на горизонте 50 м упрости­
лась по сравнению с его структурой, существо­
вавшей в феврале 1974 г., но была более нерав­
номерной и немонотонной, чем в 1948—1963 гг. 
[181]. В ноябре — декабре 1974 г. наблюдались 
две зоны пониженного содержания кислорода 
(<7,0 мг/л или < 6 0 % насыщения) и две —по­
вышенного (>'10,0 мг/л или > 1 0 0 % насыщения). 

79 



а) 

Рис. 41. Поля концентраций кислорода на горизонте 50 м в 1977 г., мг/л. 
а— февраль; б —август; в —апрель; г —октябрь. 

Изооксигены 8,6 мг/л повторяли изолинию с отно­
сительным содержанием кислорода 80 % насыще­
ния. В центре восточного циклонического кругово­
рота наблюдалось минимальное содержание кисло­
рода— 4,44 мг/л (42% насыщения), температура 
воды — 7,88 :С, соленость — 19,35 %о, плотность — 
15,04 усл. ед., а в центре западного — концентра­
ция кислорода была несколько выше — 5,77 мг/л 
(55% насыщения), температура 7,87°С, соленость 
19,3 %о, плотность— 15 усл. ед. В центре западного 
антициклона наблюдалось максимальное содержа­
ние кислорода 10,82 мг/л (104% насыщения). 
Пересыщение воды кислородом (106%) на гори­
зонте 50 м наблюдалось в прикрымской зоне на­
против м. Херсонес, что, по-видимому, было связа­
но с происходившим здесь опусканием вод (темпе­
ратура воды была повышенной 10,22°С, а соле­
ность— пониженной 18,48 %о, плотность 14,07 усл. 
ед.). В поверхностном горизонте пересыщение до­
стигало 110,2 %, что свидетельствует об активности 
процессов фотосинтеза. 

Ровно через 3 года структура поля кислорода 
в феврале 1977 г. (рис. 41) значительно измени­
лась по сравнению с февралем 1974 г. Распределе­
ние кислорода в феврале 1977 г. было более нерав­
номерным и немонотонным. На месте небольшой 
по площади зоны пониженных концентраций кисло­
рода 7,0 мг/л в западной части моря в феврале 
1974 г., в феврале 1977 г. появилась обширная 
зона с содержанием <4 ,0 мг/л. 

В прибосфорском районе в феврале 1977 г. уже 
не существовала зона пониженных концентраций 
кислорода, а в северо-западной части моря появи­
лась зона с содержанием >11,0 мг/л ( > 1 0 6 % на­

сыщения). На периферии западной части моря в 
феврале 1977 г. концентрации кислорода несколько 
повысились по сравнению с февралем 1974 г. и ко­
лебались от 10,0 до 11,4 мг/л (94—107% насыще­
ния). В восточной части моря в феврале 1977 г., 
как и в феврале 1974 г., наблюдалось два цикло­
нических круговорота, но их местоположение, кон­
фигурация изооксиген и содержание кислорода в 
них изменились. Так, в центре циклонического кру­
говорота, расположенного в феврале 1977 г. ближе 
к Крыму, содержание кислорода упало до 2,6 мг/л 
(25% насыщения). Конфигурация изоповерхности, 
ограниченной изооксигеной 3,0 мг/л вытянулась с 
северо-запада на юго-восток. Второй циклониче­
ский круговорот сместился по данным 1977 г. на 
юго-восток ближе к п. Батуми. Зона повышенных 
концентраций кислорода (<4,0 мг/л, 35—40% на­
сыщения) имела в феврале 1977 г. сложную форму 
и занимала гораздо большую по сравнению с фев­
ралем 1974 г. площадь. 

На периферии восточной части моря содержа­
ние кислорода колебалось от 8,86 до 10,46 мг/л 
(84—100% насыщения). Среднее же содержание 
кислорода (9,1 мг/л, 88% насыщения) по аквато­
рии моря было зимой одинаковым в оба сравнива­
емых года. 

В апреле 1977 г. (см. рис. 41), так же как и в 
весенний период 1948—1963 гг. [181], наблюда­
лось две зоны пониженного содержания кислорода, 
приуроченных к центрам циклонических круговоро­
тов. Однако местоположение этих зон и концентра­
ции кислорода в них были различными. Характер­
но, что в 1977 г. циклонические круговороты рас­
полагались севернее и ближе к Крымскому полу-
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острову, чем в 1948—1963 гг., а содержание кисло­
рода в них к апрелю 1977 г. уменьшилось на 2,8— 
4,3 мг/л и составляло в центре западного 0,63 мг/л 
(6,6% насыщения), а в центре восточного круго­
ворота 3,49 мг/л (33 % насыщения) против 7,14 мг/л 
(70% насыщения) в весенний период 1948—1963 гг. 
по данным Шульгиной [181]. Зона <7 ,0 мг/л 
1977 г. простиралась с запада на восток почти че­
рез все море и занимала громадную площадь, 
тогда как в 1948—1963 гг. это были две небольшие 
по площади зоны, расположенные лишь в центрах 
циклонических круговоротов. На периферии же 
моря концентрации кислорода были в 1977 г. на 
0,7 мг/л выше, чем в 1948—1963 гг. и достигали 
10,0—10,9 мг/л (100—112% насыщения) против 
9,3—10,1 мг/л (90—95% насыщения) в 1948— 
1963 гг. [181]. В результате приведенных данных 
можно сделать предположение, что динамика вод 
в апреле 1977 г. была выше, чем весной 1948— 
1963 гг.: происходил более быстрый подъем вод в 
центрах циклонических круговоротов и более бы­
строе опускание вод на периферии моря. 

В августе 1977 г. (см. рис. 41) структура ноля 
кислорода несколько изменилась относительно ап­
реля этого же года. Так, западный циклонический 
круговорот сместился в апреле на юго-запад, а 
концентрация кислорода в его центре выросла 
почти на порядок и составила 4,20 мг/л (40 % на­
сыщения), а на периферии упала до 9,3 мг/л. 
В центральной части моря размах концентраций 
кислорода в августе также уменьшился по сравне­
нию с апрелем на 3—4 мг/л, однако максимальная 
концентрация кислорода стала выше на 1,4 мг/л 
и составляла 11,4 мг/л (111 % насыщения) в при-
крымском районе моря (напротив п. Ялты). В во­
сточной части моря циклонический круговорот пра­
ктически не изменил свое положение, однако кон­
центрация кислорода в его центре упала с 3,49 мг/л 
в апреле до 1,86 мг/л (17% насыщения) в августе 
при температуре воды 8,3°С, солености 20 %о. На 
периферии восточной части моря содержание кис­
лорода стало ниже в августе по сравнению с апре­
лем на 0,3—0,6 мг/л и составляло 9,4—10,3 мг/л. 

В октябре 1977 г. (см. рис. 41) структура поля 
значительно усложнилась по сравнению с августом 
1977 г. и предыдущими годами. Наблюдалось шесть 
зон пониженных (<7 ,0 мг/л) и семь — повышен­
ных (>9,0мг/л) концентраций кислорода при сред­
нем значении по акватории моря 8,20 мг/л. Мини­
мальная концентрация (0,48 мг/л) была в центре 
циклонического круговорота, расположенного на­
против м. Керемие, а максимальная (10,70 мг/л) — 
в центре антициклонического круговорота в восточ­
ной части моря. Три циклона и три антициклона 
наблюдались в западной части моря, а также анти-
тициклон — у Крымского полуострова напротив 
м. Херсонес, где содержание кислорода 10,26 мг/л. 
В восточной части моря наблюдалось две зоны с 
пониженным содержанием кислорода: у берегов 
Кавказа напротив Туапсе и напротив Батуми. Там 
же выявлены четыре зоны повышенного содержа­
ния кислорода: напротив Керченского пролива, 
у Туапсе и у Анатолийского побережья. 

В октябре 1979 г. (рис. 42) в центральной части 
моря структура поля кислорода еще более услож­
нилась по сравнению с октябрем 1977 г. Только в 
этой части моря наблюдалось два циклонических 
ских круговорота с содержанием кислорода менее 

11 Зак. 902 

7,0 мг/л (в квадратах 38 и 49) и два — антицикло­
нических (в квадратах 25 и 35). В центре циклони­
ческого круговорота в квадрате 38 концентрация 
кислорода была 1,21 мг/л (11,7% насыщения), 
температура 8,20°С, соленость воды 20,05 %0, плот­
ность 15,60 усл. ед., водородный показатель рН = 
= 7,94. Столь высокие соленость и плотность воды 

Рнс. 42. Поля концентраций кислорода на горизонте 50 м 
в 1979 г. и 1981 г., мг/л. 

а— октябрь 1979 г.; б —май 1981 г.; в —сентябрь 1981 г. 

более свойственны горизонту 100 м, нежели гори­
зонту 50 м, что говорит о подъеме вод в указанном 
районе моря (квадрат 38). В квадрате 25 (в центре 
антициклона) содержание кислорода составляло 
9,53 мг/л (98,1 % насыщения), температура воды 
10,77 °С, соленость 18,30 %о, плотность 13,90 усл. ед, 
водородный показатель рН = 8,47. Приведенные 
данные свидетельствуют об опускании вод в квад­
рате 25. По осредненным данным 1963—1985 гг. 
(см. рис. 39) содержание кислорода осенью в квад­
рате 25 8,44 мг/л, а в квадрате 38 — 6,17 мг/л, что 
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указывает на относительно устойчивое циклониче­
ское течение в указанном районе в осенний период. 
Четверть века назад в ноябре 1954 г. в централь­
ной части моря наблюдался только один циклон, 
расположенный южнее, чем в 1979 г., с содержа­
нием кислорода в нем <6 ,0 мг/л [72]. 

В мае 1981 г. (см. рис. 42) структура поля кис­
лорода упростилась по сравнению с 1977—1979 гг. 
На горизонте 50 м наблюдалось только две зоны 
пониженного (<6,0 мг/л) содержания кислорода 
и две —повышенного (>9 ,0 мг/л). Зоны понижен­
ных (<6,0 мг/л) концентраций кислорода распола­
гались в центрах восточного и западного циклони­
ческих круговоротов, а повышенного (>9,0 мг/л) — 
на периферии моря вдоль его берегов. Минималь­
ная концентрация (3,44, 33 % насыщения) была в 
центре восточного циклонического круговорота, 
максимальная — 9,96 (96% насыщения)—в при-
босфорском районе моря, при среднем значении 
для всей акватории моря 8,23 мг/л (78,3 % насы­
щения). 

В сентябре 1981 г. (см. рис. 42) минимумы кон­
центраций кислорода, так же как и в мае, распола­
гались в центрах восточного (2,93 мг/л, 28 % на­
сыщения) и западного (3,92 мг/л, 37 % насыще­
ния) ; максимумы — в прибосфорском районе 
(10,12 мг/л, 104% насыщения) и у Анатолийского 
побережья напротив м. Керемпе (10,27 мг/л, 100% 
насыщения). Однако конфигурации изооксиген и 
их местоположения стали другими. Вместо одной 
обширной зоны, ограниченной изооксигеной 7,0 мг/л 
и охватывающей оба циклонических круговорота 
и всю центральную часть моря в мае 1981 г., в 
сентябре этого же года уже выявились западная и 
восточная зоны. В западной части моря эта зона 
распространилась далее на запад вплоть до бере­
говой линии, а в восточной — на восток. Причем 
центры обоих циклонических круговоротов (с ми­
нимумом содержания кислорода) в сентябре были 
практически на том же месте, что и в мае, однако 
концентрация кислорода в сентябре стала ниже на 
0,3 и на 0,6 мг/л соответственно в западном и во­
сточном. Средняя концентрация кислорода по всей 
акватории моря в сентябре была также ниже 
(8,0 мг/л, 74% насыщения). 

Согласно работам [88, 150], продукция фито­
планктона прослеживается примерно до 50-метро­
вой глубины и «...больше в прибрежье, нежели в 
открытой части моря, где ее максимум наблюдался 
в апреле—мае». 

Этот вывод подтверждает распределение кисло­
рода на горизонте 50 м в апреле 1982 г. (рис. 43). 
Зоны повышенных концентраций кислорода (>10,0 
мг/л) расположены в прибрежье с максимумом 
11,83 мг/л (136% насыщения) на границе с северо­
западной частью моря вблизи изобаты 50 м. Как 
видно из табл. 36, столь значительное насыщение 
вод кислородом на горизонте 50 м наблюдалось 
ранее лишь дважды — в 1966 и в 1978 гг. Среднее 
же содержание кислорода в апреле 1982 г. 
(8,24 мг/л) было ниже среднего годового 
(8.89 мг/л). Зоны пониженного содержания кисло­
рода (<3,0 мг/л) располагались в западной части 
моря с минимумом концентрации 1,4 мг/л (15% 
насыщения) п в восточной части моря с миниму­
мом 2,69 мг/л (26% насыщения). Наиболее низко­
му содержанию кислорода (1,4 мг/л) соответство­
вали наиболее высокие значения солености 

(20,04 %о), плотности воды (15,09), температуры и 
низкие значения рН (7,82). 

В последующие годы структура поля кислорода 
еще более упростилась. Например, в 1984 г. (июль— 
сентябрь) и 1985 г. (апрель) -(см. рис. 43) можно 
было выделить только по одной зоне пониженных 
(<7,0 мг/л) концентраций кислорода, размеры и 

Рис. 43. Поля концентраций кислорода на горизонте 50 м 
в 1982, 1984 и 1985 гг., мг/л. 

а —апрель 1982 г.; б —июль— сентябрь 1984 г.; в —апрель 1985 г. 

местоположение которых различны. Зоны понижен­
ных концентраций кислорода (как и повышенных) 
различаются между собой конфигурациями и ми­
нимальными значениями (максимальными) не толь­
ко в зависимости от сезона года, но и внутри од­
ного сезона, но в разные годы. Так, в июле—сен­
тябре 1984 г. минимальные концентрации кисло­
рода были в восточной части моря выше более чем 
в 2 раза (6,36 мг/л, 60 % насыщения), а в запад­
ной— только на 0,11 мг/л выше (8,10 мг/л, 39% 
насыщения), чем в сентябре 1981 г. Максимальная 
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концентрация (10,67 мг/л, 98% насыщения) была 
также выше в июле—сентябре 1984 г., чем в сен­
тябре 1981 г., и располагалась в 1984 г. на том 
месте (напротив Потийского гирла), где в 1981 г. 
наблюдался один из минимумов (5,50 мг/л, 52 % 
насыщения). Средняя концентрация кислорода по 
всей акватории моря (8,94 мг/л, 84,5 % насыще­
ния) была в июле—сентябре 1984 г. также выше, 
чем в сентябре 1981 г. В конфигурации же изопо-
верхностей 1981 и 1984 гг. было больше различий, 
чем сходства. Вместо двух изоповерхностей, огра­
ниченных изооксигеной 7,0 мг/л, в восточной и за­
падной частях моря в 1981 г. (см. рис. 42) в сен­
тябре 1984 г. наблюдалась только одна, простира­
ющаяся узкой полосой из западной в восточную 
часть моря (см. рис. 43). 

Выводы, получаемые из сравнения структуры 
полей кислорода, приуроченных к двум, например, 
экспедициям, нельзя ни экстраполировать, ни 
даже интерполировать на значительные периоды 
времени. Например, в апреле 1982 г. и в апреле 
1985 г. характер распределения кислорода в зна­
чительной степени различался и его содержание в 
отдельных районах моря было значительно выше 
в 1982 г., чем в 1985 г. Так, в восточной области 
моря, там, где в 1982 г. наблюдались концентрации 
5,54—8,12 мг/л, в 1985 г. в центре циклонического 
круговорота содержание кислорода составляло 
всего лишь 0,71—2,72 мг/л (7—25% насыщения). 
В прикрымском районе моря на одной из станций 
содержание ингредиента упало с 9,62 мг/л в 1982 г. 
до 1,57 мг/л (15% насыщения) в 1985 г., а на 
другой, соседней, станции наоборот увеличилось с 
8,73 до 11,00 мг/л (100% насыщения). У берегов 
Кавказа, напротив Гагры и Сухуми, содержание 
кислорода тоже возросло в 1985 г. до 12,55 мг/л 
(114—115% насыщения) против 10,12—10,37 мг/л 
в 1982 г. В апреле 1982 г. наиболее низкая кон­
центрация кислорода (1,4 мг/л) наблюдалась в за­
падной части моря, а в 1985 г.— в восточной 
(0,71 мг/л). Обширная зона пониженных кон­
центраций кислорода, ограниченная изооксигеной 
3,0 мг/л, расположенная в центральной части моря 
и вытянутая с запада на восток в апреле 1982 г., 
в апреле 1985 г. трансформировалась: уменьшилась 
в размерах и сместилась на север к Крымскому 
полуострову, а минимальная концентрация кисло­
рода в ней упала до 1,36 мг/л (13 % насыщения). 
Средневзвешенное содержание кислорода в апреле 
1985 г. составляло 7,94 мг/л (79,7 % насыщения) 
против 8,24 мг/л (80,5 % насыщения) в апреле 
1982 г. Отсюда напрашивается суждение, что за 
данный период времени произошло не только ус­
ложнение структуры поля кислорода, но и пониже­
ние его концентраций на горизонте 50 м. Нужно 
отметить, что по данным Е. Ф. Шульгиной [181] 
в период 1948—1963 гг. на горизонте 50 м наблю­
далось два циклонических круговорота с содержа­
нием кислорода в них <7,0—9,0 мг/л (<70— 
80 % насыщения), тогда как в период 1963—1985 гг. 
наблюдались три циклонических круговорота с со­
держанием в них <6,0—9,0 мг/л (60—70 % насы­
щения). Нами установлено, что между содержа­
нием кислорода и соленостью воды на горизонте 
50 м существует хорошая корреляция, описываемая 
уравнениями регрессии (табл. 37). Из этих данных 
следует, что наиболее устойчивая связь между со­
держанием кислорода и соленостью воды на гори-

И* 

Таблица 3? 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и соленостью (S <у00) 

Уравнение регрессии Коэффициент 
корреляции 

Сезон, 
номер квадрата 

С = 207 - 46,2д/5" -0 ,99 Зима, 21 
С = 81,3—3,905 -0 ,60 Зима, 60 
С = 133,9-28,9 <y/S —0,63 Зима, 36 
С = 88,9 - 4,295 —0,78...—0,96 Весна, 36, 60 
С = 51,3-39,58 lg 5 -0,98 Весна, 21 
С = 26,9 - 20,3 \g S -0 ,82 Лето, 36 
С = 2 0 , 4 - 15,3 Ig 5 -0 ,85 Лето, 60 
С = 53,6-41,6 lg 5 -0 ,92 Лето, 21 
С = 53 ,0-32 ,6 lg 5 -0 ,54 Осень, 36 
С = 13,06-15,4 lg 5 -0 ,62 Осень, 60 
С = 61,2 - 2 , 8 2 5 -0 ,75 Знма, 23, 24, 25 
С = 70,9 - 3,345 -0,77 Весна, 23, 24, 25 
С = 30 ,7-1 ,175 -0 ,25 Лето, 23, 24, 25 
С = 61 ,9-2 ,865 -0 ,72 Осень, 23, 24, 25 

зонте 50 м в весенне-зимний период (г = —0,6... 
...—0,99), наименее устойчивая — в осенне-летний 
период (г = —0,25 ... —0,92), что, по-видимому, 
объясняется различной динамикой вод в эти пе­
риоды года в разных районах моря. 

Наличие устойчивых (с высокими коэффициен­
тами корреляции г = —0,80...—0,98) зависимостей 
содержания кислорода от солености воды суще­
ственно отличает состояние его полей на горизонте 
50 м от горизонта 0—0,05 м. Причины таких раз­
личий объясняются, по-видимому, тем, что на по­
верхности моря содержание кислорода определяет­
ся в большей степени его растворимостью в зави­
симости от температуры воды [164], а на гори­
зонте 50 м — динамикой вод. По тем же причинам 
на горизонте 50 м корреляционная связь между 
содержанием кислорода и температурой воды про­
является слабее (г = —0,12...—0,61), что видно 
из табл. 38. Из приведенных данных следует, что 

Таблица 38 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и температурой (Г°С) 

Уравнение регрессии Коэффициент 
корреляции 

Сезон, 
номер квадрата 

С = 12,09 -0,287* 
С = 19,36 — 1,197* 
С = 12,06-0,28Г 
С = 11.77 — 0,14Г 
С = 9,56 - 0,087 

-0,61 
-0 ,52 
-0,56 
-0,51 

- 0 , 1 2 . . . - 0 , 1 3 

Весна, 36 
Осень, 60 
Весна, 60 
Зима, 60 
Все сезоны, 23, 
24, 25 

на горизонте 50 м между содержанием кислорода 
и температурой воды связь неустойчивая в при­
крымском районе моря (г = —0,12...—0,13), что, 
по-видимому, объясняется особенностью динамики 
вод. В центральных районах моря (квадраты 36, 
60) эта связь более устойчивая (г = —0,51.,. 
...—0,61)—с увеличением температуры воды на­
блюдается уменьшение концентраций кислорода. 

Аналогичные вышеприведенным зависимостям, 
выявлены зависимости между концентрациями кис­
лорода и величинами условной плотности а/, кото­
рые для разных районов моря имеют вид, пред­
ставленный в табл. 39. Коэффициенты корреляции 
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Таблица 39 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и плотностью (ве усл. едЛ 

Уравнение регрессии Коэффициент 
корреляции 

Сезон, 
номер квадрата 

С = 105,17 —6,62а/ -0,51 Зима, 60 
С = 85,88 - 5,29а/ —0,71 Весна, 60 
С = 85,74 - 5,29а/ -0 ,82 Лето, 60 
С = 150,04-9,72а/ -0,91 Весна, 36 
С = 3 2 , 8 7 - 1,63а/ -0,51 Осень, 36 
С = 33,30 - 2,06а/ -0,989 Весна, 21 
С = 26,15 — 1,60а/ -0,86 Лето, 21 

для этих уравнений в зонах циклонических круго­
воротов колебались в пределах: от —0,51 до —0,91, 
а на границе с северо-западной частью моря (квад­
рат 21) от —0,86 летом до —0,989 весной, что сви­
детельствует о прочности связи между содержа­
нием кислорода и плотности воды на горизонте 
50 м. 

Горизонт 75 м. Для этого горизонта каждому 
сезону года свойственна еще большая неравномер­
ность и немонотонность распределения кислорода, 
чем для горизонта 50 м. Исследования 1963— 
1985 гг. показали, что здесь наряду с кислородом 
периодически обнаруживался и растворенный серо­
водород [101, 138], а характер изменчивости поля 
концентраций кислорода, несомненно, зависит от 
гидрологических характеристик районов моря. Зо­
нам циклонических круговоротов соответствует ми­
нимальное содержание кислорода, а зонам анти­
циклонов — максимальное. 

Согласно рис. 44, в весенний сезон выделяются 
четыре зоны низких концентраций кислорода: по 

одной—в западной и центральной областях моря 
и две — в восточной. В западной части моря сред­
ние концентрации кислорода были несколько выше, 
чем в центральной и восточной и колебались в сле­
дующих пределах: от 3,64 мг/л (20 % насыщения 
в квадрате 60) до 10,19 мг/л (98% насыщения в 
квадрате 20). В центральной части моря среднее 
содержание кислорода от квадрата к квадрату ме­
нялось от 1,23 мг/л (12% насыщения в квадрате 
48) до 8,52 мг/л (80% насыщения в квадрате 64). 
В восточной —от 1,31 мг/л (13% насыщения в 
квадрате 39) до 9,83 мг/л (93 % насыщения в квад­
рате 86). Максимально-разовые концентрации на 
горизонте колебались от 2,27 мг/л (22 % насыще­
ния в квадрате 49) до 12,29 мг/л (114% насы­
щения в квадрате 64), а минимально-разовые — от 
0,20 мг/л (2 % насыщения в квадрате 38) до 
9,69 мг/л (90% насыщения в квадрате 86). Квад­
рат 38 примечателен не только тем, что концентра­
ции кислорода в нем варьировали более чем в 20 
раз, но и тем, что весной на горизонте 75 м в этом 
квадрате обнаруживался сероводород до 0,17 мг/л. 

В летний период структура поля концентраций 
кислорода несколько отличалась от весенней (см. 
рис. 44). Выявлены только три зоны низких кон­
центраций кислорода: одна — в западной и две — 
в восточной частях моря. В центре западного цик­
лонического круговорота (квадрат 46) средняя кон­
центрация кислорода составляла 0,94 мг/л (9 % 
насыщения), а на его периферии (квадрат 43) — 
7,42 мг/л (72% насыщения). В центральной части 
моря среднее содержание кислорода колебалось от 
2,86 мг/л (30 % насыщения в квадрате 36) до 
8,29 мг/л (80% насыщения в квадрате 24 —при-
крымский район). В центре одного восточного кру­
говорота (квадрат 39) наблюдалось минимальное 

Рис. 44. Сезонные поля концентраций кислорода на горизонте 75 м в период 1963—1985 гг., мг/л. 
а—знма; б —лето; в —весна; г —осень. 
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по всей акватории моря среднее содержание кис­
лорода (0,83 мг/л, 8% насыщения), а в центре 
другого (квадрат 67) —2,16 мг/л (30% насыще­
ния). Максимальное содержание кислорода среди 
его средних значений (9,64 мг/л, 97 % насыщения) 
наблюдалось у берегов Кавказа (квадрат 56). 
Максимально-разовые концентрации кислорода ле­
том были несколько меньше, чем весной, и колеба­
лись в пределах от 1,13 мг/л, 10% насыщения 
(квадрат 39) до 10,76 или 100% насыщения (квад­
рат 68), а минимально-разовые —от 0,26 мг/л, 2% 
насыщения (квадрат 46) до 8,72 мг/л, 73 % насы­
щения (квадрат 83). 

Осенью (см. рис. 44) структура поля концентра­
ций кислорода отличается от наблюдаемой в ве­
сенне-летний период. Так, в осенний сезон выяв­
лены только две зоны низких концентраций кисло­
рода: одна расположена в западной и частично в 
центральной частях моря, другая — в восточной. 
Колебания средних концентраций кислорода проис­
ходили от 2,23 мг/л (квадрат 48) до 9,10 мг/л 
(квадрат 93). 

Зимой содержание кислорода несколько выше, 
чем в остальные сезоны (см. рис. 44). Увеличение 
среднего абсолютного (7,00 мг/л) и относительного 
(68% насыщения) содержания кислорода в глубо­
ководной части моря связано со всеобщим охлаж­
дением поверхностных вод и зимней конвекцией. 
На глубине 75 м в центре западного циклониче­
ского круговорота (квадрат 34) среднее содержа­
ние кислорода равнялось 1,94 мг/л (20% насыще­
ния), а минимально-разовая по всей акватории 
моря — 0,44 мг/л (4% насыщения). Минимальная 
(по средним значениям) концентрация растворен­
ного кислорода наблюдалась в центре восточного 
циклонического круговорота (квадрат 52) и состав­
ляла 0,63 мг/л (6% насыщения). Максимально-ра­
зовые концентрации колебались от 0,76 мг/л (8 % 
насыщения в квадрате 52) до 11,69 мг/л (103 % на­
сыщения в квадрате 25). 

Изменчивость средних квадратических отклоне­
ний более существенна во все сезоны на горизонте 
75 м, чем на 50 м. Так, пределы колебаний этих 
отклонений составляли в зимний сезон 1,46— 
3,79 мг/л, в весенний 0,46—3,54 мг/л, в летний 
0,26—3,39 мг/л, в осенний 1,14—3,26 мг/л. Харак­
терно, что экстремальные значения средних квад­
ратических отклонений соответствуют минимально-
разовым концентрациям зимой, весной и летом. 

Межгодовая изменчивость содержания кислоро­
да на горизонте 75 м, рассчитанная из всего мас­
сива наблюдений в период 1960—1985 гг. (табл.40), 
показывает, что содержание кислорода колебалось 
в широких пределах: среднее от 5,56 мг/л (50 % 
насыщения) в 1977 г. до 7,59 мг/л (72% насыще­
ния) в 1965 и 1980 гг., минимальное от 0,08 (1 % 
насыщения) в 1977 г. до 2,83 мг/л (28% насыще­
ния) в 1971 г., максимальное от 8,14 (77% насы­
щения) в 1984 году до 12,62 мг/л (125% насыще­
ния) в 1966 г. Несмотря на значительную изменчи­
вость средних годовых концентраций кислорода на 
горизонте, пределы их колебаний в каждом году 
за весь многолетний период близки между собой, 
и, следовательно, существовала в этот период опре­
деленная внутригодовая устойчивость осреднен-
ного поля концентраций кислорода. 

В более ранний период 1948—1963 гг. по дан­
ным Е. Ф. Шульгиной [181] среднее содержание 

кислорода было несколько выше (7,1 мг/л, 68 % на­
сыщения), а коэффициент изменчивости (8,57%) — 
ниже (11,4% в 1963—1985 гг.). Уменьшение кон­
центраций кислорода (см. табл. 37) и увеличение 
коэффициентов изменчивости приходятся на годы, 
предшествовавшие увеличению солнечной активно­
сти. В эти годы горизонт 75 м находился под пе­
риодическим воздействием сероводородных вод 
[101, 102, 137, 138], что приводило к уменьшению 
глубины залегания слоя максимального содержа­
ния кислорода по всему морю [86]. В зонах, содер­
жащих сероводород в количестве <0,08—1,20 мг/л, 

Таблица 40 
Содержание кислорода на горизонте 75 м 

Год Среднее Минимальное Максимальное 

мг/л; знаменатель — процент насыщения. 

наблюдались пониженные концентрации кислорода 
(0,1 —1,4 мг/л) и повышенные значения солености 
(19,5—20,7%) и плотности воды (15,0—16,1 усл. 
ед.), что свидетельствует о происходившем подъеме 
вод в этих зонах [101]. 

Немонотонный характер изменчивости как сред­
них годовых, так и экстремальных концентраций 
кислорода на горизонте определяется не только ди­
намикой вод в различных районах моря в различ­
ные периоды времени. Характер указанной немоно­
тонности зависит, естественно, и от техники прове­
дения наблюдений, в частности от смены сети 
размеров массивов их. Поэтому для более полного 
станций наблюдений, длины рядов наблюдений и 
выяснения характера пространственно-временной 
динамики концентраций кислорода рассмотрим не­
которые наиболее характерные результаты экспе­
диционных исследований. 

Распределение кислорода по площади моря на 
горизонте 75 м, свойственное для рассматриваемого 
периода времени, характеризуется картой (рис.45), 
построенной по данным экспедиционных исследова­
ний в январе—феврале 1974 г., из которой четко 
прослеживаются три области пониженного содержа. 
ния кислорода, ограниченные изоксигеной 2,0 мг/л 

I960 6,06/56 
1961 6,09/57 
1962 7,23/65 
1963 6,37/59 
1964 6,36/60 
1965 7,59/72 
1966 6,83/67 
1967 6,20/63 
1968 7,27/72 
1969 7,24/70 
1970 7,33/70 
1971 7,20/68 
1972 7,23/70 
1973 6,59/64 
1974 6,69/64 
1975 6,33/62 
1976 4,59/62 
1977 5,56/53 
1978 6,13/61 
1979 6,79/67 
1980 7,59/71 
1981 5,72/50 
1982 5,89/54 
1983 5,70/55 
1984 5,66/53 
1985 5,64/52 

П р и м е ч а н и е. L 

0,80/8 
0,48/5 
0,87/8 
1,74/17 
1,37/12 
0,54/5 
1,49/15 
1,81/18 
1,26/12 
0,44/4 
1,71/17 
2,83/28 
1,97/20 
0,41/4 
0,66/6 
0,78/8 
0,50/5 
0,08/1 
0,64/6 
0,36/4 
0,44/4 
0,38/4 
0,48/6 
0,38/4 
0,26/3 
0,28/3 

9,60/92 
10,47/98 
9,94/94 

10,14/101 
10,12/99 
9,53/90 

12,62/125 
10,34/99 
9,8Ф/97 

10,29/99 
10,12/96 
9,46/93 

10,17/98 
10,09/96 
12,12/103 
10,43/102 
10,17/99 
10,70/104 
11,17/91 
11,17/96 
9,53/90 
9,06/87 

10,79/102 
10,60/99 
8,14/77 

12,38/111 

Числитель — концентрация кислорода 

85 



Рис. 45. Поля концентраций кислорода на горизонте 75 м в 1974 г., мг/л. 
а — январь — февраль; б — ноябрь — декабрь. 

и располагающимися одна в западной и две в во­
сточной частях моря с минимумом (0,64^ мг/л) в 
восточной части. Минимумы концентраций кисло­
рода приходились на центры циклонических кру­
говоротов. В них были повышенные значения 
солености (20,05—20,37 %о) и температуры (8,32— 
8,77°С). В центрах антициклонических круговоро­
тов (два — в восточной части моря и один — в при-
крымском районе) содержание кислорода колеба­
лось от 9,57 до 11,69 мг/л. Им были свойственны 
пониженные значения солености (18,33—18,46%о) 
и температуры воды (6,66—7,88°С), что может 
свидетельствовать об опускании вод в указанных 
зонах. На периферии моря наблюдались также по­
вышенные значения содержания кислорода (>9 ,0 
мг/л), пониженные значения солености (18,24— 
18,95 %о) и температуры воды (6,48—7,37°С). Сред­
невзвешенное содержание кислорода на горизонте 
6,67 мг/л (64% насыщения). 

Весьма отличительный характер в структуре 
поля концентраций кислорода по сравнению с ян­
варем—февралем 1974 г. наблюдался в ноябре-
декабре 1974 г. (см. рис. 45). Вместо трех зон с 
пониженным содержанием кислорода (2,0 мг/л), 
существовавших в январе — феврале, в ноябре — 
декабре было только две зоны с содержанием кис­
лорода <1,0 мг/л (10—15% насыщения) при 
среднем значении по горизонту 6,06 мг/л (58 % на­
сыщения). Максимальная концентрация кислорода 
(12,12 мг/л, или 103 % насыщения) наблюдалась в 
прикрымском районе моря напротив м. Херсонес. 
Это самая высокая концентрация, когда-либо на­
блюдавшаяся на горизонте 75 м за последние 
20 лет. На периферии западной и восточной частей 
моря концентрации кислорода в ноябре—декабре 
были ниже, чем в январе—феврале и колебались 
от 1,97 до 9,70 мг/л (18—93% насыщения). Таким 
образом, можно сделать вывод, что на горизонте 
75 м наблюдался сезонный ход в колебаниях кон­
центраций кислорода: зимой его среднее содержа­
ние в 1974 г. было на 0,61 мг/л (5 % насыщения) 
выше, чем осенью. Этот вывод подтверждается 
экспедиционными исследованиями последующих 
лет. 

Так, через два года, в январе—феврале 1976 г. 
(рис. 46), хотя структура поля концентраций кис-
лорода претерпела значительные изменения по 
сравнению с январем—февралем 1974 г., средние 
его концентрации по акватории моря были близки 
(6,83 мг/л, или 65% насыщения в 1976 г.) в оба 
сравниваемых периода, В январе—феврале 1976 г. 

наблюдалось пять зон пониженных концентраций 
кислорода (<6,0 мг/л): три — в западной части 
моря и две — в восточной. В западной части моря 
обширная зона минимальных концентраций кисло­
рода, ограниченная изооксигеной 2,1 мг/л в 1974 г., 
в 1976 г. была уже разделена на две сравнительно 
небольших. Если в 1974 г. она была вытянута в на­
правлении разреза м. Херсонес — пр. Босфор с се­
веро-востока на юго-запад, то в 1976 г. две зоны 
минимальных концентраций (<2,0 мг/л, или 15— 
19% насыщения) были расположены по 43° с. ш. 
В прикрымском районе моря, где в 1974 г. распо­
лагалась зона повышенных концентраций кисло­
рода ( > 10,0 мг/л), в 1976 г. появилась зона пони­
женного его значения (<6,0 мг/л). В центральной 
части моря в январе—феврале 1976 г. появилась 
зона повышенного содержания кислорода (>9,0 
мг/л, или 86% насыщения), тогда как в 1974 г. 
его концентрации были <9,0 мг/л. В восточной 
части моря, там, где в 1974 г. наблюдались зоны 
минимальных концентраций кислорода (<2,0 и 
даже <0,7 мг/л), в 1976 г. его содержание пре­
вышало 4,3 мг/л, а на месте зоны повышенного со­
держания (>9,0 мг/л) образовалась зона пони­
женных концентраций кислорода (<4,0 мг/л). 
На периферии моря в январе — феврале 1976 г. 
концентрации кислорода были ниже на 0,7— 
2,1 мг/л, чем в январе —феврале 1974 г. и коле­
бались от 6,17 мг/л (59% насыщения) в прибос-
форском районе до 10,06 мг/л (95,5 % насыщения) 
в прикрымском районе моря. 

К апрелю 1976 г. (см. рис. 46) структура поля 
кислорода значительно упростилась по сравнению 
с январем — февралем: наблюдались только две 
зоны низких концентраций кислорода (одна — 
в западной и частично в центральной частях моря 
с минимумом концентрации 0,50 мг/л, или 5 % на­
сыщения, другая — в восточной). В центре восточ­
ного циклонического круговорота содержание кис­
лорода было выше (3,27 мг/л, или 32 % насыще­
ния), чем в центре западного. На периферии моря 
и близ берегов концентрации кислорода в апреле 
в результате процессов фотосинтеза возросли на 
0,3—1,4 мг/л по сравнению с январем— февралем 
этого же года и колебались от 7,72 (76 % насы­
щения) до 10,33 мг/л (96 % насыщения) с макси­
мумом у болгарского побережья при средней на 
горизонте 7,20 мг/л (68 % насыщения). 

В августе 1976 г. (см. рис. 46) поле концентра­
ций кислорода было более равномерным, чем в 
предыдущие месяцы этого же года. Минимум кон* 
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(Г) 

Рис. 46. Поля концентраций кислорода на горизонте 75 м в 1976 г., мг/л. 
а —январь— февраль; б —август; в —апрель, г —октябрь —ноябрь. 

центрации (0,54 мг/л, или 5 % насыщения) распо­
лагался в центре восточного циклонического кру­
говорота, а максимум (9,94 мг/л, или 94 % насы­
щения)— в западном антициклоне напротив Крым­
ского полуострова при среднем значении по аква­
тории моря 6,36 мг/л (57 % насыщения). 

К октябрю — ноябрю 1976 г. структура поля 
кислорода значительно усложнилась по сравнению 
с августом. Так, по акватории моря наблюдались 
восемь изолированных зон пониженных концентра­
ций кислорода, ограниченных изооксигенами 0,7— 
4,3 мг/л (6—40% насыщения). Одна из отмечен­
ных зон располагалась в западной части моря, 
одна — в центральной и шесть — в восточной с 
минимумом содержания, равным 0,54 мг/л, или 
5,3 % насыщения. Зоны пониженных и повышен­
ных концентраций кислорода чередовались в про­
странстве. Так, рядом с зоной минимальной кон­
центрацией <0 ,7 мг/л в восточной части моря 
располагалась зона повышенного содержания кис­
лорода (>7,0 мг/л, 69,7% насыщения). В цент­
ральной части моря рядом с зоной пониженного со­
держания кислорода (<4,0 мг/л) располагалась 
зона с максимальным его содержанием 
(>10,0 мг/л, 96% насыщения) при средней по 
акватории моря 5,74 мг/л (55% насыщения). 

Резкое усложнение структуры поля концентра­
ций кислорода от лета к осени с одновременным 
уменьшением его средних концентраций по аква­
тории моря наблюдалось и в последующие годы, 
совпадавшие с усилением солнечной активности. 
Так, в октябре — ноябре 1977 г. (рис. 47) можно 

было насчитать восемь зон с пониженным содержа­
нием кислорода, ограниченных изооксигенами 
0,7—2,8 мг/л и столько же —с повышенными 
(>7,0 мг/л). Среднее же содержание кислорода 
на горизонте (5,24 мг/л 50 % насыщения) было 
самым низким за все годы рассматриваемого пе­
риода времени. В ноябре 1977 г. на одной из стан­
ций в прикрымском районе моря наблюдалась ми­
нимальная концентрация кислорода 0,08 мг/л, или 
1 % насыщения — за весь период исследований. 
В пробе воды, отобранной на этой станции, содер­
жание сероводорода 0,61 мг/л, температура воды 
была 8,06 °С, соленость 20,14 %о, условная плот­
ность 15,68 усл. ед. Приведенные данные указы­
вают на происходивший в этом районе моря подъ­
ем вод. Весьма необычные четыре зоны минималь­
ных концентраций кислорода (0,36—1,4 мг/л, 4— 
14 % насыщения) сформировались под действием 
циклонов в центральной (частично в западной) и 
восточной областях моря в октябре — ноябре 
1979 г. (см. рис. 47). Одновременно с кислородом 
в пробах воды обнаруживался и сероводород в 
количестве 0,08—1,22 мг/л [101]. В результате 
подъема вод в указанных зонах соленость воды 
достигала 19,5—20,7 %о, температура воды 8,0— 
8,81 °С, плотность 15,0—16,1 усл. ед. Среднее со­
держание кислорода на горизонте было самым низ­
ким за весь рассматриваемый период наблюдений 
(4,84 мг/л, 44% насыщения). Рядом с зонами по­
ниженных концентраций кислорода располагались 
зоны повышенного его содержания (>7,0 мг/л): 
одна — в западной (ближе к центру моря), две — 
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Рис. 47. Поля концентраций кислорода на горизонте 

в прикрымском районе моря и одна — у Кавказ­
ского побережья (напротив Сухуми). На перифе­
рии моря, как правило, концентрации кислорода 
были выше, чем в его центральной глубоководной 
части, но и здесь в ноябре 1979 г. наблюдались до­
статочно низкие для этих районов концентрации 
(1,0 мг/л, 13,8% насыщения), например, у Анато­
лийского побережья напротив м. Инеболу. 

В последующие годы структура моря концент­
раций кислорода вновь упростилась, а средние его 
концентрации возросли. Например, в августе 
1981 г. и в апреле 1985 г. (рис. 48) можно было 
выделить только по две зоны пониженных концент­
раций кислорода (<1,0 мг/л), размеры и местопо­
ложение которых различны при сравнении с дан­
ными рис. 47. Зоны повышенных концентраций 
различаются между собой также уровнями и мак­
симальными значениями концентраций кислорода. 
В августе 1981 г. максимальное значение содержа­
ния кислорода 9,80 мг/л (76 % насыщения) было 
выше, чем в октябре — ноябре 1979 г. (9,14 мг/л, 
или 86% насыщения), а в апреле 1985 г. 12,29 
или 111 % насыщения. По средневзвешенным зна­
чениям концентраций для всей акватории моря со­
держание кислорода было больше в апреле 1985 г. 
(6,17 мг/л, или 60,1 % насыщения), нежели в ав­
густе 1981 г. (5,66 мг/л, 53% насыщения). Раз­
меры и формы зон, ограниченных изооксигенами 
1,0 мг/л, также значительно отличались во все 
сравниваемые периоды. Например, в апреле 1985 г. 
(см. рис. 48) одна из зон пониженных концентра­
ций кислорода простиралась почти по всей аква­
тории моря с запада на восток, занимая очень об­
ширную площадь; размеры же другой зоны, распо­
ложенной у Кавказского побережья, были относи­
тельно малы. Концентрация кислорода в центре это­
го циклона равнялась 0,73 мг/л (4 % насыщения). 

Таким образом, в структуре поля кислорода на 
горизонте 75 м наблюдается не только сезонная, 
но и межгодовая динамика. С увеличением солнеч­
ной активности (внутри одного сезона, например, 
осенью) происходило уменьшение средневзвешен­
ного содержания кислорода и, наоборот, с ее 
уменьшением (после 1979 г.) произошло увеличе­
ние его содержания. Одновременно с увеличением 
содержания кислорода структура его поля упро­
стилась. Так, например, в октябре — ноябре 1985 г. 
(см. рис. 48) можно было выделить только две зо-

88 

75 м в октябре — ноябре 1977 г. (а) и 1979 г. (б), мг/л. 

ны пониженного содержания кислорода, ограни­
ченных изооксигеной 1,0 мг/л, тогда как в октяб­
ре— ноябре 1979 г. их было четыре, и в трех зо-

Рнс. 48. Поля концентрации кислорода на горизонте 75 м 
в апреле (а) и октябре — ноябре (б) 1985 г., в августе 

1981 г. (в), мг/л. 



нах концентрации кислорода были <0 ,7 мг/л. 
Средневзвешенное содержание кислорода на го­
ризонте было больше в октябре — ноябре 1985 г. 
(5,64 мг/л, 52% насыщения), нежели в октябре — 
ноябре 1979 г. (4,84 мг/л, 44% насыщения). 

Представленные данные позволяют сформули­
ровать следующие выводы: 

— поля концентраций кислорода изменяются от 
сезона к сезону; 

— содержание растворенного кислорода под­
вержено многолетней изменчивости с циклич­
ностью, близкой к циклам солнечной активности; 

— между содержанием кислорода и физически­
ми характеристиками морской воды (температу­
рой, соленостью, плотностью) существует хорошая 
корреляционная связь, описываемая характерными 
уравнениями регрессии (табл. 41—43). 

Коэффициенты корреляции между содержанием 
кислорода и соленостью воды, представленные в 
табл. 41, свидетельствуют, что для различных се­
зонов года в разных квадратах их значения были 
достаточно высокие и колебались от —0,6 до 
—0,98. В центрах восточного (квадрат 60) и цент­
рального (квадрат 36) циклонических круговоро­
тов коэффициенты корреляции наиболее высоки 

Таблица 41 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и соленостью (5°/0 0) на горизонте 75 м 

в 1963—1985 гг. 

Коэффи­
циент Сезон 

«Уравнение регрессии корреля­
ции и номер квадрата 

Ig С = 7,58 - 0 , 5 2 5 -0 ,73 Осень, 23, 24, 25 
lg С = 6.38 - 0 . 4 4 5 -0,80 Лето, 23, 24, 25 

С = 1 4 7 - H01g5 —0,60 Весна, 23, 24, 25 
lgC = 6,41 —0,465 -0,68 Зима, 23, 24, 25 

С = 103,6-5,105 -0,90 Зима, 60 
С = 77.7 - 3,795 -0,70 Весна, 60 
С = 106,2 —80,0 lg 5 -0,82 Лето, 60 
С = 186-140 lg 5 -0 ,60 Осень, 60 

lgC = 30 ,8 -23 ,61g5 -0,98 Зима, 36 
С,/2 = 13,78-0,625 -0 ,64 Весна, 36 

С = 81,4-17,751 / 2 -0,70 Лето, 36 
С]/2= 14,22-0,605 -0,60 Осень, 36 
l g C = 1,24-0,185 -0,64 Весна, лето, 21 

Таблица 42 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и температурой воды (Г °С) на горизонте 75 м 

в 1963-1985 гг. 

Уравнение регрессии 
Коэффи­

циент 
корреля­

ции 
Сезон. 

номер квадрата 

С = 12,13-0,477* 
С = 12,23-0,267' 
С = 12,10 -0,387* 
С = 11,69 -0 ,18Г 
С = 11,59- 0,76 lg Т 
С = 11,10- 0,93 lg Т 
С = 32,01 - 2 7 , 2 1g7* 

-0,97 
-0 ,93 
-0,97 
—0,60 
-0 ,73 
-0,72 
-0,40 

Весна, 60 
Зима, 36 
Лето, 36 
Осень, 36 
Весна, 21 
Лето, 21 
Год, 23, 24, 25 

12 Зак. 902 

Таблица 43 
Коэффициенты корреляции и уравнения регрессии 

между содержанием кислорода (С мг/л) 
и плотностью воды (о, усл. ед.) на горизонте 75 м 

в 1963—1985 гг. 

Уравнение регрессии 
Коэффи­

циент 
корреля­

ции 
Сезон. 

номер квадрата 

С = 106,9-6,79а, -0,85 Зима, 60 
0 = 39,0 — 2,31(7, -0 ,82 Лето, 60 

V ? = 21,78-1,32а, -0 ,73 Весна, 60 
л/С= 11,51 - 0 , 6 2 а , -0 ,50 Осень, 60 
С , / 2 = 24,5 - 1 , 4 7 а , -0,78 Зима, 36 

С = 39,9 - 2,43а, -0,61 Весна, 36 
С = 99,0 — 42,4а, -0 ,88 Лето, 36 

С , / 2 = 14,52 - 0 , 7 3 а , -0,46 Осень, 36 
С1/2 = 3 ,18-0 ,02а, —0,30 Весна, лето, 21 

зимой (—0,90...—0,98), а весной, летом и осенью 
—0,60...—0,82. По-видимому, на содержание кис­
лорода на горизонте 75 м зимой значительное влия­
ние оказывает зимняя конвекция, а в остальные 
сезоны года, особенно весной, оказывают процессы 
фотосинтеза, что в какой-то мере снижает коэф­
фициенты корреляции в указанные сезоны года. 

Хорошая корреляционная связь была обнару­
жена на горизонте 75 м между содержанием кис­
лорода и температурой воды (см. табл. 42). Урав­
нения регрессии между содержанием кислорода и 
плотностью воды а/ представлены в табл. 43. Низ­
кие коэффициенты в квадрате 36 осенью (г = 
= —0,46) и в квадрате 21 (г = —0,30) объясняют­
ся, по-видимому, недостаточным числом наблюде­
ний (<10) в этих квадратах в указанные сезоны. 

Горизонт 100 м. Весной 1963—1985 гг. среднее 
содержание кислорода от квадрата к квадрату ко­
лебалось от 0,34 до 8,63 мг/л; максимально-разо­
вые концентрации — от 0,53 до 10,59 мг/л; мини­
мально разовые — от 0,06 до 5,74 мг/л. Минималь­
ные концентрации (по средним значениям) приуро­
чены к центрам циклонических круговоротов, а 
максимальные — к их периферийным участкам 
(рис. 49). Всего весной можно выделить четыре 
зоны низких содержаний кислорода: по одной в 
западной и центральной областях моря (квадраты 
45, 46, 60 li 48, 49) и две в восточной (квадраты 
38, 39 и 51, 52, 67). Среднее взвешенное содержа­
ние кислорода 3,54 мг/л. 

Летом 1963—1985 гг. (рис. 49) среднее содер­
жание кислорода от квадрата к квадрату колеба­
лось от 0,41 до 8,17 мг/л. Минимумы его содержа­
ния приходятся на центры циклонических кругово­
ротов в квадратах 37, 51 и 67 (восточная часть 
моря), 59, 60 (западная часть моря). Таким обра­
зом, по расположению изооксиген на горизонте 
100 м в летний сезон можно выделить только две 
зоны низких содержаний кислорода (одна в вос­
точной и частично центральной, а другая — в за­
падной частях моря) и одну зону повышенного его 
содержания — в восточной части моря (напротив 
Сухуми). 

Максимально-разовые концентрации кислорода 
колебались в пределах 0,61—11,80 мг/л (6—111 % 
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Рис. 49. Сезонные поля концентрации кислорода на горизонте 100 м в период 1963—1985 гг.. мг/л. 
а— зима; б —лето; в —весна; г —осень. 

насыщения) в квадратах 36 и 41 соответственно, 
а минимально-разовые в пределах 0,18—1,37 мг/л 
(2—13 % насыщения) в квадратах 32 и 91. 

Неравномерность и немонотонность распреде­
ления кислорода на горизонте 100 м характеризует­
ся значительной изменчивостью его содержания в 
отдельных квадратах. Так, отношение максималь­
ной концентрации к минимальной в квадрате 41 
равнялось 48,6, а подобное отношение максималь­
ной на горизонте 100 м (11,80 мг/л) к минималь­
ной (0,18 мг/л)—63,5. Если минимально-разовые 
концентрации кислорода на горизонте отличаются 
в квадратах в 7 раз, то максимально-разовые в 
20 раз. Среднее взвешенное содержание кислорода 
по акватории моря летом было ниже, чем весной, 
и равнялось 2,64 мг/л. 

Осенью (см. рис. 49) размах колебаний в со­
держании кислорода на этом горизонте меньше, 
чем летом. Так, средние концентрации колебались 
в пределах 0,81—8,02 мг/л (8—73 % насыщения) 
в квадратах 49 и 20 соответственно; максимально-
разовые—от 0,91 до 9,20 мг/л (6,8—73 % насыще­
ния) в квадратах 49 и 85; минимально-разовые — 
от 0,0 до 6,69 мг/л (0—55 % насыщения) в квад­
ратах 53 и 88. В этот сезон года по расположению 
изооксиген можно выделить два циклонических 
круговорота с содержанием кислорода меньше 
1 мг/л; в западной (квадраты 46—49) и в восточ­
ной (квадраты 37—49 и 66, 67, 81) частях моря. 
Среднее взвешенное содержание кислорода по 
акватории моря было ниже, чем весной, но выше 
летнего и достигало 3,33 мг/л. 

Зимой (см. рис. 49) структура поля концентра­
ций кислорода несколько отличается от осенней. 

хотя и наиболее близка к таковой, чем в осталь­
ные сезоны года. В восточной части моря сохра­
няется обширная зона пониженного содержания 
кислорода ( < 1 мг/л в квадратах 26, 37—40, 51, 
52 и 67, 83). В западной части моря образовались 
две зоны пониженного содержания кислорода 
( < 1 мг/л) в квадратах 32 и 59—61. Сохранилось 
с осени пониженное содержание кислорода в 
центральной части моря (квадрат 48). Среднее со­
держание кислорода от квадрата к квадрату ко­
лебалось в пределах 0,60—8.30 мг/л, максимально-
разовые концентрации от 0,43 до Ю.,47 мг/л, ми­
нимально-разовые— от 0.14 до 6,73 мг/л. Среднее 
взвешенное содержание кислорода на горизонта 
3,53 мг/л. 

Несмотря на значительную изменчивость сред­
них сезонных концентраций кислорода, свойствен­
ных каждому квадрату, пределы их колебаний в 
каждом сезоне за весь многолетний период 1963— 
1985 гг. близки между собой и, следовательно, су­
ществовала в этот период определенная внутриго-
довая устойчивость осредненного поля концентра­
ций кислорода. 

В период 1939—1962 гг. пределы колебаний 
средних концентраций растворенного кислорода, 
свойственные каждому квадрату и сезону, были 
практически теми же, что и в 1963—1985 гг.: вес­
ной 0,60—8,66, летом 0,43—7,57, осенью 0,66— 
9,03, зимой 0,43—7,30 мг/л. 

Максимально-разовые значения концентраций 
кислорода: весной 1,66—10,23, летом 1,50—10,60, 
осенью 0,74—9,73, зимой 0,76—10,36 мг/л. 

Летом 1963—1985 гг. размах максимальных 
концентраций кислорода (0,61 — 11,80) был на 
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2,09 мг/л больше, чем в тот же сезон 1939—1962 гг.; 
в зимний же период наоборот, в 1963—1985 гг. 
размах значений концентраций кислорода (0,60— 
8,34 мг/л) был на 1,8 мг/л меньше, чем зимой 
1939-1962 гг. 

Минимально-разовые концентрации кислорода 
в 1939—1962 гг. колебались в следующих пределах: 
весной— 0,10—8,3; летом 0,18—5,62; осенью — 
0,07—8,26; зимой — 0,0—4,40 мг/л. 

Верхний предел колебаний минимальных кон­
центраций кислорода в 1939—1962 гг. был выше, 
чем в 1963—1985 гг.: весной на 2,54, летом на 4,24, 
осенью на 1,6 мг/л. Зимой в результате конвекции 
наблюдались достаточно высокие минимально-ра­
зовые концентрации (6,76 мг/л в квадрате 70) и в 
период 1963—1985 гг. 

Средние квадратические отклонения концентра­
ций от среднего во второй период были несколько 
выше, чем в первый. Так, например, в 1939— 
1962 гг. в различных квадратах они изменялись в 
пределах (мг/л): весной — 0,23 — 3,39; летом — 
0,11—3,42; осенью — 0,28— 1,61; зимой — 0,54— 
3,34, а в 1963—1985 г.: весной — 0,14—3,52; летом 
0,68—3,04; осенью — 0,57 — 3,32; зимой — 0,20— 
3,69. Как правило, наибольшие значения коэффи­
циентов вариации приходятся на квадраты, распо­
ложенные в прибрежных районах моря, а наимень­
шие— в центральных, что, по-видимому, связано 
с повышенной динамикой вод у берегов. 

Таким образом, на горизонте 100 м так же. как 
и на горизонте 75 м, наблюдалась сезонная измен­
чивость* в колебаниях осредненных по акватории 
моря концентраций кислорода. Максимальное его 
содержание (3,54 мг/л) было весной, минимальное 

(2,64 мг/л)—летом, что, по-видимому, связано как 
с динамикой вод в указанные периоды времени 
(конфигурации изооксиген на рис. 49 соответству­
ют системе течений на горизонте [21, 70, 94, 150]), 
так и с различной интенсивностью процессов фото­
синтеза в различные сезоны года [69, 72, 150]. 

Межгодовую изменчивость содержания кисло­
рода на горизонте 100 м целесообразно, по ранее 
указанным причинам, проследить по результатам 
ряда конкретных экспедиционных исследований. 

Характерное распределение растворенного кис­
лорода для осеннего периода (ноябрь—декабрь 
1974 г.) представлено на рис. 50. По распоряже­
нию изооксиген 0,07 мг/л можно выделить две зо­
ны низких содержаний кислорода: одна в западной 
части моря, другая — в восточной (минимум кон­
центрации кислорода — в центре восточной части 
моря 0,27 мг/л, или 3 % насыщения). К периферии 
моря содержание кислорода возрастало и достигло 
максимума 8,54 мг/л (81 % насыщения) в прибос-
форском районе моря. Минимальным значениям 
содержания кислорода соответствовали повышен­
ные значения солености (20,3—20,8 %о) и темпера­
туры (8,4—8,6 °С), что свидетельствует о подъеме 
вод в указанных зонах. Среднее взвешенное содер­
жание кислорода на горизонте по всей акватории 
моря 3,39 мг/л (32 % насыщения) близко к осред-
ненному за весь осенний период 1963—1985 гг. 
(3,33 мг/л). 

Ровно через два года, в ноябре — декабре 
1976 г. (см. рис. 50), структура поля несколько ус­
ложнилась. По распоряжению изооксиген 0,7 мг/л 
можно выделить уже три циклонических кругово­
рота: один в западной части моря и частично 

Рис. 50. Поля концентраций кислорода на горизонте 100 м,мг/л. 

а — ноябрь — декабрь 1971 г.; б —апрель 1976 г.; в —январь —февраль 1976 г.; г —ноябрь —декабрь I97G г. 
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Рис. 51. Поля концентрации кислорода на горизонте 100 м, мг/л. 
о —октябрь —ноябрь 1977 г.; б —май 1981 г.; в — октябрь — ноябрь 1979 г.; г—сентябрь 1981 г. 

насыщения) и было ниже осредненного за осен­
ний период 1963—1985 гг. (3,33 мг/л). 

В последующие годы средний уровень концент­
раций кислорода на горизонте продолжал пони­
жаться, например, в 1979 г. (рис. 51). В весенне-
летний период 1981 —1982 гг. понизился с 2,70 и 
2,29 мг/л (26 и 23 % насыщения) в мае и сентяб­
ре 1981 г. соответственно до 1,51 мг/л (15 % насы­
щения) в апреле 1982 г. (рис. 52). Отличительной 
особенностью этих полей является то, что почти 
на всей акватории открытой части моря концентра­
ции кислорода не превышали 1,4 мг/л и лишь у 
берегов его содержание было выше и колебалось 
от 1,30 до 6,30 мг/л (18—85% насыщения) в мае 
1981 г.; от 1,35 до 7,67 мг/ (17—73% насыщения) 
в сентябре того же года и от 1,64 до 10,43 мг/л 
(12—96% насыщения) в апреле 1982 г. Другой 
особенностью полей концентраций кислорода в 
мае и сентябре 1981 г. было то, что в центрах 
циклонических круговоротов в эти месяцы его со­
держание снижалось до 0,07—0,10 мг/л (1,0% на­
сыщения). 

Самый низкий средний уровень содержания 
кислорода по всей акватории моря (1,16 мг/л, 
10,8% насыщения) наблюдался в июле — сентяб­
ре 1984 г. (см. рис. 52). По всей открытой части 
моря концентрации кислорода не превышали 
1,0 мг/л (14 % насыщения) и лишь у берегов 
Крыма и Кавказа его содержание колебалось от 
1,46 до 5,52 мг/л (14—53 % насыщения). Почти 
всю западную глубоководную часть моря, полови­
ну центральной и восточной части моря занимала 
зона пониженных концентраций кислорода 

центральной, два других — в восточной. Минимум 
содержания кислорода — 0,27 мг/л (2,7% насыще­
ния)— в западной части моря. К периферии моря 
концентрации кислорода, как и в 1974 г., возрас­
тали, достигая максимума 8,37 мг/л (79,3 % насы­
щения). Однако у Анатолийского побережья на­
блюдались пониженные концентрации кислорода 
(1,20—1,21 мг/л, 12% насыщения). Среднее взве­
шенное содержание кислорода по акватории моря 
1,43 мг/л (14 % насыщения). Это одно из самых 
низких средних содержаний кислорода на горизон­
те в осенний период. 

Зимой и весной этого же года (см. рис. 50) 
средний уровень концентраций кислорода был вы­
ше (2,97 и 4,64 мг/л, или 30 и 44 % насыщения 
соответственно), а структура его поля менее слож­
на. В обоих частях моря наблюдалось только по 
одному циклоническому круговороту с содержа­
нием кислорода в их центрах менее 0,7 мг/л. Зи­
мой 1974 г. область повышенных концентраций 
кислорода (>7,0 мг/л), как бы «антициклонов», 
наблюдалась в центральной части моря и у бол­
гарского побережья напротив Варны. 

В октябре—ноябре 1977 г. (рис. 51) зона с по­
ниженным содержанием кислорода (<0,7 мг/л) 
занимала обширное пространство в восточной, 
центральной и западной частях моря. В восточной 
части моря напротив м. Нерос наблюдались рядом 
циклон и антициклон. В центре циклона содержа­
ние кислорода 1,14 мг/л (10% насыщения), а в 
центре антициклона — 9,40 мг/л (91% насыще­
ния), среднее взвешенное же содержание кислоро­

да по акватории моря составляло 2,80 мг/л (27 % 



Рис. 52. Поля концентрации кислорода на горизонте 100 м, 
мг/л. 

а —апрель 1982 г.; б —июль —сентябрь 198-1 г.: в —апрель 1985 г. 

(<0,7мг/л). В восточной части моря напротив 
Батуми располагался второй циклонический кру­
говорот, в центре которого содержание кислорода 
было 0,56 мг/л (5% насыщения). По центру моря 
узкой полосой с запада на восток простиралась 
зона с содержанием кислорода менее 0,4 мг/л с 
минимумом 0,18 мг/л (2 % насыщения) в запад­
ной части моря. 

К апрелю 1985 г. (см. рис. 52) средний уро­
вень концентраций кислорода несколько повысил­
ся по сравнению с апрелем 1982 г., был выше, чем 
в 1984 г., и достигал 3,33 мг/л (30,9 % насыще­
ния). Однако и в апреле 1985 г. в открытой части 
моря обширную площадь занимала зона понижен­
ного содержания кислорода (менее 0,7 мг/л, или 
4—7% насыщения). У берегов Кавказа и Анато­
лийского побережья концентрация кислорода ко­
лебалась в широких пределах: 0,43—10,57 мг/л 
(4—96% насыщения). 

Таким образом, из представленных данных 
можно сделать вывод, что изменчивость содержа­

ния кислорода на горизонте 100 м велика как в 
пространстве, так и во времени. Однако пределы 
колебаний как средних, так и экстремальных кон­
центраций кислорода близки между собой в от­
дельные годы, что свидетельствует об определен­
ной степени устойчивости содержания кислорода 
на горизонте. Для подтверждения вышесказанной 

Таблица 44 
Содержание кислорода на горизонте 100 м 

Год Среднее /Минимальное Максимальное 

1960 4,26/41 0,31/4 9,73/94 
1961 3,95/38 0,56/6 9,69/94 
1962 3,57/34 0,57/6 9,33/93 
1963 4,57/- — — 
1964 4,57/55 0,50/5 9,26/92 
1965 4,46/45 0,53/5 8,67/86 
1966 4,99/43 0,50/4 10,46/102 
1967 4,29/36 0,28/3 9,56/92 
1968 4,30/40 0,26/3 9,42/93 
1969 3,96/38 0,26/3 9,70/93 
1970 5,07/50 0,27/3 10,32/99 
1971 4,34/42 0,56/6 9,17/90 
1972 6,90/62 0,53/5 10,00/97 
1973 4,09/42 0,08/1 8,80/94 
1974 3,26/30 0,11/1 8,54/81 
1976 2,90/26 0,20/2 9,73/93 
1977 2,87/25 0,18/2 9,40/91 
1979 2,99/30 0,08/1 9,13/87 
1980 3,03/34 — — 
1981 2,72/28 0,07/1 9,00/85 
1982 2,87/33 0,28/3 10,43/96 
1984 2,34/22 0,18/2 5,52/53 
1985 2,72/24 0,43/4 10,50/96 

П р и м е ч а н и е . Числитель — концентрация кислорода, 
мг/л; знаменатель — процент насыщения. 

мысли в табл. 44 приведена межгодовая изменчи­
вость содержания кислорода на горизонте 100 м 
в 1960—1985 гг., из которой видно, что среднегодо­
вое содержание кислорода на горизонте 100 м ко­
лебалось от 2,34 мг/л (22 % насыщения) в 1984 г. 
до 6,90 мг/л (62 % насыщения) в 1972 г.; мини­
мальное— от 0,07 мг/л (1 % насыщения) в 1981 г. 
до 0,57 мг/л (6 % насыщения) в 1962 г. и макси­
мальное— от 5,52 мг/л (53% насыщения) в 1984 г. 
до 10,50 мг/л (96 % насыщения) в 1985 г. Следует 
отметить, что в 1966 г. на одной из станций у 
Крымского побережья наблюдалось самое высо­
кое насыщение кислородом (102%) на горизонте 
100 м за весь рассматриваемый период наблюде­
ний. В изменчивости средних и экстремальных кон­
центраций кислорода выявляется некоторая меж­
годовая периодичность: уменьшение их в годы 
роста солнечной активности (1969, 1977—1981), 
а в годы уменьшения солнечной активности 
(1963—1966, 1970—1972) [101] наблюдался их 
рост. 

Данные табл. 45 свидетельствуют о том, что на 
станциях, на которых содержание кислорода было 
меньше 1,4 мг/л, как правило, обнаруживался се­
роводород. Однако на отдельных станциях, распо­
ложенных в основном на периферии моря, «следо­
вые» концентрации сероводорода (<0,08— 
0,29 мг/л) обнаруживались при высоких значениях 
содержания растворенного кислорода (4,75— 
11,20 мг/л). 

В районах обнаружения сероводорода весьма 
существенно колебалось содержание растворенного 
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го кислорода (<0,07—10,56 мг/л).. Применение 
корреляционного анализа не дало возможности 
выявить устойчивую зависимость между средними 
концентрациями сероводорода и растворенного 
кислорода как по результатам отдельных экспеди­
ций, так и по средним значениям для отдельных 
районов. Вместе с тем для ряда отдельных кон­
кретных случаев (на отдельных станциях и рай­
онах в отдельных экспедициях) наблюдалась об­
ратная зависимость между содержанием серово­
дорода и растворенного кислорода. Например, в 
период 1964—1966 гг. наблюдалось уменьшение 
содержания растворенного кислорода на «веко­
вом» разрезе м. Херсонес — прол. Босфор при од­
новременном росте концентраций сероводорода. 

В районах совместного обнаружения раство­
ренного кислорода и сероводорода были значи­
тельны и колебания температуры воды 6,19— 
9,90 °С за весь период наблюдений. Как правило, 
высоким концентрациям сероводорода и низким 
значениям содержания кислорода соответствовали 
высокие значения температуры воды. Коэффициен­
ты корреляции для сероводорода 0,63 и для кис­
лорода —0,60, а уравнения регрессии имели вид: 

lgCH as= П,55 IgT- 11,81; 
Со2 = 72,59-8,907, 

Таблица 45 
Некоторые гидрохимические характеристики 

на станциях, воды которых содержали сероводород 
в период 1964—1986 гг. на горизонте 100 м 

Дата 02 мг/л MoS мг/л Р"в 

V 1964 0,50 0,11 7,82 
VIII 1964 2,47-2,86 < 0,08-0,24 8,11-8,37 
XI 1964 2,74-9,53 0,08-0,56 6,67-8,44 
V 1965 — < 0,08—0,33 — 
VIII 1965 0,28; 1,74 < 0,08 7,94; 8,01 
XI 1965 — 0,14 8,31 
III 1966 0,60-5,16 < 0,08-0,35 8,02-8,34 
V 1966 1,23 0,12 8,07 
IX 1966 1,27-4,47 0,26—1,37 8,00-8,30 
II 1968 0,34-8,79 < 0,08-0,23 — 
VIII 1968 0,67-10,26 0,12-1,22 8,01-8,41 
II 1969 0,14-9,52 < 0,08-1,05 8,02-8,42 
V 1969 0,43-8,59 0,08-0,38 7,80-8,41 
VIII 1969 0,41-6,49 0,08-0,53 8,17-8,46 
XI 1969 1,41-6,50 0,08-0,91 8,12—8,28 
III 1970 0,80-2,86 0,12-0,29 8,26-8,27 
VIII 1970 1,83-8,27 0,11-0,47 8,02-8,45 
VIII 1971 0,81-4,66 < 0,08-0,18 7,87-8,21 
II 1972 0,90-9,86 < 0,08-0,17 8,01-8,56 
VII 1972 8,79 <0,08 8,44 
XI 1972 1,81 <0,08, 0,14 7,84; 7,87 
III 1973 0,27 <0,08 — 
X 1973 0,28-2,82 < 0,08-0,15 7,80-8,17 
XI 1973 — <0,08 8,03 
II 1974 0,14-1,23 < 0,08-0,15 7,93-8,10 
IV 1974 0,83-3,02 < 0,08-0,47 7,82-8,04 
XI 1974 0,91-8,54 0,08-1,31 7,75-8,22 
V 1975 0,38-8,07 0,08-0,17 7,75-8,49 
VII—VIII 1975 0,27-4,21 0,08-0,24 — 
IV 1976 0,37—9,90 0,08-0,30 — 
IX 1976 — 0,08-0,52 — 
II 1977 — 0,14 — 
IV 1977 0,06-9,19 < 0,08-0,53 — 
VIII 1977 0,24-7,52 < 0,08-0,30 — 
XI—XII 1977 — 0,08-1,20 — 
VI—VIII 1978 0,14-10,56 0,08-0,77 — 
II 1979 0,27-2,21 0,08-0,38 — 
IX 1979 0,13-4,34 0,08-1,53 — 
XI—XII 1979 0,33-5,74 0,08—0,76 1 " 

Продолжение табл. 45 

Дата Ог мг/л H2S мг/л Р"в 

XII 1980 0,26-0,71 0,08-0,15 
V 1981 0,10-2,00 0,08-0,49 —-
VII 1981 0,14-5,57 0,08-0,35 — 
VII 1982 0,07-2,23 0,08-0,73 — 
XI 1982 0,44—7,29 0,08-0,42 — 
I V - V 1983 0,44-8,09 0,08-0,26 — 
VII 1983 0,21-3,50 0,08-0,46 — 
VII 1984 0,18-1,86 0,08-0,53 — 
IX 1984 1,30; 2,13 0,09; 0,18 — 
I—II 1985 0,43-2,43 0,08-0,30 — 
IV 1985 0,43-0,64 0,09-0,35 — 
XI 1985 0,43-2,79 0,08 — 
II 1986 0,71-1,50 0,08-0,23 "—* 

где Cn2s — концентрация сероводорода, мг/л; Со2— 
концентрация кислорода, мг/л; Т — температура 
воды, °С. 

Для районов моря, где обнаруживалось при­
сутствие сероводорода, была свойственна также 
изменчивость солености в пределах 18,22—21,62 %о. 

Прослеживается зависимость роста концентра­
ций сероводорода и уменьшение содержания кис­
лорода с повышением солености вод. Например, 
на многосуточной станции 24 ноября — 4 декабря 
1977 г. коэффициент корреляции 0,65, а уравнение 
регрессии имело вид 

С = 3 7 , 1 2 - 1,775, 
где С — концентрация растворенного кислорода, 
мг/л; S — соленость воды, %о. 

Колебания условной плотности воды в районах, 
содержащих растворенный кислород и сероводо­
род, за весь период наблюдений 14,20—16,60 усл. 
ед. Значимая корреляция между средними кон­
центрациями кислорода, сероводорода и условной 
плотности не выявлена. Вместе с тем при рассмот­
рении отдельных экспедиционных наблюдений в 
ряде случаев прослеживается зависимость умень­
шения содержания кислорода, роста концентра­
ций сероводорода с повышением условной плот­
ности. 

По данным наблюдений за водородным пока­
зателем рН в период по 1975 г. видно (см. 
табл. 45), что на горизонте 100 м значения рН 
менялись весьма существенно (6,67—8,44). Кор­
реляционные зависимости между содержанием 
растворенного кислорода и рН по предоставленно­
му массиву наблюдений (табл. 45) не выявлены. 

Горизонт 150 м. Средние концентрации раство­
ренного кислорода в квадратах, как правило, не 
превышали 1 мг/л. Исключение составляли квад­
раты 23 и 24, расположенные у берегов Крыма, 
28 и 41 — у берегов Кавказа, 64, 80, 81, 85 и 94— 
у Анатолийского побережья, 73 и 74 — в прибос-
форском районе моря, в которых средние концент­
рации кислорода весной 1963—1985 гг. были 
> 1,0 мг/л, а в квадрате 23 достигали 5,57 мг/л 
(26% насыщения). Минимумы средних концентра­
ций кислорода (0,06—0,20 мг/л, или 0,5—2 % на­
сыщения) приходились на центры циклонических 
круговоротов (квадраты 45, 37, 51). Максимально-
разовые концентрации кислорода весной колеба­
лись от 0,27 мг/л (квадрат 36) до 10,20 мг/л 
(квадрат 58), что соответствует 3 и 96% насыще­
ния, а минимально-разовые — от 0,0 до 1,03 мг/л 
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(квадрат 24), что не превышает 10% насыщения. 
Летом средние значения концентраций кисло­

рода были несколько ниже, чем весной, и от квад­
рата к квадрату колебались от 0,07 мг/л (квадра­
ты 46, 59, 58) до 1,94 (квадраты 23, 32, 33). Мак­
симально-разовые (0,16—8,14 мг/л), так и мини­
мально-разовые концентрации кислорода (0,0— 
0,67 мг/л) ниже, чем в остальные сезоны года. Так, 
зимой эти значения колебались соответственно в 
пределах 0,06—9,94 мг/л и 0,0—1,20 мг/л при сред­
них в квадратах 0,03—2,89 мг/л, а осенью — 0,33— 
7,73 мг/л и 0,0—0,64 мг/л при средних 0,17— 
2,49 мг/л. 

Неравномерность и немонотонность распреде­
ления кислорода на горизонте 150 м характери­
зуется существованием зон повышенных и пони­
женных его содержаний. Зонам повышенных со­
держаний кислорода соответствуют повышенные 
средние квадратические отклонения (1,8— 
3,40 мг/л). Например, в весенний сезон такое по­
ложение наблюдалось в квадратах 23, 41, 58, 74; 
в летний — в квадратах 24, 25, 38; в осенний в 
квадратах 27, 58, 74; в зимний .в квадратах 23, 25, 
27, 41, 74. Максимально-разовые концентрации 
кислорода в них на порядок выше, чем в квадра­
тах с пониженным средним квадратическим от­
клонением (0,07—0,28 мг/л). Последние прихо­
дятся на центры циклопических круговоротов 
(квадраты 46—48, 59, 60 в западной части моря и 
68 — в восточной для весеннего и летнего сезонов; 
квадраты 26, 36, 37, 48, 52, 62—64, 67, 70 —для 
осеннего и квадраты 46, 48, 51, 53, 59, 60, 68 — 
для зимнего сезонов). Пространственно-временная 
изменчивость содержания кислорода на горизонте 
150 м по сравнению с его изменчивостью в слое 
0—50 м сравнительно высока. 

Характерно, что на станциях с содержанием 
растворенного кислорода 1,4 мг/л, как правило, 
обнаруживался и сероводород. 

Временная изменчивость появления растворен­
ного кислорода в районах, расположенных между 
зонами повышенных концентраций, более значи­
тельна по сравнению с периферийными районами 
анаэробных вод, в которых плотность расположе­
ния станций, содержащих только растворенный 
кислород, выше (табл. 46). Только растворенный 
кислород особенно часто обнаруживается в при-
босфорском районе и в водах, прилегающих к 
Крыму. Расположение этих станций подтверждает 
куполообразное строение изооксиген [150] и сви­
детельствует о том, что в этот период среднее по­
ложение куполов было выше в западной и цент­
ральной областях моря, чем в восточной. По дан­
ным табл. 46 содержание растворенного кислоро­
да в 1973—1978 гг. на горизонте 150 м колебалось 
от 0,10 до 8,03 мг/л, значение солености — 18,63— 
21,39 %о, а температуры воды — 7,38—8,88 °С. Наи­
более высокие значения концентраций растворен­
ного кислорода (8,03 мг/л) и температуры воды 
(8,88 °С) наблюдались в прибосфорском районе, а 
наиболее высокая соленость (21,39 %о) и низкая 
температура (7,45 °С) вод с высоким содержанием 
растворенного кислорода (6,34 мг/л)—в центре 
восточного циклонического круговорота в октябре 
1977 г. Наиболее низкая соленость (18,68 %о) и 
температура воды (7,39 °С) наблюдались у Кер­
ченского пролива в октябре 1977 г., что можно 
объяснить поступлением распресненных холодных 

Таблица 46 
Некоторые гидролого-гидрохимическне характеристики 
на станциях, воды которых не содержали сероводород 

на горизонте 150 м в период 1973—1986 гг. 

Дата Ог мг/л 5 7оо т°с 

III 1973 2,57 20,16; 20,42 8,15; 8,42 
X - X I 1973 — 20,80-21,52 8,55-8,88 
I—II 1974 0,16-2,16 20,17—21,04 8,41-8,70 
IV 1974 0,36 20,82 8,52 
XI 1974 0,17-5,84 20,08-21,06 8,00-8,75 
III 1975 0,38—6,03 19,67-20,61 7,95-8,71 
V-VI 1975 0,50-2,11 20,03-21,06 8,22-8,60 
VIII—IX 1976 0,10-2,56 20,08-21,40 8,25-8,68 
XI 1976 0,28 20,08 8,58 
X - X I 1977 0,40-5,44 19,40-20,92 7,62-8,52 
X-XI 1977 0,08-7,73 18,68-21,39 7,38-8,64 
VIII 1978 0,14-8,03 18,77-21,23 7,96-8,72 
II 1979 0,30-8,09 18,86-21,12 7,54-8,62 
IX 1979 0,07-0,64 20,36-21,14 8,03-8,67 
XI—XII 1979 0,33-2,17 20,36-21,11 8,00-8,69 
XII 1980 0,21-6,50 18,88-21,44 7,39-8,67 
II 1981 0,86 20,41 8,30 
V 1981 0,43-2,44 19,69-20,99 8,00-8,57 
VII 1982 — 19,62-20,65 8,35-8,53 
X - X I 1982 0,34-1,40 18,94-21,06 7,34-8,97 
III 1983 0,40-0,68 20,32—21,58 7,28-8,73 
VII 1983 0,40-3,43 19,84-21,08 8,16-8,60 
VII 1984 — 20,95-21,09 8,53-8,57 
IX 1984 0,41; 0,74 20,40; 20,54 8,79; 8,87 
I 1985 0,36; 0,43 20,48; 20,82 8,54; 8,63 

IV 1985 0,28-2,80 19,38-21,48 7,97-8,49 
X - X I 1985 0,28-1,29 19,80-21,02 8,02-8,55 
II 1986 0,50-0,81 20,53-20,84 8,45-8,58 

азовских вод через Керченский пролив. Наиболее 
высокое содержание растворенного кислорода 
(«8,09 мг/л), низкая соленость (18,85 %0) и темпе­
ратура воды (7,54 °С) наблюдались в феврале 
1979 г. Летом же этого года (в сентябре) кон­
центрации растворенного кислорода на горизонте 
150 м колебались от 0,07 до 0,64 мг/л, солености — 
от 20,35 до 21,14 %0, а температуры воды — от 8,03 
до 8,67 °С. Такое состояние формируется, очевид­
но, под влиянием активной зимней конвекции вод. 
Максимальные концентрации растворенного кис­
лорода приходятся на 1978—1980 гг., соответ­
ствующие пику солнечной активности [101, 120]. 
Значительное содержание растворенного кислоро­
да (5,84 мг/л) в апреле 1974 г. наблюдалось лишь 
в прибосфорском районе моря и связано с про­
никновением сюда средиземноморских вод. Это 
предположение подтверждается и наличием высо­
ких значений солености (21 %о) и температуры 
воды (8,75 °С) по сравнению с водами других 
станций, на которых содержание растворенного 
кислорода не превышало 1,53 мг/л. 

В августе 1978 г. высокое содержание кислоро­
да (8,03 мг/л) в западной части моря сформиро­
валось, очевидно, под воздействием поверхностных 
вод, так как пробы воды имели низкие значения 
солености (18,77 %о) и температуры (7,96 °С) по 
сравнению с водами других станций, в которых 
соленость составляла 20,45—21,23% и температу­
ра — 8,24—8,72 °С. 

В феврале 1979 г. высокая концентрация рас­
творенного кислорода (8,09 мг/л) наблюдалась в 
прикрымском районе моря, где соленость 18,36 %о, 
температура 7,54 °С, т. е., очевидно, происходил 
процесс опускания поверхностных вод. Низкие 
уровни концентраций растворенного кислорода, 
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наблюдавшиеся в 1979 г. (0,07—1,43 мг/л) опре­
делялись относительно высоким содержанием серо­
водорода (0,46—2,28 мг/л) на этом горизонте 
[102, 138]. Максимальная концентрация растворен­
ного кислорода (6,50 мг/л), а также минимальные 
значения солености (18,88 %о) и температуры воды 
(7,39 °С) наблюдались в декабре 1980 г. в при-
крымском районе моря, что, очевидно, свидетель­
ствует о протекании здесь процессов опускания вод. 

С 1981 по 1986 г. (см. табл. 46) максимальные 
концентрации растворенного кислорода на гори­
зонте 150 м снизились и в феврале 1986 г. не пре­
вышали 0,81 мг/л в западной части моря у Ана­
толийского побережья. Между содержанием рас­
творенного кислорода и сероводорода на горизон­
те 150 м существует хорошая корреляция (г = 
= —0,7), описываемая уравнением регрессии 

lgCo2 = 0,76-3,28CH2s, 
где Со2 — концентрация растворенного кислорода, 
мг/л; CH2S — концентрация сероводорода, мг/л. 

Наличие такой зависимости существенно отли­
чает состояние поля растворенного кислорода на 
горизонте 150 м от его состояния на горизонте 
100 м. Причины таких различий лежат, по-види­
мому, в различиях между степенями динамики 
вод на обоих горизонтах и в различиях между зна­
чениями концентраций сероводорода на этих го­
ризонтах. По тем же причинам на горизонте 150 м 
не удалось получить корреляционных зависимостей 
между средними концентрациями растворенного 
кислорода и физическими характеристиками 
воды (температура, соленость, плотность) по аква­
тории моря. 

Однако на многосуточной станции, располо­
женной в прикрымском районе моря 24 ноября — 
4 декабря 1977 г. [137] наблюдалась хорошая 
корреляция (г = —0,67) между содержанием рас­
творенного кислорода и соленостью воды, а урав­
нение регрессии имело вид 

С = 21,79 - 1 , 0 3 5 , 
где С — концентрация растворенного кислорода, 
мг/л; S — соленость воды, %0. 

Хорошая корреляция (г=—0,64) была и с 
температурой воды: 

С = 11,02— 1,26Г, 
где Т — температура воды, °С. 

Горизонт 200 м. На этом горизонте растворен­
ный кислород присутствует совместно с сероводо­
родом и в основном на периферии моря. В центрах 
циклических круговоротов кислород, как правило, 
отсутствует. Так, весной в 1939—1962 гг. он не 
был обнаружен в квадратах 27, 31, 33, 49, 50, 53. 
В остальных квадратах его среднее содержание 
колебалось от 0,08 до 0,90 мг/л. Максимально-
разовые концентрации кислорода колебались от 
0,18 до 4,00 мг/л, а минимально-разовые были рав­
ны нулю за исключением квадратов 17, 36, 40, 64 
и 66, в которых они колебались от <0,07 до 
0,41 мг/л. 

В летний сезон в 1939—1962 гг. в отдельных 
квадратах (25, 30, 36, 41—43, 47, 48, 63) раство­
ренный кислород также не обнаруживался на го­
ризонте 200 м, а в остальных квадратах его сред­
нее содержание колебалось практически в тех же 
пределах, что и весной (<0,07—0,63 мг/л). Ми-
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нимально-разовые концентрации кислорода были 
равны нулю за исключением квадратов 16, 18, 21 
и 56, в которых они были близки к 0,04—0,33 мг/л. 

В осенний сезон структура поля концентраций 
растворенного кислорода мало отличалась от 
структуры поля, характерной для летнего и весен­
него сезонов. Среднее содержание кислорода ко­
лебалось от «не обнаружено» (квадраты 21, 33,36, 
45) до 2,84 мг/л (квадрат 65). В подавляющем 
большинстве квадратов минимально-разовые кон­
центрации кислорода были равны нулю, кроме 
квадратов 18, 28, 52, 63, 65, в которых они коле­
бались от 0,07—1,67 мг/л. Максимально-разовые 
концентрации кислорода колебались по акватории 
моря в пределах 0,14—4,19 мг/л. Столь высокое 
содержание кислорода (4,19 мг/л) в восточной 
части моря (квадрат 65) на горизонте 200 м объ­
ясняется существованием здесь антициклоническо­
го круговорота в это время года. 

В зимний сезон 1939—1962 гг. лишь в шести 
квадратах (33, 34, 42, 49, 50, 63) кислород не 
обнаруживался, в других же квадратах его сред­
нее содержание колебалось от 0,04 до 6,14 мг/л. 
Высокое содержание кислорода (6,14 мг/л) на го­
ризонте 200 м было зафиксировано только в квад­
рате 21, расположенном напротив Керченского 
пролива. Поступление сильно охлажденных (до 
2—4°С), богатых кислородом вод Азовского моря 
в Черное, по-видимому, может объяснить это яв­
ление. Минимально-разовые концентрации кисло­
рода в подавляющем числе квадратов равнялись 
нулю за исключением квадратов, 17, 19, 21, 43, 
48, 52, 54, 55, 56, 16, 62, 66, в которых они коле­
бались от <0,07 до 2,59 мг/л. Максимально-разо­
вые концентрации варьировали в широких преде­
лах: 0,11—9,72 мг/л с максимумом в квадрате 21. 
Относительно высокие концентрации, как средняя 
(1,31 мг/л), так и максимальная (9,06 мг/л), на­
блюдались в квадрате 66 (напротив Батуми), что, 
по-видимому, связано с перемещением осеннего 
антициклонического вихря из квадрата 65 в квад­
рат 66 зимой. 

Из рис. 53, содержащего осредненные сезон­
ные содержания кислорода на горизонте 200 м в 
1963—1985 гг., видно, что весной в большинстве 
квадратов центральной и восточной частей моря 
кислород не обнаруживался. В прикрымской об­
ласти, у берегов Кавказа и у Анатолийского по­
бережья западной и восточной частей моря его 
среднее содержание колебалось от 0,07 до 0,64 мг/л. 
В центре западного циклонического круговорота 
(квадраты 58 и 60) кислород в указанный период 
практически не обнаруживался, а в квадратах 34, 
46, 61 его среднее содержание равнялось 0,26 мг/л. 

Летом 1963—1985 гг. (см. рис. 53) кислород 
обнаруживался лишь в прикрымском, прибосфор-
ском и прикерченском районах моря, а также у 
берегов Кавказа, а его среднее содержание в этих 
районах моря колебалось от 0,14 до 0,86 мг/л. По 
всей остальной акватории моря оно было практи­
чески близко к нулю. 

Осенью 1963—1985 гг. (см. рис. 53) наблюда­
лось заметное увеличение средних концентраций 
кислорода, которые от квадрата к квадрату коле­
бались от 0,01 мг/л в центре моря до 1,11 мг/л у 
берегов Кавказа напротив Пицунды. В центре 
восточной части моря (квадраты 39, 40, 53, 68) его 
среднее содержание было близко к нулю. 



а) 

Рис. 53. Сезонные поля концентраций кислорода 
а —зима; б —лето; 

Зимой 1963—1985 гг. в отдельных районах 
моря происходит увеличение среднего содержания 
кислорода по сравнению с осенью, например, в 
прибосфорском районе до 1,39 мг/л, а в других — 
уменьшение до нуля в центральных районах моря 
и до 0,10 мг/л у берегов Кавказа напротив Суху­
ми и Пицунды. 

Среднее содержание кислорода в периоды 
1939—1962 гг. и 1963—1985 гг. соотносятся между 
собой соответственно: весной — 1,8, летом — 1,0, 
осенью — 1,4, зимой — 1,8. 

Размах средних квадратических отклонений 
кислорода в квадратах свидетельствует о более 
высокой динамике вод во второй период, чем в 
первый. Особенно заметно это зимой: 0,07— 
2,83 мг/л — в первый и 0,07—3,36 мг/л — во вто­
рой. Весной второго периода кислород не обнару­
живался в 14 квадратах, а в остальных средние 
квадратические отклонения колебались от 0,07 до 
0,96 мг/л против 0,07—0,99 мг/л в первом; 
осенью —0,026—1,26 мг/л против 0,07—0,51 мг/л; 
летом — 0,11—0,94 мг/л во втором против 0,07— 
0,90 мг/л в первом. 

Тренды содержания кислорода в 1960—1986 гг. 
Тренды для концентраций кислорода (угловые ко­
эффициенты и размах, критерии Фишера) на гори­
зонтах 0—0,5, 10, 25, 50, 75, 100 и 150 м для раз­
ных сезонов 1960—1986 гг. представлены в 
табл. 47 для ряда квадратов. Для остальных 
квадратов тренды рассчитать было невозможно 
из-за отсутствия необходимого массива наблюде­
ний. 

на горизонте 200 м в период 1963—1985 гг., мг/л. 
— весна; г —осень. 

Статическая достоверность присутствия линей­
ного тренда оценивалась с помощью ^-критериев 
Фишера (за статистически значимый принимался 
тренд при критерии Фишера >2,09) [100, 
121]. 

В зимний сезон горизонт 0—0,5 м имеет следую­
щие характеристики. В центрах западного (квад­
раты 46 и 60), восточного (квадрат 52) и цент­
рального (квадрат 37) циклонических круговоро­
тов тренды хотя и были положительными, но не­
значимыми. На периферии моря в прикрымском 
районе (квадраты 23 и 24), в прибосфорском рай­
оне (квадрат 74) и у Кавказского побережья 
(квадрат 41) существуют положительные тренды 
содержания кислорода, угловые коэффициенты 
0,04—0,08 мг/(л-год). В квадрате 36 (центральная 
часть моря) наблюдался положительный тренд со­
держания кислорода 0,10 мг/(л-год). В квадра­
те 25 (прикрымский район) тренд был значитель­
но меньше, хотя критерий Фишера незначим. От­
рицательных трендов кислорода ни в одном ква­
драте не наблюдалось. 

Таким образом, в поверхностном горизонте 
0—0,5 м имеет место постоянное нарастание содер­
жания кислорода за исследованный период вре­
мени. В большей степени это касается периферии 
моря, в меньшей — его центральной части. 

На горизонтах 10 и 25 м происходило анало­
гичное явление — нарастание концентраций кис­
лорода. Угловые коэффициенты трендов для ква­
дратов 24, 23, 46, 74, 36, 60 имели значения 
0,021—0,11 мг/(л-год). 
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Продолжение табл. 47 Продолжение табл. 47 

Горн-
зонт, 

м 

Средняя 
концент­

рация, 
мг/л 

тр 
мг/л 

Угловой 
коэффи­
циент 
тренда. 

мг/(л«год) 

Размах 
тренда, 
мг/л 

Крите­
рий 

Фишера 
Квад­ Гори­ Средняя 

концент­ °тр 
Углопой 
коэффи­ Размах Крите­

рат зонт, рации, 
мг/л мг/л циент тренда. рий рат 

м 
рации, 

мг/л мг/л тренда, мг/л Фишера 
мг/(л«год) 

Лето Осень 
0-0,5 

10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
20 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0.5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 

0-0.5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0.5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0.5 
25 
50 
75 

0-0,5 
25 
50 
75 

0-0,5 
25 
50 
75 

8,02 
8,13 
9,89 
9.39 
7.80 
5.09 
2,04 
7.84 
8,26 
9,79 
9,76 
8,17 
4,37 
1,89 
7,60 
7,79 
9,67 
7,22 
4,42 
3,14 
1,94 
8,06 
8,19 
8,69 
8,83 
5,24 
1,54 
0,38 
8,03 
8,19 
10,00 
9,22 
7,53 
3,99 
1,37 
8,43 
8,63 
9,77 
7,47 
3,39 
1,21 
8,17 
8,13 
10,33 
8,09 
4,00 
0,90 
0,31 
8,00 
7,74 
9.79 
8,24 
5,13 
2,94 
1,50 
8,20 
10,72 
8,10 
3,84 
7,79 
10,42 
8,49 
2,52 
8,29 
9,30 
9,20 
6,29 

0,28 
0,51 
0,99 
0,84 
1,67 
2,43 
2,14 
0,28 
1,16 
1,04 
0,54 
2,03 
3,30 
2,66 
0,47 
0,51 
1,21 
2,30 
3,49 
2,21 
2,72 
0,84 
1,10 
1,47 
1J7 
2,20 
0,90 
0,14 
0,68 
0,99 
1,13 
0,99 
2,14 
2,53 
1,41 
0,43 
1,04 
1,33 
2,37 
2,37 
1,04 
0,51 
0,54 
1,40 
1,91 
2,52 
0,61 
0,17 
0,47 
0,43 
1,09 
1,66 
2,76 
2,64 
1,80 
0,31 
1,60 
1,16 
1,24 
0,18 
0,91 
1,76 
1,34 
0,24 
1,21 
0,99 
3,49 

0,03 
0,03 
0,04 
-0,06 
-0,08 
-0,23 
-0,06 
0,01 
0,04 
0,03 

-0,03 
-0,14 
-0,14 
-0,04 
0,04 
0,03 

-0,04 
-0,03 
-0,14 
-0,10 
-0,18 
0,03 
0,07 
0,06 
0,03 
0,06 
0,06 
0,006 
0,05 
0,17 
0,06 
0,03 

-0,06 
-0,23 
-0,003 
0,04 
0,07 
0,03 

-0,01 
-0,20 
-0,08 
0,08 
0,008 

-0,11 
-0,10 
-0,03 
-0,10 
-0,013 
0,11 
0,10 
0,08 
0,07 
0,17 
0,14 
0,17 
0,07 
0,008 
0,26 
-0,38 
0,034 
0,011 
-0,020 
-0,008 
0,061 
0,07 
0,06 
0,18 

0,63 
0,71 
0,74 

-1,40 
-1,73 
-3,56 
-0,90 
0,26 
0,80 
0,68 

-0,51 
-3,37 
-3,16 
-0,74 
0,70 
0,51 

-0,77 
-0,71 
-4,40 
-1,67 
-5,57 
0,51 
0,91 
0,68 
0,41 
1,36 
0,68 
0,06 
0,96 
2,73 
0,84 

-0,47 
-1,01 
-3,57 
-0,06 
0,51 
0,56 
0,20 

-0,17 
-1,54 
-0,74 
1,21 
0,08 
-2,09 
-1,21 
-0,33 
-1,21 
-0,13 
1,40 
1,09 
1,01 
0,97 
2,00 
1,77 
0,34 
0,93 
0,06 
-3,13 
-4,69 
0,68 
0,11 
-0,37 
-0,24 
0,54 
0,68 
0,54 
2,00 

8,27 
3,04 
0,85 
6,69 
1,66 
7,90 
1,25 
1,08 
0,67 
0,76 
1,16 
3,89 
1,29 
0,11 
3,21 
1,95 
0,54 
0,30 
2,38 
1,89 
5,86 
0,29 
0,74 
0,15 
0,24 
0,38 
0,44 
0,12 
2,96 
10 
0,60 
0,32 
0,32 
0,80 
0,00 
0,78 
0,21 
1,12 
0,02 
1,05 
1,42 
7,11 
0,63 
2,02 
0,43 
0,02 
4,18 
0,47 
10 
6,89 
0,92 
0,40 
0.57 
0,52 
0,03 
5,46 
0,60 
4,71 
9,33 
14 
0,61 
0,05 
0,03 
1,97 
0,15 
0,14 
0,15 

23 

24 

46 

74 

41 

52 

37 

25 

36 

60 

0-0.5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
10 
25 
50 
75 
100 
150 

0-0,5 
25 
50 
75 

0-0,5 
25 
50 
75 

9,29 
9.20 
9,20 
9,20 
7,47 
5,42 
1,54 

9,09 
9,20 
9,17 
8,90 
6,92 
4,59 
2,03 

9,33 
9,00 
9,53 
8,94 
3,96 
1,29 
0,76 

9,17 
8,73 
8,79 
9,37 
6,29 
3,00 
1,03 

8,92 
9,24 
9,84 
9,77 
6,46 
3,32 
0,77 

9,09 
9,14 
9,30 
6,14 
2,39 
2,33 
0,43 

9,14 
8,99 
9,07 
7,52 
5,54 
1,49 
0,23 

9,19 
9,22 
9,06 
7,93 
4,14 
1,64 
7,37 

9,77 
9,66 
9,43 
4,40 

9,13 
9,10 
9,19 
5,57 

0,61 
0,50 
1,29 
1,17 
2,54 
2,84 
1,19 

0,60 
0,40 
0,53 
0,97 
2,09 
2,20 
2,89 

0,48 
0,57 
0,91 
1,73 
2,11 
1,44 
0,99 

0,86 
0,58 
0,78 
0,70 
2,42 
2,46 
0,57 

1,01 
1,03 
1,04 
1,00 
2,04 
2,49 
0,81 

0,53 
0,37 
0,57 
2,19 
2,40 
3,07 
0,44 

1,04 
0,91 
0,67 
1,29 
1,60 
0,67 
0,08 

0,40 
0,40 
1,53 
2,40 
2,97 
1,40 
3,36 

0,43 
0,41 
0,76 
2,19 

0,56 
0,51 
1,03 
2,17 

0,03 1 0,68 
0,06 1,09 

-0,00 - 0 , 0 0 
-0,06 - 1 , 1 4 
-0,01 - 0 , 3 8 
-0,14 - 4 , 2 9 
-0,07 - 1 , 0 9 

0,06 1,21 
0,03 0,83 
0,03 0,83 
0,04 1,17 
0,07 1,54 
0,04 0,80 

-0,04 - 1 , 1 4 

0,03 0,48 
0,07 1,31 
0,04 0,77 
0,00* 0,08 

■0,21 - 3 , 1 4 
-0,08 - 1 , 4 3 
-0,04 - 0 , 7 1 

0,06 1,11 
0,08 1,31 
0,07 1,07 

-0,03 —0,43 
-0,06 - 0 , 9 7 
-0,01 - 0 , 2 4 
-0,03 - 0 , 8 7 

0,11 1,41 
0,03 0,40 
0,03 0,43 

•0,11 - 1 , 4 4 
-0,11 - 1 , 5 0 
•0,10 - 1 , 5 4 
•0,04 - 0 , 5 1 

•0,07 1,03 
0,03 0,41 
0,03 0,43 

•0,18 - 3 , 1 7 
•0,18 - 3 , 2 2 
\0,18 - 3 , 1 6 
•0,07 - 0 , 5 3 

0,01 0,17 
•0,04 0,36 
•0,07 - 0 , 5 3 
•0,24 - 1 , 4 6 
•0,18 - 3 , 3 0 
•0,17 - 2 , 2 4 
•0,03 - 0 , 2 3 

0,03 0,48 
о,о0 0,50 

•0,04 - 0 , 5 6 
•0,03 - 0 , 5 0 
•0,11 —1,66 
•0,08 - 1 , 2 3 
•0,01 - 0 , 1 3 

0,06 - 0 , 7 8 
0,06 1,00 
■0,07 - 1 , 0 4 
■0,07 - 0 , 4 4 

■0,01 - 0 , 4 0 
•0,01 —0,16 
0,13 1,81 
0,03 1,20 

13» 99 



Горизонт 50 м характеризуется следующими 
данными. Б прикрымском районе (квадраты 23, 
24) тренды содержания кислорода были положи­
тельными и значимыми, а в квадрате 25 тренд не­
значим. В прибосфорском районе моря (квадрат 
74) и у Кавказского побережья (квадрат 41) были 
также положительные тренды концентраций кис­
лорода при низком значении коэффициента Фи­
шера. 

В центрах восточного (квадрат 52) и централь­
ного (квадраты 36 и 37) циклонических кругово­
ротов существовали отрицательные тренды содер­
жания кислорода, солености [6], плотности воды. 
Следовательно, выявленный ход изменения ука­
занных характеристик воды показывает, что на 
горизонте 50 м в этих районах акватории моря 
существовал постоянно нарастающий подъем вод 
с нижележащих горизонтов. 

В западной части моря (квадраты 46 и 60 на 
горизонте 50 м, как и в вышележащем слое, трен­
ды оставались положительными при низких зна­
чениях критериев Фишера. 

В слое 75—150 м отмечались отрицательные 
тренды не только в центрах восточного и централь­
ного циклонических круговоротов (квадраты 52, 
36 и 37), но и в некоторых квадратах на перифе­
рии моря (квадрат 24 в прикрымском районе и 
квадрат 41 у Кавказского побережья). Тренды в 
указанных квадратах — 0,03...—0,58 мг/(л • год) с 
максимумом в квадрате 42 на горизонте 75 м. 
В квадратах 23 и 25 тренды содержания кислоро­
да в слое 75—150 м оставались, как и в вышележа­
щем слое 0—50 м, положительными (0,06— 
0,13 мг/л). Такие разнонаправленные значения 
трендов содержания кислорода в прикрымском 
районе моря могут свидетельствовать о разнона­
правленное™ вертикального движения водных 
масс в этом районе. 

В весенний сезон по всей акватории моря в 
слое 0—25 м (за исключением квадрата 24) су­
ществовали положительные тренды, значения ко­
торых в разных районах лежали в пределах 0,01— 
0,27 мг/(л-год). В квадрате 24 значения трендов 
были отрицательными —0,01...—0,03 мг/л, что, по-
видимому, связано с подъемом вод в этом квадра­
те. Положительные тренды концентраций кисло­
рода в слое 0—25 м на всей остальной исследован­
ной акватории моря, по-видимому, связаны с уси­
лением процессов фотосинтеза в этом слое. Как 
показано в работе [49], с усилением солнечной 
активности происходит рост биомассы. Максимум 
средней концентрации кислорода (10,00— 
10,65 мг/л) был на горизонте 25 м. 

Горизонт 50 м характеризуется следующими 
данными. В центрах западного (квадрат 60), вос­
точного (квадрат 52) и центрального (квадрат 36 
и 37) циклонических круговоротов тренды содер­
жания кислорода были отрицательными (—0,020... 
0,34 мг/(л-год)) и значимыми в квадратах 21, 
36, 37, 52. В прибосфорском районе (квадрат 74) 
при низком значении критерия Фишера тренд 
концентраций кислорода был положительным. 
Если в центре западного циклонического кругово­
рота (квадрат 60) наблюдался подъем вод и трен­
ды содержания кислорода были отрицательными, 
то на его окраине (квадрат 46) тренды этого ин­
гредиента были положительными. Следовательно, 
на окраине циклонического круговорота происхо-
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дило непрерывное опускание вышележащих кИс-
лородосодержащих слоев воды. 

На горизонте 75 м лишь в отдельных перифе­
рийных районах моря (прибосфорский квадрат 74) 
тренды содержания кислорода оставались поло­
жительными, в центрах же западного (квадрат 
60), восточного (квадрат 52) и центрального (ква­
драт 36) циклонических круговоротов, а также на 
границе западной и северо-западной частей моря 
тренды содержания ингредиента были отрицатель­
ными. В других же районах (квадраты 23, 24, 25, 
37, 41, 46) критерии Фишера были низкими, а, 
следовательно, тренды содержания кислорода не­
значимыми. 

В слое 100—150 м значимые отрицательные-
тренды содержания кислорода были в центре вос­
точного циклонического круговорота (квадрат 52) 
и прикрымском районе моря (квадрат 25). В дру­
гих квадратах (23, 24, 37, 41) тренды содержания 
кислорода были также отрицательными, но при 
низких значениях критериев Фишера. Лишь в при­
босфорском районе моря (квадрат 74) тренды 
ингредиента были положительными. 

Таким образом, можно заключить, что весной 
1960—1986 гг. в слое фотосинтеза 0—25 м про­
исходило накопление содержания кислорода, а в 
слое 75—100 м его убыль. 

В летний сезон в слое 0—25 м тренды содержа­
ния кислорода были положительными в прикрым­
ском районе моря (квадраты 23, 24, 25), в центрах 
западного (квадрат 60), восточного (квадрат 52) и 
центрального (квадрат 36) циклонических кругово­
ротов, а также у Кавказского побережья (квадрат 
41). Их значения лежали в пределах 0,01 — 
0,17 мг/(л-год). В квадратах 37 и 46 уже на горн-
зонте 25 м тренды концентраций кислорода поме­
няли свой знак на противоположный. 

В прибосфорском районе моря (квадрат 74) 
тренды содержания кислорода были положитель­
ными в слое 0—150 м (0,03—0,07 мг/(л-год), хотя 
и при низких значениях критериев Фишера. 

В слое 50—75 м во всех исследованных квадра­
тах (за исключением квадратов 21 и 25) тренды 
содержания кислорода были отрицательными и из­
менялись от квадрата к квадрату от —0,011 до 
—0,38 мг/(л-год) с максимумом в центральной 
части моря (квадрат 36). 

На горизонте 100 м наибольшего значения трен­
ды уменьшения содержания кислорода (—0,23 мг/ 
(л-год), F = 2,8... 7,9) достигали в прикрымском 
районе моря и у берегов Кавказа (квадраты 23 и 
41). В центральной части моря (квадрат 37) также 
наблюдался значимый отрицательный тренд этого 
ингредиента. 

В августе 1957—1981 гг. на горизонте 100 м в 
центральной части моря происходило увеличение 
солености, а в годы максимальной солнечной ак­
тивности (1969, 1977—1979) одновременно с кисло­
родом присутствовал и сероводород [101, 138]. 
Представленные данные свидетельствуют о проис­
ходившем подъеме вод в центральной части моря 
в рассматриваемый период времени. 

В центре восточного циклонического кругово­
рота (квадрат 52) существовали отрицательные 
тренды содержания кислорода, а по данным ра­
боты [139] положительные тренды концентраций 
сероводорода, солености, температуры и плотности 
воды и отрицательный тренд рН. 



Следовательно, выявленный ход изменения об­
суждаемых характеристик воды показывает, что на 
горизонте 100 м в центрах циклонических кругово­
ротов (восточного, центрального и западного) су­
ществует постоянный подъем вод с нижележащих 
горизонтов. 

Таким образом, хотя горизонт 100 м и пред­
ставляет собой совокупность зон с постоянно раз­
нонаправленными потоками вод путем вертикаль­
ной конвекции, в водах каждой из которых в те­
чение 1960—1985 гг. происходило непрерывное 
обеднение или накопление кислородом, а также 
повышение или понижение солености, температу­
ры, плотности воды [139], интегральный для всей 
акватории моря тренд содержания кислорода по-
имеющемуся массиву наблюдений был отрицатель­
ный (—0,06 мг/(л-год), F = 5,94). 

На горизонте 150 м на большей части аквато­
рии моря присутствовал сероводород [139, 150]. 
Поле кислорода было прерывистым, поэтому 
значимый тренд уменьшения его концентраций 
(—0,04 мг/(л-год), /? = 5,86) был лишь в центре 
западного циклонического круговорота (квадрат 
46). 

Осенью 1960—1986 гг. в слое воды 0—10 м во 
всех исследуемых квадратах (кроме квадрата 60, 
расположенного в центре западного циклониче­
ского круговорота) происходило непрерывное уве­
личение концентраций кислорода. Значения угло­
вых коэффициентов тренда менялись от квадрата 
к квадрату. 

В центре восточного циклонического кругово­
рота (квадрат 52) значимый положительный тренд 
содержания кислорода (0,07 мг/(л-год)) существо­
вал на горизонте 0—0,5 м, а на горизонте 10 м 
он был уже незначим (0,03 мг/(л-год)). В цент­
ральном «циклоне» (квадрат 36) наблюдалось не­
прерывное увеличение концентраций кислорода 
(0,06 мг/л-год)) в слое 0—25 м. 

На горизонте 25 м значимый тренд увеличения 
содержания кислорода (0,03 мг/(л-год)) существо­
вал также в квадрате 24 прикрымского района 
моря. В других квадратах рассчитанные значения 
угловых коэффициентов трендов были как положи­
тельными (в квадратах 46, 74, 41, 52), так и отри­
цательными (в квадратах 25, 37, 60), но при малых 
критериях Фишера. 

Горизонт 50 м имеет следующие характери­
стики. В прикрымском районе моря (квадрат 24) 
существовал значимый положительный тренд со­
держания кислорода (0,03 мг/(л-год)), а в квад­
ратах 23 it 25 — отрицательный (—0,04... 
...—0,006 мг/(л-год)), но и при низких значениях 
критерия Фишера. 

В центре восточного циклонического кругово­
рота (квадрат 52) и у берегов Кавказа (квадрат 
41) существовал значимый отрицательный тренд 
концентраций кислорода (—0,11...—0,18 мг/(л X 
Хгод)), а в западном (квадрат 60)—положитель­
ный (0,13 мг/(л-год)). В других квадратах тренды 
были незначимы. 

Таким образом, горизонт 50 м представляет со­
бой совокупность зон с разнонаправленными верти­
кальными потоками вод, в каждой из которых с 
разной скоростью протекают процессы фотосин­
теза. Представленные данные важны не только 
тем, что дают количественные оценки степени уве­
личения или понижения значении характеристик 

кислородосодержания, но и выявление местополо­
жения этих зон на акватории моря. 

Горизонт 75 м характеризуется следующими 
данными. В прикрымском районе моря, как и на 
горизонте 50 м, в квадрате 24 был положительный 
значимый тренд увеличения содержания кислорода, 
а в квадратах 23 и 25 — отрицательный, но при 
низких значениях критериев Фишера. 

В центрах западного (квадрат 46), восточного 
(квадрат 52) и центрального (квадрат 37) цикло­
нических круговоротов существовали отрицатель­
ные тренды концентраций кислорода. В других 
квадратах тренды содержания кислорода были не­
значимы. 

На горизонте 100 м значимые отрицательные 
тренды содержания кислорода существовали в при­
крымском районе (квадрат 23) и центральной 
части (квадрат 37). В других исследованных квад­
ратах тренды были как положительными (квадрат 
24), так и отрицательными (квадраты 25, 41, 46, 
52, 74), но значения критериев Фишера для них 
были малы. 

На горизонте 150 м лишь в прибосфорском и 
центральном районах моря (квадраты 37 и 74) су­
ществовали значимые тренды уменьшения концент­
раций кислорода. Во всех остальных исследуемых 
районах моря тренды были также отрицательными, 
но при низких значениях критериев Фишера. 

Таким образом, осенний сезон 1960—1986 гг. в 
слое вод 0—25 м происходило непрерывное накоп­
ление растворенного кислорода. В слое 50—75 м 
в одних районах концентрации кислорода увеличи­
вались, в других — уменьшались. В слое 100—150 м 
происходило непрерывное убывание содержания 
кислорода по всем исследованным районам аквато­
рии моря. 

Увеличение содержания кислорода в слое 0— 
25 м связано, по-видимому, с усилением процессов 
фотосинтеза в годы максимальной солнечной ак­
тивности [10], а уменьшение его в слое 100—150 м 
и на горизонте 75 м в центрах циклонических кру­
говоротов— с подъемом сероводородных вод [102]. 
Однако, как показано выше, на фоне выявленных 
средних характеристик временной и пространствен­
ной динамики поля концентраций растворенного 
кислорода имеет место их немонотонная изменчи­
вость за определенные и различные промежутки 
времени. 

Выводы и обобщения по распределению 
растворенного кислорода 

В период 1963—1985 гг. в структуре поля кис­
лорода произошли существенные изменения по 
сравнению с периодом 1939—1962 гг.: 

— увеличился размах вариаций концентраций 
кислорода; 

— количество зон пониженных и повышенных 
концентраций кислорода в период 1963—1985 гг. 
наблюдалось больше, чем в 1939—1962 гг., а сами 
зоны пониженных концентраций кислорода в пери­
од 1963—1985 гг. располагались севернее и ближе 
к Крымскому полуострову; 

— толщина кислородного слоя в центральной 
глубоководной части моря и глубина залегания 
максимального его содержания уменьшилась; 

— в период 1963—1985 гг. слой 75—200 м ха­
рактеризовался совместным сосуществованием 
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Рис. 54. Зависимость средних сезонных концен­
траций растворенного кислорода от солености и 

температуры в период 1965—1979 гг. 
/ — зима; 2 — весна; 5 —лето; 4 —осень. 

растворенного кислорода и сероводорода [138]; 
на горизонте 150 м эти ингредиенты хорошо корре­
лируют между собой (г = —0,7), а по мере при­
ближения к границам слоя значения коэффициен­
тов корреляции надают; ослабление этой корреля­
ции происходит вследствие, вероятно, большой из­
менчивости в пространстве и во времени как 
рельефа границ слоя сосуществования, так и ингре­
диентов на этих границах. 

Корреляционная связь между содержанием кис­
лорода и температурой (г =—0,8 ...0,95) наблюда­
лась в верхнем 10-метровом слое, наиболее подвер­
женном сезонным изменениям вследствие влияния 
температуры, колеблющейся в большом диапазоне 
в течение года. 

В слое воды 50—200 м в 1965—1979 гг. наибо­
лее тесная корреляционная связь (г = —0,97... 
—1,00) поданным работы [10] наблюдалась между 
содержанием кислорода и соленостью. На рис. 54 
показана зависимость средних сезонных концентра­
ций растворенного кислорода от солености и тем­
пературы воды в 1965—1979 гг. [10]. Из этих дан­
ных следует, что в слое воды 50—200 м есть хоро­
шая корреляция между содержанием растворенного 
кислорода и температурой. Например, в запад­
ной части моря (квадраты 36 и 60) на горизонте 
75 м в весенне-летний период 1963—1985 гг. коэф­
фициент корреляции между содержанием кисло­
рода и температурой воды —0,97. 

Сезонным изменениям содержание кислорода 
подвержено не только в верхнем 10-метровом слое, 
где оно проявляется наиболее сильно, но и до глу­
бин 150 м (рис. 55). Из рис. 55 [181] следует, что 
если в слое 0—10 м максимум содержания кисло­
рода приходится на зимние месяцы (январь, фев­
раль), то в слое 75—150 м —на весенний (апрель). 

Содержание кислорода в море подвержено и 
межгодовой изменчивости. По нашим данным в 
глубоководной части моря для горизонта 75 м вц-
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Рис. 55. Средние значения абсолютного (мкг/л) 
и относительного (% насыщения) содержания 

растворенного кислорода. 
/—0 м; 2—10 м; 5 — 25 м; 4 — 50 м; 5 — 75 м; 5—100 м: 

7-150 м; 8 -200 м. 

явлена отличная от определенной в работе [86] 
тенденция. На этом горизонте в 1960—1Р85 гг. (см. 
табл. 40) в годы усиления солнечной активности 
происходило уменьшение среднего содержания кис­
лорода. Эти данные более надежно, чем в работе 
[86], свидетельствуют о влиянии солнечной актив­
ности. Под действием подъема сероводородных вод 
до глубины 75 м в годы усиления солнечной актив­
ности [101, 120, 139] происходит уменьшение со­
держания кислорода на горизонте 75 м; суммарные 
же объемы кислорода в слое 0—50 м возрастают, 
по-видимому, под действием усиления процессов 
фотосинтеза. 

Поданным работы [147] интегральная скорость 
окисления сероводорода и потребления кислорода 
Ri ммоль/(м2-ч) в слое их совместного сосуще­
ствования пропорциональна отношению эффектив­
ного коэффициента вертикального обмена К71 

(см2/с) к толщине этого слоя Л (м), взятому в сте­
пени 1,2: 

Ri -.(ЗГ-
Эта формула дает определенную возможность 

объяснить наличие отрицательных трендов как со­
держания кислорода, так и сероводорода [139] в 
слое их совместного сосуществования, например, 
в летний сезон 1960—1986 гг. По-видимому, увели­
чение динамики вод в годы увеличения солнечной 
активности [6, 102] приводило к увеличению коэф­
фициента вертикального обмена (Кг1), ЧТО приво­
дило к росту скорости окисления сероводорода и 
потребления кислорода, а следовательно, к умень­
шению их концентраций в слое, 
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4.3. Элементы баланса 

4.3.1. Оценка продукции кислорода 
в отдельных районах моря 

Оценка выполнена на базе результатов наблю­
дений за суточным ходом растворенного кислорода 
в различные сезоны года в устьевой области Ду­
ная, в районе побережья Одессы, Ялты, Туапсе и 
прибосфорском районе по методике, изложенной 
в работе [91]. 

В северо-западной шельфовой зоне большая 
часть наблюдений за растворенным кислородом 
выполнена в весенний и летний сезоны в период 
1967—1978 гг. (619 наблюдений), в водах Южного 
берега Крыма — в осенний сезон 1968 и 1969 гг. 
(360 наблюдений), в прибосфорском районе (1966, 
1974 и 1981 гг., 400 наблюдений) и в прибрежных 
водах района Туапсе — во все сезоны 1966—1978 гг. 
(1880 наблюдений). 

Для оценки суточной продукции кислорода на 
исследованных многосуточных станциях были рас­
считаны средние взвешенные значения пересыще­
ния кислородом всего слоя фотосинтеза. По этим 
значениям насыщения вод слоя фотосинтеза кисло­
родом и толщине слоя фотосинтеза [91] определя­
лась их принадлежность к той или иной градации 
трофности с учетом сезона года. 

В весенний сезон в северо-западной части моря 
максимальные значения суточной продукции кис­
лорода приходятся на 0 и 12 ч. В летний сезон 
максимальная суточная продукция кислорода при­
ходится на 4, 16 и 20 ч. Минимальные значения 
суточной продукции кислорода приходятся на 6, 10, 
18 и 22 ч, причем эти значения не превышают 
0,15 г/(м2-сут). 

Толщина пересыщенного кислородом слоя фото­
синтеза в летний сезон максимальна в 4 и 16 ч. 

В осенний сезон в 2 и 20 ч насыщенность кисло­
родом слоя фотосинтеза — менее 100%, суточная 
продукция кислорода в эти сроки отсутствует. 
Среднее взвешенное суточное значение растворен­
ного кислорода в сроки 0, 6, 8, 12, 14, 18 ч дости­
гает только 100—101 % насыщения. Максимальная 
суточная продукция кислорода приходится на 18 ч. 

В прибосфорском районе в весенний период су­
точная продукция кислорода максимальна в 4 ч. 
В осенний сезон в этом районе моря среднее взве­
шенное количество растворенного кислорода во 
все сроки наблюдений достигало 102—103% на­
сыщения. Толщина пересыщенного кислородом 
слоя фотосинтеза в 0, 6, 12, 18 ч изменялась в ма­
лых пределах (23—28 м). Суточная продукция кис­
лорода в утренние сроки (6 ч) 1,77 г/(м2-сут), в 
остальные'сроки (0, 12, 18 ч) продукция кислорода 
варьировала от 2,00 до 2,16 г/(м2-сут). 

В зимний сезон пересыщение кислородом (102— 
109% насыщения) слоя фотосинтеза наблюдалось 
в сроки 0, 6, 12, 18 ч. В остальные сроки среднее 
взвешенное содержание растворенного кислорода 
не превышало 95—98 % насыщения (суточная про­
дукция достигала максимума в 12 и 0 ч). 

В районе Туапсе в весенний сезон максималь­
ная суточная продукция кислорода обнаружена в 
2, 14, 18, 22 ч. 

В летний период в сроки наблюдений 1, 5, 9, 10, 
13, 17, 21 ч суточная продукция кислорода не рас­
считывалась из-за отсутствия пересыщения кисло­

родом слоя фотосинтеза. Значения продукции кис­
лорода в этом районе очень малы в сравнении с 
продукцией в северо-западной части и в прибос­
форском районе. 

В зимний сезон толщина пересыщенного кисло­
родом слоя фотосинтеза была максимальной (50 м) 
в течение всего периода наблюдений в сравнении 
со всеми вышеперечисленными районами наблюде­
ний, а также со всеми сезонами. 

Такая устойчивость толщины слоя фотосинтеза 
в течение всего многолетнего периода наблюдений 
не способствовала, однако, равной продукции кис­
лорода во все сроки наблюдений. Максимальная 
суточная продукция кислорода обнаружена в ноч­
ное и дневное время. 

В водах у Южного берега Крыма в зимний се­
зон за весь период наблюдений не обнаружено 
пересыщение кислородом слоя фотосинтеза. Сред­
нее взвешенное значение растворенного кислорода 
достигало 98 % насыщения. Максимальная суточ­
ная продукция кислорода для осеннего сезона на­
блюдалась в сроки 5, 7, 19 ч, в остальные часы на­
блюдений пересыщение кислородом слоя фотосин­
теза не наблюдалось. 

Средняя суточная продукция кислорода (г/(м2 X 
Хсут)) составила в северо-западном районе вес­
ной 2,7, летом — 0,8, осенью — 0,12; в прибосфор­
ском районе зимой — 0,8, весной — 3,6, осенью — 
1,0; у Южного берега Крыма осенью—1,0; в 
районе Туапсе зимой — 0,6, весной — 0,6, летом — 
0,16 и осенью — 0,4. 

Северо-западный район Черного моря в среднем 
за год эвтрофен особенно весной и летом. Район 
Южного берега Крыма и прибосфорский район от­
носятся к мезотрофным водам. По нашим наблю­
дениям, проведенным во все сезоны года, этот рай­
он мезотрофен. 

4.3.2. Оценка поступления кислорода в атмосферу 
и его переноса в водной толще 

Оценка выполнена по методике, изложенной в 
работе [91], по уравнению 

ltO2 = a9/i//i0 • Д02, 
где ссэ — коэффициент эвазии кислорода, равный 
11,5 л/(м2-ч); tu — температурный коэффициент, 
учитывающий отличие растворимости кислорода в 
воде при температуре in situ и при температуре 
20°С; nv — интегральный ветровой коэффициент, 
учитывающий скорость ветра (при скорости ветра 
меньше 10 м/с nv = 1 +0,125и2, при ветре больше 
10 м/с nv = —4 + 0,175i>2); д о 2 — разность между 
фактической и насыщающей (при данной темпе­
ратуре и солености) концентрациями кислорода 
на поверхности. 

Полученные результаты свидетельствуют, что в 
прибосфорском районе максимальное количество 
выделяющегося в атмосферу кислорода наблюда­
ется в весенний сезон (до 0,29 л/(м2-ч)) в 04, 10, 
16 ч. В то же время у Южного берега Крыма в 
осенний сезон в атмосферу поступает кислорода не­
сколько больше, чем в прибосфорском районе. 
Среднее количество кислорода, который поступает 
в атмосферу в северо-западной части моря (0,20 
л/(м2-ч)) в весенний сезон, совпадает с таковым 
в прибосфорском районе и является наиболь­
шим, 
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В Туапсинском районе максимальное среднее 
количество кислорода, выделяющегося в атмосферу 
(0,13 л/(м2-ч)), обнаружено в зимний сезон, а ми­
нимальное— в весенний (0,09 л/(м2-ч)) сезон. 

Таким образом, в северо-западном районе моря 
в атмосферу выделяется кислорода больше, чем в 
шельфовых зонах прибосфорского, Туапсинского 
районов и у Южного берега Крыма. 

Турбулентный перенос кислорода из слоя фото­
синтеза в подстилающие его глубины равен произ­
ведению коэффициента турбулентной диффузии на 
вертикальный градиент кислорода у нижней гра­
ницы слоя фотосинтеза [111]. 

Перенос кислорода рассчитан по формуле 
0 2 | = К grad 02; 

Коэффициенты турбулентной диффузии взяты из 
работы [111]. 

5.1. Результаты океанографических исследований 
в период 1890—1965 гг. 

Приоритет обнаружения сероводорода в глу­
бинных водах Черного моря принадлежит россий­
ским исследователям (цит. по [139]). В июне 
1890 г. в экспедиции на канонерской лодке русско­
го военно-морского флота «Черноморец», прово­
дившейся Русским географическим обществом по 
инициативе Н. И. Андрусова, были подняты про­
бы воды и донного ила (с глубины более 183 м), 
которые имели запах сероводорода. 

Первые количественные данные по содержанию 
сероводорода в анаэробной зоне моря были полу­
чены А. А. Лебединцевым [139] в период экспеди­
ций в 1891 г., который применил иодометрический 
метод анализа, а также медный батометр Буха-
нана (внутренняя поверхность батометра покрыва­
лась инструментальным лаком) и латунный бато­
метр системы Виля — Тимченко с позолоченной 
внутренней поверхностью. А. А. Лебединцев пока­
зал, что с ростом глубины содержание сероводо­
рода увеличивается. 

Если принять современные представления о 
верхней границе анаэробной зоны моря, на кото­
рой концентрация сероводорода примерно 
0,08 мг/л, то в 1891—1892 гг. она располагалась 
в отдельных районах исследования на горизонтах 
не ниже 140—190 м. 

Со времени первых исследований Н. И. Андру­
сова и А. А. Лебединцева за период до 1960 г. ос­
новной вклад в изучение анаэробной зоны внесли 
российские и советские исследователи Н. Д. Зе­
линский, Е. М. Брусиловский, М. А. Егунов, 
П. Т. Данильченко, Н. И. Чигирин, Н. М. Книпо-
вич, И. А. Равич-Щербо, Б. А. Исаченко, А. А. Его­
рова, Б. А. Скопинцев, Я. К. Гололобов, В. Г. Дац-
ко, В. Н. Никитин, В. С. Бруевич, М. В. Иванов, 
Ф. А. Губин, П. А. Киткин, Е. А. Крисе, М. А. Доб-
ржанская, Э. А. Остроумов, Л. С. Фомина, 
И. И. Волков, Э. В. Смирнов, А. П. Виноградов, 
Ю. И. Сорокин. Известна только одна работа того 
периода, выполненная зарубежным исследовате­
лем (цит. по [139]). 
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Из полученных данных для северо-западной 
части моря и района Южного берега Крыма сде­
ланы выводы, заключающиеся в следующем. Тур­
булентный перенос кислорода в нижележащие 
слои в осенний сезон больше в северо-западной 
части моря, чем у Южного берега Крыма. Кроме 
того, в северо-западной части моря в послеполу­
денное время (14 ч) растворенного кислорода пе­
реносится больше, чем в ночное, а у Южного бере­
га Крыма максимум турбулентного переноса при­
ходится на предвечернее время (19 ч). В дневное 
время содержание растворенного кислорода не до­
стигало полного насыщения в период наблюдений 
(09, 11, 13, 15, 17 ч). 

Таким образом, в период интенсификации фо­
тосинтеза турбулентный перенос кислорода из 
слоя фотосинтеза в нижележащие слои усиливает­
ся. 

Работы по детальному изучению простран­
ственно-временного распределения концентраций 
сероводорода были выполнены экспедициями под 
руководством Н. М. Книповича и Ю. М. Шокаль­
ского. Отбор проб проводился в экспедициях ба­
тометрами с позолоченными внутренними стенка­
ми. 

В этот период исследований было установлено, 
что верхняя граница распространения сероводоро­
да находилась в слое выше 150 м, а в районах 
циклонических круговоротов сероводород обнару­
живался в заметных концентрациях на глубинах 
125 м. Одновременно В. Н. Никитин и Н. М. Кни-
пович (цит. по [139]) констатировали границу 
жизнедеятельности на глубинах 87,5—100 м в вос­
точной и центральной частях моря, на 187 м — в 
районе Ялты, на 212,5 м — у побережья Кавказа. 
Полученные данные позволили сформулировать 
представления о непостоянстве верхней границы 
распространения сероводорода во времени и про­
странстве, которое обусловливается системой те­
чений и вертикальной циркуляции вод. 

К 1932 г. Н. М. Книповичем был подведен 
итог этого периода изучения анаэробной зоны мо­
ря, согласно которому изосульфиды имеют купо­
лообразное строение вплоть до глубин 300 м, а 
вершины куполов располагаются в центрах цик­
лонических круговоротов вод. 

Итогами черноморских океанографических 
экспедиций 1923—1935 гг., включавших 53 рейса, 
продолжительностью от 15 до 60 сут, было выпол­
нено более 1600 океанографических станций и око­
ло 2000 биологических и грунтовых станций. 
Столь массовые наблюдения позволили Н. И. Чи-
гирину сделать вывод о расположении верхней 
границы сероводорода на глубине 150 м, а ниж­
ней границы растворенного кислорода — до глу­
бин 150—225 м. Рельеф указанных границ сложен 
и отражает структуру циркуляции вод в разных 
районах моря. 

Следующим этапом изучения анаэробной зоны 
был период до начала 50-х годов. В этот период 
Я. К. Гололобов исследовал пробы воды, отобран­
ные в экспедициях 1938—1949 гг. Отбор проб при 
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этом проводился металлическими батометрами се­
рии Кнудсена без антикоррозийных покрытий (цит. 
по [139]). 

В августе 1938 г. была проведена экспедиция 
на судне «Тбилиси» в восточной и юго-восточной 
частях моря, в которых исследовано распределение 
сероводорода до глубин 400—500 м на основе 
154 анализов проб, отобранных на станциях ряда 
разрезов. Наиболее глубоко верхняя граница се­
роводородной зоны находилась в тот период вре­
мени в прибрежной зоне моря в районе, ограни­
ченном изолиниями 150—175 — 200 м. Менее глу­
бокое положение эта граница занимала в других 
исследованных районах. Разность между глубина­
ми наиболее низкого и наиболее высокого поло­
жения верхней границы сероводородной зоны со­
ставляла 100 м [139]. 

Я. К. Гололобов [139] пришел к выводу, что 
«динамические факторы оказывают весьма сущест­
венное влияние на глубину положения верхней гра­
ницы сероводородной зоны в море, нижней гра­
ницы кислорода и жизни (исключая анаэробных 
бактерий). Глубина ее положения изменяется, что 
по-видимому, обусловливается изменением мощ­
ности постоянных течений в результате изменения 
скоростей господствующих ветров в этой части 
моря в остальные сезоны года». 

Несколько более поздние исследования Г. Ней­
мана по содержанию и распределению сероводоро­
да позволили ему отметить, что верхняя граница 
сероводородной зоны расположения немного выше, 
чем нижняя граница проникновения кислорода, но 
обе показывают заметный параллелизм в горизон­
тальном распределении. Приняв за верхнюю гра­
ницу сероводородной области значение его кон­
центрации 0,8 мг/л, он установил, что в централь­
ных частях моря граница поднимается до 150— 
175 м и может даже на некоторых изолированных 
участках подниматься выше, а вблизи побережья 
эта граница располагается на глубинах 250 м и 
ниже. 

Период начало 50-х — середина 60-х годов ха­
рактеризуется резким подъемом темпов изучения 
океанографических характеристик анаэробной зо­
ны. Это изучение проводилось в основном 
Б. А. Скопинцевым с сотрудниками, М. А. Добр-
жанской с сотрудниками, В. С. Бруевичем, 
Я. К. Гололобовым. Сводка и обобщение научных 
результатов исследований этого периода даны 
Б. А. Скопинцевым в фундаментальной моногра­
фии, посвященной гидрохимии Черного моря 
[150]. 

По данным М. А. Добржанской П954), вся 
центральная часть моря на глубине 150 м харак­
теризовалась повышенным (более 0,4 мг/л) его 
содержанием, а в прибрежных водах значения 
концентраций уменьшались ло «не обнаружено». 
На горизонте 300 м максимальные концентрации 
сероводорода приурочены к центрам восточного, 
западного и центрального циклонических кругово­
ротов. В юго-восточном районе моря об пасти анти-
ииклоничсского круговорота соответстровяли мини­
мальным концентрациям сероводорода (0,8 мг/л). 
В феврале 1956 г. содержание сероводорода в 
слое 150—300 м было ниже, чем в октябре — нояб­
ре 1954 г. Так, на горизонте 150 м в преобладаю­
щей части нейтрального района моря концентра­
ция сероводорода немногим превышала 0,1 мл/л. 

И Зак. 902 

Лишь в западной части моря на небольших участ­
ках его концентрации были выше 0,4 мг/л. 

На горизонте 300 м содержание сероводорода 
в центрах восточного и западного циклонических 
круговоротов не превышало 2,7 мг/л, в централь­
ном— 1,8 мг/л, а по мере приближения к Крым­
скому побережью снижалось до аналитического 
нуля. Расположение изосульфид в октябре — нояб­
ре 1954 г. и в феврале 1956 г. было также раз­
личным. На основании этих данных М. А. Добр­
жанской были сделаны выводы о сезонной измен­
чивости содержания сероводорода в слое 150— 
300 м. Уменьшение же концентраций сероводорода 
в эти сезоны позволяет предполагать, что сезонным 
колебаниям подвержена большая толща вод (не 
менее 300 м), чем это считалось раньше (80— 
100 м). 

В сентябре 1963 г. по данным Я. К. Гололобова 
наиболее высокое залегание верхней границы се­
роводородной зоны в восточной части моря было 
отмечено на границе 130 м, а наиболее низкое — 
на границе 180 м. В июне 1965 г. в этой же части 
моря верхняя граница сероводорода располага­
лась в слое 120—226 м, а в западной части моря — 
в слое 120—240 м. Мощность промежуточного 
слоя сосуществования растворенного кислорода и 
сероводорода составляла от 6—10 м в зонах подъ­
ема вод и до 30—35 м в зонах их опускания. Мак­
симальная мощность слоя сосуществования этих 
соединений в июне 1965 г. равнялась 79 м и распо­
лагалась в юго-западной части моря против 
м. Амасра. 

Работы Л. М. Алексеевой (цит. по [139]) под­
твердили впервые обнаруженное Б. А. Скопинце­
вым и Киткиным в 1951 г. присутствие сероводо­
рода на горизонте 100 м на 5 станциях из 32 ис­
следованных в восточной и центральной частях 
моря. Л. М. Алексеева обнаружила в пробах во­
ды, отобранных на станциях разреза м. Херсо-
нес — прол. Босфор, содержание сероводорода на 
горизонте 100 м до 0,56 мг/л. 

Особенно значителен вклад в изучение анаэроб­
ной зоны моря в этот период времени Б. А. Ско-
пинцева с сотрудниками. В основных чертах полу­
чены следующие результаты и выводы этой группы 
исследователей. Существует один механизм (вер­
тикальное перемешивание вод), управляющий 
распределением основных компонентов солевого со­
става и сероводорода по вертикали морской тол­
щи. Изосульфиды примерно до глубин 1750 м име­
ли куполообразное строение. Конфигурация изо­
сульфид на горизонтах близка к конфигурациг 
береговых линий. Максимумы концентраций се 
роводорода приурочены к центрам циклонических 
круговоротов в западной, центральной и восточ­
ной областях моря, обусловленных подъемом вод. 
Минимумы концентраций формируются в облас­
тях опускания вод. «Куполы четче вырисовывают­
ся на горизонте 300 м по сравнению с нижележа­
щими, что объясняется повышенным водообменом 
на этой глубине» [139]. Верхняя Гранина серово­
дородной зоны в море находится в слое 100— 
200 м. 

Выделяются четыре типа распределения серо­
водорода в море. В первом, наиболее распростра­
ненном, наблюдается постоянный рост концентра­
ций сероводорода с глубиной и максимумом у дна. 
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Второй тип вертикального распределения серово­
дорода характеризуется повышением содержания 
сероводорода от верхней границы ко дну моря с 
некоторым его уменьшением в слое 1500—2000 м. 
Третий тип распределения сероводорода встречает­
ся сравнительно редко и характеризуется наличием 
максимума в промежуточных слоях сероводород­
ной зоны с последующим понижением у дна. Для 
четвертого типа распределения сероводорода ха­
рактерно наличие двух максимумов в содержании 
сероводорода, при этом один располагается в слое 
1000—1200 м, второй —в слое 1700—1800 м с по­
следующим уменьшением его ко дну. 

Концентрация сероводорода также изменяется 
в результате его окисления в слое сосуществова­
ния сероводорода и кислорода. Ход вертикально­
го распределения сероводорода в его верхней 
части (в слое 120—150 м, где градиент уменьше­
ния концентрации сероводорода минимален) 
«дает основание говорить о его поступлении в во­
ду в этом слое». 

Наиболее значимым был вывод о том, что кон­
центрации сероводорода в Черном море за период 
с 1924—1927 гг. до середины 1960-х гг. остались 
близкими, что и может свидетельствовать о суще­
ствовании динамического равновесия концентра­
ций сероводорода в водной толще за 25-летний 
период (цит. по [139]). 

5.2. Материалы наблюдений и состояние 
изученности 

Материалы наблюдений, положенные в основу 
оценок современного состояния сероводородной 
зоны моря, получены в экспедиционных исследова­
ниях с 1960 г. и находятся в гидрометфонде 
ГОИНа (г. Севастополь). Перечень экспедицион­
ных исследований представлен в табл. 47а. Систе­
матические наблюдения за содержанием серово­
дорода Госкомгидрометом осуществляются на го­
ризонте 100 м с 1963 г., на горизонте 75 м — с 
1969 г. В период 1960—1973 гг. Госкомгидрометом 
осуществлялись наблюдения в основном на стан­
циях вековых разрезов. С 1974 г. эти наблюдения 
проводились в рамках Общегосударственной служ­
бы наблюдения и контроля за загрязнением среды 
на Черном море (ОГСНК). 

Материалы наблюдений, полученные в экспе­
диционных исследованиях научно-исследователь­
ских судов других ведомств, например АН СССР, 
АН УСС°, Министерства рыбного хозяйства СССР, 
Министерства высшего и среднего специального 
образования СССР (МГИ АН УССР, ИнБЮМ 
АН УССР, АзЧерНИРО и т. д.) в период с 1960 г., 
в гидрометфонд ГОИНа не поступали, поэтому они 
непосредственно не использованы в оценках со­
временного состояния сероводорода в Черном море. 
Использованы только материалы научных публи­
каций специалистов МГИ АН УССР, ИнБЮМ 
АН УССР, АзЧерНИРО при обсуждении получен­
ных авторами выводов (цит. по [139]). 

Состояние изученности поля сероводорода и со­
держащих материалы исследований за указанный 
период характеризуется более чем 2 300 станциями 
с количеством наблюдений более 16 000. Несмотря 
на имеющийся, казалось бы, внушительный мас­
сив данных и значительный временной ряд (более 

25 лет), не все квадраты моря имеют одинаковую 
изученность. Поэтому наряду с методом расчета 

Таблица 47а 
Перечень экспедиционных исследований 

Количество 
Исследова­ Дата тельское Дата 

судно станций проб 

«Горизонт» V I960; V, VI, VII, VIII, IX, 
X 1963 1 43 152 
V I960 2 15 
IV, VI 1961; И, III, IV, V, 103 281 
VI, VIII, XII 1963; IX, X, XI 
1962; I. II, III, IV, VII, VIII, 
IX 1964; VI 1965 
VIII 1964 15 32 
IX 1964 8 22 

«Мгла» I, III, V 1963; VIII, XI 1963; 
VIII. XI 1964; III 1966; II 
1968; II, V 1969; XI 1971; II 
1972 

178 1236 

III, V 1961 И 38 
IV 1963; II 1968; VII 1972; 51 449 
II, V. VIII 1969 
XI 1963; XI 1964 10 59 
XI 1966; II 1969; VIII 1971; 18 178 
II 1972 
II, V 1969 12 80 
III—IV 1975 27 264 
V — V I 1975 39 126 
VII—VIII 1975 21 224 
VIII 1977 87 1131 

«Риф» V 1963 12 63 
V 1964; V, VIII, XI 1965; XI 22 124 
1969 
V. VIII 1965; XI 1966; V, 39 247 
VIII, XI 1969; III 1970 
II 1969 2 12 

«Александр XII 1965; II, XI 1966; VIII 29 79 
Власов» 1967 
«Прибои» VIII 1968 4 18 

VIII 1968 5 33 
«Пассат» XI 1972 14 161 

VII, XI 1972 9 84 
XI 1972 64 372 

«Академик III—IV 1973 41 360 
Вернадский» 
«.Муссон» I—II 1974 98 369 

IV 1977 61 584 
XI 1979 110 596 

«Эрнст IV 1974 35 235 
Кренкель» 
«Виктор X!—XII 1974 72 452 
Бугаев» 
«Яков IV, VIII, XI 1976; П. IV, 966 6951 
Гаккель» VII—VIII, X - X I 1977; II, 

VI—VII, VIII 1978; XII 1980; 
II. V, VII—VIII 1981; VII, 
X—XI 1982; III, VII. XI 1973; 
II. IV. XI 1985; 11 1986 | 
VII 1984 17 108 

«Георгии II 1979 41 349 
Ушаков» 
«Тантал» IX 1979 41 365 

X 1974 26 128 

средних квадратических отклонений были исполь­
зованы другие математические методы анализа 
материалов наблюдений, позволившие восполнить 
пробелы в фактическом материале, 
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5,3. Сероводород в слое 75—250 м 
в 1964—1986 гг. 

5.3.1. Горизонт 76 м 

Впервые по данным экспедиционных отсчетов 
[142] сероводород на этом горизонте был опреде­
лен в количестве 0,14 мг/л на двух станциях 
Л. М. Алексеевой. 

Характер расположения и размеры площади 
поля сероводорода в акватории моря на глубине 
75 м были достаточно подвижны и изменчивы. 
Данные показывают, что период 1981—1985 гг. 
характеризовался обнаружением сероводорода на 
этом горизонте на более обширной площади моря, 
особенно в западной его части, чем в предыдущий 
период. Такой характер изменчивости поля кон­
центраций сероводорода, несомненно, зависит от 
гидрологических характеристик районов моря. На­
пример, еще С. В. Бруевич писал о подъеме глу­
бинных вод у южных берегов Крыма, называе­
мом им «океанографической загадкой Черного 
моря». 

Повышенное содержание сероводорода соот­
ветствовало повышенному значению солености и 
плотности воды и пониженному значению ее тем­
пературы (например, в ноябре 1977 г., в сентябре 
1979 г. концентрация сероводорода на ряде стан­
ций составляла 0,61 —1,21 мг/л, а соленость — 
19,06—20,68 %о, плотность—15,00—15,68). Макси­
мальные концентрации сероводорода наблюдают­
ся с периодичностью 10—11 лет. Так, если в 
1969 г. максимальная концентрация сероводорода 
составляла 0,36 мг/л, то в 1970 г.— только 
0,23 мг/л (количество станций, на которых обнару­
живался сероводород, составляло в эти годы со­
ответственно 7 и 1). С 1971 по 1976 г. сероводо­
род вообще не обнаруживался в пробах воды, 
поднятых с глубины 75 м. 

Аналогичное явление описано в работе [139], 
выполненной в марте — апреле 1969 г. Верхняя 
граница сероводородной зоны в этот период про­
ходила в слое 75—250 м. Наиболее высоко она 
наблюдалась в центральной части моря, а наибо­
лее низко — у берегов. По этим данным в 1970— 
1974 гг. сероводород на горизонте 75 м не обна­
руживался. Но в 1977 г. сероводород был уже об­
наружен на 23 станциях из 105 исследованных на 
всей акватории моря. При этом в прикрымском 
районе на 16 станциях из 19 исследованных содер­
жание сероводорода 0,08—1,06 мг/л, а в восточ­
ной части моря — на 7 станциях из 27 исследован­
ных— менее 0,08—0,15 мг/л. Максимальные кон­
центрации сероводорода пришлись на 1979 г 
(1,21 мг/л), а в последующие годы значения мак 
снмальных концентраций сероводорода уменьши 
лись до менее 0,08 мг/л (1986). 

Отмеченная динамика содержания сероводоро­
да и его зависимость от концентрации растворен­
ного кислорода особенно четко прослеживается по 
средним значениям. 

5.3.2. Горизонт 100 м 

Характерно, что в ноябре 1964 г. в пробах во­
ды, в которых был обнаружен сероводород на го­
ризонте 100 м, были высокие концентрации рас­
творенного кислорода 2,74—9,53 мг/л. В после-
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дующие годы сероводород обнаруживался на этом 
горизонте во всех экспедициях в различных об­
ластях моря. На отдельных станциях наблюда­
лась так называемая сероводородная инверсия 
[139]: в пробах воды этих станций на горизонте 
75 м сероводород обнаруживался, а на более низ­
ких горизонтах (100 и 150 м) таковой отсутство­
вал. 

Максимальные концентрации сероводорода 
(0,8 мг/л и более) были характерны для ряда лет: 
1966—1969, 1974, 1977—1979 гг. Ареалы содержа­
ния сероводорода менялись во времени во все пе­
риоды исследований. Так, например, с 1964 по 
1966 г. на вековом разрезе м. Херсонес — 
прол. Босфор наблюдалось увеличение как содер­
жания сероводорода, так и количества станций, 
на которых он обнаруживался. 

Значения максимальных концентраций серово­
дорода, определявшиеся в каждой экспедиции, ле­
жат в пределах 0,14—1,52 мг/л, что свидетельствует 
о широком диапазоне изменчивости концентраций 
сероводорода во времени в период экспедицион­
ных исследований, так как значения минимальных 
концентраций сероводорода во всех случаях пред­
ставлялись как его отсутствие («не обнаружено»). 

В районах обнаружения сероводорода весьма 
существенно колебалось содержание растворен­
ного кислорода. Для всего периода исследований 
концентрации растворенного кислорода 0,07— 
10,56 мг/л. При этом минимальные концентрации, 
обнаруживаемые в каждой экспедиции, лежали в 
пределах 0,07—2,74 мг/л, а максимальные — 
0,71 —10,56 мг/л. Применение корреляционного 
анализа не дало возможности выявить устойчивую 
зависимость между средними концентрациями се­
роводорода и растворенного кислорода как но ре­
зультатам отдельных экспедиций, так и по сред­
ним значениям для отдельных районов. Вместе с 
тем для ряда отдельных конкретных случаев (на 
отдельных станциях и районах в отдельных экспе­
дициях) наблюдалась обратная зависимость меж­
ду концентрациями сероводорода и растворенного 
кислорода. 

В районах обнаружения сероводорода были 
значительны и колебания температуры воды 
(6,19—9,90 °С) за весь период наблюдений. Мини­
мальные значения, обнаруживаемые в каждой 
экспедиции, находились в диапазоне 6,19—8,40 °С, 
а максимальные — 8,27—9,90 °С. Как правило, 
высоким концентрациям сероводорода соответ­
ствовали высокие значения температуры воды. 
Коэффициент корреляции 0,63, уравнение регрес­
сии имеет вид 

l g C = l l , 5 5 1 g r - l l , 8 1 , 
где С—концентрация сероводорода, мг/л; Г — 
температура воды, °С. 

Отсутствие статистически обоснованных зави­
симостей распределения концентраций сероводо­
рода от основных гидролого-гидрохимических па­
раметров водной среды на горизонте 100 м (со­
лености, условной плотности, водородного показа­
теля и концентрации растворенного кислорода) 
свидетельствует о существовании других океано­
графических факторов, свойственных волам Чер­
ного моря н оказывающих значительное влияние 
на характер распределения и содержания серово­
дорода на горизонте 100 м. 
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5.3.3. Горизонт 150 м 

В течение всего периода исследований в 1960— 
1986 гг. сероводород систематически обнаруживал­
ся на горизонте 150 м на всей акватории. Данные 
по средним сезонным концентрациям сероводоро­
да, их экстремальные значения и средние квадра-
тические отклонения для всех квадратов свидетель­
ствуют, что, хотя общий массив наблюдений на 
горизонте 150 м достаточно велик, но плотность 
числа наблюдений в одних и тех же сезонах года 
по акватории моря весьма различна. Поля сезон­
ных концентраций сероводорода достаточно объ­
ективно по сравнению с ранее описанными в ли­
тературе характеризуют пространственную их из­
менчивость в каждом сезоне за 26-летний период 
наблюдений. Изменчивость этих полей по аквато­
рии моря достаточно существенна: весной сред­
ние концентрации сероводорода, свойственные каж­
дому квадрату, 0,06—0,52 мг/л, летом — 0,08— 
0,56 мг/л, осенью — 0,08—0,44 мг/л, зимой — 
0,04—0,46 мг/л. Последние численные данные так­
же свидетельствуют о весьма важном интересном 
выводе: несмотря на значительную изменчивость 
средних сезонных концентраций сероводорода, 
свойственных каждому квадрату, пределы их 
колебаний в каждом сезоне за весь многолетний 
период близки между собой, и, следовательно, 
существовала в этот период определенная внутри-
годовая устойчивость осредненного поля концен­
траций сероводорода. Таким образом, процессы 
изменчивости полей концентраций сероводорода по 
горизонту 150 м во все сезоны года протекали 
хотя и в значительных, но практически в одинако­
вых рамках. Неравномерность и немонотонность 
изменчивости структур сезонных полей концентра­
ций сероводорода характеризуются существова­
нием областей максимальной концентрации, обла­
дающих различными размерами и местоположе­
нием в каждом сезоне года. Например, в центрах 
западного, центрального и восточного циклониче­
ских круговоротов (квадраты 37, 60, 68) средние 
концентрации сероводорода гораздо выше, чем в 
прибрежных районах моря. Так, летом 1960— 
1985 гг. в квадрате 37 средняя концентрация 
0,56 мг/л, максимальная — 2,28 мг/л, а в прибреж­
ных районах моря средняя концентрация 0,03— 
0,15 мг/л, а максимальная достигала 1,34 мг/л 
(квадрат 44). 

Осенью средние и максимальные концентрации 
на горизонте 150 м могут быть несколько ниже, 
чем летом, для одних и тех же квадратов. Напри­
мер, в квадрате 37 средняя концентрация 0,44 мг/л, 
а максимальная — 1,3 мг/л. Максимальная кон­
центрация в квадрате 35 достигала 1,85 мг/л при 
средней 0,26 мг/л. В центре восточной части моря 
(например, квадрат 53) средняя концентрация се­
роводорода была 0,61 мг/л, а максимальная не 
превышала 0,73 мг/л. В центре запачной области 
(квадрат 60) средняя и максимальная концентра­
ции были несколько выше: 0,41 и 1,02 мг/л соот­
ветственно. В прибрежных районах моря средние 
концентрации колебались от 0,01 до 0,33 мг/л, а 
максимальные достигали 1.21 мг/л (например, 
квадрат 82). Весной максимальная концентрация 
наблюдалась в центре западной части моря (ква­
драт 60) и достигала 2,84 мг/л при средней 
0,55 мг/л. В центральной области моря (квадрат 
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37) максимальная концентрация не превышала 
1,65 мг/л, а средняя составляла 0,52 мг/л. В цент­
ре восточной части моря (квадрат 53) эти кон­
центрации соответственно 1,23 и 0,32 мг/л. В при­
брежных районах моря средние концентрации вес­
ной колебались от 0,06 до 0,23 мг/л, а максималь­
ная достигала 1,18 мг/л (квадрат 25). 

Зимой средние и максимальные концентрации 
сероводорода на горизонте 150 м несколько выше, 
чем в остальные сезоны года. Так, в квадрате 37 
средняя концентрация сероводорода 0,39 мг/л, а 
максимальная — 0,79 мг/л; в западной части моря 
(квадрат 59) средняя концентрация сероводорода 
0,44, а максимальная не превышала 1,24 мг/л; в 
восточной части (квадрат 82) средняя — 0,46, а 
максимальная— 1,65 мг/л. 

Таким образом, положение областей с высоки­
ми средними концентрациями сероводорода при­
урочено к центрам циклонических круговоротов 
(западного, центрального и восточного), и внутри-
годовая динамика их размеров и положения дол­
жна определяться внутригодовой динамикой ука­
занных циклонических круговоротов. 

Значения средних квадратических отклонений 
свидетельствуют, что временная изменчивость кон­
центраций сероводорода в каждом квадрате весь­
ма значительна внутри каждого сезона в течение 
1960—1985 гг. 

Колебания средних годовых концентраций се­
роводорода лежат в пределах 0,15—0,46 мг/л, 
максимальных — в пределах 0,50—2,84 мг/л. При 
этом характер изменчивости как средних годовых, 
так и максимальных концентраций отличается не­
монотонностью. Последняя формируется не только 
под влиянием естественного изменения среднего 
содержания сероводорода на горизонте, но и под 
влиянием пространственной динамики его кон­
центраций в различные периоды времени, а так­
же вследствие смены сети станций наблюдений в 
процессе исследований различия годовых рядов 
наблюдений. 

Процесс изменчивости во времени структуры 
полей сероводорода на горизонте 150 м вслед­
ствие сложности се не ведет к однозначным ре­
зультатам, а поэтому выводы, получаемые из 
сравнения структуры полей сероводорода, приуро­
ченных к двум, например, экспедициям, нельзя 
экстраполировать или даже интерполировать не 
только на ?начительные периоды времени, но и 
даже на весьма короткие периоды. 

В осредненном за 13-летний период (1973— 
1985) времени поле сероводорода четко выявлены 
три зоны сравнительно высоких концентраций се­
роводорода (0,4 мг/л) или две зоны, ограничивае­
мые изолиниями 0,3 мг/л, которые приурочиваются 
к зонам циклонических круговоротов вод. Для по­
ля коэффициентов вариаций за период 1960— 
1985 гг. свойственны следующие особенности. Мак­
симумы коэффициентов вариации (более 150%) 
расположены на периферии анаэробной зоны (ква­
драты 21, 22. 41, 44, 45, 55, 56, 70, 73, 74), а ми­
нимумы (70% и менее)—фактически в центрах 
западного, восточного и центрального циклониче­
ских круговоротов. Такое распределение коэффи­
циентов вариации сероводорода на глубине 150 м 
свидетельствует о более высокой степени динамики 
концентраций сероводорода на границах анаэроб­
ной зоны, имеющих повышенную динамику вод 



(цит. по [139]). Эта зависимость в виде уравнения 
регрессии с коэффициентом корреляции г = 0,92... 
0,97, полученного с применением метода наимень­
ших квадратов, имеет вид | / = 53 С-0-72, где V — 
коэффициент вариации, %, С — среднее значение 
концентрации сероводорода на станции, мг/л. 

Зоны повышенных концентраций сероводорода, 
которым соответствуют зоны пониженных значе­
ний V, следовательно, достаточно устойчивы и от­
носительно менее динамичны. Менее устойчив ре­
жим сероводорода не только на периферии ана­
эробной зоны, но и в районах, разделяющих зоны 
повышенных концентраций сероводорода (V ~ 
~ 80...90). Несомненно, что решающее значение 
в формировании большой неустойчивости режима 
сероводорода имеет интенсивный доступ растворен­
ного кислорода из верхних слоев воды. 

Между содержанием сероводорода и раство­
ренного кислорода на горизонте 150 м существует 
хорошая корреляция (г = —0,7), описываемая 
уравнением регрессии 

C„2s = 0 , 2 9 - 0,48 lgCo2, 
где CH2S — концентрация сероводорода, мг/л; Со2— 
концентрация растворенного кислорода, мг/л. 

Наличие такой зависимости существенно отли­
чает состояние поля сероводорода на горизонте 
150 м от его состояния на горизонте 100 м. При­
чины таких различий лежат, по-видимому, в раз­
личиях между степенями динамики вод на обоих 
горизонтах и в различиях между значениями кон­
центраций сероводорода на этих горизонтах. По 
тем же причинам на горизонте 150 м проявляется 
корреляционная зависимость между концентрация­
ми сероводорода и соленостью, имеющая вид 

yC^T==0,90S-18,39, 
где S — соленость, %. 

Коэффициенты корреляции различны для раз­
личных районов моря: например, в центре запад­
ного циклонического круговорота г = 0,62...0,68, в 
прикрымском районе г = —0,4, в прибосфорском 
районе г = 0,35. 

Аналогичная вышеприведенной зависимости, 
выявлена зависимость между концентрациями се­
роводорода и условной плотностью а/, которая 
имеет вид: 

V C ^ = 1,19ог/ — 18,98. 
Коэффициенты корреляции для этого урав­

нения регрессии в зонах циклонических круго­
воротов г = 0,66, а в прибосфорском и крикрым-
ском районах — соответственно г = 0,57 и г = 
= -0,52. 

Как и на горизонте 100 м, имеет место корре­
ляционная связь между концентрацией сероводо­
рода и температурой воды. Например, для центра 
западной части моря (г = 0,76) уравнение регрес­
сии имеет вид 

CII2S = 3,35Г — 28,49, 
где Т — температура воды, °С. 

5.3.4. Слой воды 200—250 м 

Более высокие значения концентраций серово­
дорода создают определенные отличия в законо­
мерностях распределения сероводорода на гори­

зонте 150 м и нижележащих горизонтах (200 и 
250 м). Сероводород обнаруживался па горизон­
тах 200 и 250 м во всех экспедициях на подавляю­
щем большинстве станций. 

Согласно проведенным наблюдениям в 1973 г. 
сероводород не обнаруживался на горизонте 
200 м только в прибосфорском районе, воды кото­
рого содержали 0,39—1,35 мг/л растворенного кис­
лорода при солености 21,15—21,38 %о и темпера­
туре 8,61—9,12 °С. Приведенные данные по соле­
ности и температуре несколько выше данных по 
этим показателям для вод других станций гори­
зонта 200 м, поэтому, очевидно, воды станций при-
босфорского района в 1973 г. находились под 
влиянием вод нижнебосфорского течения. Анало­
гичные ситуации в прибосфорском районе возни­
кали в феврале и ноябре 1974 г. (концентрация 
растворенного кислорода 2,74 мг/л, в июне 1975 г., 
в ноябре 1979 г. и в декабре 1980 г. На горизонте 
250 м в прибосфорских водах сероводород не об­
наруживался реже, чем на горизонте 200 м: в 
1973, 1975, 1977 и 1980 гг. Соленость и температу­
ра этих вод на горизонте 250 м также максималь­
ны по отношению к водам остальной акватории 
моря, что тоже свидетельствует о влиянии вод 
нижнебосфорского течения на глубинах 250 м. 

В 1974 г. на горизонте 200 м сероводород не 
обнаруживался на отдельных станциях в различ­
ных районах акватории. Такая же ситуация была 
характерной и для последующих периодов иссле­
дования вплоть до 1982 г. включительно. В эти 
годы в ряде проб воды определялись высокие 
концентрации растворенного кислорода: в октябре 
1977 г.— 5,39 мг/л, в сентябре 1979 г.— в центре 
моря в,24 мг/л при солености 20,89 %о. Следова­
тельно, в районе этой станции в период исследо­
вания наблюдалось локальное опускание поверх­
ностных вод до глубин 200 м. В 1981 и 1982 гг. 
отсутствие сероводорода наблюдалось уже только 
на одной станции в разных районах моря. 

Отсутствие сероводорода, а также наблюдае­
мый уровень значений солености (20,76—21,51 %о) 
и температуры воды (8,46—8,91 °С) на глубинах 
250 м свидетельствуют о проявлении влияния по­
верхностных вод моря не только в прибосфорском, 
но и в других районах моря. 

Характер распределения сероводорода после 
1974 г. в основных чертах был аналогичен харак­
теру его распределения в предыдущий период. 

Осредненные поля концентраций сероводорода 
за 1973—1985 гг. на горизонтах 200 и 250 м имеют 
по три зоны повышенного содержания сероводоро­
да, расположенные в центральной, западной и 
восточной частях моря. Эти зоны по расположению 
и размерам практически совпадают для обоих го­
ризонтов, что свидетельствует об устойчивости 
структуры средних годовых полей сероводорода. 
Структура этих полей хорошо совпадает со струк­
турой поля на горизонте 150 м. Характер устойчи­
вости полей сероводорода и их динамика в про­
странстве и времени выявляются при рассмотре­
нии распределения коэффициентов вариации кон­
центраций сероводорода по акватории моря за 
1960—1985 гг. Зонам повышенных концентраций 
сероводорода соответствуют на горизонтах 200 и 
250 м зоны минимальных коэффициентов вариа­
ции, ограничиваемые изолиниями 35—50 % (го­
ризонт 200 м) и 30—40% (горизонт 250 м). 
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Степень прбстранственно-временной динамики кон­
центраций сероводорода в каждой из зон в слое 
200—250 м несколько различна, так как коэффи­
циенты вариации в зонах их минимумов умень­
шаются с запада на восток. Следовательно, в дан­
ном слое вод временная динамика концентраций 
сероводорода в водах восточной части моря была 
менее значима по сравнению с таковой в водах за­
падной части моря. 

С увеличением глубины от 150 до 250 м устой­
чивость полей концентраций сероводорода возрас­
тает, пространственно-временная динамика значе­
ний этих концентраций падает, что подтверждается 
уменьшением коэффициентов вариации. Например, 
в зоне наибольших концентраций сероводорода, 
расположенной в восточной части моря, коэффи­
циенты вариации по ограничивающим их изоли­
ниям уменьшаются с 70 до 30 % при увеличении 
глубины от" 150 до 250 м. Следует также отметить 
и характерную особенность поля коэффициен­
тов вариации на горизонте 250 м, отсутствующую 
на более высоких горизонтах, и заключающую­
ся в том, что в районе вод, примыкающих к 
северо-западной части моря, также выявлена 
зона с минимальными значениями коэффициентов 
вариации, ограничиваемая изолинией 30%. Сле­
довательно, воды между горизонтами 200 и 250 м 
являются в определенной мере граничными между 
водными массами, которые различаются характе­
ром пространственной динамики концентраций се­
роводорода. 

Между содержанием сероводорода на горизон­
те 200 м и физическими характеристиками мор­
ской воды (температура, соленость, плотность) 
существует хорошая корреляционная связь. Так, 
характерное уравнение регрессии между серово­
дородом и плотностью, имеет вид 

С = 1,08 V ^ — 4 , 3 0 , 

где С—концентрация сероводорода, мг/л; ot — 
условная плотность, отн. 'ед. Коэффициент корре­
ляции между С и ot в зонах вод циклонических 
круговоротов гораздо выше (г = 0,83), чем в дру­
гих районах моря (например, в прибосфорском и 
прикрымском районах; в квадратах 23, 24, 25, 74 
г = 0,4). Столь слабую корреляционную связь 
между содержанием сероводорода и физическими 
свойствами воды (для температуры и солености в 
этих квадратах г = 0,4) можно объяснить влия­
нием средиземноморских вод на воды прибосфор-
ского района и речных вод, богатых кислородом 
и имеющих другие физические характеристики, на 
воды прикрымского района моря. 

Между содержанием сероводорода и соле­
ностью вод в квадратах 60 и 46, расположенных 
в центре восточного циклонического круговорота, 
характерное уравнение регрессии имеет вид (г = 
= 0,9): 

lg С = 64,07 IgS — 85,58, 

где S — соленость, %0. 
Между содержанием сероводорода и темпера­

турой характерное уравнение регрессии (для тех 
же квадратов) имеет вид ( г = 0,7): 

lgC = 5 7 , 7 5 1 g r - 55,5, 

где Т — температура, °С. 

Для вод прибрежных районов (например, ква­
драта 41) коэффициент корреляции составляет 
0,2—0,3. Очевидно, что такое положение форми­
руется под влиянием повышенной по сравнению с 
центральными районами динамикой вод и частым 
отсутствием сероводорода на горизонте 200 м в 
прибрежных районах. 

5.4. Слой 300—1500 м 
5.4.1. Горизонт 300 м 

Следует подчеркнуть, что, несмотря на значи­
тельный массив проведенных наблюдений, плот­
ность числа наблюдений в одних и тех же сезонах 
года по акватории моря весьма различна, так же 
как и на горизонте 150 м. Так, в весенний сезон 
число наблюдений менялось от квадрата к квадра­
ту в пределах 3—17, в летний сезон—1—28, в 
осенний сезон —3—24, в зимний сезон—1—19. 
Весьма существенна и изменчивость средних кон­
центраций сероводорода в каждом сезоне от ква­
драта к квадрату по акватории моря. Например, 
в весенний и летний сезоны средние концентрации 
сероводорода в квадратах 1,37—2,58 мг/л, в осен­
ний — 1,06—2,43 мг/л, в зимний — 1,52—2,58 мг/л. 
В то же время эта изменчивость проявляется от­
носительно в меньшей степени по сравнению со 
степенью изменчивости аналогичных концентра­
ций на горизонте 150 м, что, впрочем, естественно, 
так как и динамика вод на горизонте 300 м ниже, 
и концентрации сероводорода — выше. 

Обращает на себя внимание также то обстоя­
тельство, что интервалы внутрисезонной изменчи­
вости средних для квадратов концентраций серо­
водорода на горизонте 300 м близки между собой. 
Неравномерность и немонотонность изменчивости 
структур сезонных полей концентраций сероводо­
рода, осуществляющейся практически в одинако­
вых пределах для всех сезонов года, характери­
зуется существованием областей наибольших его 
концентраций, имеющих различные размеры и 
местоположение в каждом сезоне года. Характе­
ристика структуры сезонных полей концентраций 
сероводорода на горизонте 300 м в общих чертах 
аналогична характеристике таких полей на го­
ризонте 150 м. 

Выделяются две области повышенных кон­
центраций сероводорода, ограниченные изолиния­
ми 2,3 и 2,7 мг/л, которые постоянно наблюдались 
в течение года по всей акватории моря. Во все се­
зоны года одна из областей находилась в восточ­
ном районе моря, несколько меняя местоположе­
ние и размеры от сезона к сезону. Вторая область 
располагается в центральном и частично в запад­
ном районе моря, также меняя местоположение и 
свои размеры в зависимости от сезона. В харак­
тере сезонного распределения сероводорода на 
горизонте 300 м можно выявить определенные 
аналогии с таким же характером на горизонте 
150 м. В то же время выявлено и определенное 
расхождение в структуре сезонных полей серово­
дорода на горизонтах 150 и 300 м, состоящее в 
различном количестве зон повышенных значений 
средних сезонных концентраций сероводорода. 
Характерным оказалось также существование зо­
ны высоких концентраций сероводорода в осенний 
период в юго-восточном районе моря. 
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В период 1960—1985 гг. положение областей с 
высокими средними концентрациями сероводоро­
да было в основном приурочено к районам цикло­
нических круговоротов, и поэтому внутригодовая 
динамика их размеров и местоположения должна 
определяться внутригодовой пространственной ди­
намикой циклонических круговоротов. 

Уровни значений средних квадратических от­
клонений свидетельствуют, что на горизонте 
300 м временная изменчивость концентраций серо­
водорода в каждом квадрате, хотя и меньше, чем 
на горизонте 150 м, но все же весьма значительна 
внутри каждого сезона в течение 1960—1985 гг. 

Межгодовая изменчивость содержания серово­
дорода свидетельствует о существенных колеба­
ниях средних годовых концентраций сероводорода. 
Значительны колебания также минимальных и 
максимальных концентраций сероводорода, пре­
делы которых для минимальных значений состав­
ляют 0,08—1,64 мг/л, а для максимальных 2,75— 
8,33 мг/л. Характер изменчивости как средних, так 
и экстремальных значений концентраций серово­
дорода отличается немонотонностью. 

Таким образом, характер распределения серо­
водорода по акватории моря на горизонте 300 м 
меняется существенно и за длительные, и за срав­
нительно короткие промежутки времени. 

Осредненное поле концентраций сероводорода 
за 1973—1985 гг. на горизонте 300 м имеет три 
зоны его повышенного содержания (более 
2,4 мг/л), расположенные, как и на вышележащих 
горизонтах, в центральной, западной и восточной 
частях моря. 

Структура этого поля несколько отличается от] 
структур сезонных полей распределения сероводо­
рода за 1963—1983 гг., так как на последних не 
выявлена третья зона повышенного содержания 
сероводорода. Последнее обстоятельство может 
быть объяснено различием в периодах осреднения 
полей, и до 1973 г. ряды наблюдений были не­
сколько отличны от таковых после 1973 г. 

Структура поля значений коэффициентов ва­
риации концентраций сероводорода на этом гори­
зонте близка к описанной выше структуре анало­
гичного поля на горизонте 250 м. Но имеются 
определенные различия, формирующиеся под 
влиянием различий океанографических условий 
существования вод на горизонтах 300 и 250 м. Во-
первых, коэффициенты вариации на горизонте 
300 м заметно ниже, чем на горизонте 250 м по 
всей акватории моря. Во-вторых, зоны наимень­
ших значений коэффициентов вариации (менее 
25—30%) на горизонте 300 м в большей мере не 
совпадают с зонами максимальных значений кон­
центраций сероводорода, чем на горизонте 250 м. 
В третьих, в водах вдоль Кавказского побережья 
на горизонте 300 м выявилась сплошная область 
низких значений обсуждаемых коэффициентов (ме­
нее 25—30 %), и практически исчезла область вы­
соких значений коэффициентов в западном рай­
оне моря. Характерным явилось также то, что в 
отдельных случаях для высоких концентраций се­
роводорода (например, в прикрымском районе) 
были свойственны на горизонте 300 м высокие 
значения коэффициентов вариации, а для низких 
концентраций сероводорода (например, в юго-за­
падном районе)—низкие значения коэффициентов 
вариации. 

5.4.2. TopHSOHt 500 М 

Для этого горизонта внутри каждого сезона 
распределению на акватории моря средних для 
квадратов концентраций сероводорода, а также 
его экстремальных концентраций, свойственны не­
равномерность и немонотонность. Степень такой 
неравномерности довольно значительна и близка 
к таковой для горизонта 300 м. Так, например, от­
ношения минимальной средней к максимальной 
средней для квадрата концентрации сероводорода 
в осенний и зимний сезоны практически совпада­
ли, а в весенний и летний — различались не столь 
существенно (для горизонта 300 м — 0,52, для го­
ризонта 500 м — 0,65). На этом горизонте колеба­
ния средних концентраций сероводорода происхо­
дили в пределах (мг/л): 3,20 (квадрат 73)—4,80. 
(квадрат 35) весной, 3,19 (квадрат 44)—5,01 (ква­
драты 21, 22, 49) летом, 2,43 (квадрат 44)—5,30 
(квадрат 48) осенью и 3,38 (квадрат 40)—5,52 
(квадрат 45) зимой. 

Максимально-разовые концентрации сероводо­
рода за весь период наблюдений (по 1985 г.) для 
всех сезонов 4,10—8,65 мг/л, а минимально-разо­
вые концентрации — примерно 0,06—5,01 мг/л. 

Неравномерность и немонотонность распреде­
ления концентраций сероводорода, характеризуе­
мые структурой поля средних годовых его концен­
траций за 1973—1985 гг., имеют следующий вид. 
Зоны повышенного содержания сероводорода (вы­
явлены три таких зоны) ограничены изолиниями 
концентраций 4,6 мг/л. Размеры зон и их конфи­
гурация существенно отличались от таковых на 
горизонте 300 м, что может, в частности, свиде­
тельствовать о существовании различий в харак* 
тере динамики вод на обоих горизонтах. 

Структура поля коэффициентов вариации на 
горизонте 500 м также существенно отличается 07 
таковой на горизонте 300 м. Так, в районе вод. 
примыкающем к северо-западной части моря, ко­
эффициенты вариации были максимальны (20 % 
и более). Минимальные значения этих коэффици­
ентов (15% и менее) были свойственны незначи­
тельной по размерам зоне в центре моря, соответ­
ствующей зоне высоких концентраций сероводоро­
да, и огромной по размерам зоне в восточной 
половине моря, которая только частично распола­
галась в зонах высоких концентраций сероводо­
рода. Третья зона низких значений коэффициентов 
вариации располагалась на юге центральной части 
моря в области низких значений концентраций 
сероводорода. 

Поле сероводорода на горизонте 500 м, являясь 
менее динамичным по сравнению с полем на гори­
зонте 300 м, более устойчиво во времени, так как, 
в частности, совпадают данные о среднем содер­
жании сероводорода на горизонте за 1973— 
1985 гг. (4,6 мг/л) и данные за 1963—1978 гг. 
Вместе с тем сравнительный анализ данных по 
средним квадратическим отклонениям от средних 
сезонных концентраций для квадратов показы­
вает, что изменчивость этих величин более сущест­
венна во все сезоны на горизонте 500 м. Так, толь­
ко в весенний сезон значения отношений макси­
мальное/минимальное средние квадратические от­
клонения для обоих горизонтов совпадали, а в 
остальные сезоны эти отношения были выше на 
горизонте 500 м (пределы колебаний этих 
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отклонений составляли летом 0,30—0,90, осенью — 
0,30—0,80 и зимой —0,10—1,20). Характерно так­
же, что экстремальные значения средних квадра-
тических отклонений практически не соответство­
вали экстремальным значениям средних концент­
раций сероводорода в квадратах, исключая ква­
драт 21 в летний сезон. 

Этому горизонту свойственна немонотонная из­
менчивость средних годовых концентраций серо­
водорода, находящаяся в пределах 3,8—4,7 мг/л. 
Весьма значительны и колебания ежегодных 
экстремальных концентраций сероводорода: .пре­
делы минимальных концентраций 0,4—3,6 мг/л, 
пределы максимальных— 4,8—8,8 мг/л. Максиму­
мы средних годовых концентраций приходились на 
1955, 1969, 1979, 1984 гг. 

5.4.3. Слой воды 1000—1500 м 

Многолетняя динамика (1973—1985) поля се­
роводорода на горизонтах 1000 и 1500 м оцени­
вается распределением коэффициентов вариации 
концентраций сероводорода. Следует, во-первых, 
отметить, что коэффициенты вариации в общем 
случае по своим значениям заметно ниже на го­
ризонте 1000 м по сравнению с горизонтом 
1500 м и лежат в интервале несколько ниже 9 % 
и несколько выше 15%. Зоны минимальных ко­
эффициентов вариации (9 % и менее) располага­
лись в восточной и в центральной частях моря и 
по своему положению близки к аналогичным зо­
нам на горизонте 1500 м. В этом смысле структу­
ра поля, несмотря на более низкую степень дина­
мики концентраций, сходна со структурой анало­
гичного поля на горизонте 1500 м. 

Во-вторых, интервал значений коэффициентов 
вариации на горизонте 1500 м практически не от­
личался от такового на горизонте 1000 м, так как 
составлял 8—16 %, также и структура распреде­
ления этих величин по акватории моря близка. 
Например, зоны наименьших значений этих коэф­
фициентов (8 и 9%) сходны для горизонтов 1000 
и 1500 м. Также сходны на этих горизонтах по 
расположению зоны высоких значений коэффици­
ентов вариации в районе Крыма и на юго-востоке 
восточной части моря. Однако в той же восточной 
части моря в ее центре на горизонте 1500 м про­
явилась зона сравнительно высоких значений ко­
эффициентов вариации (12% и более), в то вре­
мя как на горизонте 1000 м в этом районе нахо­
дились зоны низких значений, составлявших 9 % 
и менее. 

Из данных следует, что для слоя вод 1000— 
1500 м неравномерность в распределении средних 
для квадратов концентраций сероводорода доста­
точно велика во все сезоны года. Действительно, 
например, в летний и осенний сезоны, в которые 
получены наибольшие по сравнению с весенним и 
зимним сезонами массивы наблюдений, средние 
для квадратов концентрации сероводорода колеба­
лись в пределах 6,80—9,56 мг/л на горизонте 
1000 м и 7,74—10,63 мг/л на горизонте 1500 м. 
Средние квадратические отклонения от средних 
концентраций сероводорода в квадратах варьиро­
вали также в практически одинаковых интервалах 
значений: в летне-осенний сезоны на горизонте 
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1000 м —0,4—1,5 мг/л, на горизонте 1500 м — 
0,4—1,8 мг/л. 

В заключение отметим, что значения средних 
годовых концентраций сероводорода за последние 
10—20 лет имели тенденцию к некоторому увели­
чению на горизонтах 300 и 1000 м (соответствен­
но на 0,3 и 0,6 мг/л) и, в то же время, такая тен­
денция не выявилась для горизонта 500 м. 

Также прослежена корреляционная связь меж­
ду содержанием сероводорода, с одной стороны, и 
температурой, соленостью и плотностью воды, с 
другой стороны. С глубиной коэффициенты корре­
ляции между некоторыми параметрами могут не­
сколько изменяться в этом слое, а в отдельных 
районах (например, прибосфорский) при прибли­
жении к горизонту 1000 м вновь возрастают до 
значительных. 

Для примера приводятся ниже следующие за­
висимости (С — мг/л; S — %о; Т — °С; а/ — усл. 
плотность): 

Гори­
зонт, 

м 
Уравнение регрессии 

Коэффи­
циент 

корреляции 
Помер квадрата, 

сезон 

300 lgC = 42 ,31gS-56 ,3 0,74 60, 74; летний 
lgC = 22,l l g S - 3 6 , 9 0,55 41; летний 
lg С = 39,3 lg T - 37,0 0,75-0,83 23—25; летннй 

0,55 41; летний 
С = 2,99(7, - 44,32 0,70 74 
С = 3,2(7,- 51,3 0,60 53 

500 С = 8,045 - 173 
l g C = 139,2 lg Г - 1 3 2 , 2 

lg С = 113,2 lg ^ — 139,2 

0,5-0,8 

0,4-0,6 

0,40-0,60 

Все квадраты; 
летннй 
Все квадраты; 
зимний 
Все квадраты 

1000 l g C = 3 4 , 0 1 g S - 4 5 , l 0,85 74; летний 
С = 22,0Г - 190 0,6 23—25; летний 

l g C = 2 0 , 0 1 g r - 1 8 , 3 0,95 53; летний 
1500 С = 8,565 - 181 0,5 53; летннй 

С = 33,5Г - 22,5 0,5 35; 53; летний 

Поскольку значения представленных выше ко­
эффициентов корреляции в слое 300—1500 м фак­
тически совпадают с аналогичными в слое 150— 
200 м, то связь между концентрацией и соле­
ностью в слое 150—1500 м достаточно ус­
тойчива. 

Для целого ряда квадратов в летний сезон, 
имеющий наибольший массив наблюдений, рассчи­
таны коэффициенты корреляции и выведены урав­
нения регрессии между концентрацией сероводо­
рода и температурой воды. 

Из этих данных следует, что связь между кон­
центрациями сероводорода и температурой воды 
в слое 300—1500 м так же достаточно устойчива, 
как и в слое 150—200 м. Характер уравнений ре­
грессии в обоих слоях воды аналогичен: сущест­
вует и линейная и логарифмическая зави­
симости. 

На горизонте 500 м для летнего сезона выяв­
лена корреляционная зависимость между концент­
рацией сероводорода и рН с коэффициентом г = 
= —0,54. Уравнение регрессии в этом случае име­
ло вид С = 29,1—3,2 рН. 



5.5. Глубинные воды 

Закономерности распределения сероводорода в 
глубинных водах рассмотрены на примере гори­
зонта 2000 м. Наиболее интенсивно этот горизонт. 
исследовался в летне-осенние сезоны (635 наблю­
дений), для которых почти во всех квадратах рас­
считаны средние квадратические отклонения от 
средних значений концентраций сероводорода. Де­
лается вывод о существенной изменчивости сред­
них сезонных концентраций сероводорода от ква­
драта к квадрату даже на горизонте 2000 м. На­
пример, летом и осенью эти концентрации коле­
бались в пределах: 9,1 (квадрат 34)—11,4 мг/л 
(квадраты 37, 50) и 9,7 (квадраты 27, 34, 58) — 
11.5 мг/л (квадрат 68). В то же время, эта измен­
чивость на горизонте 2000 м проявляется относи­
тельно в меньшей степени по сравнению с анало­
гичной изменчивостью на вышележащих горизон­
тах (отношение минимальной к максимальной 
средней концентрации для квадратов на горизон­
те 2000 м составляет 0,8 и более в летний и осен­
ний сезоны). 

Максимально-разовые концентрации в квадра­
тах для всех сезонов за период наблюдений 1960— 
1985 гг. наблюдались в пределах 10,2—14,7 мг/л, 
а минимально-разовые — 5,6—99 мг/л. 

Степень межгодовой изменчивости средних кон­
центраций сероводорода также достаточно вели­
ка: предел колебаний средних годовых концентра­
ций сероводорода 8,3—11,2 мг/л. Значительны при 
этом также колебания годовых минимальных 
(5,8—9,4 мг/л) и максимальных (9,4—14,7 мг/л) 
концентраций. Кроме того, характеру изменчиво­
сти средних годовых концентраций свойственна 
немонотонность. Максимумы средних годовых кон­
центраций сероводорода наблюдались в опреде­
ленные годы: 1968, 1969, 1979, 1980. 

Зоны повышенных концентраций сероводорода, 
ограничиваемые изолиниями 11,4 мг/л, выделены 
нами в центральной и восточной частях моря. 
В западной части моря зона повышенного содер­
жания сероводорода ограничивается изолинией 
10.6 мг/л, а с севера и юга изобатой 2000 м. Таким 
образом, и в придонных водах не только сущест­
вуют по средним многолетним данным три зоны 
повышенных содержаний сероводорода, но и гео­
графически эти зоны приурочены к областям цик­
лонических круговоротов вод. Обращает также на 
себя внимание то, что на горизонте 2000 м по ана­
логии с горизонтем 1500 зоны центральной и 
восточной частей моря имеют более высокие со­
держания сероводорода по сравнению с зоной за­
падной части моря. 

Динамика распределения сероводорода за 
1973—1985 гг. характеризуется интервалом значе­
ний коэффициентов вариации: 8—20 %. Наиболее 
высокие значения коэффициентов (14—20%) от­
мечены в квадратах 34, 37, 38, 60, 62, 83, которые 
расположены по периферии анаэробной зоны, и 
некоторые из них непосредственно граничат с изо­
батой 2000 м (квадраты 34, 62). Минимальные 
значения коэффициентов (8—9%) были присущи 
водам квадратов 41, 45, 47, 48, 54, 59, 61, 67, 82, 
84. 

Можно также отметить, что средние концентра­
ции сероводорода в глубинной зоне вод (1500— 
2000 м) по представленным данным за последние 
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10 лет стали при их оценках выше примерно на 
0,9 мг/л, несмотря на внутригодовые и многолет­
ние их колебания. 

Как и вышележащим горизонтам, глубинным 
водам свойственна мелкомасштабная временная 
динамика концентраций сероводорода, которая в 
предыдущих разделах не рассмотрена. Результа­
ты исследований показали, что в период исследо­
ваний имела место заметная временная динамика 
концентраций на всех' исследованных горизонтах. 
Например, даже на горизонте 2000 м при средней 
концентрации сероводорода 10,3 мг/л диапазон ее 
изменения составлял за 10-суточный срок 8,3— 
11,7 мг/л. Для других горизонтов диапазон изме­
нения концентраций составлял: 7,1—10,5 (1500м), 
6,2—9,6 (10000 м), 5,0—8,8 (800 м), 3,3—5,0 
(500 м), 0,8—2,6 (300 м) и 0,3—0,9 мг/л (200 м). 

Представленные выше данные по простран­
ственно-временной изменчивости полей концент­
раций сероводорода дают возможность получить 
осредненные характеристики их распределения и 
динамики по всей толще анаэробной зоны за весь 
период исследований, из которых делаются также 
существенные выводы. 

По мнению Б. А. Скопинцева (цит. по [139]), 
«схожесть вертикального распределения сероводо­
рода и хлорности и дает основание говорить об 
общности механизма, обуславливающего распре­
деление основных компонентов солевого состава и 
сероводорода в толще Черного моря». Таким меха­
низмом является вертикальное перемещение вод, 
и в этом случае продуцирование сероводорода и 
хлорности должно происходить в основном у по­
верхности дна моря. 

Заметное возрастание содержания сероводоро­
да и хлорности с увеличением глубины от 2000 до 
2200 м может свидетельствовать о существовании 
источников обоих ингредиентов у дна моря. 

В общем случае вертикальное распределение 
концентрации сероводорода, согласно работе [139], 
можно описать эмпирическим уравнением: 

C = C w [ l - e x p ( - a z 2 ) ] , 

где z — глубина, км; Ст — средняя концентрация 
сероводорода на максимальной глубине, мг/л; 
a — коэффициент, равный в среднем 2, однако в 
зоне сосуществования кислорода и сероводорода 
он может понижаться до 1. 

Для этого горизонта справедливо уравнение ре­
грессии с коэффициентом корреляции 0,7: 

С = 3,5Г —21,1, 
где С — средняя годовая концентрация сероводо­
рода по всей акватории, мг/л; Т — средняя годо­
вая температура воды для всей акватории, °С. 

В то же время на горизонте 1500 м коэффи­
циент корреляции между С и Т в лучших случаях 
(в отдельных квадратах) не превышал 0,5. 

5.6. Проблемы происхождения сероводорода 
в море 

По данным Ю. И. Сорокина (цит. по [139]), 
скорости образования сероводорода путем бакте­
риальной сульфат-редукции наиболее высоки на 
периферии анаэробной зоны и, в частности, он на­
шел, что на глубине 300 м, на склоне против 

113 



г. Батуми, продуцируется сероводород до 
115 мг/(м2-сут). По мнению этого автора, «...ско­
рость образования сероводорода в илах Черного 
моря, равно как и распределение в них концентра­
ции сероводорода, коррелирует с распределением 
первичной продукции». В то же время, как пока­
зано выше, зоны повышенного содержания серо­
водорода расположены в центральной части моря 
на глубинах 1500—2000 м. 

Местоположение квадратов с максимальными 
средними квадратическими отклонениями, коэф­
фициентами вариации и концентрациями серово­
дорода находятся над крупнейшими разломами 
(квадраты 25, 34, 39, 58, 62, 69, 83) или над круп­
нейшими положительными структурами (квадра­
ты 37, 38, 52, 60). Именно в этих местах наиболее 
вероятен выход, ювенильных вод, соленость и хи­
мический состав которых колеблются в широких 
пределах в зависимости от химического состава 
иловых вод на различных глубинах от дна моря. 

Вычисленная в работе [139] скорость накопле­
ния сероводорода в Черном море в годы макси­
мальной солнечной активности 100—500 г/(м2Х 
Хгод). Тогда при площади моря 238-103 км2 с 
глубинами более 1500 м (именно с этих глубин за­
метно .увеличиваются коэффициенты асимметрии, 
эксцесса и вариации, а также средние квадратиче-
ские отклонения) ежегодное поступление серово­
дорода в море (2,4 — 9,5) -JO7 т, что близко к вы­
числениям Зеленова по факелам (3,0-107 т). 

Аналогичные данные получены в работе [142]. 
Было показано, что количество сероводорода в 
глубинных водах не эквивалентно относительному 
уменьшению концентраций SO*" по вертикали, 
если принять, что весь сероводород в глубинных 
водах образуется из SO4". На основе анализа вер­
тикального хода соотношения SOJ'/Cl (где 
SO;;""—концентрация ионов и С1 — хлорность) и 
учета объема поступления средиземноморских вод 
с высоким значением этого соотношения (0,1396) 
можно предположить существование субмаринной 
разгрузки вод с низким значением этого соотноше­
ния (по расчетам такая разгрузка составила 
130 км3/год). Эти же данные позволили рассчитать 
среднюю скорость подъема вод моря (1,2 м/год) 
и скорость образования сероводорода при предпо­
ложении, что при подъеме вод соотношение кон­
центраций S04~/H2S сохраняется постоянным и 
равным примерно 150. По рассчитанным данным 

6.1. Кремний 

Введение 

Для вод моря в современный период, как и в 
более ранние периоды, формы нахождения кремния 
в них весьма многообразны и считаются изученны­
ми еще недостаточно хорошо. Также можно счи­
тать, что кремний содержится преимущественно в 
растворенном состоянии в виде гидросиликатного 
аниона HSi03 и свободной метакремниевой кисло­
ты H2SiO:i. Одновременно с этим он присутствует 
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скорость поступления сероводорода в глубинные 
воды моря примерно 3-107 т. 

Данные исследований, изложенные выше, в 
определенной мере совпадают и существенно до­
полняют выводы работ [139] о влиянии солнечной 
геомагнитной активности на геофизические, гео­
химические и биологические процессы, происходя­
щие на Земле и, в частности, в Черном море. 

На возможность существования в условиях ана­
эробной зоны моря абиогенной сульфат-редукции, 
как нового источника поступления сероводорода в 
воды моря, показывают результаты теоретических 
исследований реакций взаимодействия растворен­
ных соединений органических веществ с сульфат-
ионами с применением химической термодинами­
ки. По расчетам во внебактериальной водной сре­
де термодинамически разрешены реакции сульфат-
редукции с определенными классами органических 
веществ, к которым относятся, например, соеди­
нения муравьиного альдегида, уксусной кислоты, 
метана, этилена, глюкозы. В частности, реакция с 
глюкозой представляется схемой 

ЗЭО?" + СбН120б —» 3H2S + 6НСО3, 
имеющей термодинамические параметры: Д#/ = 
= — 278 кДж/моль; AS0 = 521 ДжДмоль • К); 
AL? = — 433 кДж/моль и 1п/Сг=175при Т = 298 К 
и Р = 105 Па. 

Далее в условиях анаэробной зоны моря тер­
модинамически запрещены реакции сульфат-ре­
дукции даже с легкими углеводородами нефти 
(бензол, декан). 

На данный источник поступления сероводорода 
фактор солнечной активности может влиять опо­
средованно через скорость продукции реакционно-
способного органического вещества, которая уве­
личивается с ростом солнечной активности. 

Продолжением работ в этом направлении яв­
ляются исследования В. Б. Белявской и 
Л. В. Явишкиной, которые также теоретически по­
казали, что сероводород химическим путем может 
образовываться при взаимодействии . неорганиче­
ских соединений 

3S02
4~ + 8NH3 —> 3S2" + 4N2 + 12Н20. 

Для данной реакции стандартные термодина­
мические функции имеют значения: AS0 = 
= — 34 Дж/(моль • К); ALJ= — 227кДж/мольи \х\К = 
= 91,5. 

в виде разнообразных как по составу, так и по 
крупности твердых частиц: аморфной кремнекис-
лоты, кристаллических модификаций кремнезема 
(кварца, тридилита и др.), обломков различного 
рода глинистых и других силикатных материалов 
[22]. 

Источниками кремния в водах моря служат, 
так же как и ранее, его поступление с речным сто­
ком, с эоловыми выносами, путем растворения по­
род, слагающих берега и дно. В морской воде 
кремний переходит из одной формы в другую, ми­
грирует и вступает в биологические процессы. 

6. БИОГЕННЫЕ ВЕЩЕСТВА 



Кремний* особенно хорошо концентрируется 
различными гидробионтами, прежде всего диато­
мовыми водорослями. Так, например, Chaetoceras, 
Rhizosolenia содержат кремния более 10 % живой 
массы, а некоторые кремниевые губки — около 
30 % [34, 64]. 

Режим кремния в период до зарегулирования 
речного стока достаточно подробно освещен в ра­
ботах, например, М. А. Добржанской [64], 
В. Г. Дацко [60], С. Б. Бруевича ,[29], Я. К. Го-
лолобова [45]. На основании этих исследований 
сложились следующие представления о распреде­
лении и динамике концентраций кремния. 

В поверхностном слое содержание кремния от­
носительно однородно (900—1300 мкг/л) В при­
брежных районах концентрация кремния обычно 

Таблица 48 
Среднее содержание кремния в водах Черного моря 

до зарегулирования речного стока 

Глубина, м Концентрация, мкг/л Si/S о/00 

0 1140 62 
10 960 53 
25 1080 50 
50 1240 66 
75 1550 76 
100 1600 79 
150 1920 92 
200 2220 104 
300 2820 131 
500 3300 152 
750 3810 173 
1000 4490 202 
1250 4820 222 
1500 5090 230 
1750 5560 244 
2000 6450 289 

Придонный слой 6670 299 

больше, но по данным М. А. Добржанской [64] 
остается менее 1300 мкг/л. В то же время автор 
допускает, что в северо-западной части моря в 
период наибольшего опреснения содержание крем­
ния может достигать более высоких значений. Это 
предположение подтвердили данные последующих 
наблюдений. 

Вертикальное распределение кремния характе­
ризуется значительным возрастанием его концент­
раций с глубиной (табл. 48). Исключение состав­
ляет слой 10—25 м, где имеет место интенсивное 
потребление кремния диатомовыми. В этом слое 
концентрация кремния на 100—200 мкг/л меньше, 
чем на поверхности. 

В отличие от минеральных форм фосфора и 
азота, выявить какие-либо закономерности в се­
зонном ходе кремния не удалось. Установлено, что 
кремний всегда присутствует в водах моря и, та­
ким образом, не является лимитирующим элемен­
том для развития планктона. Очевидно, влияние 
биологических процессов в регуляции содержания 
кремния в фотосинтезирующем слое затушевывает­
ся на фоне динамики его поступления с речным 
стоком. 

Содержание кремния в водах Черного моря зна­
чительно выше, нежели в Мировом океане. Это 
обусловлено следующими основными факторами: 
1) большим материковым стоком, 2) характером 
пород, слагающих берега, 3) относительно боль-
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шим значением отношения длины береговой линии 
к площади моря. 

Главенствующая роль в обогащении вод моря 
кремнием принадлежит речному стоку. Средний 
многолетний суммарный сток рек с территории 
СССР до его зарегулирования (1923—1955) при­
мерно 308 км3. Что касается притока кремния в 
этот период, то надежные сведения имеются лишь 
для рек Дуная, Днепра, Днестра и Южного Буга 

Таблица 49 
Поступление кремния в воды моря с речным стоком 

до его зарегулирования 

Река Год Водный 
СТОК, КМ3 

Сток 
кремния, 
тыс. т 

Дунай 1948 
1949 
1950 

211 
143 
146 

975 
646 
578 

Среднее за период 167 733 
Днестр 1952 

1953 
1954 

7,3 
8,3 
6,6 

46 . 
35 
33 

Среднее за период 7,4 43 
Днепр Среднее за 1951 — 1954 гг. 42 145 
Южный Буг 1952 

1953 
1954 
1955 

2,1 
2,7 
1,4 
2,4 

12 
• 9,1 

5,4 
10 

Среднее за период 2,1 9,3 
ВСЕГО 218 930 
(в среднем 
за периоды 
наблюдений) 

(табл. 49), водный сток которых изменяется от 
77 до 81 % общего водного стока рек, впадающих 
в Черное море. В результате расчетов А. М. Алма-
зова [4] установлено, что с водами Дуная, Днепра, 
Днестра и Южного Буга в Черное море ежегодно 
поступало 930 тыс. т кремния. 

6.1.1. Информация о материалах наблюдений (табл. 50). 
Аналитические методы 

Большинство данных по содержанию кремния 
получено по методу Диэнер — Вандельбулька, точ­
ность и чувствительность которого недостаточно 
высоки по современным требованиям. Метод осно­
ван на колориметрировании кремне-молибденово-
го кдмплекса в видимой области спектра. Наибо­
лее существенные ошибки при определении наблю­
дались при малых концентрациях кремния (до 
200 мкг/л). Это обусловлено неполным восстанов­
лением желтого кремне-молибденового комплекса 
до голубого кремне-молибденового гетерокомплек-
са солью Мора. 

В настоящее время (с 1971 г.) в качестве вос­
становителя используется метолсульфит. При опре­
делении малых количеств кремния (200— 
300 мкг/л) желтый кремне-молибденовый комплекс 
колориметрируется в ультрафиолетовой области 
спектра [125, 126]. 

в. 1.2. Динамика концентраций кремния 

Предыдущими исследованиями установлено, что 
распределение кремния по вертикали в водах моря 
характеризуется увеличением его концентраций с 

115 



Таблица 50 
Материалы наблюдений по элементам главного биогенного цикла 

Название подразделения Район наблюдений 
Количество проб 

Дата Название подразделения Район наблюдений 
N 0 2 NO3 NII4 орг р мин Р орг Si 

1973 г. 
III, VII, VIII, МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 215 23 — — 238 — 238 
IX, X 
III—VII, X, XI Дунайская ГМО Дунайская устьевая область 426 19 19 — 372 42 — 
II, V, VII, VIII, МГС «Ялта» Ялтинский, Гурзуфский заливы, район 314 — — — 285 146 — 
X Ллупки 
XI ГМБ «Туапсе» Кавказское побережье от Анапы до Со­ 18 — — ■ * - 18 — 18 

II, V, VIII, XI ЗГМО «Батуми» чи 
Район Батуми, устьевая область р. Рио-

146 — — — 146 — 102 

II, III, V, XI СО ГОИН ни 
Севастопольская бухта, Черное море 

180 — 180 180 
1974 г. 945 150 — — 1602 — 671 

VI, VIII, X, XII СО ГОИН Севастопольская бухта 203 — _ — 203 — 75 
Черное море, район Ллупки 52 — — — 52 — — 

I—IV, VI—XII МГС «Ялта» Ялтинский, Гурзуфский заливы, вековой 
разрез от м. Колош 

570 — — — 570 — 568 

I—XII ГМБ «Туапсе» Кавказское побережье от Анапы до 
Сочи 
Западная и северо-западная части моря 

1148 — — — 1148 — 1148 

V-XI МГС «Одесса» 

Кавказское побережье от Анапы до 
Сочи 
Западная и северо-западная части моря 315 — — — 315 — 315 

VI, VIII Дунайская ГМО Дунайская устьевая область 230 — — — 230 — — 
VI, VIII ЗГМО «Батуми» Район Батуми, устьевая область р. Рио­

нн 
136 — — — 104 — 104 

1975 г. 
II, V, VIII, XI ЗГМО «Батуми» Район Батуми, устьевая область р. Рио- 136 — — — 136 — 136 

III, V, VI, IX, СО ГОИН пн 
Севастопольская бухта 

46 46 46 
X Черное море — — — — 286 — — 
VII—X МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 183 — — — 183 — 183 
I, VI, VIII, XI Дунайская ГМО Дунайская устьевая область, вековой 

разрез от м. Кодош 
154 -— — — 154 — — 

I—IV, VII—X ГМБ «Туапсе» Кавказское побережье от Анапы до Сочи 703 — — — 703 — 703 
I, V, VII МГС «Ялта» 192 — — — 192 — 192 

1976 г. 
I, и, V Дунайская ГМО Дунайская устьевая область 117 — — — 90 — — 
V - X I МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 399 — — — 399 — 399 
I—IX, XI МГС «51 л та» Ялтинский и Гурзуфский заливы, район 

Алупки 
374 — — — 374 — 261 

V—XII ГМБ «Туапсе» Кавказское побережье от Анапы до Сочи 673 — — — 673 — 673 
I, II, V, XI ЗГМО «Батуми» Район Батуми, Потн, Сухуми, устьевая 

область рек Рионн, Чорох 
199 — — — 199 — 199 

XII СО ГОИН Севастопольская бухта — — — — 108 6 — 
1977 г. 

I—XII ГМБ «Туапсе» Вековой разрез от мыса Кодош, Кавказ­
ское побережье от Анапы до Сочи 

843 — — — 843 — 394 

IX СО ГОИН Черное море 288 — — — 288 — 288 
V - X I МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 268 —- —- — 268 — 268 
I—XI ЗГМО «Батуми» Район Батуми, Потн, Сухуми, устьевая 

область рек Рионн, Чорох 
620 — — — 620 — 409 

I—XII МГС «Ялта» Ялтинский и Гурзуфский заливы, район 
Алупки 

508 — — — 508 — — 

V—VIII ГМО «Николаев» 110 
1978 г. 

I—XII ГМБ «Туапсе» Вековой разрез от м. Кодош, Кавказское 
побережье от Анапы до Сочи 

827 — — — 827 — 827 

И, V - X Дунайская ГМО — 49 49 — 85 — 71 
III СО ГОИН Черное море 145 — — — 145 — 145 

1978 г. 
IV, V, VIII, XI МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 280 — — — 280 — 280 
V, XI ЗГМО «Батуми» Район Батуми, Потн, Сухуми, устьевая 

область рек Рионн, Чорох 
199 — — — 199 — 199 

V, XI ГААО «Николаев» Днепро-Бугская устьевая область 138 
1979 г. 

II, III СО ГОИН Черное море 177 — — — 177 — 177 
II, VII, X Дунайская ГМО Дунайская устьевая область 85 86 — — 86 85 77 
I—IV ГМБ «Туапсе» Кавказское побережье, вековой разрез от 

м. Кодош 
1155 — — — 1155 — 1155 

IX—XI ЗГМО «Батуми» Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рионн и Чорох 

124 — — — 124 — 124 

IV—XII МГС «Одесса» Западная и северо-западная части моря 79 79 39 
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Дата Название подразделения Район наблюдений 
Количество проб 

NO„ NO, NIL орг ' орг Si 

1980 г. 
VI, VIII 

I—XII 

1981 г. 
V, VI, XI, XII 
VI 

I—XII 

1982 г. 
V, VI 
I, Ш. V, VII, 
IX, XI 
VII—IX 
II—VI 

I—XII 

1983 г. 
VI, VII 
I—XII 
I—XII 

I—IX 

1983 г. 
IV—IX 
IV—IX 
IV—IX 

1984 г. 
IX, X 
I—XII 
I—IV. VII—X. 
XII 

1-Х 

IV-XI 
IV-XI 

1985 г. 
I, II, IV—XII 
V-XII 

II—XII 

I—XII 

V-IX 

Дунайская ГМО 
ЗГМО «Батуми» 

ГМБ «Туансо 

СО ГОИН 
ЗГМО «Батуми» 

МГС «Ялта» 

СО ГОИН 

Дунайская ГМО 
ЗГМО «Батуми» 

МГС «Ялта» 

ГМО «Николаев» 

СО ГОИН 

ЗГМО «Батуми» 

МГС «Ялта» 

МГС «Одесса» 
Дунайская ГМО 
ГМО «Николаев» 

СО ГОИН 

Дунайская ГМО 

ЗГМО «Батуми» 

МГС «Ялта» 

ДА ГС «Одесса» 
ГМО «Николаев» 

СО ГОИН 
МГС «Ялта» 

ЗГМО «Батуми» 

ГМБ «Туапсе» 

МГС «Одесса» 
ГМО «Николаев» 

Дунайская устьевая область 
Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рнонн и Чорох 
Вековой разрез от м. Кодош, Кавказское 
побережье от Анапы до Сочи 

Черное море 
Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рнонн, Чорох 
Ялтинский, Гурзуфский заливы, район 
Алупки 

Черное морс 
Севастопольская бухта 

Дунайская устьевая область 
Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рнонн, Чорох 
Ялтинский и Гурзуфский заливы, район 
Алупки 
Днепро-Бугская устьевая область 

Черное море 
Севастопольская бухта 
Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рионн. Чорох 
Ялтинский и Гурзуфский заливы, район 
Алупки 

Западная и северо-западная части моря 
Дунайская устьевая область 
Днепро-Бугская устьевая область 

Черное море 
Севастопольская бухта 
Дунайская устьевая область 

Район Батуми, Поти, Сухуми, устьевая 
область рек Рнонн, Чорох 
Ялтинский, Гурзуфский заливы, район 
Алупки 
Западная и северо-западная части моря 
Днепро-Бугская устьевая область 

Черное море 
Ялтинский, Гурзуфский заливы, район 
Алупки 
Район Батуми, Поти, Сухуми, уотьевая 
область рек Рнонн, Чорох 
Кавказское побережье от Анапы до Сочи, 
вековой разрез от м. Кодош 
Западная и северо-западная части моря 
Днепро-Бугская устьевая область 

106 
692 
744 

340 
73 
168 

108 
83 
60 
132 
504 
85 

331 
84 
141 
381 

124 

18 

18 

253 

46 
24 

381 

39 
636 
248 

647 
123 

214 
81 
989 

12 
12 

315 
326 -
985 633 
502 
287 

502 
287 

445 
745 

149 
49 

823 — 
987 — 
84 
474 

84 
395 

18 18 

18 17 

603 

12 

375 

494 

46 

112 
691 
744 

339 
73 
168 

108 
83 
60 
132 
521 
85 

129 
56 
141 
381 

39 
636 
248 

214 
81 
989 
326 
985 
502 
278 

470 
745 
823 
987 
84 
322 

глубиной [29, 45, 60 64, 70]. Данные табл. 51 сви­
детельствуют, что и в период 1973—1985 гг. отме­
ченная закономерность имела место. Такое распре­
деление по вертикали связано с превышением 
притока кремния над расходом, а также с раство­
рением при процессе седиментации остатков отмер­
ших организмов и их аккумуляции в придонном 
слое. По данным Е. Кинга и В. Девидсона [186]» 
окончательное растворение организмов происходит 
за 5 мес. Кроме этого, на придонных горизонтах 
наблюдается перенос кремния из донных отложе­
ний в водный слой. Накопление кремния с глуби­
ной характерно для всех районов моря и наблю­
дается во все сезоны года. Уже на глубине 100 м 
содержание кремния обычно в 2—3 раза больше, 

чем на поверхности. У дна его концентрация дости­
гает 7000—9000 мкг/л [150], что значительно боль­
ше по сравнению с глубинными водами океана. 

Среднее годовое распределение кремния по вер­
тикали характеризуется подповерхностным мини­
мумом и, как уже отмечалось, последующим уве­
личением его содержания по мере приближения 
ко дну. Наиболее часто слой минимальных концен­
траций кремния залегает на глубинах 10—30 м, 
где, по наблюдениям Н. В. Морозовой-Водяницкои 
[117], расположен максимум диатомовых водорос­
лей. Масштабы извлечения кремнекислоты диато­
мовыми водорослями по их первичной продукции 
оценены А. Н. Богоявленским [22]. Согласно 
Г. Г. Винбергу [35], ежегодная продукция 
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отклоне­

ние, 
мкг/л 



Гори­
зонт, м Ш 

Концентрация, мкг/л Среднее 
квадрати-

Сезон Гори­
зонт, м Ш макси­

мальная 
мини­
мальная средняя 

ческое 
отклоне­

ние, 
мкг/л 

Осень 

Зима 

0 
10 
20 
30 
50 
100 
0 
10 
20 
50 
100 

194 
57 
23 
11 
13 
12 
133 
52 
38 
26 

1 20 

3700 
1980 
1620 
630 
1540 
2200 
5500 
3200 
770 
1000 
3500 

0 
48 
150 
330 
360 
440 
70 
220 
200 
210 
410 

950 
620 
460 
400 
700 
1450 
890 
600 
400 
450 
1270 

710 
460 
360 
82 
380 
500 
910 
630 
150 
220 
700 

Мирового океана составляет (35—75)-109т органи­
ческого» углерода, причем диатомовые водоросли 
продуцируют как минимум половину этого количе­
ства. Исследованиями А. П. Виноградова [36] ус­
тановлено, что в состав диатомовых входит 17 % 
углеводорода и 43 % Si02 (в переводе на сухую 
массу). Оперируя этими данными, получаем коли­
чество Si02, которое ежегодно переводится диато­
мовыми в твердое состояние—(72—154) • 109т Si02. 
Исходя из общей площади Мирового океана, 
А. Н. Богоявленский рассчитал, что под 1 м2 по­
верхности океана связываются Si02 0,20—0,43 кг/год 
[22]. Это и есть среднее годовое количество извле­
чения кремнекислоты диатомовыми в слоефотосин-

Рнс. 56. Среднее годовое распределение концентраций крем­
ния на разрезе м. Херсонес — прол. Босфор в период 1973— 

1985 гг., мкг/л. 

теза. Отмерший планктон опускается вниз. В про­
цессе седиментации кремнекислота постепенно 
растворяется, в результате чего глубинные воды 
обогащаются ею. Незначительная часть отмершего 
диатомового планктона растворяется непосред­
ственно в слое фотосинтеза и вновь усваивается 
фитопланктоном. Таким образом, в фотосинтези-
рующем слое создается малый круговорот кремния. 

Типичное распределение средних годовых кон­
центраций кремния по вертикали в период 1973— 
1985 гг. представлено на примере квадратов, рас­
положенных вдоль разреза м. Херсонес — прол. 
Босфор (рис. 56). Аналогичная закономерность 
прослеживается (увеличение содержания кремния 
с глубиной) и в других районах моря. 

Распределение средних годовых концентраций 
кремния по акватории моря характеризуется опре­
деленной неоднородностью. Об этом убедительно 
свидетельствует структура поля концентраций 
кремния, построенная по данным натурных наблю­
дений в слое вод 0—0,5 м за 1973—1985 гг. 
(рис. 57). Особенно значительной указанная неод­
нородность характерна для северо-западного и юго-
восточного районов моря, режим которых в значи­
тельной степени подвержен влиянию материковых 
вод. 

В поверхностном слое воды открытой части 
моря (рис. 57) концентрация кремния изменяется 
в относительно узком диапазоне (300—500 мкг/л). 
Высокие концентрации кремния (свыше 500 мкг/л) 
приурочены к центральным районам моря, в кото­
рых происходит подъем глубинных вод. Эту зако­
номерность наглядно иллюстрирует также ход кри­
вых на рис. 56 в квадратах 34 и 46, расположенных 
в центре западного циклонического круговорота и 
в которых происходит подъем обогащенных крем­
нием глубинных вод. На периферии круговорота 
(квадраты 23, 73) содержание кремния значитель-

Осень 

Зима 

0 194 3700 0 950 10 57 1980 48 620 
20 23 1620 150 460 
30 11 630 330 400 
50 13 1540 360 700 
100 12 2200 440 1450 
0 133 5500 70 890 
10 52 3200 220 600 
20 38 770 200 400 
50 26 1000 210 450 
100 1 20 3500 410 1270 

710 
460 
360 
82 
380 
500 
910 
630 
150 
220 
700 

1984 г. 

Весна 

Лето 

Осень 

Зима 

1 0 1 191 1 4400 1 0 1 660 1 
10 61 1120 120 530 
20 35 1120 80 440 
30 15 1 1690 230 530 
60 17 790 110 410 
75 4 420 360 390 
100 2 — — 1100 

0 214 2400 0 830 
10 124 1800 0 760 
20 75 2600 170 720 
30 5 ' 720 230 490 
50 33 1840 0 650 
100 15 2100 1100 1470 
0 78 4400 40 870 
10 40 2600 0 660 
20 23 1880 0 550 
30 9 430 170 350 
50 8 940 490 600 
100 1 5 2100 | 1100 1560 

0 152 1360 1 55 530 
10 63 1240 55 450 
20 61 1300 100 460 
30 22 1310 35 500 
50 32 1110 ПО 530 
75 7 1040 400 750 
100 5 1040 560 740 

680 
220 
270 
390 
160 
30 

500 
440 
530 
200 
330 
270 
800 
600 
430 
82 
135 
370 
300 
290 
270 
300 
250 
230 
240 

1985 г. 

Весна 

Лето 

Осень 

Зима 

1 ° 152 1 5800 30 1 1060 1 
10 43 480 37 280 
20 40 590 21 280 
30 9 2000 270 980 

| 50 10 2500 540 1200 
100 27 3500 240 ИЗО 
0 108 3200 0 900 
10 56 3100 0 1120 
20 27 4000 170 970 
30 9 850 320 560 
50 16 3100 170 800 
75 4 1390 340 690 
100 3 1710 690 1080 
0 162 2600 0 720 
10 101 3000 30 810 
20 37 1740 60 780 
30 14 1260 490 930 
50 11 1630 500 ИЗО 
75 7 1350 90 1020 
100 14 990 100 360 

0 46 1700 10 480 
10 24 1700 20 480 
20 12 120 30 70 
50 8 880 54 230 
100 7 1120 49 410 

1050 
140 
160 
500 
680 
860 
700 
790 
940 
170 
660 
410 
450 
360 
510 
470 
470 
320 
400 
330 
440 
520 
40 

260 
390 

120 



но ниже. Аналогичное явление, тесно связанное с 
циркуляцией водных масс, наблюдается и в восточ­
ной части моря. 

Наиболее богатыми кремнием зонами моря яв­
ляются северо-западный и юго-восточный районы. 
Средняя годовая концентрация кремния в северо­
западном районе существенно превышает 500 мкг/л, 
а вблизи устья р. Дуная — более 2000 мкг/л (см. 
рис. 57). Абсолютный максимум концентрации 
кремния (9700 мкг/л) был зарегистрирован в по­
верхностном слое воды в квадрате 4. В юго-
восточной части моря концентрация кремния мень­
ше, чем в северо-западном районе, но все же пре­
вышает 500 мкг/л, а в участках, прилегающих 

П* S0° JJ° J*° J6e J8e 40 е 42° ' 
т 1 1 1 1 1 1 1 

Рис. 57. Распределение средних годовых концентрации крем­
ния в поверхностном слое в период 1973—1985 гг., мкг/л. 

к п. Поти и п. Батуми (квадраты 70 и 85), состав­
ляет 1000 мкг/л и более. Высокие концентрации 
кремния в указанных районах моря обусловлены 
влиянием речных вод, поскольку содержание био­
генных веществ в них значительно выше, нежели 
в собственно морских водах. В этой связи несо­
мненный интерес вызывают сведения о концентра­
ции биогенных веществ в устьевых областях рек, 
впадающих в Черное море (табл. 52). 

Речной сток оказывает влияние на гидрохимию 
кремния не только в районах, примыкающих непо­
средственно к устьевым областям рек. Благодаря 
устойчивой циклонической циркуляции, роль реч­
ных вод в формировании режима кремния наблю­
дается в прибрежной зоне западной половины моря 
вплоть до прол. Босфор. А. В. Рождественский счи­
тает, что прнбосфорский район относится к той 
части акватории моря, где влияние материкового 
стока незначительно [132], и имеющее место изме­
нение в содежанни кремния рассматривает без 
учета влияния речных вод. В то же время наблю­
дения СО ГОИНа [51, 53] свидетельствуют о том, 
что в отдельных случаях весной и ранним летом 
прнбосфорский район подвергается интенсивному 
вторжению материковых вод. 

Средняя годовая концентрация кремния в водах 
Дуная составляет 3360 мкг/л, при абсолютных ко­
лебаниях—700—9210 мкг/л [132]. Обогащенные 
кремнием речные воды, несмотря на их существен­
ную трансформацию, при смешении с черномор­
скими водами в значительной степени сохраняют 
свои исходные характеристики и способствуют уве­
личению содержания кремния в прибосфорском 

16 Зак. 902 

районе. Так, 25—26 марта 1981 г. до поступления 
смешанных вод в юго-западный район средняя кон­
центрация кремния в поверхностном слое состав­
ляла 360 мкг/л; в период наибольшего влияния ма­
терикового стока (27—28 марта) средняя концент­
рация увеличилась до 720 мкг/л. Действие речных 
вод на характер вертикального распределения 
кремния прослеживалось до глубины 50 м. По ме­
ре продвижения трансформированной водной мас­
сы, образовавшейся при смешении речных вод с 
морскими, через район наблюдений содержание 
кремния в поверхностном 50-мстровом слое оста­
валось повышенным. После ее прохождения кон­
центрация кремния значительно уменьшилась (до 
410 мкг/л), но оставалась выше, чем концентра­
ция, наблюдавшаяся 25—26 марта. Влияние среди­
земноморских вод на распределение кремния в Чер­
ном море трудно выделить. Воды Эгейского моря 
характеризуются весьма пониженным содержанием 
кремния. По всей водной толще его среднесезоиные 
концентрации изменяются от 270 до 530 мкг/л [54]. 
Осенью в юго-западном районе Черного моря кон­
центрация кремния на глубине 100 м составляет 
2040 мкг/л, а его максимальное содержание в струе 
средиземноморской воды в октябре 1981 г. не пре­
вышало 1270 мкг/л, при среднем значении — 
1000 мкг/л (из 19 серий наблюдений) [51]. Сред­
няя годовая концентрация кремния в воде нижнего 
босфорского течения на 300 мкг/л меньше, нежели 
в окружающей ее черноморской воде. Все это дает 
основание считать, что нижнебосфорское течение 
уменьшает концентрацию кремния в Черном море. 

Однако, как показали балансовые расчеты, в ре­
зультате водообмен через Босфор в Черном море 
происходит накопление кремния. Средняя концент­
рация кремния в поверхностном 50-метровом слое 
юго-западного района, водами которого формиру­
ется верхнебосфорское течение, составляет 400 
мкг/л. Водообмен через Босфор для Черного моря 
характеризуется следующими значениями: рас­
ход— 390 км3, приход — 217 км3 [52]. Таким об­
разом, с водой верхнего босфорского течения крем­
ний из Черного моря выносится со скоростью 
4,9 кг/с (156-103 т/год). В струе средиземномор­
ской воды на расстоянии 13—15 ми^ь от пролива 
концентрация кремния составляет 840 мкг/л (61 
наблюдение), т. е. ежегодно в Черное море из Бос­
фора поступает 182-103 т кремния (5,8 кг/с). Пре­
вышение прихода кремния над его расходом со­
ставляет 26-Ю3 т/год. 

Наряду с пространственной изменчивостью ди­
намика концентраций кремния испытывает суще­
ственные временные колебания. В первую очередь 
это касается межгодовых (макромасштабных) вре­
менных изменений. 

Анализируя данные по содержанию кремния в 
открытой части моря в периоды до зарегулирова­
ния речного стока (табл. 48) и после (табл. 53), 
очевидно, что в настоящее время содержание крем­
ния в слое 0—100 м значительно уменьшилось. 
До 1956 г. по сравнению с современным периодом 
(1981 —1985) концентрация кремния была больше 
в 2,5—6 раз на поверхности, в 2,1—3 раза — на 
глубине 10 м, в 2,2—5,4 раза — на глубине 50 м и 
в 1,1—2,4 раза — на глубине 100 м. Отмеченная 
тенденция изменения содержания кремния наблю­
далась и в предыдущие годы (рис. 58). В то же 
время, как следует из рис. 58, межгодовые 
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Таблица 52 
Концентрация биогенных веществ в устьевых областях рек, впадающих в Черное море, 

в 1981—1985 гг. 

Концентрация ингредиента, мкг/л 

Река Горизонт 
Характеристика 
концентрации Год Река Горизонт 

Характеристика 
концентрации 

фосфаты кремний нитриты нитраты аммонийный 
азот 

1981 Южный Буг Поверхность Средняя 
Максимальная 

161 
390 

820 
1670 

21 
47 

— — 

Днепр Поверхность Средняя 
Максимальная 

~~• "~~ 14 
32 — — 

1982 Дунай Поверхность Средняя 
Максимальная 

102 
244 

3370 
3680 

33 
91 _ 90 

400 
Дно Средняя 

Максимальная 
97 

182 
3380 
3680 

32 
100 — 

90 
390 

Средняя 100 3380 32 — 90 
Южный Буг Поверхность Средняя 

Максимальная 
120 
310 

— 40 
200 

"—* 
— 

Днепр Поверхность Средняя 
Максимальная 

145 
200 

7 
13 

— 
— 

Дно Средняя 
Максимальная 

155 
230 

7 
9 — — 

Средняя 150 — 7 — — 
Кодори Поверхность Средняя 

Максимальная 
26 
50 

400 
740 

< 5 
8 

~~* 
т -

Дно Средняя 
Максимальная 

19 
40 

400 
730 

< 5 
7 

— — 

Средняя 22 400 < 5 — — 

1982 Ингури Поверхность Средняя 
Максимальная 

47 
78 

500 
820 

< 5 
7 

— 

Дно Средняя 
Максимальная 

33 
65 

470 
740 

< 5 
< 5 — 

— 

Средняя 40 480 < 5 — — 
Хоби Поверхность Средняя 

Максимальная 
67 

162 
820 

3300 
< 5 

40 — — 

Дно Средняя 
Максимальная 

47 
ПО 

670 
330 

< 5 
22 

— 
— 

Средняя 57 740 < 5 — — 
Риони Поверхность Средняя 

Максимальная 
94 

162 
850 

1420 
7 

12 
— — 

Дно Средняя 
Максимальная 

59 
ПО 

670 
1850 

5 
9 — 

— 

Средняя 77 760 6 — — 
Супса Поверхность Средняя 

Максимальная 
85 

163 
900 

1980 
< 5 

7 
— — 

Дно Средняя 
Максимальная 

79 
163 

570 
1240 

< 5 
10 — 

— 

Средняя 82 740 < 5 — — 
Чорох Поверхность Средняя 

Максимальная 
63 

ПО 
1540 
3630 

9 
21 — 

— 

Дно Средняя 
Максимальная 

62 
130 

1560 
3550 

8 
17 

— — 

Средняя 62 1550 8 — — 

1983 Дунай Поверхность Средняя 
Максимальная 

111 
212 

3910 
7480 

17 
102 

14 
96 

— 

Дно Средняя 
Максимальная 

112 
235 

4010 
7920 

17 
91 

12 
106 

— 

Средняя 112 3960 17* 13 
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Концентрация ингредиента, мкг/л 

Река Горизонт Характеристика 
концентрации Год Река Горизонт Характеристика 
концентрации 

фосфаты кремний нитриты нитраты аммонийный 
азот 

1985 Дунай Поверхность Средняя 
Максимальная 

260 
1050 

4 450 
13 800 

76 
690 

270 
980 

— 

Дно Средняя 
Максимальная 

280 
1000 

5 470 
20 700 

65 
500 

250 
980 

— 

Средняя 270 4 960 70 260 — 
Южный Буг Поверхность Средняя 

Максимальная 
140 
250 

2 940 
5 340 

35 
130 

НО 
510 

— 

Дно Средняя 
Максимальная 

140 
280 

2 530 
5 570 

29 
88 

60 
220 

— 

Средняя 140 2 740 32 86 — 
Днепр Поверхность Средняя 

Максимальная 
130 
320 

2 680 
4 800 

16 
77 

81 
240 __ 

Дно Средняя 
Максимальная 

140 
370 

2 900 
4 940 

15 
51 

82 
230 __ 

Средняя 140 2 790 16 82 — 
Кодори Поверхность Средняя 

Максимальная 
13 
25 

470 
840 

< 5 
< 5 

— — 

Дно Средняя 
Максимальная 

И 
25 

570 
1440 

< 5 
< 5 

— — 

Средняя 12 520 < 5 — — 
Ингури Поверхность Средняя 

Максимальная 
16 
36 

590 
1000 

< 5 
< 5 __ 

Дно Средняя 
Максимальная 

12 
25 

500 
1000 

< 5 
< 5 _ 

— 

Средняя 14 540 < 5 — — 
Риони Поверхность Средняя 

Максимальная 
14 
19 

590 
900 

< 5 
< 5 

— 
_ 

Дно , Средняя 
Максимальная 

12 
18 

620 
840 

< 5 
< 5 

— 

Средняя 13 610 < 5 — — 
Чорох Поверхность Средняя 

Максимальная 
17 
40 

580 
840 

< 5 
< 5 

Дно Средняя 
Максимальная 

16 
30 

720 
1260 

< 5 
< 5 

Средняя 16 650 < 5 — — 

изменения кремния характеризуются переменным 
трендом. Период с 1974 по 1978 г. имеет положи­
тельный тренд по изменению содержания кремния. 
В 1978 г. его средняя годовая концентрация даже 

SI миг/л 

Таблица 53 
Концентрация кремния в открытой части Черного моря 

в 1981—1985 гг., мкг/л 

1300 

X 
X 

МО X X 
X • 2 

о 3 

900 X k 
о 

700 
• ^х"*х 

500 о 
О J/T о Л 

о 
о 

• 
о 

о 
• 

300 
1 

, i 

• 
i ! I 

1975 1977 737$ 1981 1983 1985 

Рис. 58. Концентрация кремния (мкг/л) в 1973—-1985 гг. 
/ — поверхность; 2 — 30; 5 — 50; 4—100 м. 

Год Горизонт, м Средняя Максимальная 

1981 0 460 2800 
10 460 3210 
50 560 1310 

100 1210 2250 

1982 0 340 1560 
50 390 1160 

100 1160 2560 

1983 0 350 ИЗО 
10 320 710 
50 530 1540 

100 :320 3500 
1984 0 380 580 

10 370 580 
50 510 1840 

100 1520 2300 

1985 0 190 1840 
50 230 1270 

100 660 2700 

124 



Превысила уровень концентрации, соответствовав* 
шей периоду незарегулированного речного стока. 
В последующие годы концентрация кремния немо­
нотонно изменялась и в поверхностном слое стаби­
лизировалась на уровне 660—850 мкг/л. К макси­
муму в содержании кремния, отмеченному в 1978 г., 

«• 30° 32° 34° 36° Зв° 40е 4** 
"1 1 1 1 1 1 1 1 

Рис. 59. Распределение средних концентраций кремния в по­
верхностном слое воды в 1974 г., мкг/л. 

следует подходить осторожно, поскольку основная 
часть наблюдений была приурочена к прибежным 
районам. В остальные годы, характеризующиеся 
повышенным содержанием кремния, структура его 
полей мало отличалась от среднего многолетнего 
распределения, представленного ранее (см. рис. 57) 
Минимальное содержание кремния за период ис­
следований отмечалось в 1974 г. (рис. 59). В этот 

Оки* а л Ю*т 

Щ-125о[\ 

\ г 

[ \ \ / 
ч \ / 

mYmV \ \ / 

280 \-770l , 1Г | I 
ДО 1982 1983. ОД 1985 

Рис. 60. Межгодовые изменения речного стока ( / ) и стока 
кремния (2) в Черном море за 1981—1985 гг. 

год средняя концентрация кремния в поверхно­
стном слое воды составляла лишь 340 мкг/л. Даже 
в наиболее продуктивных по кремнию районах (се­
веро-западном и юго-восточном) его содержание 
было меньше среднего для всей акватории моря, 
наблюдавшегося в период до зарегулирования реч­
ного стока. 

Поступление кремния в море с речным стоком 
находится в прямой зависимости от водного стока 
(рис. 60). В то же время содержание кремния в 
море в целом по всей акватории практически не 

зависит от водного стока или по крайней мере роль 
водного стока в формировании режима кремния 
затушевывается на фоне других факторов. На пер­
вый взгляд, такое заключение кажется абсурдным. 
Но обратимся к конкретным данным. Средний мно­
голетний суммарный водный сток с территории 
СССР до зарегулирования (1923—1955) составлял 
308,33 км3, после зарегулирования (1956—1985) — 
316,77 км3. Таким образом, зарегулироваиность 
рек практически не отражалась на их водном сто­
ке. Больше того, несмотря на прогрессирующее 
изъятие воды из рек, он даже несколько увели­
чился. Одновременно с этим концентрация крем­
ния в поверхностном 100-метровом слое воды моря 
уменьшилась в 2,7 раза. 

Помимо речного стока, большую роль в режиме 
кремния, как впрочем и других биогенных веществ, 
играет динамика биомассы фитопланктона. В по­
следние годы, вследствие эвтрофирования вод, в 
структуре фитоценозов произошли существенные 
изменения. Так, в северо-западном районе моря 
суммарная биомасса фитопланктона увеличилась с 
52 г/м3 (50-е гг.) до 800 г/м3 (80-е гг.) [87]. В во­
сточной глубоководной части моря биомасса фито­
планктона за 1960—1982 гг. возросла в 2,9 раза 
(цит. по [82]). В этот же период отмечен рост пер­
вичной продукции (в 3 раза) и численность бакте­
рий (в 1,5—2 раза) [1]. 

Таким образом, резкое уменьшение концентра­
ции кремния в водах Черного моря связано с ин­
тенсификацией процесса его потребления фито­
планктоном, что обусловлено увеличением биомас­
сы последнего. 

Помимо межгодовой изменчивости, поле крем­
ния подвержено также сезонным изменениям 
(рис. 61, 62). Возможно, что ряд налагающихся 
друг на друга процессов несколько стушевывает 
и затрудняет установление четкой зависимости в 
его динамике. Исключение составляют устьевые 
взморья, где внутригодовые изменения речного 
стока влекут за собой изменение в содержании 
кремния. 

Исследованиями А. В. Рождественского [132] 
установлено, что каждому из районов моря при­
сущи специфические особенности в сезонной дина­
мике концентраций кремния. Так, в водах Вар-
ненского залива сезонная изменчивость кремния 
выражена слабо и обусловлена исключительно по­
треблением его фитопланктоном. В открытом мелко­
водном районе в средней части болгарского 
побережья наблюдается совершенно противополож­
ная картина: содержание кремния резко увеличи­
вается весной и достигает своего максимума ле­
том. Осенью и зимой концентрация кремния умень­
шается. В прибосфорском и глубоководном 
районах динамика кремния сложнее. Весной со­
держание кремния незначительное, летом его ко­
личество увеличивается, а осенью уменьшается. 
В холодный период года на содержание кремния 
значительное влияние оказывает вертикальное пе­
ремешивание. Сезонная динамика кремния в юго-
восточной части моря имеет много общего с его 
внутригодовыми изменениями, наблюдающимися в 
юго-западной части и особенно в прибосфорском 
районе. 

• Мелкомасштабная временная динамика кон­
центраций кремния характеризуется данными на 
примере многочасовых наблюдений, выполненных 
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а) 

Рис. 61. Распределение кремния в поверхностном слое моря в период 1973—1985 гг., мкг/л. 

Si мкг/л 
1600 

а —зима; б —лето; в —весна; г —осень. 

Si мкг/л 

11973 197k 1975 1976 1971 1978 1919 

Рис. 62. Концентрация кремния в водах Черного моря в 1973—1985 гг., мкг/л. 
а —поверхностный слой; 6 — 100 м; / — весна; 2—лето; 3 —осень; 4 — зима. 

на станциях, расположенных в прибосфорском рай­
оне (рис. 63). Из обоих рисунков следует, что ди­
намика кремния по всей водной толще во все пе­
риоды наблюдений была значительной. Станции 
92 и 93 расположены в мелководном гидродинами­
чески активном районе (близость прол. Босфор), 
вследствие этого прослеживается несоответствие 
между изменениями содержания кремния и внутри-
суточным годом численности фитопланктона. Не­
периодические колебания концентраций кремния 

на обеих станциях в первую очередь обус­
ловлены изменениями гидрометеорологических 
условий. 

6.1.3. Элементы баланса кремния 

Очевидно, что любые количественные измене­
ния даже одной из составляющих баланса крем­
ния неизбежно повлекут за собой многообразные 
проявления в жизни моря. Несмотря на важность 
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Рис. 63. Временной ход концентраций кремния на многочасо­
вой станции в прибосфорском районе Черного моря 25— 

30 марта 1981 г. и 21—26 октября 1981 г., мкг/л. 

проблемы, баланс .кремния в Черном море к На­
стоящему времени изучен недостаточно. 

Уравнение внешнего баланса кремния для Чер­
ного моря можно записать в следующем виде: 

CpQP + C0Q0 + C6Q6 + CAQA + C^Q» + СлОА ± 
± СГр ± СГр±Спз—CnwQrM— CrAQrA—Сг—СЯ+И=ДС, 
где ДС —годовое изменение запаса кремния в во­
де моря; CpQp — поступление кремния с речным 
стоком; C0Qo — поступление кремния с атмосфер­
ными осадками; CcQe — поступление кремния с ма­
териалами абразии берегов; СдС?д — поступление 

кремния с материалами абразии дна; CMQM— по­
ступление кремния с мраморноморскими водами; 
CAQA — поступление кремния с азовскими водами; 
С?р— результирующая обмена с донными отложе­
ниями и грунтовыми растворами дна; С% — ре­
зультирующая обмена с грунтами и грунтовыми 
растворами берегов; Спз — подземный сток 
кремния; Сгм<2гм — сток кремния с черноморскими 
водами в Мраморное море; СГА(2ГА— сток кремния 
с черноморскими водами в Азовское море; Сг — за­
хоронение кремния в донные отложения; Сп — изъ­
ятие кремния с рыбным промыслом; А — непо­
средственное поступление кремния в море в ре­
зультате антропогенной деятельности. 

По водному стоку рек, впадающих в море, име­
ются достаточно удовлетворительные данные. Что 
касается данных по концентрации кремния в 
устьевых областях рек, то здесь возникают опре­
деленные затруднения. Надежные сведения о со­
держании кремния имеются лишь для крупных 
рек: Дуная, Днепра, Днестра, Южного Буга, Чо-
рох и Ингури (примерно 85 % общего водного сто­
ка рек, впадающих в море). Для остальных рек 
Кавказа данные наблюдений за содержанием 
кремния имеют статистические пробелы. В случае 
отсутствия наблюдений в какой-либо реке концент­
рация кремния для нее принималась как средняя 
из концентраций кремния в остальных реках Кав­
каза и записывалась в скобках (табл. 54). Ин­
формации о содержании кремния в реках Анато­
лийского побережья, Румынии и Болгарии в ли­
тературе не обнаружено. Без сомнения доля по­
следней группы рек в обогащении кремнием* вод 
моря мала, поскольку вместе с реками Крыма их 
суммарный водный сток составляет примерно 
25 км3 (8,5 % всего речного стока). В то же вре­
мя, исходя из необходимости более точной оценки 
поступления кремния с речными водами, концент­
рация кремния для рек Турции, Румынии и Бол­
гарии рассчитывалась по методу аналогии с ис­
пользованием данных по рекам соседних регионов 
и также записывалась в скобках (табл. 54). 

Данные по водному стоку и содержанию крем­
ния, послужившие основой для оценки речного 
стока кремния (в последующем — для всех био­
генных веществ), приведены для каждой, реки по 
одному и тому же пункту наблюдений, располо­
женному в непосредственной близости от устья. 

Таблица 54 
Поступление кремния в Черном море с речным стоком за 1981—1985 гг., тыс. т 

Река 1981 1982 1983 1984 1985 
Среднее 

поступление 

Дунай 
Днестр 
Днепр 
Южный Буг 
Рионн 
Чорох 
Ингури 
Кодорн 
Мзымта 
Бзыбь 
Супса 
Малые реки Кавказа 
Реки Турции 
Реки Румынии и Болгарин 

3,50 

753 660 
27,6 19 

108 76 
6,61 3,93 

10,9 (4,09) 
14,2 2,45 
0,29 0,16 

(1,62) (1,28) 
(0,92) (0,44) 
(2,67) (0,89) 
(1,24) (0,44) 
(5,41) (1,99) 

(22,5) (6,56) 
(5,2) (3,89) 

1008 
20,7 
41,2 
5,08 

(9,56) 
8,79 
0,35 

(3,76) 
(0,69) 
(2,22) 
(1,52) 
(5,35) 

(19,1) 
(5,18) 

990 
29,5 

120 
П,4 
7,20 
5,00 
0,20 

(2,60) 
(0,77) 
(2,10) 
(1,40) 
(4,10) 

(14,4) 
(6,50) 

852 
24 
86 
6 

(7,90) 
7,60 
0,25 

(2,30) 
(0,70) 
(2,00) 
(1,10) 
(4,20) 

(15,7) 
(5,20) 
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Расчеты, приведенные в табл. 54, показали, 
что среднее годовое поступление кремния в Чер­
ное море с речным стоком за 1981—1985 гг. со­
ставляет 1016 тыс. т. 

Поступление с атмосферными выпадениями. 
Вклад атмосферных выпадений в питании крем­
нием бассейнов конечного стока до настоящего 
времени не учитывается. Это обстоятельство яв­
ляется следствием не только недооценки масшта­
бов эоловых выпадений и атмосферных осадков 
вследствие низкой минерализации последних, но 
и недостаточными представлениями об их хими­
ческом составе. Исследования, проведенные в по­
следние годы, свидетельствуют о том, что участие-
атмосферных выпадений в питании материалом, в 
частности тяжелыми металлами, Черного моря со­
поставимо с вкладом речного стока [115]. 

Средние за многолетие атмосферные осадки, 
выпадающие на зеркало Черного моря, 518 мм 
[162]. Поскольку данные о содержании кремния 
в атмосферных осадках отсутствуют, то судить 
о количестве кремния, поступающего в Чер­
ное море из атмосферы, не представляется воз­
можным. 

Поступление с материалами абразии берегов. 
Сведения о количественном учете материала, по­
ступающего в результате абразии берегов в море, 
весьма ограничены. Хотя в литературе встречают­
ся данные по исследованию взаимодействия раз­
личных пород и минералов с природными и мо­
дельными растворителями, непосредственно для 
условий черноморского бассейна процессы выще­
лачивания пород морской водой не изучены. 

Ориентировочное количество взвешенного ве­
щества, поступающего в море при абразионном 
сносе, составляет 62 900 т/год [115]. По А. П. Ли-
сицину с соавторами [107], среднее содержание 
аморфного кремнезема во взвеси составляет 
0,13 мг/л (11,45% сухого вещества). Исходя из 
этого, в Черное море с материалами абразии бере­
гов ежегодно поступает 7200 т кремния. 

Поступление с материалами абразии дна. Из-
за недостатка фактических данных вопрос о вкла­
де донных абразионных процессов в питании вод 
Черного моря кремнием до настоящего времени 
остается открытым. В литературе отсутствуют све­
дения об общей площади донной абразии и средне­
годовой скорости размыва донных отложений. Не­
достаточно данных о содержании кремния в по­
верхностном слое осадков. 

Обмен через пролив Босфор. Как уже отмеча­
лось, сток кремния в пролив составляет 156 тыс. 
т/год, а приток из пролива — 182 тыс. т/год. Та­
ким образом, в результате массообмена с Мра­
морным и Эгейским морями в, Черное морс еже­
годно аккумулируется 26 000 т кремния. 

Обмен через Керченский пролив. Баланс крем­
ния через Керченский пролив по наблюдениям 
1967—1973 гг. рассчитывался Л. Ф. Ермаковой 
[77]. В результате расчетов установлено, что из 
Черного моря в Азовское в среднем выносится 
25 400 т кремния в год, в Черное море из Азов­
ского поступает 28 500 т в год. 

В настоящее время (1981—1985) обмен крем­
нием через Керченский пролив несколько изменил­
ся (табл. 55). Согласно нашим данным, сток 
кремния в пролив составляет 21 000 т, приток из 
пролива — 30 000 т. 

Обмен с донными отложениями и грунтовыми 
растворами дна, обмен с грунтами и грунтовыми 
растворами берегов, поступление с подземным сто­
ком и в результате антропогенной деятельности. 
Эти составляющие в настоящее время количест­
венно оценить нельзя из-за отсутствия экспери­
ментальных и натурных данных. 

Захоронение кремния в донные отложения. 
Среди расходных статей баланса доминирующую 

Таблица 55 
Обмен кремнием через Керченский пролив 

Приток из Азовского мори Сток в Азовское морс 

Год ^под С Qsi т "вод С Q.S! т кмз мкг/л к.мз мкг/л 

1981 59,2 700 41 440 22,4 910 20 380 
1982 48,4 790 38 240 33,2 910 30 210 
1983 43,1 440 18 960 34,2 270 9 230 
1984 38,9 750 29 180 35,3 750 26 480 
1985 35,3 670 23 650 33,8 520 17 580 

Среднее 45,0 670 30 000 31,8 670 21000 

роль играет вынос соединений кремния и захоро­
нение их в грунт. Обычно эта составляющая опре­
делялась как остаточный член уравнения балан­
са. В данном случае использовать такой подход не 
представляется возможным, поскольку отсутствуют 
сведения о поступлении кремния с атмосферными 
выпадениями, материалами абразии дна и др. 

Согласно С. В. Бруевичу [29], ежегодно на 
1 м2 дна Мирового океана осаждается 0,9 г крем­
ния. Если принять площадь дна Черного моря 
равной площади поверхности (420 325 км2) [48], 
то в грунт осаждается 378 тыс. т/год кремния. По­
лученная цифра является ориентировочной, по­
скольку исходные данные требуют дальнейшего 
уточнения. 

Изъятие кремния при рыбном промысле. Све­
дений о содержании кремния в рыбе практически 
нет. А. П. Виноградов [36] приводит данные о 
концентрации кремния у карпа (0,004 % сырой мас­
сы). Если экстраполировать это значение на всю 
ихтиофауну, то потери кремния с рыбным про­
мыслом составят 10 т. Рассчитанное значение ха­
рактеризует обстановку на 1972 г., когда общий 
вылов рыбы в Черном море составил 251251 т 
[55]. 

Итак, ежегодно в Черное море поступает извне 
в среднем 1235 000 т кремния (из учтенных при­
ходных статей баланса), причем ведущая роль 
принадлежит материковому стоку и притоку из 
прол. Босфор. Среди учтенных расходных состав­
ляющих баланса основное значение имеют захо­
ронение кремния в донные отложения и его вынос 
в Мраморное море (табл. 56). 

Исходя из вышеизложенного, очевидно, что во­
просы, касающиеся баланса кремния в Черном 
море, требуют дальнейшей разработки и уточне­
ния. В первую очередь это относится к приходным 
составляющим баланса: поступлению кремния с 
атмосферными выпадениями, материалами абра­
зии берегов и дна, а также в результате антропо­
генной деятельности. Необходимо определить роль 
субмаринной разгрузки в питании кремнием вод 
Черного моря, оценить обмен кремния на грани­
цах водный слой — донные отложения, водный 
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