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Аннотация 
Цель. Цель работы заключалась в описании параметризации на основе натурных данных, кото-
рые учитывают связь изменчивости величины рСО2 sw с состоянием приповерхностного слоя 
воды в зависимости от температуры поверхности вод с учетом географического расположения 
и сезонности на примере Черного моря. 
Методы и результаты. На основе специальной обработки данных прямых измерений рСО2 по-
верхностного слоя вод, которые проводились в экспедиционных исследованиях на НИС «Про-
фессор Водяницкий» (2015–2023) и на стационарном пункте наблюдений Черноморского гид-
рофизического подспутникового полигона (ЧГПП, пгт Кацивели) (2012–2022), предложены ос-
новные сезонные тренды изменения рСО2, связанные с изменением температуры поверхности 
моря. Основной подход заключался в описании вариаций распределения pCO2 sw по поверхности 
с помощью линейных аппроксимаций (трендов) для трех фиксированных сезонов по четыре ме-
сяца (январь – апрель, май – август, сентябрь – декабрь) в каждой из ячеек сетки. Показано, что 
и в прибрежной зоне, и в открытом море проявляется гистерезисная зависимость рСО2 от тем-
пературы воды: соотношение парциального давления и температуры в периоды весеннего про-
грева и осеннего остывания отличается. Причина наблюдаемого гистерезиса связана со сдвигом 
фазы колебаний рСО2 sw и изменением температуры примерно на 1,5–2 месяца. 
Выводы. Зависимость рСО2 от температуры воды в осенне-зимний период оказалась близка к ти-
пичным зависимостям, наблюдаемым для океанических условий в средних широтах Северного 
полушария (в Атлантическом и Тихом океанах). Это может говорить об универсальных меха-
низмах влияния ТПМ на рСО2 sw как для локальных условий Черного моря, так и для открытого 
океана в этот сезонный период. Кроме того, подобная схожесть зависимостей может указывать 
на то, что, скорее всего, ТПМ напрямую определяет величину рСО2 sw, а биологическая актив-
ность не является определяющим фактором. Полученные результаты могут быть использованы 
для описания и изучения вариаций потоков углекислого газа между атмосферой и водной тол-
щей в Черном море.  

Ключевые слова: рСО2, температура поверхности моря, Черное море 
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Abstract  
Purpose. The purpose of the study consists in describing the parameterization based on the field data 
which take into account the relationship between the variability of pCO2 sw and the state of surface 
water layer depending on the sea surface temperature and allowing for geographical location and sea-
sonality at the example of the Black Sea.  
Methods and Results. The main seasonal trends of changes in pCO2 related to the variations in sea 
surface temperature are proposed based on special processing of direct measurement data on pCO2 of 
the surface layer obtained in the cruises of R/V “Professor Vodianitsky” in 2015–2023 and at the sta-
tionary observation point of the Black Sea hydrophysical subsatellite polygon (BSHSP), Katsiveli, in 
2012–2022. The basic approach consists in describing the variations in pCO2 sw distribution over the 
sea surface using the linear approximations (trends) for three fixed seasons represented by four months 
(January – April, May – August and September – December) in each of the grid cells. It is shown that 
both in the coastal zone and in the open sea, the hysteresis dependences of pCO2 upon the sea surface 
temperature are manifested: the ratios of partial pressure and temperature during the periods of spring 
warming and autumn cooling are different. The reason for the observed hysteresis is related to a shift 
of the pCO2 sw fluctuation phase and a temperature change of about 1.5–2 months. 
Conclusions. The dependence of pCO2 upon the sea surface temperature in an autumn-winter period 
turns out to be close to the dependences typical for the oceanic conditions in mid latitudes of the North-
ern Hemisphere (the Atlantic and Pacific oceans). This can indicate the universal mechanisms of influ-
ence of the sea surface temperature (SST) upon pCO2 sw both for the local conditions in the Black Sea 
and for the open ocean during a certain seasonal period. Besides, such a similarity of dependences can 
mean that, most likely, SST directly conditions a value of pCO2 sw, whereas biological activity is not 
a determining factor. The obtained results can be used for describing and studying the variations of the 
CO2 sea – air fluxes in the Black Sea.  

Keywords: pCO2, sea surface temperature, Black Sea 
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Введение 
Разработка методов и подходов к получению оценок глобального потока 

углекислого газа (CO2) между атмосферой и гидросферой нашей планеты 
и, в первую очередь, Мировым океаном, является важнейшей частью ком-
плексных исследований углеродного цикла Земли.  

При сопоставлении оценок предполагаемой годовой эмиссии CO2, связан-
ной только с антропогенной деятельностью, c оценками чистого поглощения 
CO2 сушей и гидросферой нашей планеты и наблюдаемым темпом увеличения 
содержания CO2, в атмосфере наблюдается дисбаланс [1–3]. Величина этого 
дисбаланса, по оценкам разных авторов, также разнится и может составлять 
10–50% [2, 3]. По данным авторов работы [3], дисбаланс, оцениваемый для 
каждого года начиная с 1960 г., колеблется от +3 до ‒2 ПгC/год (1 ПгC = 1015 г 
в пересчете на чистый углерод). Подобные значения сопоставимы с пример-
ными средними оценками объемов годового поглощения CO2 океаном – по-
рядка 2 ПгC/год (за период 1990–2020 гг. по данным 5-го и 6-го докладов меж-
государственной комиссии по изменению климата 1, 2). Высокая погрешность 
около ± 0,5 ПгC/год (указан 90%-ный доверительный интервал) демонстрирует 
сложности с корректностью оценки этой весьма важной составляющей цикла 
углерода нашей планеты. При этом к 2023 г., согласно результатам иссле-
дований [2], рассчитанный для 2013–2022 гг. дисбаланс по СО2 снизился 
до ‒0,4 ПгС/год, что составляет 10% от общего бюджета углерода. Однако для 
получения оценок глобального потока CO2 между атмосферой и океаном при-
меняют разные подходы, что и может приводить к таким различиям в величине 
дисбаланса: 

– расчеты с использованием трехмерных (3D) моделей глобальной биогео-
химической циркуляции океана, учитывающих взаимодействие с атмосферой 
(Global Circulation model – GCM) [4–9];  

– 3D-модели атмосферной инверсии CO2, базирующиеся на косвенном
анализе данных долговременных наблюдений на сетях наземных измеритель-
ных датчиков [10–13] и методах дистанционного зондирования [14]; 

 Global Carbon and Other Biogeochemical Cycles and Feedbacks / J. G. Canadell [et al.] // Cli-
mate Change 2021: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / Eds. V. P. Masson-Delmotte 
[et al.]. New York, NY, USA, Cambridge, United Kingdom : Cambridge University Press, 2023. 
P. 673–816. https://doi.org/10.1017/9781009157896.007 

Carbon and Other Biogeochemical Cycles / P. Ciais [et al] // Climate Change 2013: The Physical 
Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change / Eds. T. F. Stoker [et al.]. New York, USA ; Cambridge, United Kingdom :
Cambridge University Press, 2013. P. 465–570. https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.015  

1

2

https://doi.org/10.1017/9781009157896.007
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– методы расчета потока СО2 [15, 16], основанные на данных о простран-
ственно-временной динамике парциального давления CO2 в приповерхност-
ном слое океана (pCO2 sw) и в приводном слое атмосферы (pCO2 air), используе-
мых в модели скорости газообмена k через границу раздела вода – атмосфера. 
Этот подход учитывает зависимость от гидрометеорологических факторов 
и коэффициента растворимости α: 

F = kαΔpCO2 = kα(pCO2 sw ‒ pCO2 air). (1) 

Последний подход потенциально имеет наибольшую точность, однако ре-
зультаты, полученные с его использованием, сильно зависят от качества натур-
ных данных и модели скорости газообмена.  

Важную роль для корректной оценки потоков СО2 играет выбор модели 
скорости газообмена. Скорость газообмена k зависит от физико-химических 
свойств (растворимости и диффузионной способности D) газа и условий атмо-
сферы и океана. Исследования показали, что скорость газообмена также опре-
деляется турбулентностью в пограничных микрослоях воздуха и воды, которая 
возникает под действием ветрового напряжения [17, 18]. В связи с этим пара-
метр k обычно параметризуется через скорость ветра на высоте 10 м (U10), 
а также параметры волнения. Поскольку измерение волн в натурных условиях 
обычно затруднено, наиболее простые модели не включают параметры волне-
ния и неявно учитывают их связь со скоростью ветра. К таким моделям отно-
сится, например, широко используемая эмпирическая формула для скорости 
газообмена, предложенная в [19]:  

𝑘 = [2,5 (0,5246 + 1,6256 · 10−2 𝑡 + 4,9946 ∙ 10−4𝑡2 ) +  0,3𝑈10
2 ](

Sc

660
)1/2 ,

где Sc – число Шмидта, равное отношению кинематической вязкости воды 
к диффузионной способности газа; t – температура воды в °С. Этот подход для 
оценки потоков СО2 широко используется для Черного моря. 

Особое значение для корректной оценки потоков газов имеет однород-
ность распределения рСО2 в приповерхностном слое океана во времени и про-
странстве (по всему Мировому океану). Несмотря на существенное увеличе-
ние в последнее десятилетие количества проводимых судовых измерений, 
установку новых измерительных систем на крупных стационарных платфор-
мах и централизованное пополнение базы данных атласа распределения пар-
циального давления в верхнем слое Мирового океана SOCAT, размещенной на 
сайте https://socat.info/, эти данные пока еще оцениваются как скудные 1, 2. Это 
связано, прежде всего, со значительной пространственно-временной неодно-
родностью заполнения.  

Для заполнения без «пробелов» данных с заданным пространственным 
и временным разрешением на основе имеющихся результатов измерений при-
меняются различные подходы, включающие как классические 2D транспорт-
ные модели в приповерхностном слое [1], так и новые методы, основанные на 
использовании нейронных сетей и методов машинного обучения [20–28]. Од-
нако вследствие недостаточного количества исходных данных итоговое разре-
шение, в первую очередь пространственное, остается недостаточным для опре-
деления баланса источников и стоков углерода в земной системе.  
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Развитие спутниковых методов позволяет получить оценки потока СО2 
для всего Мирового океана, однако они являются косвенными и для валидации 
спутниковых измерений все равно требуются прямые наблюдения, наличие ко-
торых ограничено [29, 30]. Так или иначе, для определения потока газа по спут-
никовым данным необходимо знать концентрации СО2 как на поверхности 
океана, так и в приводном слое атмосферы, также нужен коэффициент газопе-
реноса [30]. К сожалению, ни один из этих параметров непосредственно из 
спутниковых данных не определяется. В этом случае параметризация связи 
рСО2 с температурой поверхности моря (ТПМ) может облегчить задачу до-
ступности данных. 

Особенно высока неопределенность потоков CO2 в прибрежной зоне 
и внутренних морях, являющихся более динамичными в масштабах Мирового 
океана системами. В таких экосистемах влияние динамики вод, температур-
ных вариаций и интенсивности продукционно-деструкционных процессов на 
баланс углерода проявляется гораздо значительнее и быстрее, чем в открытом 
океане [31, 32]. 

Наиболее перспективными для корректной балансовой оценки являются 
подходы, направленные на построение моделей, в основе которых использу-
ются натурные данные, учитывающие связь изменчивости величины рСО2 sw 
с состоянием приповерхностного слоя воды в широком диапазоне изменения 
условий, в том числе ТПМ с учетом географического расположения, сезонно-
сти и т. д. Впервые такая модель была использована в работе [33], где на основе 
базы данных среднемесячных значений распределения рСО2 sw на равномерной 
сетке, покрывающей всю поверхность Мирового океана (свободную от льда) 
[15], были предложены алгоритмы построения эмпирических зависимостей 
pCO2 sw от Tsw – температуры поверхности океана. Основной подход указанной 
работы заключался в описании вариаций распределения pCO2 sw по поверхно-
сти с помощью линейных аппроксимаций (трендов) для трех фиксированных 
сезонов по четыре месяца (январь – апрель, май – август, сентябрь – декабрь) 
в каждой из ячеек сетки.  

В работе [34] этот метод был существенно модифицирован: авторы отка-
зались от фиксированного количества сезонов (оно может изменяться в диапа-
зоне 1–4) и использовали минимальную длительность сезонов сроком три ме-
сяца, для которых снова подбираются линейные аппроксимации зависимости 
pCO2 sw от Tsw. При этом количество используемых линейных аппроксимаций 
и длительность сезонов выбирались исходя из критерия получения максималь-
ного коэффициента корреляции при аппроксимации данных (pCO2 sw и Tsw). 
Модифицированный таким образом метод применялся для обработки обнов-
ленной базы данных, содержащей сведения о рСО2 sw [16]. Как показали ре-
зультаты [34], этот сравнительно простой подход позволил описать до 70% ва-
риаций потока CO2 между атмосферой и океаном, полученных по результатам 
GCM-моделирования [7] и данным долговременных измерений на нескольких 
морских платформах.  
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Цель настоящей работы – использование аналогичного подхода для опи-
сания сезонных вариаций pCO2 sw в Черном море и параметризация на основе 
натурных данных, которые учитывают связь изменчивости величины рСО2 sw 
с состоянием приповерхностного слоя воды в зависимости от температуры по-
верхности вод с учетом географического расположения и сезонности.  

Материалы и методы исследований 
В работе использовались данные натурных измерений двух разных типов. 

Во-первых, данные судовых измерений рСО2 поверхностного слоя вод, выпол-
ненных на НИС «Профессор Водяницкий» (рейсы № 81, 87, 89, 91, 94, 95, 98, 
101, 102, 108, 114, 117, 119, 125, 126) в период с ноября 2015 г. по март 2023 г. 
и охватывающих все гидрологические сезоны, за исключением зимнего пери-
ода (январь, февраль). Во-вторых, данные измерений, полученные с мая 2012 г. 
по октябрь 2022 г. на стационарном пункте наблюдений за потоком углекис-
лого газа, расположенном на океанографической платформе Черноморского 
гидрофизического подспутникового полигона (ЧГПП, пгт Кацивели). С уче-
том принципиально разных условий проведения измерений (их частоты в про-
странственно-временном масштабе, а также удаленности от берега) судовые 
данные и данные, полученные на платформе, обрабатывались отдельно. Район 
исследования и схема точек отбора проб показаны на рис. 1. 

Р и с.  1. Район работ и точки отбора проб для определения рСО2 sw и сопутствующих гидроме-
теорологических условий, полученные на НИС «Профессор Водяницкий» и стационарном 
пункте наблюдений ЧГПП 
F i g.  1. Study area and sampling points for determining pCO2 sw and the associated hydrometeorolog-
ical conditions obtained at the R/V “Professor Vodyanitsky” and BSHSP stationary observation point  

Гидрологические характеристики (температура и соленость поверхност-
ного слоя вод) на НИС «Профессор Водяницкий» определялись с помощью 
зондирующих комплексов Sea-Bird 911 plus CTD или IDRONAUT OCEAN 
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SEVEN 320PlusM, а на станциях с глубиной менее 50 м использовался гидро-
логический CTD-зонд ГАП-АК-16. Те же самые характеристики на стационар-
ном пункте наблюдений ЧГПП получены с помощью гидрологического зонда 
CTD48М (Sea & Sun Technology). Во всех случаях пробы поверхностного слоя 
вод (1,5–3,0 м) отбирали с помощью погружного насоса.  

Объемную концентрацию и pCO2 определяли с помощью инфракрасного 
анализатора LI-7000. Диапазон измеряемых концентраций CO2 составляет 0–
3000 мкмоль/моль с погрешностью 1% от измеряемого значения [35]. Еже-
дневно выполнялась калибровка прибора по двум точкам – чистому аргону 
(СО2 = 0 мкмоль/моль) и аттестованной поверочной смеси с объемной долей 
CO2, равной 440 мкмоль/моль. В качестве газа-носителя использовался аргон 
высшего сорта. Пересчет концентрации СО2 (мкмоль/моль) в парциальное дав-
ление углекислого газа (мкатм) проводится по следующей формуле:  

pCO2 = x(CO2) pатм,         (2) 

где x(CO2) – концентрация углекислого газа; pатм – атмосферное давление. Пол-
ное описание расчета приведено в 3. 

Параллельно с рСО2 sw в приводном слое атмосферы с помощью регистри-
рующей аппаратуры комплекса сбора гидрометеорологических данных [36] 
измерялись сопутствующие метеорологические параметры – скорость ветра, 
атмосферное давление, температура воздуха. Данные прошли контроль каче-
ства с отбраковкой ненадежных фрагментов и приведены к стандартной вы-
соте наблюдения (10 м). Согласно рекомендациям Всемирной метеорологиче-
ской организации, измеренные параметры осреднялись за 10 мин и дальней-
ший анализ проводился уже для осредненных величин [36].  

Получены данные о 395 измерениях с судна и 250 – со стационарного 
пункта наблюдений ЧГПП. На рис. 2 показаны все результаты измерения 
pCO2 sw. На этих зависимостях хорошо видно, что данные распределены очень 
неоднородно как по годам, так и по сезонам. 

Отсутствуют данные за январь и февраль, что связано со сложностями 
проведения экспедиционных исследований. Кроме того, ограничено число 
данных в весенний период. Наибольшее количество данных получено летом 
и в начале осени, что связано с благоприятными условиями для проведения 
экспедиционных работ. Учитывая такую сильную неоднородность по времени 
в связи с малым количеством данных, было принято решение не проводить 
разделение по пространству для судовых измерений и объединить данные, по-
лученные в разных точках акватории Черного моря. Кроме того, как показано 
в работе [37], данные рСО2 поверхностного слоя вод, шельфового и глубоко-
водного районов Черного моря статистически не отличаются. 

3 Dickson A.G., Goyet C. Handbook of methods for the analysis of the various parameters of the 
carbon dioxide system in sea water. Version 2. Oak Ridge, TN : Oak Ridge National Laboratory 
(ORNL), 1994. 198 p. https://doi.org/10.2172/10107773  
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Р и с.  2. Результаты измерений рСО2 sw: за весь период наблюдений (а) и количество измерений 
по месяцам (b). Темные кружочки – судовые измерения, светлые – измерения, выполненные на 
стационарном пункте наблюдений ЧГПП 
F i g.  2. Results of pCO2 sw measurements: for the whole observation period (a) and a number of 
measurements by months (b). Dark circles denote the ship measurements, light ones – the measurements 
taken at the BSHSP stationary observation point 

Результаты и обсуждение 
По причине недостаточного количества данных выявить корреляции 

между сезонными изменениями pCO2 sw и Tsw по результатам исследований 
в какой-либо отдельный год за указанные выше периоды не представляется 
возможным. В связи с этим, по аналогии с работой [16], все данные пересчи-
тываются на один из выбранных (центральных) годов. При обработке данных 
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для обоих типов измерений в качестве центрального был взят 2019 г. Данные 
за этот год использовались без корректировки, а данные, полученные в другие 
годы, корректировались с учетом межгодового тренда концентрации СО2 в ат-
мосфере. Корректная оценка межгодового тренда рСО2 sw является важным мо-
ментом. Малое количество данных и их неравномерное распределение по се-
зонам не позволяет получить корректную оценку. В работе [16], где были про-
анализированы данные почти за 50 лет наблюдений, отмечено, что при осред-
нении данных по площади всего океана в пределах доверительных интервалов 
( 30%) глобальные тренды увеличения рСО2 в океане и атмосфере совпадают. 
На основе этого в работе [34] выдвигалось предположение, что наблюдаемые 
изменения pCO2 могут быть описаны как суперпозиция глобального атмосфер-
ного тренда и вариаций, связанных с изменением температуры воды Tsw. С уче-
том этого был использован тренд 2,4 мкатм/год для рСО2 в атмосфере по дан-
ным измерений за десятилетие 2012–2022 гг. в обсерватории Mauna Loa (Га-
вайи). Эта оценка также близка к оценке, определенной по данным реанализа 
NCEP за 2015–2022 гг. для Черного моря.  

После приведения таким образом всех данных к 2019 г. рассчитывались 
средние значения и стандартное отклонение для измеряемых параметров – 
рСО2 и температуры поверхностного слоя вод для каждого месяца.  

Предварительный анализ позволил выделить три характерных сезонных 
тренда зависимости рСО2 sw от температуры, которые образуют цикл сезонного 
изменения парциального давления (рис. 3, а).  

На рис. 3, а используются следующие обозначения: черные кружочки – по 
данным измерений с судна, красные – со стационарного пункта наблюдений 
ЧГПП; линии – результаты линейной аппроксимации по выделенным сезон-
ным периодам: зеленая – для конца зимы – конца весны, красная – для конца 
весны – конца лета, синяя – для конца лета – осени – начала зимы; сплошные 
линии – для данных судовых измерений, штриховые – для данных с плат-
формы; светлые кружочки – данные для Атлантического океана, треуголь-
ники – для Тихого (данные для океанов взяты из работы [34]) с соответствую-
щими линейными аппроксимациями. 

Первый тренд – резкий рост рСО2 sw с ростом температуры в сере-
дине/конце весны (конец марта – апрель – середина мая). К сожалению, дан-
ных, полученных в это время года, мало, однако восходящий тренд очевиден. 
Далее в летний период (июнь – август) происходит очень медленный рост 
рСО2 sw при значимом росте температуры. И, наконец, с сентября по декабрь 
наблюдается плавное (по сравнению с весной) уменьшение концентрации СО2 
при снижении температуры. Таким образом, зависимость рСО2 sw от темпера-
туры воды носит гистерезисный характер: одному и тому же значению темпе-
ратуры воды соответствуют различные значения рСО2 sw в весенний и осенний 
периоды. Если построить зависимости pCO2 и Tsw от времени и продолжить 
полученную периодическую зависимость с периодом 12 мес (рис. 3, b), то ста-
новится понятна причина наблюдаемого гистерезиса. Она связана со сдвигом 
фазы колебаний рСО2 sw и изменением температуры примерно на 1,5 – 2 месяца. 
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Р и с.  3. Зависимости среднемесячного pCO2 sw от ТПМ (все данные сведены к 2019 г.) (а) и перио-
дически продолженные зависимости pCO2 sw (черная линия) и ТПМ (красная линия) от времени (b) 
F i g.  3. Dependences of the monthly average pCO2 sw on SST (all the data are reduced to 2019) (a), 
and periodically continued dependences of pCO2 sw (black line) and SST (red line) upon time (b) 

Кроме того, стоит отметить крайне неоднородное распределение данных 
по сезонам. Так, например, в апреле получено мало данных и они соответ-
ствуют либо началу, либо концу месяца, т. е., скорее, относятся к марту или 
маю соответственно. Аналогичная ситуация с данными за октябрь, которые 
можно объединить с полученными в сентябре. Для августа средняя ТПМ при 
измерениях оказалась почти на два градуса выше средней ТМП за 2019 г. При-
чина этого также заключается в небольшом количестве измерений, которые 
выполнялись в начале месяца и только в дневное время.  
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По результатам обработки для всех трех сезонных участков были определены 
линейные аппроксимации. Следует отметить, что для весеннего (зеленая прямая) 
и зимнего (синяя) периодов они пересекаются в точке, температура для которой со-
ответствует 7,6°С, что всего на 0,2°С меньше, чем средняя ТПМ для февраля 2019 г. 
Это свидетельствует в пользу корректности построенных аппроксимаций. То есть 
точки углов на рис. 3 соответствуют «треугольному» циклу сезонных изменений, 
и их можно отнести к февралю, концу мая – началу июня и августу. 

Аналогичная обработка была выполнена и для данных, полученных со ста-
ционарного пункта наблюдений ЧГПП. Здесь следует отметить небольшое ко-
личество данных в летний (только в августе) и весенний (только в мае) периоды. 
При этом имелось значительное количество данных в осенний период и в начале 
зимнего. Для сравнения с данными судовых измерений данные с пункта наблю-
дений ЧГПП были скорректированы по 2019 г. с тем же коэффициентом изме-
нения рСО2 в атмосфере и осреднены для каждого месяца. Наибольшее отличие 
по месяцам между измерениями в экспедициях на НИС «Профессор Водяниц-
кий» и на стационарном пункте наблюдений в пгт Кацивели наблюдалось в дан-
ных за май, при этом следует отметить и очень большой разброс данных.  

Основываясь на вышеизложенном, можно предположить, что наиболее значи-
мые изменения характера зависимости происходят в течение мая – июня. Так как 
данные за январь – апрель для стационарного пункта наблюдений отсутствуют, то 
аппроксимация весеннего периода (зеленая штриховая прямая) была взята как пря-
мая линия, соединяющая точку, соответствующую маю, и точку на синей штрихо-
вой прямой, где температура воды примерно соответствует средней температуре за 
февраль 2019 г. для района расположения стационарного пункта наблюдений 
(7,6°С). Сопоставление продемонстрировало, что, несмотря на недостаток данных 
в весенне-летний период и сильный разброс в мае, общий характер циклической 
сезонной зависимости рСО2 sw от ТПМ сохранился (рис. 3, а).  

С учетом полученных данных «треугольник» сезонных изменений для 
данных со стационарного пункта наблюдений несколько сместился вниз 
и в бок (практически параллельный перенос), что связано помимо прочего 
с более высокой средней температурой воды в прибрежной зоне.  

Выявленное сходство поведения зависимости рСО2 sw от температуры для 
измерений со стационарного пункта наблюдений и многочисленных судовых 
измерений, выполненных более чем за 10 последних лет, свидетельствует об 
универсальном характере зависимости для всего Черного моря.  

Также построенные зависимости среднемесячного рСО2 sw от температуры 
поверхностного слоя вод были сопоставлены с аналогичными зависимостями, 
полученными ранее для открытого океана по данным из работы [34]. Сопо-
ставление продемонстрировало, что если для периода конца зимы – весны – 
середины лета не удалось найти сходства, то для периода конца лета – осени – 
начала зимы в субтропических и умеренных зонах Атлантического и Тихого 
океанов Северного полушария тренды изменения весьма близки друг к другу 
(рис. 3, а). Так, в Черном море тренд составил  8,8 мкатм/градус, в Атланти-
ческом океане 10,1 мкатм/градус, в Тихом океане 7,9 мкатм/градус. Это может 
говорить об универсальных механизмах влияния ТПМ на рСО2 sw как для ло-
кальных условий Черного моря, так и для открытого океана в этот сезонный 
период. 
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Тренды зависимости рСО2 sw от температуры, определенные по 
среднемесячным данным, приведенным к 2019 г. 

Trends in the dependence of pCO2 sw on temperature determined 
based on monthly average data regarding to 2019 

Месяц / Month 

По данным экспедиционных иссле-
дований НИС «Профессор Водяниц-

кий» / Based on expedition data ob-
tained at “Professor Vodyanitsky” 

По данным, полученным на стаци-
онарном пункте наблюдений 

ЧГПП / Based on data obtained at 
BSHSP stationary point 

Январь / 
January 

рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 
(данных за январь нет, это предпо-
ложение) / (no data for January, it is 
an assumption) 

рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 
(данных за январь нет, это предпо-
ложение) / (no data for January, it is 
an assumption) 

Февраль / 
February 

рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 
(данных за февраль нет, это предпо-
ложение) / (no data for February, it is 
an assumption) 

?? (зависимость не определена) / 
(dependence is not defined) 

Март / March рСО2 sw = 27,16·T + 142,73 ?? (зависимость не определена) / 
(dependence is not defined) 

Апрель / April рСО2 sw = 27,16·T + 142,73 ?? (зависимость не определена) / 
(dependence is not defined) 

Май / May рСО2 sw = 27,16·T + 142,73 

рСО2 sw = 0,44·T + 487,47 

?? (зависимость не определена) / 
(dependence is not defined) 

рСО2 sw = 2,29·T + 427,42 
Июнь / June рСО2 sw = 0,44·T + 487,47 рСО2 sw = 2,29·T + 427,42 
Июль / July рСО2 sw = 0,44·T + 487,47 рСО2 sw = 2,29·T + 427,42 
Август / 
August 

рСО2 sw = 0,44·T + 487,47 
рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 

рСО2 sw = 2,29·T + 427,42 
рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 

Сентябрь / 
September рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 

Октябрь / 
October рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 

Ноябрь / 
November рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 

Декабрь / 
December рСО2 sw = 8,85·T + 253,30 рСО2 sw = 8,75·T + 237,76 

П р и м е ч а н и е. Обозначенный цвет соответствует линиям на рис. 3, а. Ячейки таблицы, 
соответствующие маю и августу, выделены серым, так как в них сходятся две аппроксимации. 

N o t e: The color corresponds to the lines in Fig. 3, a. The table cells corresponding to May and 
August are highlighted in gray since two approximations converge in them. 

Формулы всех линейных аппроксимаций, полученных при обработке дан-
ных, представлены в таблице. В основе лежит формула линейной аппроксима-
ции зависимости парциального давления от температуры воды с учетом гло-
бального тренда концентрации СО2 в атмосфере. С использованием получен-
ных зависимостей можно оценить среднемесячную разность рСО2 на границе 
раздела поверхностный слой вод – атмосфера для произвольного месяца про-
извольного года следующим образом:  

∆𝑝СО2 y,m = [𝑝СО2 sw,2019 m + (
𝜕𝑝СО2 sw,

𝜕𝑇°
)

2019 m
∙ ∆𝑇°y,m −2019] −

−𝑝СО2 air,2019 m ,      (3) 
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при этом данные по рСО2 для атмосферы могут быть взяты на основе реана-
лиза (по аналогии с [38]) либо получены непосредственно прямым измере-
нием.  

Для вычисления среднего за месяц потока CO2 через морскую поверх-
ность, найденного таким образом, градиент рСО2 между поверхностным слоем 
вод и приводным слоем атмосферы нужно умножить на скорость газообмена 
и растворимость согласно уравнению (1).  

Заключение 
В работе на основе специальной обработки данных прямых измерений 

рСО2 sw, проведенных в экспедиционных условиях на НИС «Профессор Водя-
ницкий» (2015–2023) и на стационарном пункте наблюдений ЧГПП (2012–
2022), предложены зависимости, связывающие сезонные вариации рСО2 sw 
с сезонными изменениями ТПМ. В результате получен цикл с быстрым ростом 
pCO2 sw весной, незначительным ростом летом и плавным уменьшением осе-
нью – зимой. Зависимость рСО2 sw от температуры воды носит гистерезисный 
характер: одному и тому же значению температуры воды соответствуют раз-
личные значения рСО2 sw в весенний и осенний периоды. Эта зависимость свя-
зана со сдвигом фазы колебаний рСО2 sw и изменением температуры примерно 
на 1,5–2 месяца. 

Подобный тип этого цикла был независимо продемонстрирован по резуль-
татам обработки измерений, выполненных как с судна, так и с платформы. Ин-
тересно, что тренд спада в осенне-зимний и зимний периоды оказался близким 
по значению тренду, который наблюдался в условиях открытого океана уме-
ренных и субтропических широт Северного полушария. В этом случае, скорее 
всего, ТПМ напрямую определяет величину рСО2 sw, а биологическая актив-
ность не является определяющим фактором.  

В свою очередь резкий рост рСО2 sw весной требует дальнейшего исследо-
вания для интерпретации, что обусловлено, прежде всего, ограниченным ко-
личеством натурных данных. Однако также можно утверждать, что по крайней 
мере биологические процессы, связанные с фотосинтезом, в данном случае не 
играют определяющей роли, иначе мы имели бы не положительный, а отрица-
тельный тренд. Отрицательных трендов, когда наблюдается уменьшение рСО2 sw 
с ростом температуры или наоборот, выявить пока не удалось (по крайней мере 
на имеющемся массиве данных). В дальнейшем необходимо продолжить ис-
следования с привлечением сопутствующих данных о происходящих биогео-
химических процессах.  

Полученный результат позволяет оценивать межгодовые вариации гло-
бального потока CO2, связанные с соответствующими изменениями темпера-
туры. При этом следует еще раз подчеркнуть, что результат удалось получить, 
основываясь на предположении, что межгодовой тренд изменения рСО2 sw эк-
вивалентен тренду в атмосфере нашей планеты. Это предположение также тре-
бует дальнейшего исследования (в первую очередь необходимо больше дан-
ных) с учетом того, что региональные отличия в межгодовых трендах pCO2 sw 
все-таки могут наблюдаться, особенно в прибрежной зоне. 
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Аннотация 
Цель. Проанализирована пространственно-временная динамика рН и общей щелочности вод 
Азовского моря в 1950–2020 гг. 
Методы и результаты. В результате статистического анализа данных из океанографической 
базы данных Азовского моря Южного научного центра РАН за 1950–2020 гг. определены сред-
ние многолетние значения рассматриваемых параметров в Таганрогском заливе, открытой части 
Азовского моря и Керченском проливе по сезонам. Впервые показаны долгосрочные изменения 
рН и общей щелочности вод Азовского моря, а также особенности распределения этих парамет-
ров в области влияния речного стока. 
Выводы. В Таганрогском заливе установлены две зоны пониженных значений общей щелочно-
сти морской воды с соленостью в диапазоне 2–4 и 11–13 ‰. В этих зонах при значительном 
пересыщении вод карбонатом кальция потенциально возможны процессы образования хемоген-
ного кальцита. Одна зона повышенных значений рН морской воды с соленостью 4–6 ‰ совпа-
дает с районом максимальной продуктивности фитопланктона. Отмечено увеличение рН в лет-
нее и осеннее время, что можно объяснить усилением продуцирования органического вещества 
на фоне уменьшения солености со второй половины 1970-х гг. и ростом температуры воды 
в 2000-х гг. Для открытой части моря и Керченского пролива характерна общая тенденция к сни-
жению рН, за исключением периода повышенного речного стока. В Азовском море относи-
тельно повышенные значения общей щелочности отмечаются в Таганрогском заливе (особенно 
в районах с соленостью воды 5–8 ‰), убывая в сторону открытого моря и затем возрастая 
в направлении Керченского пролива. Средняя величина общей щелочности в Таганрогском за-
ливе имела тенденцию к снижению в маловодные периоды 1972–1978 и 2011–2020 гг. на фоне 
ее общего увеличения за последние семьдесят лет. Заметный рост средней величины щелочно-
сти отмечен в период повышения средней температуры воды в Азовском море в начале ХХI в.

Ключевые слова: рН, общая щелочность, пространственно-временная динамика, Азовское 
море, Таганрогский залив, Керченский пролив 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study consists in analyzing the spatial-temporal dynamics of pH and total 
alkalinity of the Sea of Azov waters in 1950–2020.
Methods and Results. Statistical analysis of the data on the Sea of Azov for 1950–2020 derived from 
the oceanographic database of the Southern Scientific Center of RAS made it possible to determine the 
average long-term values of the parameters under consideration in the Taganrog Bay, the open part of 
the Sea of  Azov and the Kerch Strait by seasons.  For the first time, the long-term changes in  pH and
total alkalinity of the Sea of Azov waters, as well as the distribution features of these parameters in the
regions affected by the river runoffs are shown.
Conclusions. Two zones of Alk low values of seawater with the salinity ranges 2–4 and 11–13 ‰
were established in the Taganrog Bay. In these regions, under significant supersaturation of water 
with calcium carbonate the processes of chemogenic calcite formation are potentially possible. One 
zone of the increased pH values with the salinity range 4–6 ‰ coincides with the area of
maximum phytoplankton productivity. In the Taganrog Bay, a pH increase in summer and autumn 
was noted, that can be explained by the growing production of organic matter against the background 
of salinity decrease starting from the second half of the 1970s, and by a rise of water temperature in 
the first decade of the 2000s. The open part of the sea and the Kerch Strait are characterized by a 
general trend towards a decrease in pH values, except for the period of an intensive river runoff. The 
general pattern of Alk distribution in the Sea of Azov consists in its relatively elevated values in the 
Taganrog Bay (especially in the regions with salinity range 5–8 ‰) which decrease towards the open 
sea and then increase towards the Kerch Strait.  The  average  Alk   value  in  the  Taganrog Bay tended 
to decrease during the low-water periods (1972–1978 and 2011–2020) against the background of its 
general increase over the past seventy years. A noticeable growth of the average Alk values was noted 
during the period of increasing average water temperature in the Sea of Azov at the beginning of the 
21st century. 

Keywords: pH, total alkalinity, spatial-temporal dynamics, Sea of Azov, Taganrog Bay, Kerch Strait 
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Введение 
Общая щелочность (Alk) и рН являются параметрами системы химиче-

ского равновесия водных объектов, используются в расчетах содержания ком-
понентов карбонатной системы вод, направления обмена СО2 между морем 
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и атмосферой и служат показателями происхождения водных масс и фотосин-
тетических процессов 1 [1–6]. Особый интерес представляют исследования 
долгосрочных изменений этих характеристик в связи с изменением климата 
и усилением антропогенной нагрузки на морские экосистемы и океан [7, 8]. 

В середине ХХ в. (1953–1959 гг.) выполнены первые систематические экс-
педиционные наблюдения над рН и Alk. Обзор этих наблюдений представлен 
в работе [9]. Материалы исследований, проведенных Азово-Черноморской 
научной рыбохозяйственной станцией в 1953, 1955 гг., Гидрометеорологиче-
ской обсерваторией Черного и Азовского морей (ГМО ЧАМ) и Государствен-
ным океанографическим институтом (ГОИН) в 1958 и 1959 гг., обобщены 
в Гидрометеорологическом справочнике Азовского моря 2 (1962) и фундамен-
тальной работе «Гидрохимия Азовского моря» 3 (1964), в которой, в частности, 
показаны основные закономерности распределения рН и Alk. 

В последующий период (с 1960 г. по настоящее время) измерения Alk и рН 
входят в состав стандартной программы наблюдений за пространственно-вре-
менной изменчивостью гидрохимических показателей. Программа наблюде-
ний выполняется организациями Гидрометеорологической службы (Госком-
гидромет, ныне Росгидромет) и рыболовства (Минрыбхоз, ныне Росрыболов-
ство) в рамках государственной научно-технической программы развития 
страны [9]. Гидрологические и гидрохимические исследования проводятся под 
руководством ГОИН и Азовского научно-исследовательского института рыб-
ного хозяйства (Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «ВНИРО», АзНИИРХ) 
на единой методической основе. Программа морских измерений АзНИИРХ 
включает определение водородного показателя, но не общей щелочности. 

В 1991 г. ГОИН провел обобщение материалов экспедиционных наблюде-
ний сезонного и пространственного распределения рН (всего 6320 наблюде-
ний) за период 1960–1985 гг., Alk (всего 5000 наблюдений) – за 1960–1981 гг., 
результаты представлены в проекте «Моря СССР» (том V. Азовское море) 4. 
В 1990-х гг. сократились, а в некоторых районах моря прекратились наблюде-
ния за рН и Alk.  

В 2000-е гг. и по сей день наблюдения за рассматриваемыми параметрами 
азовских вод ведут подразделения Росгидромета (Донская и Кубанская устье-
вые гидрометеорологические станции; Севастопольское отделение ГОИН, 
СО ФГБУ «ГОИН»); Южный научный центр Российской академии наук, 
ЮНЦ РАН, с 2002 г. по н. в.). В 1997–2008 гг. исследования также выполнял 
Азовский филиал Мурманского морского биологического института 
(АзММБИ). 

1 Dickson A. G., Goyet C. Handbook of methods for the analysis of the various parameters of the 
carbon dioxide system in sea water. Version 2. US, 1994. 198 p. https://doi.org/10.2172/10107773 

2 Гидрометеорологический справочник Азовского моря / Под ред. А. А. Аксенова. Л. : Гид-
рометеоиздат, 1962. 853 c. 

3 Цурикова А. П., Шульгина Е. Ф. Гидрохимия Азовского моря. Л. : Гидрометеоиздат, 1964. 
258 с. 

4 Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР. Т. V. Азовское море / Под ред. Н. П. Гоп-
тарева и др. СПб. : Гидрометеоиздат, 1991. 237 c. 
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Все организации, занимающиеся изучением гидрохимического режима 
Азовского моря, использовали общепринятую методику гидрохимических 
определений 2–5, подробно описанную в практических руководствах 6–9.

До 1960 г. колориметрическое определение рН с борно-боратными раство-
рами Палича, с индикаторами тимоловым синим и крезоловым красным про-
водили сразу после подъема батометра на борт судна 2. Колориметрический 
метод определения рН предполагает введение температурных и солевых по-
правок. Точность определения pH этим методом 7 одним оператором достигает 
±0,01–0,02, а разными – до 0,05 ед. pH. Впоследствии стали использовать по-
тенциометрический метод определения рН с помощью рН-метров разного типа 
(с набором измерительных электродов) 

7,
 
8. Абсолютная средняя систематиче-

ская погрешность определения pH этим методом 
7 составляет 0,01–0,04 ед. pH. 

Большинство серийных рН-метров позволяет производить измерения с 
точностью 0,02 ед. pH 9.

В справочных изданиях 2,
 
5, где обобщены данные за 1953–1980 гг., ска-

зано, что общую щелочность определяли прямым титрованием соляной кисло-
той, применяли смешанный индикатор и проводили продувание током воз-
духа, лишенного углекислоты 6,

 
7. С 2000-х гг. в исследованиях стали исполь-

зовать титраторы щелочности, основанные на потенциометрическом методе 
определения. Титрование проводят автоматически без участия оператора, что 
ускоряет и повышает точность определения. Суммарная погрешность этого 
метода в соответствии с РД 52.10.243-92 8 составляет 4,7 %. 

Таким образом, за последние семьдесят лет накоплен большой объем ин-
формации о рН и Alk вод Азовского моря, полученной в рамках стандартной 
программы экспедиционных наблюдений Росгидромета и организаций Рос-
сийской академии наук. При этом последнее обобщение многолетних данных 
рН и Alk (за 1960–1985 гг.) выполнено в работе «Гидрометеорология и гидро-
химия морей СССР. Т. V. Азовское море» 4 (1991). С тех пор прошло довольно 
много времени; гидрологические, гидрохимические, гидробиологические и се-
диментационные процессы в Азовском море претерпели существенные изме-
нения под действием климатических флуктуаций и антропогенной деятельно-
сти [10–13]. 

Целью работы является анализ пространственно-временной динамики pH 
и Alk вод Азовского моря (от устья Дона до Керченского пролива включи-
тельно) за 1950–2020 гг. на основе собранной в ЮНЦ РАН базы данных гид-
рологических и гидрохимических показателей. 

5 Гидрометеорологические условия шельфовой зоны морей СССР. Том 3. Азовское море / 
Под ред. Б. Х. Глуховского и др. Л. : Гидрометеоиздат, 1986. 218 с. 

6 Руководство по морским гидрохимическим исследованиям для гидрометеорологических 
обсерваторий и морских гидрометеорологических станций. М. : Гидрометеоиздат, 1959. 255 с. 

7 Руководство по методам химического анализа морских вод. Л. : Гидрометеоиздат, 1977. 
206 с. 

8 РД 52.10.243-92 Руководство по химическому анализу морских вод. СПб. : Гидрометео-
издат, 1993. 264 с. 

9 Алекин О. А., Семенов А. Д., Скопинцев Б. А. Руководство по химическому анализу вод 
суши. Л. : Гидрометеоиздат, 1973. 272 с. 
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Материалы и методы 
Основой исследования является океанографическая база данных Азов-

ского моря за 1924–2020 гг. [14, 15]. Прибрежные станции (до глубины 1 м), 
выполненные ЮНЦ РАН, исключены из анализа. 

Р и с.  1. Район исследования (a) и сезонное распределение количества гидрологических станций 
измерений pH (b, d, f, h) и Alk (c, e, g, i) зимой (b, c); весной (d, e); летом (f, g); осенью (h, i) 
F i g.  1. Study area (a) and seasonal distribution of a number of hydrological stations for measuring 
pH (b, d, f, h) and Alk (c, e, g, i) in winter (b, c), spring (d, e), summer (f, g) and autumn (h, i) 

Общее число океанографических станций в 1950–2020 гг., на которых 
определялись рН или Alk, составляет более 14 тыс.; количество станций с син-
хронными измерениями обоих показателей – более 8 тыс. Исследованиями 
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охвачена вся акватория Азовского моря, наиболее детально – Таганрогский за-
лив, а также Керченский пролив (рис. 1). 

По количеству станций наиболее обеспеченным данными оказался период 
1970-х гг., наименее – 1950-х и 1990-х гг. (рис. 2). В целом по морю в 1960-е 
и 1970-е гг. преобладает число станций с измерениями Alk. В другие десятиле-
тия больше станций с измерениями pH. 

Р и с.  2. Количество станций с измерениями pH и Alk в Таганрогском заливе (a), собственно 
Азовском море (b) и Керченском проливе (c) по десятилетиям 
F i g.  2. Number of stations for measuring pH and Alk in the Taganrog Bay (a), the Azov Sea (b) and 
the Kerch Strait (c) by decades 

Анализ внутригодового распределения количества гидрологических стан-
ций с измерениями pH и Alk представлен в работе [9]. Не на всех станциях есть 
распределение исследуемых параметров по вертикали, поэтому в данной ра-
боте рассматривали данные о поверхностном слое. 

До настоящего времени было проблематично проследить долгосрочные 
изменения рН и Alk в Азовском море. Подготовленная в ЮНЦ РАН база дан-
ных гидрохимических показателей позволяет это сделать, основываясь на мно-
гочисленных источниках, в том числе на опубликованном анализе многолет-
них изменений температуры и солености вод Азовского моря [10]. Проведена 
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дифференциация данных и выявлены тенденции и закономерности как в про-
странственном (связанном с неоднородностью вод Азовского моря), так и во 
временном (многолетние и сезонные изменения) распределении данных ин-
струментальных наблюдений за 1950–2020 гг. Средние значения рН и Alk рас-
считаны для характерных периодов изменения температуры и солености вод 
Азовского моря, выделенных в работе [10]. 

Результаты и обсуждение 
По степени влияния речных и черноморских вод выделены районы: Таган-

рогский залив, открытая часть Азовского моря и Керченский пролив (рис. 1, а), 
для которых рассчитаны средние многолетние значения исследуемых величин. 

В Таганрогском заливе значения рН и Alk относительно повышены во все 
сезоны и имеют наибольший диапазон изменений (таблица). Статистически 
значимых различий в значениях рН по сезонам не наблюдается. Ранее было 
показано, что для весеннего сезона характерны наиболее высокие значения рН 
в Таганрогском заливе с понижением в сторону моря 5, зимой происходит сни-
жение значений рН в Таганрогском заливе и в открытой части моря 3. В данной 
работе обращает на себя внимание повышенный рН в зимнее время в Таган-
рогском заливе. Такой факт уже был отмечен в литературе 3, где авторы свя-
зали его с процессами интенсивного развития жизни у кромки льдов. 

Характеристики рН и Alk в разных районах Азовского моря по сезонам 
Characteristics of pH and Alk in different regions of the Azov Sea by seasons 

Район / 
Region 

Зима / 
Winter 

Весна / 
Spring 

Лето / 
Summer 

Осень / 
Autumn 

Среднее за 
год / 

Average 
annual value 

рН 
Таганрогский 
залив / 
Taganrog Bay 

8,55 ± 0,33* 8,55 ± 0,24 8,54 ± 0,24 8,53 ± 0,27 8,54 ± 0,25 

Открытая 
часть моря / 
Open part of the 
sea 

8,29 ± 0,17 8,33 ± 0,20 8,34 ± 0,22 8,31 ± 0,20 8,33 ± 0,20 

Керченский 
пролив / 
Kerch Strait 

8,24 ± 0,15 8,30 ± 0,16 8,33 ± 0,17 8,38 ± 0,15 8,33 ± 0,16 

Alk, ммоль/л / Alk, mmоl/l 
Таганрогский 
залив / 
Taganrog Bay 

3,77 ± 0,84 2,91 ± 0,49 2,88 ± 0,45 2,89 ± 0,46 2,90 ± 0,48 

Открытая 
часть моря / 
Open part of the 
sea 

2,70 ± 0,50 2,82 ± 0,39 2,69 ± 0,39 2,69 ±0,35 2,72 ± 0,39 

Керченский 
пролив / 
Kerch Strait 

2,66 ± 0,32 2,84 ± 0,25 2,83 ± 0,28 2,95 ± 0,29 2,87 ± 0,29 

* Среднее значение ± среднеквадратичное отклонение.
* Average value ± standard deviation.
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Повышенное среднее значение Alk в этом же районе зимой обусловлено 
тем, что большинство определений, участвовавших в осреднении, относятся 
к периоду 2000–2010 гг. Для этого периода характерны относительно более высо-
кие значения Alk во всех районах Азовского моря, хотя зимой значения Alk обычно 
снижаются, что определяется сравнительно малым речным стоком 3, 5. 

Общая закономерность распределения рН в Азовском море заключается 
в повышенных его значениях в Таганрогском заливе (в среднем 8,54), особенно 
в районах с соленостью воды 4–6 ‰, с понижением значений (в среднем до 8,33) 
в сторону открытой части моря и Керченского пролива (таблица, рис. 3). 

Р и с.  3. Диаграмма размаха значений рН в Азовском море и Керченском проливе в зависимости 
от солености воды 
F i g.  3. Diagram of the range of pH values in the Sea of Azov and the Kerch Strait depending on water 
salinity  
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В зонах влияния стока Дона и Кубани отмечается наибольший диапазон изме-
нений рН и Alk, что является отражением особенностей гидрохимического и гидро-
биологического режимов этих областей. При смешении речных и морских вод 
с разным ионным составом нарушается карбонатное равновесие, что приводит к из-
менению значений рН и Alk. Величина показателя рН зависит от отношения 
[HCO3

⁻]/[CO2]: чем оно больше, тем больше водородный показатель. Фотосинтез, 
при котором потребляется углекислый газ, способствует повышению рН и сниже-
нию Alk. Высокие значения рН в Таганрогском заливе (исключая устьевой участок 
до изогалины 2 ‰) в большей степени связаны с фотосинтезом, протекающим 
наиболее активно в этом районе по сравнению с другими районами моря [16]. В реч-
ном стоке значения рН обычно ниже, чем в водах заливов 3, это обусловливает от-
носительно более низкие значения рН вблизи устьев Дона и Кубани. 

В открытом море среднемноголетние значения рН распределяются срав-
нительно равномерно как по сезонам, так и в пространстве с незначительным 
понижением вблизи устья Кубани (на 0,15 относительно среднего рН (8,33) по 
всему диапазону солености этой части моря) (рис. 3, таблица). 

Р и с.  4. Диаграмма размаха значений Alk в Азовском море и Керченском проливе в зависимости 
от солености 
F i g.  4. Diagram of the range of Alk values in the Sea of Azov and the Kerch Strait depending on water 
salinity  



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 6   2024 830 

В южной части моря вследствие возможного распространения черноморских 
вод и менее интенсивного развития фитопланктона значения рН могут быть более 
низкими, чем в северной части моря. Однако при выходе азовских вод через Кер-
ченский пролив в Черное море могут наблюдаться высокие значения рН, обуслов-
ленные интенсивным фотосинтезом в теплое время года (таблица). 

Общая закономерность распределения Alk в Азовском море и Керченском 
проливе заключается в относительно повышенных значениях в Таганрогском 
заливе (таблица), особенно в районах с соленостью воды в диапазоне 5–8 ‰, 
с убыванием в сторону открытого моря и затем возрастанием в районе Керчен-
ского пролива (рис. 4). 

Щелочно-солевой коэффициент иллюстрирует перемешивание разных по 
генезису водных масс. Он имеет наиболее высокое значение на взморье Дона, 
что характеризует распресненные речные воды, уменьшаясь экспоненциально 
в направлении Керченского пролива и Черного моря, отличающихся большей 
соленостью (рис. 5). Наибольший разброс значений этой величины наблюда-
ется в районах моря с соленостью воды в диапазоне 1–4 ‰. 

Р и с.  5. Зависимость щелочно-солевого коэффициента от солености в Азовском море и Кер-
ченском проливе 
F i g.  5. Dependence of the alkaline-saline coefficient on salinity in the Sea of Azov and the Kerch 
Strait 

В разных районах моря повышение щелочности может быть связано с раз-
личными процессами. Так, повышенные значения Alk на взморье Дона могут 
быть обусловлены притоком высокощелочных речных вод (3,5–4 ммоль/л) 5; 
вблизи побережья в зимне-весенний период – стоком талых вод, обогащенных 
карбонатами вследствие размыва известняков; в южной части открытого моря 
и Керченском проливе – притоком черноморских вод с наиболее высокой со-
леностью. 

В восточной части Таганрогского залива, находящейся под влиянием 
стока Дона, в связи с разнонаправленными и разновременными физико-хими-
ческими и биологическими процессами значения щелочности могут меняться 
в широких пределах. Изменения зависят главным образом от величины при-
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тока донских вод и количества карбонатов, внесенных с рекой, величин насы-
щения воды ионами кальция и гидрокарбоната (пересыщенности вод этими 
ионами), а также факторов, приводящих к сдвигу карбонатного равновесия 
(изменений температуры и активности биоты). 

В воде с соленостью 1,5–5 ‰ наиболее интенсивно протекают процессы 
коагуляции пелитовой составляющей взвеси и образования хемогенного каль-
цита 

10. В предустьевых областях наблюдаются значительный размах сорбци-
онных явлений и два противоположно направленных процесса адсорбции и де-
сорбции [17], что указывает в первую очередь на наличие неуравновешенной 
физико-химической системы в переходной области. 

Анализ значений щелочности в устье Дона и Таганрогском заливе показал 
разные типы зависимости между Alk и соленостью S в этом районе. Для наибо-
лее распространенного первого типа характерно обращение кривой Alk = f(S) 
выпуклостью вниз при малых значениях солености. Второй тип характеризу-
ется тем, что кривая Alk = f(S) во всем диапазоне солености Таганрогского за-
лива обращена выпуклостью вверх. 

Наиболее типичную ситуацию снижения значений Alk в приустьевом 
районе в восточной части Таганрогского залива в водах с соленостью 2–4 ‰ 
связывают со сдвигом карбонатного равновесия, переходом карбонатов 
в твердую фазу (взвешенный хемогенный кальцит) из пересыщенных ионами 
кальция и гидрокарбоната вод 3, 10

 [17]. Помимо приведенной выше причины,
такое уменьшение значений Alk в указанном диапазоне солености может 
быть связано с удалением СО2 при фотосинтезе (в результате этого процесса 
уменьшается концентрация гидрокарбонатов и растет рН), с извлечением 
планктоном карбонатов из воды с частичным переходом карбонатсодер-
жащего детрита в донные осадки (при этом уменьшается щелочно-солевой 
коэффициент), с увеличением температуры, при котором карбонатное равно-
весие сдвигается в сторону увеличения концентрации карбонатов и умень-
шения концентрации гидрокарбонатов и СО2. Все эти факторы следует 
учитывать при анализе поведения карбонатной системы в Таганрогском 
заливе, что требует дополнительных исследований (анализа динамики 
кислорода и продукционных процессов, насыщения воды ионами кальция и 
гидрокарбонатами и др.). 

10 Цурикова А. П., Цуриков П. Л. О выпадении кальция и изменении солености при смеше-
нии вод // Химические процессы в морях и океанах / Отв. ред. С. В. Бруевич. М. : Наука, 1966. 
С. 12–18. 

От устья Дона в направлении Таганрогского залива в первом случае значе-
ния Alk (3 ммоль/л и более) сначала снижаются, достигая минимума в районе 
вод с соленостью 2–4 ‰, а далее вновь повышаются в воде Таганрогского залива 
с соленостью в диапазоне от 5 до 7 ‰ и снова снижаются в направлении откры-
той части Азовского моря, что иллюстрирует рис. 4, представляющий собой 
обобщение многолетних данных. Во втором случае (редко) – относительно низ-
кие значения Alk (менее 3 ммоль/л) могут повышаться, достигая в среднем 
∼ 3 ммоль/л и более в районе вод с соленостью 2,5–7 ‰, затем снова снижаются
в направлении центральной части моря (воды с соленостью ∼ 11–13 ‰). Кроме 
этих двух типов можно отметить случаи монотонного снижения щелочности 
в зависимости от солености на всем протяжении Таганрогского залива. 
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В работе 10 авторы показали аналогичные типы зависимости в Таганрог-
ском заливе между концентрациями ионов кальция и хлора. В случае обраще-
ния кривой Ca2+ = f (Cl⁻) выпуклостью вверх может происходить растворение 
твердых фаз карбонатов кальция. В работе [17] Ю. П. Хрусталев сообщает, 
что подобное явление наблюдается редко в Таганрогском заливе, и в основном
в его центральной части. В другом типичном случае, при обращении кривой 
Ca2+=f (Cl⁻) выпуклостью вниз, обычно при малых концентрациях иона хлора, 
возможно хемогенное выпадение СаСО3. Авторы работы 10 отметили, что та-
кая зависимость хорошо проявляется в вершине залива при смешении речных 

и морских вод и подтверждается присутствием игольчатого кальцита хемоген-
ного происхождения. В западной, мористой части Таганрогского залива авторы 
указанной выше работы отмечали вторую зону выпадения карбоната кальция 
при смешении таганрогских и азовских вод. Следует иметь в виду, что осажде-
ние карбонатов может привести к снижению щелочности, переносимой в откры-
тую часть моря во время весенней фазы развития продукционных процессов. 

Динамика рН (и других параметров карбонатной системы) в мелководном 
Азовском море трудно предсказуема из-за влияния множества факторов, вклю-
чающих как изменения на водосборе (величина атмосферных осадков, вывет-
ривание, известкование, объем поступления биогенных и органических ве-
ществ), так и сроки и масштабы процессов продукции/окисления органиче-
ского вещества. Тем не менее, основываясь на большом количестве данных 
инструментальных наблюдений за длительный период времени, становится 
возможным проследить основные тенденции и закономерности изменений во-
дородного показателя. 

Для рН в Таганрогском заливе за период 1950–2020 гг. характерен рост 
средних значений в летнее и осеннее время. Весной наиболее высокие значе-
ния отмечены в период 1972–1978 гг. (среднее за период – 8,60), характеризо-
вавшийся маловодным режимом и увеличением солености вод (с 11,5 ‰ 
в среднем за 1950–1971 гг. до 12,9 ‰ за 1972–1978 гг. [10]), а также в послед-
ний период 2011–2020 гг. (среднее за период – 8,57) затяжного маловодья при 
относительно более высокой температуре воды (рис. 6). Несмотря на маловод-
ный режим двух указанных периодов, в Таганрогском заливе, по всей видимо-
сти, процессы фотосинтеза имели большое значение и служили причиной от-
носительного увеличения рН. Напротив, в собственно море в маловодные пе-
риоды с увеличением солености продуцирование органического вещества 
ослабевало, средние значения рН снижались. Это хорошо видно на примере 
весны и осени 1972–1978 гг., а также весны 2011–2020 гг. Отсутствие роста рН 
в летнее время для обоих маловодных периодов и в осеннее время во втором 
периоде может быть связано со сдвигом максимального пика первичного про-
дуцирования в собственно море на летне-осенний период в последнее время 
[16], что требует дополнительных исследований. 

Значение солености как фактора, приводящего к снижению величины пер-
вичной продукции органического вещества в Азовском море, первоначально 
было  отмечено 11  в  70-х гг. XX в.,  что  впоследствии  нашло подтверждение

11 Бронфман А. М., Дубинина В. Г., Макарова Г. Д.  Гидрологические  и  гидрохимические 
основы продуктивности Азовского моря. М. : Пищевая промышленность, 1979. 288 с. 
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и в современных исследованиях [18, 19]. В периоды осолонения средний уро-
вень первичной продукции органического вещества фитопланктоном был низ-
ким, а наиболее высокая первичная продукция отмечалась в периоды распрес-
нения. Основным объяснением наблюдаемой зависимости является смена так-
сономических групп фитопланктона в случае сокращения первичной продукции 
в открытой части моря со снижением биомассы сине-зеленых водорослей [18]. 

Р и с.  6. Пространственно-временные изменения рН в Азовском море и Керченском проливе по 
сезонам: а – весной; b – летом; c – осенью 
F i g.  6. Spatial-temporal changes in pH in the Sea of Azov and the Kerch Strait by seasons: a – spring, 
b – summer and c – autumn 

Период 1993–1999 гг. характеризовался наибольшим средним речным сто-
ком, относительно более низкой соленостью и температурой воды [10]. В этот 
период отмечено небольшое увеличение среднего значения рН в собственно 
море весной (максимально) и осенью (рис. 6). Интересен тот факт, что весной 
в Таганрогском заливе в указанный период средняя величина рН не увеличи-
валась по сравнению с соседними периодами и, скорее всего, процессы проду-
цирования органического вещества не имели сильного развития. В это же 
время в открытом море значения рН были наибольшими по сравнению с дру-
гими периодами, что можно объяснить поступлением большего объема вод Та-
ганрогского залива с более высоким рН, а также, возможно, активным фото-
синтезом; летом интенсивность продукционных процессов несколько снижа-
лась. 
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Для Керченского пролива в целом и собственно моря характерны сходные 
тенденции изменения средней величины рН весной и летом за весь период 
наблюдений, осенью же наблюдаемые изменения различаются, особенно в по-
следний маловодный период (2007–2020 гг.), что может быть связано с отно-
сительно менее активными продукционными процессами в этом районе в ре-
зультате осолонения. 

Для средних значений общей щелочности характерно почти одно-
направленное изменение по сезонам в разные периоды в каждом из рассмат-
риваемых районов (рис. 7). В Таганрогском заливе наблюдается снижение 
средних значений Alk в маловодный период 1972–1978 гг. по сравнению 
с предшествующими годами и последующий неуклонный рост вплоть до по-
следнего периода 2011–2020 гг., также отличающегося значимым сокраще-
нием речного стока (рис. 7). В открытой части Азовского моря, а также в Кер-
ченском проливе средние значения щелочности, напротив, увеличились в пе-
риод осолонения 1972–1978 гг. наиболее значительно осенью и летом, по 
сравнению с весной, что выглядит закономерно в связи с возможным
проникновением более соленых черноморских вод с повышенной 
щелочностью (в среднем 3,3 ммоль/л в поверхностном (100 м) слое [20, 21]). 

Р и с.  7. Пространственно-временные изменения Alk в Азовском море и Керченском проливе по 
сезонам: а – весной; b – летом; c – осенью 
F i g.  7. Spatial-temporal changes in Alk in the Sea of Azov and the Kerch Strait by seasons: a – spring, 
b – summer and c – autumn 
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Отмечен существенный рост Alk во всех районах моря с начала 2000-х гг., 
причем соленость моря оставалась в это время относительно низкой (среднее 
значение по морю – 10,2 ‰), а температура вод повысилась существенно 
(в среднем более чем на 1 °С) по сравнению с предшествующими периодами. 
В последний маловодный период 2011–2020 гг., характеризующийся увеличе-
нием солености и относительно высокими значениями температуры воды, 
дальнейшего роста щелочности не наблюдается, наоборот, отмечено снижение 
ее средних значений во всех районах. Вероятно, существует предел увеличе-
ния данного параметра при сложившихся новых условиях. В период понижен-
ного речного стока в Азовское море приток черноморских вод уже не оказы-
вает на среднюю величину Alk значимого влияния. 

Таким образом, можно констатировать, что в конце XX – начале XXI вв. 
произошли изменения не только гидрологического режима, отмеченные в ра-
боте [10], но и гидрохимического состояния Азовского моря. Причины отме-
ченных тенденций изменения общей щелочности еще предстоит выяснить, 
установив связи с такими факторами как речной сток, температура и соленость 
вод, продукция и деструкция органического вещества, а также всесторонне 
рассмотрев особенности поведения карбонатной системы Азовского моря. 

Выводы 
На основе собранной в ЮНЦ РАН базы данных гидрологических и гидрохи-

мических показателей выполнен анализ пространственно-временных изменений 
рН и Alk вод Азовского моря и Керченского пролива за период 1950–2020 гг. Рас-
считаны средние значения исследуемых параметров по сезонам для трех районов: 
Таганрогского залива, открытой части Азовского моря, Керченского пролива. 

Общие закономерности распределения исследуемых параметров в Азов-
ском море, в зависимости от солености, заключаются в следующем. В Таган-
рогском заливе установлены две зоны пониженных значений общей 
щелочности в водах с соленостью в диапазоне 2–4 и 11–13 ‰. В этих зонах 
при значительном пересыщении вод карбонатом кальция потенциально 
возможны процессы образования хемогенного кальцита. Также установлена 
одна зона повышенного рН в водах с соленостью 4–6 ‰, совпадающая 
с районом максимальной продуктивности фитопланктона. 

Впервые показаны многолетние сезонные изменения рН и Alk вод Азов-
ского моря (от устья Дона до Керченского пролива включительно). Анализ вы-
полнен на основе определенных ранее периодов изменения температуры и соле-
ности вод Азовского моря, что позволило объяснить наблюдаемые тенденции. 

В Таганрогском заливе в поверхностном слое отмечен рост рН в летнее 
и осеннее время, что можно объяснить увеличением продуцирования органи-
ческого вещества на фоне уменьшения солености начиная со второй половины 
1970-х гг. и ростом температуры воды в первое десятилетие XXI в. 

Для открытой части моря (за исключением осеннего периода) и Керчен-
ского пролива характерна общая тенденция к снижению рН. На таком фоне 
можно выделить период 1993–1999 гг., характеризующийся распреснением 
азовских вод вследствие относительно высокого речного стока, когда наблю-
дались высокие, по сравнению с предшествующими и последующими перио-
дами, значения рН в весеннее время. Выраженной тенденции изменений сред-
них значений рН осенью в открытом море не наблюдается. 
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Общая закономерность распределения Alk в Азовском море и Керченском 
проливе заключается в относительно повышенных значениях в Таганрогском 
заливе, особенно в водах с соленостью 5–8 ‰, с убыванием в сторону откры-
того моря и затем возрастанием в направлении Керченского пролива. 

Средняя величина общей щелочности в Таганрогском заливе имела тен-
денцию к снижению в маловодные периоды 1972–1978 и 2011–2020 гг. на фоне 
общего положительного роста. При этом в открытом море и Керченском про-
ливе в первый из указанных периодов значения Alk увеличились по сравнению 
с предшествующим и последующим временем, что, скорее всего, связано с при-
током более щелочных черноморских вод, а во второй период положительная 
тенденция не наблюдалась, так как значения общей щелочности были уже до-
статочно высоки по сравнению со значениями, наблюдаемыми до 2000-х гг. Зна-
чительное увеличение средних значений Alk произошло в период роста средней 
температуры воды в Азовском море в начале ХХ в. В последний период маловодья 
рек и увеличения солености Азовского моря (2011–2020 гг.) увеличения общей ще-
лочности, как и рН, в большинстве рассмотренных случаев не наблюдалось. 

В целом следует отметить увеличение среднеквадратического отклонения 
и разброса значений исследуемых параметров начиная с 1990-х гг. Обращает на 
себя внимание разное поведение рассматриваемых параметров в маловодные пери-
оды 1972–1978 и 2011–2020 гг., которое, скорее всего, объяснимо различиями 
в средней температуре водной массы и сдвигами в сезонном ходе температур. 

В конце XX – начале XXI вв. произошли изменения гидрохимического ре-
жима Азовского моря, которые еще предстоит детально изучить. Выполненное 
исследование является основой для всестороннего анализа карбонатной си-
стемы и продукционно-деструкционных процессов Азовского моря. 
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Аннотация 
Цель. Целями работы являются создание нового климатического массива термохалинных полей 
Черного моря, оценка на его основе климатических изменений последних десятилетий и срав-
нение их с глобальными климатическими тенденциями в Мировом океане. 
Методы и результаты. Новый климатический массив термохалинных полей Черного моря 
(МГИ-2024) с пространственным разрешением 1/6° × 1/4° создан в Морском гидрофизическом 
институте РАН на основе статистической обработки более 123 тыс. гидрологических станций за 
период 1950‒2023 гг. с применением методов оптимальной интерполяции. Климатический атлас 
и цифровой массив находятся в открытом доступе и могут использоваться в климатических ис-
следованиях, математическом моделировании, а также при решении различных прикладных за-
дач. Отклонения исходных данных и осредненных значений от климатических полей массива 
МГИ-2024 послужили основным материалом для оценок показателей временной изменчивости 
на различных масштабах и для формирования временных рядов среднемесячных и среднегодо-
вых аномалий. Выявлено, что после 2015 г. потепление в слое 0‒100 м устойчиво превышает 
средний фон межгодовой изменчивости с наибольшим ростом температуры воды в летне-осен-
ний период. Примерно с 2010‒2012 гг. наблюдается резкий рост солености, который пока не 
превышает уровня межгодового среднеквадратического отклонения (СКО). Наибольший рост 
солености в сезонном цикле происходит весной и осенью, в периоды максимумов водного ба-
ланса бассейна.  
Выводы. Черное море относится к районам с повышенной скоростью климатических изменений, 
таким как тропические части Мирового океана. Высокий рост температуры в Черном море в по-
следние 40 лет уступает по интенсивности только арктическим морям. Рост солености в Черном 
море на протяжении 70-летнего периода сопоставим с увеличением солености в районах океа-
нических субтропических круговоротов c нетипичным для океана резким осолонением за по-
следние 20 лет. Наступившая теплая и соленая фаза гидрологического состояния Черного моря 
аналогична условиям 1960‒1970 гг., но с большей амплитудой колебаний. Результаты работы 
имеют широкую область применения, в том числе для формирования общих представлений 
о механизмах цикла углерода в Азово-Черноморском бассейне. 

Ключевые слова: Черное море, термохалинная структура, климатический массив, изменение 
климата, глобальное потепление, соленость, температура воды 
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Abstract 
Purpose. The purposes of the study are to create a new climatic array of thermohaline fields in the 
Black Sea, to estimate (on its basis) the climate changes during the last decades and to compare them 
with the global climatic tendencies in the World Ocean.  
Methods and Results. A new climate array of thermohaline fields in the Black Sea (MHI-2024) with 
a 1/6° × 1/4° spatial grid has been created in Marine Hydrophysical Institute of RAS based on statistical 
processing of more than 123 thousand hydrological stations in 1950‒2023 and using the methods of 
optimal interpolation. The climate atlas and the digital array are the open access products and can be 
used in climate studies, mathematical modeling, as well as in solving various applied problems. The 
deviations of initial data and averaged values from the climatic fields in the MHI-2024 array have 
constituted a basis for calculating the parameters of temporal variability at different scales and for form-
ing the time series of average monthly/annual anomalies. It is revealed that after 2015, sea warming in 
the 0–100 m layer steadily exceeded the natural background of interannual variability, at that its maxi-
mal increase fell on the summer-autumn seasons. Since about 2010–2012, a sharp salinity growth has 
been observed which does not yet surpasses the standard deviation (SD) of interannual variability. The 
highest salinity increase in course of a seasonal cycle occurs in spring and autumn, i. e. when the water 
balance in the basin is maximal. 
Conclusions. The Black Sea is related to the areas with the increased rates of climate changes, such as 
tropical parts of the World Ocean. The high temperature rise in the Black Sea over the past 40 years is 
the second in intensity as compared to that of the Arctic seas. Salinity growth in the Black Sea over 
a 70-year period is close to that in the areas of subtropical anticyclonic gyres, where over last 20 years, 
sharp salinification, atypical for the ocean, was observed. The current warm and saline stage of hydro-
logic state of the Black Sea is similar to the conditions in 1960–1970, but with greater oscillation am-
plitude. The obtained results are of a wide range of applications including the formation of general ideas 
on the carbon cycle mechanisms in the Azov-Black Sea basin.  

Keywords: Black Sea, thermohaline structure, climatic array, climate change, global warming, salinity, 
water temperature 
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Введение 
В обширном наборе методов климатических исследований традиционным, 

основополагающим подходом остается расчет отклонений текущих значений 
гидрометеорологических элементов от климатических норм. Для океаногра-
фических характеристик, неравномерно распределенных во времени и про-
странстве, получение статистически достоверных климатических норм явля-
ется более неопределенной задачей, чем для длительных рядов измерений на 
стационарных метеорологических станциях или результатов дистанционного 
зондирования Земли на регулярной основе.  
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При использовании в качестве общих показателей климатической измен-
чивости абсолютных или нормированных аномалий относительно многолет-
него сезонного хода на оценку интенсивности происходящих 
крупномасштаб-ных изменений будут влиять значения рассчитанных ранее 
климатических норм. Для Черного моря в последние 40 лет был создан ряд 
климатических массивов термохалинных полей: СО ГОИН [1], WOA-2018 [2, 
3], MEDATLAS 1, SeaDataNet Climatology 2, МГИ-2004 3-5 [4]. Эти массивы
охватывают различные исторические периоды, поэтому их средние 
характеристики по-разному отражают влияние долгопериодных трендов и 
изменчивости в десятилетнем – междесятилетнем диапазоне.  

В работах по климатической изменчивости в Черном море в основном опи-
сывались сами изменения характеристик термохалинной структуры вод 
и меньше внимания уделялось их отношению к климатическим средним и об-
щему уровню межгодовой – междесятилетней изменчивости. В работах [5–7] 
рассматривались общие многолетние тенденции, в том числе и для современ-
ного периода резкого потепления верхнего слоя моря в конце XX – начале 
XXI в. Много исследований было посвящено процессам в холодном промежу-
точном слое (ХПС) [8–12], в которых было показано, что в последние годы 
вслед за потеплением в поверхностном слое этот характерный элемент термо-
халинной структуры черноморских вод (в его классическом определении как 
подповерхностный слой с температурой ≤ 8°C) стал исчезать уже к началу 
2010-х гг. Неоднократно отмечался в литературе и медленный, постоянный 
рост температуры и солености в слое постоянного пикноклина [1, 5].  

Гораздо меньше в литературе освещались вопросы многолетних колеба-
ний солености Черного моря. Результаты экспедиционных наблюдений свиде-
тельствуют, что начавшееся в 1980-х гг. снижение солености поверхностного 
слоя, впервые отмеченное в работе [1], завершилось в целом к 2005–2010 гг. 
Начавшийся в дальнейшем общий рост содержания солей в море обсуждался 
специалистами большей частью в рамках научных конференций. Признаки 
начала осолонения бассейна можно найти лишь в отдельных работах, напри-
мер на графиках временных рядов солености в работе [11, рис. 5, с. 4812]. 

1 MEDATLAS/2002 database. Mediterranean and Black Sea database of temperature salinity and 
bio-chemical parameters. Climatological Atlas / MEDAR Group. Institut Français de Recherche pour 
L´Exploitation de la Mer (IFREMER) and Instituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Speri-
mentale (OGS). 2002. 4 CD-ROMs. 

2 Myroshnychenko V., Simoncelli S. SeaDataCloud Temperature and Salinity Climatology 
for the Black Sea (Version 2). Product Information Document. SeaDataCloud, 2020. 37 p. 
https://doi.org/10.13155/77420 

3 Белокопытов В. Н. Термохалинная и гидролого-акустическая структура вод Черного 
моря : автореф. дис. … канд. геогр. наук. Севастополь : МГИ НАНУ, 2004. 24 с. 

4 Океанографический атлас Чорного и Азовського морiв / С. В. Симоненко [и др.]. Киев : 
ДУ «Держгiдрографiя», 2009. 365 с.  

5 Экологический Атлас. Черное и Азовское моря / В. О. Мокиевский [и др.]. Москва : Фонд 
«НИР», 2019. 464 с. 
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Насущная необходимость проведения более точных и обоснованных оце-
нок современных региональных климатических изменений и сопоставления их 
с глобальными тенденциями стимулирует работы по определению характери-
стик всего диапазона временной изменчивости и созданию новых версий кли-
матических полей. Увеличение количества наблюдений в Черном море за по-
следнее десятилетие позволяет повысить пространственное разрешение кли-
матических массивов, которые имеют широкую область применения. В част-
ности, оценки климатических аномалий, полученные на их основе, важны не 
только в качестве традиционных климатологических характеристик, а также 
для решения новых актуальных задач, таких как формирование общих пред-
ставлений о механизмах цикла углерода в Азово-Черноморском бассейне. 

Целью работы является оценка климатических изменений термохалинных 
характеристик Черного моря в последние десятилетия на основе отклонений 
от нового климатического массива и сравнение их с глобальными климатиче-
скими тенденциями в Мировом океане 

Данные и методы исследования 
Существующие климатические массивы Черного моря рассчитывались на 

основе данных для различных исторических периодов: СО ГОИН ‒ до 1977 г., 
MEDATLAS ‒ до 1997 г., МГИ-2004 – для 1923‒2004 гг., SeaDataNet – для 1955‒
1994 гг., 1995‒2019 гг. и 1955‒2019 гг., из списка массивов WOA-2018 наиболее 
близки к современности периоды 1981‒2010 и 2005‒2017 гг.  

Для нового климатического массива (МГИ-2024) был выбран период 
1950‒2023 гг., который охватывает два климатических периода Всемирной ме-
теорологической организации (ВМО): 1961‒1990 гг. и 1991‒2020 гг., а также 
близок к периодам количественных оценок долгопериодных изменений в Ми-
ровом океане из отчета Межправительственной группы экспертов по измене-
нию климата (МГЭИК) 6.  

Существующие климатические массивы Черного моря кроме различных 
периодов осреднения имеют и различное пространственное разрешение: СО 
ГОИН ‒ 2/3° × 1° (40′ × 60′, 74 × 78 км), МГИ-2004 ‒ комбинированную сетку 
2/3°× 1° (40′ × 60′, 74 × 78 км) и 1/3° × 1/5° (20′ × 30′, 37 × 39 км – для более 
обеспеченных районов), WOA-2018 ‒ 1° × 1° (111 × 78 км) и 1/4° × 1/4° (15′ × 
× 15′, 28 × 19 км), SeaDataNet ‒ 1/8° × 1/8° (7,5′ × 7,5′, 14 × 10 км), MEDATLAS ‒ 
958 неравномерно расположенных узлов. Для создания массива МГИ-2024 
была выбрана сетка 1/6° × 1/4° (10′ × 15′, 19 × 19 км) как компромисс между 
стремлением к более высокому, равномерному пространственному разреше-
нию и необходимостью учета значительной разности в количестве данных 
между северной и южной частями моря (рис. 1). 

Основой массива МГИ-2024 послужили 123533 вертикальных профиля 
температуры и солености, собранные для периода 1950‒2023 гг. из банка оке-
анографических данных Морского гидрофизического института РАН (БОД 

6 Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / Eds. V. Masson-Delmotte [et 
al.]. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA : Cambridge University Press, 2021. 
2391 p. https://doi.org/10.1017/9781009157896 

https://doi.org/10.1017/9781009157896
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МГИ) 7, информационных ресурсов SeaDataNet 8 и баз данных буев-профиле-
меров Argo 9. Все профили температуры и солености прошли контроль каче-
ства на основе стандартных океанографических тестов и статистических кри-
териев (3σ). Для расчета климатических полей в глубинных слоях использова-
лись данные CTD-зондов (начиная с 1990-х гг.) и буев Argo после 2010 г. (когда 
стабильность измерительных датчиков солености на протяжении длительного 
дрейфа значительно улучшилась), всего 28885 станций для данного периода.  

Р и с.  1. Количество гидрологических станций в Черном море за период 1950‒2023 гг. в квад-
ратах 2/3° × 1° (40′ × 60′) 
F i g.  1. Amount of oceanographic stations in the Black Sea in the 2/3° × 1° (40′ × 60′) “quadrants” 
over 1950‒2023  

Методическая основа расчета существующих климатических массивов 
также различна: в массиве СО ГОИН использовались сплайн-функции и стан-
дартные статистические методы, в WOD-18 и МГИ-2004 ‒ метод последова-
тельных приближений [13, 14], в MEDATLAS [15] и SeaDataNet [16] (divand 
вер. 2.6.4) – вариационные обратные методы. 

Методика расчета климатического массива МГИ-2024 состояла в последо-
вательном выполнении трех этапов.  

На первом, самом длительном этапе для регуляризации пространственно-
временной неоднородности исходных данных и фильтрации мезомасштабной 
изменчивости формировался начальный массив среднедекадных (10 сут) зна-
чений для всего периода наблюдений на сетке 10′ × 15′ [17]. Использовался 
метод оптимальной интерполяции 10 [18] с допущением изотропности про-
странственной коррелированности термохалинных полей в Черном море [19, 

7 Черное море: гидрология – 2018 : база данных / Е. А. Годин [и др.]; ФГБУН ФИЦ «Мор-
ской гидрофизический институт РАН». Электрон. дан. Москва, 2019. № гос. регистрации 
№ 2019621008. EDN PUGLGR. 

8 URL: https://cdi.seadatanet.org/search (date of access: 16.03.2023). 
9 URL: https://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Data-selection (date of access: 29.12.2023). 
10 Гандин Л. С. Объективный анализ метеорологических полей. Ленинград : Гидрометео-

издат, 1963. 287 с. 

https://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Data-selection
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20] и автокорреляционной функции из работы [19]. В сравнении с исходной
информацией (рис. 2, а) интерполированные данные имеют более равномерное 
распределение, тем не менее периоды до 1957 г. и 1997‒2013 гг. остаются 
наименее обеспеченными данными наблюдений. Относительная доля покры-
тия акватории Черного моря данными, сведенными в узлы сетки 10′ × 15′, в эти 
годы не превышает 10‒15% в месяц (рис. 3). 

На втором этапе по среднедекадным величинам в узлах сетки рассчитыва-
лись среднемесячные значения за каждый год, затем вычислялись климатиче-
ские среднемесячные значения как средние арифметические из имеющихся 
в период 1950‒2023 гг. 

На третьем этапе полученные средние поля сглаживались гауссовским 
фильтром с радиусом 3‒5 узлов сетки с 2‒6 итерациями в зависимости от обес-
печенности данными и уровня внутрисезонной изменчивости. 

Результирующий климатический массив содержит среднемесячные поля 
температуры и солености (до 350 м) и среднегодовые поля (начиная с 400 м) 
на 67 горизонтах: через 5 м в слое 0–100 м с последовательным увеличением 

Р и с.  2. Количество гидрологических станций в Черном море за период 1950‒2023 гг.: распре-
деление по годам и месяцам (а), по месяцам (b), по глубине (c) 
F i g.  2. Amount of oceanographic stations in the Black Sea over 1950‒2023: distribution by years and 
months (а), months (b) and depth (c) 
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далее вертикального шага от 10 до 200 м. Климатический атлас и цифровой 
массив размещены на сайте БОД МГИ 11 (для открытого доступа с 01.01.2025 г.). 

Р и с.  3. Относительная доля покрытия акватории Черного моря (%) в месяц данными наблюдений 
температуры и солености, сведенными на сетку 10´ × 15´ методом оптимальной интерполяции 
F i g.  3. Relative share of monthly coverage (%) of the Black Sea water area by temperature and salinity 
observation data reduced to a 10´ × 15´ grid by the optimal interpolation method   

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Качественные оценки различий пространственной структуры полей 
температуры воды для февраля и августа в массивах МГИ-2004,  

WOD-18, SeaDataNet в сравнении с массивом МГИ-2024 
Qualitative assessments of distinctions in spatial structure of water  

temperature fields for February and August in the MHI-2004, WOD-18  
and SeaDataNet arrays as compared to the MHI-2024 array 

Глубина, м / 
Depth, m 

Месяц / 
Month 

МГИ-2004 
(1923-2004) / 

MHI-2004 
(1923–2004) 

WOD-18 
(1981–2010) 

SeaDataNet 
(1955–2019) 

0 2 ‒ + ‒ 
50 2 ‒ + ‒ 

100 2 + + × 
0 8 + + ‒ 
50 8 + ‒ ‒ 

100 8 + + ‒ 
500 8 ‒ ‒ ‒ 

1000 8 ‒ ‒ + 

П р и м е ч а н и е: здесь и в табл. 2 знак + означает качественное соответствие простран-
ственной структуры полей и близкие количественные значения; × ‒ качественное соответствие 
пространственной структуры полей с существенной разницей количественных значений; ‒ несо-
ответствие пространственной структуры полей и количественных значений. 

N o t e : here and in table 2, + means qualitative correspondence between the field spatial struc-
tures and the close quantitative values; × – qualitative correspondence between the field spatial struc-
tures and the significant difference of quantitative values; ‒ – discrepancy between the field spatial 
structures and the quantitative values. 

11 Климатический атлас Черного моря (МГИ-2024) : набор данных. Данные в формате netCDF // 
Банк океанографических данных : сайт. 01.01.2025. URL: http://bod-mhi.ru/ru/climaticAtlas_2024.shtml 
(дата обращения: 31.12.2024). 

http://bod-mhi.ru/ru/climaticAtlas_2024.shtml
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Сравнение массива МГИ-2024 с имеющимися аналогами показывает, что 
их отличия в пространственной структуре гидрологических полей (расположе-
ние минимумов и максимумов, сезонная конфигурация циклонических круго-
воротов) не имеют явно выраженного систематического характера, они раз-
личны по сезонам года и глубинам. В табл. 1, 2 представлены качественные 
оценки различий между массивами на примере февраля и августа как цен-
тральных месяцев гидрологических сезонов. Несмотря на практически одина-
ковый период осреднения с SeaDataNet, массив МГИ-2024 в целом имеет боль-
шее сходство с WOD-18 и МГИ-2004, хотя исторические периоды в них совпа-
дают лишь частично. Скорее всего, это обусловлено большей традиционностью 
подходов при создании указанных массивов, чем при создании SeaDataNet. Учи-
тывая то обстоятельство, что благодаря международному обмену гидрометео-
рологической информацией набор доступных исходных океанографических 
данных практически одинаков, выбор методики вычислений является опреде-
ляющим фактором для воспроизведения особенностей пространственной 
структуры полей.  

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Качественные оценки различий пространственной структуры полей  
солености для февраля и августа в массивах МГИ-2004, WOD-18,  

SeaDataNet в сравнении с массивом МГИ-2024 
Qualitative assessments of distinctions in spatial structure of salinity fields  

for February and August in the MHI-2004, WOD-18 and SeaDataNet arrays 
as compared to the MHI-2024 array 

Глубина, м / 
Depth, m 

Месяц / 
Month 

МГИ-2004 
(1923–2004) / 

MHI-2004 
(1923–2004) 

WOD-18 
(1981–2010) 

SeaDataNet 
(1955–2019) 

0 2 + + + 
100 2 + ‒ ‒ 
200 2 × ‒ ‒ 
0 8 + + × 

100 8 + ‒ × 
200 8 + ‒ × 
500 8 + + × 

1000 8 ‒ ‒ ‒ 

Отдельно следует отметить проблему надежности количественных оценок 
в глубинных слоях Черного моря, где пространственно-временная изменчи-
вость термохалинных характеристик резко снижается. Среднеквадратические 
отклонения рядов температуры и солености для всего периода наблюдений, 
начиная с нижней части основного пикноклина, не превышают 10–1°С и единиц 
солености, а для отдельных судовых съемок или периодов работы конкретных 
буев-профилемеров они находятся в пределах 10–3‒10–2°С и единиц солености. 
При такой однородности термохалинных полей инструментальные и система-
тические погрешности измерений сопоставимы с естественной изменчиво-
стью, при этом влияние выбросов или несвоевременности поверки приборов 
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резко возрастает. Выбор достоверных по метрологическим стандартам данных 
глубоководных измерений очень субъективен, а жесткая фильтрация значений 
уменьшает их количество, необходимое для надежных оценок средних вели-
чин. В связи с этим во всех рассматриваемых массивах, включая МГИ-2024, 
пространственная структура средних термохалинных полей на глубинах  1000 м 
может рассматриваться лишь как ориентировочная. Это относится также 
и к среднегодовым полям, не говоря уже о среднемесячных значениях, кото-
рые представлены в WOD-18 и SeaDataNet. Наибольшую достоверность имеют 
только осредненные по всей глубоководной акватории вертикальные профили 
из тщательно отфильтрованных данных, полученных современными измери-
тельными средствами. 

Еще одна проблема, часто возникающая при расчетах климатических мас-
сивов, ‒ появление искусственных вертикальных инверсий при несогласован-
ном пространственном сглаживании полей на различных горизонтах. При со-
здании массива МГИ-2024 для устранения подобных артефактов на третьем 
этапе расчетов применялась итерационная процедура контроля наличия инвер-
сий плотности с последующим увеличением/уменьшением радиуса и количе-
ства итераций сглаживания на различных горизонтах.  

На основе отклонений исходных данных и среднедекадных значений от 
климатических полей были рассчитаны оценки интенсивности временной из-
менчивости для различных масштабов: 

– сезонной изменчивости 𝑫[𝑿𝑚𝑐],
– межгодовой – междесятилетней изменчивости 𝑫[𝑿𝑚

′ ],
– синоптической изменчивости 𝑫[𝑿𝑠

′ ],
– мезомасштабной изменчивости 𝑫[𝑿′] − (𝑫[𝑿𝑚

′ ] + 𝑫[𝑿𝑠
′ ]),

– внутрисезонной изменчивости 𝑫[𝑿′], под которой подразумевается об-
щая изменчивость за вычетом сезонного хода, т. е. суммы мезомасштабной, 
синоптической и более низкочастотной (от межгодовой до междесятилетней) 
изменчивости. Здесь 

𝑫 – оператор дисперсии;  
𝑿 – исходные данные измерений; 
𝑿𝑚𝑐   – климатический среднемесячный сезонный ход;
𝑿𝑚

′ = 𝑴[𝑿𝑑
′ ] – среднемесячные аномалии,  

𝑴 – оператор математического ожидания, 
𝑿𝑑

′ = 𝑿𝑑 − 𝑿𝑚𝑐365 – среднедекадные аномалии (от климатического сезон-
ного хода и линейного тренда (на глубинах >100 м)), 

𝑿𝑑 – среднедекадные значения (за 10 сут),
𝑿𝑚𝑐365 – климатический среднемесячный сезонный ход, аппроксимиро-

ванный на каждый день года двумя гармониками; 
 𝑿𝑠

′ = 𝑿𝑑
′ − 𝑿𝑚

′  – синоптические аномалии, 
𝑿𝑑

′ = 𝑿𝑑 − 𝑿𝑚𝑐365 – среднедекадные аномалии (от климатического сезон-
ного хода и линейного тренда (на глубинах >100 м)).  

Оценки интенсивности межгодовой – междесятилетней изменчивости 
необходимы для определения значимости долгопериодных климатических 
аномалий, оценки общей внутрисезонной изменчивости ‒ для фильтрации из-
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меренных и рассчитанных значений, оценки синоптической и мезомасштаб-
ной изменчивости могут учитываться при исследованиях процессов соответ-
ствующих масштабов. 

Обсуждение результатов 
Среднее по Черному морю вертикальное распределение оценок временной 

изменчивости температуры воды (рис. 4, a), как и описывалось ранее в литера-
туре [21], характеризуется одним максимумом: для сезонного хода ‒ на по-
верхности моря, для остальных диапазонов изменчивости ‒ в слое сезонного 
термоклина. Для солености (рис. 4, b) все виды временной изменчивости 
имеют два максимума: первый ‒ на поверхности моря и второй ‒ в основном 
галоклине. По сравнению с работой [21] возросла оценка амплитуды сезонного 
хода солености в поверхностном слое моря, а также увеличилась оценка вклада 
мезомасштабной изменчивости температуры и солености, что связано, скорее 
всего, с тем, что ранее она определялась по достаточно небольшому количе-
ству многосуточных станций. Пространственное распределение сезонной из-
менчивости в Черном море соответствует традиционным представлениям [1, 
21], в новых оценках более детально представлена южная часть моря (рис. 5).  

Р и с.  4. Вертикальное распределение средних по Черному морю оценок временной изменчиво-
сти различных масштабов для температуры воды (a) и солености (b) 
F i g.  4. Vertical distribution of the Black Sea average estimates of temporal variability of different 
scales for water temperature (a) and salinity (b) 
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Р и с.  5. Пространственное распределение оценок временной изменчивости на поверхности 
моря: сезонное (a) и внутрисезонное (c) СКО температуры воды; сезонное (b) и внутрисезонное 
(d) СКО солености  
F i g.  5. Spatial distribution of temporal variability estimates on the sea surface: seasonal (a) and intra-
seasonal (c) water temperature SD; seasonal (b) and intra-seasonal (d) salinity SD  

Для оценки масштаба региональных климатических изменений были рас-
считаны среднемесячные и среднегодовые аномалии температуры и солености 
относительно климатического сезонного хода в узлах регулярной сетки мас-
сива МГИ-2024 (рис. 6, 7). Отношение текущих аномалий к СКО межгодовой – 
междесятилетней изменчивости характеризует относительную интенсивность 
климатических изменений.  

После относительного похолодания 1980‒1990-х гг. в поле температуры вод 
Черного моря преобладают положительные среднегодовые аномалии (рис. 6, a). 
В поверхностном слое превышение межгодового СКО (1,0°С) в отдельные годы 
отмечается с 2000 г., после 2015 г. потепление уже устойчиво превышает сред-
ний фон межгодовой изменчивости. На горизонте 50 м (ХПС) превышение ано-
малиями температуры межгодового СКО (0,6°С) в отдельные годы начинает 
проявляться с 2010 г., устойчиво ‒ с 2015 г., что часто отмечается в литературе 
как выход ХПС за границы изотермы 8°С. Следует отметить, что превышение 
температуры ядра ХПС 8°С не является чрезвычайно редким явлением, време-
нами оно происходило и ранее (в конце 1930-х и в 1962‒1972 гг.).  

Также начиная с 2015 г. устойчивое превышение межгодового СКО 
(0,2°С) наблюдается на горизонте 100 м. Глубже 150 м продолжается устойчи-
вый многолетний рост температуры воды, прослеживаемый с самого начала 
океанографических наблюдений в Черном море. Наибольший сезонный рост 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 6   2024 849 

температуры в поверхностных слоях происходит в летне-осенний период, ко-
гда скорость потепления в 1,5‒2 раза выше, чем в зимне-весенний сезон 
(рис. 7, a).  

Р и с.  6. Временной ход средних по Черному морю среднегодовых аномалий от климатического 
сезонного хода за период 1950‒2023 гг. на различных горизонтах: для температуры воды (a) 
и солености (b). Тонкие штриховые линии и символы отображают значения аномалий, жирные 
линии – аппроксимацию полиномами; разными цветами выделены отдельные горизонты  
F i g.  6. Time-series of the Black Sea average annual anomalies relative to climatic seasonal variations 
at different depths for 1950–2023: water temperature (a) and salinity (b). Thin dashed lines and symbols 
show the anomaly values, thick lines – the polynomial approximation; individual depths are highlighted 
in different colors  

После периода распреснения поверхностных слоев Черного моря в 1980‒
2010 гг. примерно с 2010–2012 гг. наблюдается резкий рост солености 
(рис. 6, b). Среднегодовые аномалии тем не менее пока еще не превышают 
межгодового СКО солености (0,4) и сопоставимы по величине с положитель-
ными аномалиями 1950‒1970 гг. Качество измерения солености в гидрологи-
ческих съемках 1950-х гг. может вызывать сомнения, тем не менее измерения 
на морских гидрометеостанциях также свидетельствуют о высоких значениях 
солености в тот период.  
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Р и с.  7. Временной ход средних по Черному морю среднемесячных аномалий от климатиче-
ского сезонного хода за период 1950‒2023 гг. на поверхности моря в центральные месяцы гид-
рологических сезонов года: для температуры воды (a) и солености (b). Тонкие штриховые линии 
и символы отображают значения аномалий, жирные линии – аппроксимацию полиномами, раз-
ными цветами выделены отдельные месяцы  
F i g.  7. Time-series of the Black Sea average monthly anomalies relative to climatic seasonal varia-
tions on the sea surface in the mid months of hydrological seasons for 1950–2023: water temperature 
(a) and salinity (b). Thin dashed lines and symbols show the anomaly values, thick lines – the polyno-
mial approximation; individual months are highlighted in different colors  

Межгодовые – междесятилетние тенденции для ХПС (горизонт 50 м) и по-
верхностного слоя аналогичны, в основном галоклине (≥ 75 м) продолжается 
постоянное долговременное увеличение солености. Наибольший сезонный 
рост солености в поверхностных слоях происходит весной и осенью, в месяцы 
положительной фазы водного баланса бассейна, что свидетельствует о его об-
щем снижении и переходе региона к более засушливым условиям (рис. 7, b). 
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Заключение 
По сравнению с глобальными оценками скорости климатического потеп-

ления за период 1950‒2020 гг. линейный тренд роста температуры в поверх-
ностном слое Черного моря (0,2°С/10 лет) в целом выше среднего по Миро-
вому океану. По этому показателю Черное море относится к районам с повы-
шенной скоростью потепления, таким как тропические части Атлантики, Ин-
дийского океана и западной половины Тихого океана. В то же время черно-
морский тренд за 70-летний период не достигает таких высоких показателей, 
как в арктических морях, в зоне взаимодействия Гольфстрим-Лабрадорское те-
чение или в Фолклендском течении. В период 1980‒2020 гг. рост поверхност-
ной температуры в Черном море значительно усилился и составил 0,5°С/10 лет, 
уступая только трендам в арктических районах. 

По сравнению с глобальными климатическими тенденциями в изменениях 
солености за период 1950‒2020 гг. черноморский тренд в поверхностном слое 
0,03/10 лет соответствует положительным трендам в районах с высокой соле-
ностью, в частности в крупномасштабных субтропических круговоротах. Та-
кая скорость резкого осолонения, как в Черном море в период 2000‒2020 гг. 
(0,18/10 лет), в целом не характерна для океана. Подобные быстрые процессы 
присущи внутренним морям с ограниченным внешним водообменом, сильно 
зависящим от регионального баланса пресных вод.  

В последовательности междесятилетних колебаний общего гидрологиче-
ского состояния Черного моря наступившая теплая и соленая фаза аналогична 
условиям 1960‒1970 гг., но с большей амплитудой колебаний. И текущее со-
стояние, и период 1960‒1970 гг., в свою очередь, следуют за предшествую-
щими им более холодными и менее солеными фазами. 
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Аннотация 
Цель. Мониторинг массового развития, или так называемого цветения, кокколитофорид актуа-
лизируется в связи с влиянием этого процесса на биогеохимические циклы. Проанализированы 
частота, интенсивность и площадь «цветения» Gephyrocapsa huxleyi в различных районах Чер-
ного моря, оценено влияние условий среды на интенсивность «цветения» и межгодовую измен-
чивость. 
Методы и результаты. На основе спутниковых данных с использованием региональных алго-
ритмов были восстановлены значения концентрации хлорофилла а, показателя рассеяния света 
назад взвешенным веществом и показателя поглощения света окрашенным неживым веществом 
с двухнедельным осреднением для разных районов Черного моря с 1998 по 2023 г. Использова-
ние нормализованных аномалий позволило установить годовые циклы изменчивости этих пара-
метров, выявить общие закономерности и особенности вариабельности в отдельных районах 
моря.  
Выводы. Установлено, что в начале июня во всех районах моря регулярно наблюдается массовое 
развитие Gephyrocapsa huxleyi, для которого характерна межгодовая изменчивость интенсивно-
сти и площади «цветения». Высокая освещенность в верхнем перемешанном слое моря является 
ключевым фактором сдвига в структуре фитопланктонного сообщества и перехода к доминиро-
ванию и «цветению» Gephyrocapsa huxleyi благодаря физиологически детерминированной спо-
собности этих водорослей расти без угнетения при крайне высокой интенсивности света, инги-
бирующей рост других водорослей. В большинстве районов Черного моря летнее «цветение» 
Gephyrocapsa huxleyi не сопровождается увеличением биомассы фитопланктона, изменяется 
только структура сообщества. Исключение составляют прибрежные воды в зоне влияния реч-
ного стока, где «цветение» наблюдается на фоне повышения биомассы фитопланктона. В холод-
ный период года (декабрь, февраль) в прибрежных водах иногда наблюдается увеличение чис-
ленности Gephyrocapsa huxleyi, которое может быть связано с уменьшением биогенной обеспе-
ченности на фоне ослабления берегового стока и/или стабилизации водного столба. Снижение 
обеспеченности фитопланктона питательными веществами способствует конкурентному росту 
кокколитофорид в сравнении с другими видами фитопланктона. Развитие Gephyrocapsa huxleyi 
в разные сезоны года может отражать генетическую и физиологическую пластичность 
Gephyrocapsa huxleyi.  

Ключевые слова: кокколитофориды, Gephyrocapsa huxleyi, Emiliania huxleyi, «цветение» кок-
колитофорид, цветение воды, концентрация хлорофилла, рассеяние света, поглощение света, 
окрашенное неживое вещество, дистанционное зондирование, Черное море 
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Abstract 
Purpose. Monitoring of coccolithophore “blooms” is becoming increasingly important due to their 
influence on the biogeochemical cycles. The purpose of the study is to analyze the frequency, intensity 
and area of Gephyrocapsa huxleyi “bloom” in different sub-regions of the Black Sea, as well as to 
assess the affect of environmental factors on the intensity and interannual variability of “bloom”.  
Methods and Results. Based on the satellite data and using the regional algorithms, the values of chlo-
rophyll a concentration, the particulate backscattering coefficient and the coefficient of light absorption 
by colored detrital matter were retrieved with a two-week averaging for different Black Sea sub-regions 
for the period 1998–2023. Application of the normalized anomalies made it possible to reveal the an-
nual cycles of variability of these parameters, as well as to identify their common patterns and variabil-
ity features in particular sub-regions of the sea. 
Conclusions. It has been revealed that in early June in all the regions of the sea, the “bloom” of Gephy-
rocapsa huxleyi was regularly observed; at that it was characterized by a year-to-year variability in its 
intensity and area. High light intensity in the sea upper mixed layer is a key factor for a shift in the 
phytoplankton species structure and for the transition to Gephyrocapsa huxleyi dominance and “bloom” 
due to the physiologically determined capacity for of these algae to grow at an extremely high light 
intensity with no inhibition, whereas at similar light conditions the growth of other plankton microalgae 
is suppressed. In most sub-regions of the Black Sea, the “bloom” of Gephyrocapsa huxleyi is not fol-
lowed by an increase in the phytoplankton biomass, only species structure of phytoplankton changes. 
The exception is the coastal waters affected by the river runoffs: the “bloom” there is observed when 
the phytoplankton biomass increases. In the coastal waters during a cold period (December, February), 
the Gephyrocapsa huxleyi abundance sometimes increases due to a decrease of nutrient supply that 
results from weakening of the river runoffs and/or increasing stability of the water column. Decrease 
in phytoplankton supply with nutrients contributes to the competitive growth of coccolithophores as 
compared to other types of phytoplankton. The development of Gephyrocapsa huxleyi “bloom” in dif-
ferent seasons can reflect its genetic and physiological plasticity. 
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MHI on theme No. FNNN-2023-0001, annual and interannual variability of bio-optical water features – 
within the framework of state assignment of FRC IBSS on theme No. 124030100106-2, the long-term 
data series were obtained based on satellite data and using the regional algorithms within the framework 
of state assignment of FSBSI FRC MHI on theme No. FNNN-2024-0012. 

For citation: Churilova, T.Ya., Suslin, V.V. and Krivenko, O.V., 2024. “Bloom” of Сoccolithophores 
in the Black Sea Based on Remote Sensing Data Obtained in 1998–2023: Intensity and Frequency. 
Physical Oceanography, 31(6), pp. 802-825. 

Введение 
Кокколитофориды (Coccolothophyceae) – это планктонные гаптофитовые 

водоросли, повсеместно распространенные в Мировом океане [1], отличитель-
ным признаком которых являются покрывающие всю поверхность клетки из-
вестковые (CaCO3) пластинки – кокколиты. Наиболее изученным видом этой 
группы является Gephyrocapsa huxleyi (Lohmann) P.Reinhardt, 1972 syn. Emili-
ania huxleyi (Lohmann) W.W.Hay & H.Mohler 1967 1. Массовое развитие этого 
вида периодически фиксируется в разных районах океана и приводит к мощ-
ному цветению моря, покрывающему площади в сотни тысяч квадратных ки-
лометров [1, 2]. 

Кокколитофориды являются важными продуцентами органического веще-
ства в океане, их долю в первичной продукции оценивают в 1–10 %, они также 
играют ключевую роль в образовании CaCO3 и формировании известковых 
донных отложений [3, 4]. C накоплением коккосфер и отдельных кокколитов 
в воде существенно изменяются оптические характеристики моря [2, 3]. Про-
гнозируется, что текущие климатические изменения могут существенно по-
влиять на рост кокколитофорид и процессы кальцификации, причем разнона-
правленно в низких и высоких широтах [5, 6]. За последние два десятилетия 
отмечено значительное увеличение численности кокколитофорид в Атланти-
ческом океане [7, 8]. В связи с существенным влиянием этих микроводорослей 
на глобальный круговорот углерода [5, 6, 9] исследование «цветения» G. hux-
leyi становится еще актуальнее [2].  

В наиболее общем виде «цветение» можно определить как накопление 
биомассы фитопланктона в пределах определенной акватории в результате 
превышения скорости роста микроводорослей над темпами потерь клеток. По-
тери клеток связаны с их естественной смертностью и выеданием зоопланкто-
ном. За увеличением биомассы следует период снижения ее значений до зна-
чений, близких к базовым [10]. Чаще всего наблюдается вспышка численности 
одного (моновидовое «цветение») или 2–3 видов микроводорослей, которая 
сопровождается повышением биомассы фитопланктона и продолжается в ос-
новном от недели до месяца [11, 12]. Высокая степень доминирования отдель-
ного таксона является важным признаком «цветения» и определяется способ-
ностью определенных видов нарастать быстрее в данных условиях среды по 
сравнению с другими видами водорослей [11, 13, 14].  

1 URL: https://www.algaebase.org (дата посещения: 17.07.2024). 
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Весеннее «цветение» фитопланктона, которое регулярно наблюдают 
в средних и высоких широтах, связано с быстрым ростом диатомовых водо-
рослей на фоне благоприятных световых условий, высокой доступности пита-
тельных солей и слабого пресса выедания, характерного для этого сезона [15–
17]. Благодаря физиологическим особенностям диатомовых водорослей, ско-
рость их роста достигает максимума в условиях интенсивного вертикального 
перемешивания вод при высоких концентрациях биогенных элементов в среде 
[13, 18]. Накопление биомассы водорослей происходит до тех пор, пока чис-
ленность питающегося ими зоопланктона не увеличится в ответ на увеличение 
пищи и/или не истощится запас питательных веществ [19]. Идентификация 
«цветения» и анализ его динамики проводится по биомассе фитопланктона, ко-
торую зачастую регистрируют с использованием концентрации основного фо-
тосинтетически активного пигмента – хлорофилла а – в качестве маркера [11].  

В отличие от весеннего «цветения» диатомовых, массовое развитие кок-
колитофорид чаще всего не сопровождается существенным приростом био-
массы фитопланктона [20, 21], поэтому в качестве критерия для идентифика-
ции «цветения» кокколитофориды G. huxleyi используется ее численность, за 
пороговое значение которой принимается 1 млн клеток в литре. Обычно «цве-
тение» G. Huxleyi 1 наблюдается на фоне высокой солнечной инсоляции и огра-
ниченной биогенной обеспеченности [1–3].  

Исследования, которые проводились в Черном море на регулярной основе 
в течение двух лет, показали изменение видовой структуры фитопланктона 
в конце весны – начале лета при постоянной концентрации хлорофилла а [20]. 
Основу фитопланктона в мае составляли динофлагелляты, а в июне в сообще-
стве доминировали кокколитофориды, вклад которых в биомассу фитопланк-
тона достигал 80 % [20]. Высокая численность G. huxleyi, более миллиона кле-
ток в литре, была зафиксирована в прибрежных и шельфовых водах и в холод-
ный период года [22].  

Дистанционные методы открывают широкие возможности для исследова-
ний качества и продуктивности вод на разных временных и пространственных 
масштабах. Дистанционная диагностика «цветения» кокколитофорид осно-
вана на уникальных оптических характеристиках их клеток – на порядок более 
высоком, по сравнению с другими микроводорослями, показателем рассеяния 
света назад (bbp), связанным с высоким показателем преломления света кокко-
литами и коккосферой [23]. На основе спутниковых данных было показано, 
что в Черном море «цветение» кокколитофорид наблюдается ежегодно в нача-
ле лета [24–28]. Однако внутригодовая динамика концентрации G. huxleyi 
в разных районах Черного моря, связь с концентрацией хлорофилла а – марке-
ром биомассы фитопланктона, влияние условий среды на динамику этих пока-
зателей исследованы недостаточно.  

Созданные для Черного моря региональные спутниковые алгоритмы: 
1) восстановления первичных гидрооптических характеристик поверхност-
ного слоя вод [29], в том числе и bbp; 2) оценки концентрации хлорофилла а 
(Ca) [30] – позволяют анализировать сезонную и межгодовую динамику этих 
параметров в различных районах моря, их связь с условиями среды, такими 
как температура поверхности моря (SST), глубина верхнего квазиоднородного 
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слоя (ZUML) и фотосинтетически активная радиация, падающая на поверхность 
моря (PAR0).  

Целью настоящего исследования является анализ частоты, интенсивности 
и площади «цветения» G. huxleyi в различных районах Черного моря, а также 
оценка влияния условий среды на интенсивность «цветения» и его межгодо-
вую изменчивость. 

Методы 
Оценка показателя bbp на длине волны 555 нм (bbp(555)) выполнена на ос-

нове спутниковых данных с использованием региональной модели [29]. Кон-
центрацию клеток G. huxleyi (NEh) определяли по зависимости NEh от bbp(555), 
установленной на основе in situ данных о NEh [31].  

Значения Ca и показателя поглощения света окрашенным неживым веще-
ством на длине волны 490 нм (aCDM(490)) определяли на основе спутниковых 
данных с использованием регионального алгоритма [30]. Значения ZUML были 
определены в соответствии с [32]. 

Р и с.  1. Районирование Черного моря по гидродинамическим характеристикам [33] 
F i g.  1. Map of the Black Sea sub-regions defined by hydrodynamic features [33] 

Для районов Черного моря (рис. 1), выделенных в соответствии с гидро-
физическими особенностями [33], рассчитывали средние по району значения 
исследуемых параметров с двухнедельным осреднением за период 1998–
2023 гг. Из анализа была исключена 2-километровая полоса вод вдоль всего 
черноморского побережья. Для оценки сезонной динамики bbp(555), NEh, SST, 
Ca, aCDM(490) и ZUML использовали среднемесячную аномалию изменений па-
раметра, нормализованную на стандартное отклонение (𝑋𝑖𝑗

σ ), которую рассчи-
тывали по уравнению 
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𝑋𝑖𝑗
σ = (�̅�𝑖𝑗 −𝑋�̿�) σ𝑋�̿�⁄ , (1) 

где X – рассматриваемый параметр; �̅�𝑖𝑗 – его среднемесячное значение для ме-
сяца i и для района j; 𝑋�̿� и σ𝑋�̿� – среднемноголетнее значение и стандартное 
отклонение (SD) параметра для района j. 

Межгодовую изменчивость параметра X оценивали с использованием ано-
малии его изменения, нормализованную на SD (𝑋𝑖𝑗𝑦

σ ), которую рассчитывали 
следующим образом:  

𝑋𝑖𝑗𝑦
σ = (�̅�𝑖𝑗𝑦 − �̿�𝑖𝑗) σ�̿�𝑖𝑗⁄ , 

где �̅�𝑖𝑗𝑦 – среднемесячное значение для месяца i, года y и района j; �̿�𝑖𝑗 и σ�̿�𝑖𝑗
 – 

среднемноголетнее значение и SD для месяца i, района j. 
Освещенность в пределах верхнего квазиоднородного слоя определяли по 

PAR0 (данные спектрорадиометров SeaWiFS и MODIS) с использованием соот-
ношения между глубиной зоны фотосинтеза (Z1%) и ZUML. Значения Z1% оцени-
вали по показателю диффузного ослабления света на длине волны 490 нм, вос-
становленному на основе спутниковых данных (SeaWiFS и MODIS) в соответ-
ствии с [34]. 

Результаты 
Были получены ряды данных (bbp(555), NEh, SST, Ca, aCDM(490), ZUML), рас-

считанные с двухнедельным осреднением для каждого района моря (рис. 1) 
с 1998 по 2023 г. На рис. 2 представлена динамика bbp(555) в каждом районе 
моря за исследованный период. Во всех районах моря очевидна сезонная 
и межгодовая изменчивость этого параметра (рис. 2).  

Нормализованные аномалии изменения всех параметров позволили вы-
явить их внутригодовую цикличность (рис. 3). Максимум bbp(555) в июне 
наблюдается с высокой вероятностью (нормированная аномалия более 2) по-
чти во всех районах моря. На северо-западном шельфе (район 4) максимум 
bbp(555) отмечается в разные месяцы на протяжении лета, что снижает стати-
стическую вероятность его проявления (нормированная аномалия около 1) 
(рис. 3). В Черном море годовая динамика Ca характеризуется минимумом 
в летнее время, за исключением прибрежных вод, подверженных влиянию 
стока рек Дунай, Днепр и Днестр (районы 4, 5 и 6а), где летом прослеживается 
увеличение Ca (рис. 3).  

Среднемноголетние значения параметров (𝑋�̿�) и SD (σ𝑋�̿�) (таблица) сов-
местно с годовой динамикой нормированных аномалий (см. рис. 2) позволяют 
рассчитать средние значения трех параметров для каждого месяца в отдельном 
районе моря, используя уравнение (1). В глубоководных районах моря (районы 
1–3) среднемноголетнее значение Ca составляло в июне 0,15–0,25 мгм−3.  

Сравнение годовых циклов изменчивости bbp(555) и Ca не выявило связи 
между этими параметрами (рис. 3). Регулярно наблюдаемый в июне максимум 
bbp(555) не сопровождается повышением значений Ca во всех районах моря, за 
исключением прибрежных вод, подверженных стоку рек Дунай, Днепр 
и Днестр (районы 4, 5, 6а), в которых летний максимум bbp(555) наблюдается 
на фоне весенне-летнего повышения Ca (рис. 3). 
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Р и с.  2. Динамика двухнедельных значений показателя рассеяния света назад частицами в море 
на длине волны 555 нм (bbp(555)102), рассчитанных для всех районов Черного моря (в этом 
и следующих рисунках номер района обозначен в левом верхнем углу каждого фрагмента) 
F i g.  2. Dynamics of two-week averages of particulate back scattering coefficient at wavelength 
555 nm (bbp(555)102) calculated for all the regions of the Black Sea (in this and the following figures, 
the region number is in the upper left corner of each fragment) 
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Р и с.  3. Нормализованные аномалии η показателя рассеяния света назад частицами в море на 
длине волны 555 нм (bbp(555)), концентрации хлорофилла а (Ca), толщины верхнего квазиодно-
родного слоя моря (ZUML), показателя поглощения света окрашенным растворенным органиче-
ским веществом в сумме с неживым взвешенным веществом на длине волны 490 нм 
(𝑎CDM(490)) в отдельных районах Черного моря  
F i g.  3. Normalized anomalies η of the particulate backscattering coefficient at wavelength 555 nm 
(bbp(555)), concentration of chlorophyll a (Ca), thickness of the upper mixed layer (ZUML), coefficient 
of light absorption by colored detrital matter in total with non-algal particles at wavelength 490 nm 
(𝑎CDM(490)) in particular regions of the Black Sea  
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Среднемноголетние значения концентрации хлорофилла а (Ca), мгм−3,  
показателя поглощения света окрашенным растворенным органическим  

веществом в сумме с неживым взвешенным веществом на длине волны 490 нм 
(𝒂𝐂𝐃𝐌(𝟒𝟗𝟎)), м−1, концентрации клеток G. huxleyi (NEh), млн кл. л−1,

рассчитанные для поверхностного слоя в разных районах Черного моря 
Long-term average values of chlorophyll a concentration (Ca), mgm-3, light absorption 
coefficient by colored detrital matter in total with non-algal particles at wavelength 
490 nm (𝒂𝑪𝑫𝑴(𝟒𝟗𝟎)), m−1, and concentration of G. huxleyi cells (NEh), mln celll-1

calculated for the water upper layer in different regions of the Black Sea 

П р и м е ч а н и е: SD – среднее квадратическое отклонение. 
N o t e: SD is standard deviation. 

В этих районах (4, 5 и 6а) значения bbp(555) изменяются обратно пропор-
ционально значениям Ca (рис. 4).  

На северо-западном шельфе (район 4) прослеживается локальное повыше-
ние Ca и 𝑎CDM(490) в мае – июне (см. рис. 3). Вблизи устья Дуная (район 5) 
увеличение Ca и 𝑎CDM(490) в мае – июне выражено в большей степени и нор-
мализованные значения аномалий этих параметров превышают 1 (см. рис. 3).  

Максимум bbp(555), регулярно наблюдаемый во всех районах моря в нача-
ле лета, связан с «цветением» G. huxleyi, что подтверждается данными натур-
ных наблюдений. Концентрацию клеток G. huxleyi (N, млн кл. л−1) можно оце-
нить достаточно точно на основании параметров зависимости между значени-
ями bbp(555), м−1, рассчитанными по спутниковым данным, и численностью 
клеток кокколитофорид, определенной непосредственно в пробах морской 
воды [31]: 

𝑁 = 160 ∙ 𝑏bp(555) − 0,32, 𝑛 = 36, 𝑟2 = 0,82. 

Анализ межгодовой динамики NEh и ZUML, рассчитанной на основе норма-
лизованных значений аномалий, показывает, что экстремумы двух кривых 
в большинстве случаев находятся в противофазе (рис. 5). Сравнение средних 
для июня значений ZUML и NEh, полученных в разные годы, свидетельствует 
об обратной зависимости между этими параметрами, которая наиболее выра-
жена при значениях NEh менее 1 (рис. 6).  

Район / Region aCDM(490) ± SD Ca ± SD NEh ± SD 
1 0,050 ± 0,045 0,69 ± 0,50 0,32 ± 0,30 
2 0,051 ± 0,046 0,69 ± 0,50 0,36 ± 0,38 
3 0,056 ± 0,051 0,67 ± 0,49 0,42 ± 0,45 
4 0,112 ± 0,107 0,91 ± 0,79 0,91 ± 0,93 
5 0,134 ± 0,133 1,43 ± 1,36 1,12 ± 1,17 
6a 0,109 ± 0,104 0,96 ± 0,86 0,69 ± 0,71 
6b 0,090 ± 0,083 0,75 ± 0,63 0,57 ± 0,59 
7a 0,058 ± 0,055 0,68 ± 0,58 0,35 ± 0,37 
7b 0,062 ± 0,056 0,66 ± 0,56 0,35 ± 0,35 
7c 0,064 ± 0,057 0,64 ± 0,53 0,37 ± 0,38 
8 0,077 ± 0,070 0,69 ± 0,56 0,47 ± 0,47 
9 0,074 ± 0,069 0,65 ± 0,55 0,48 ± 0,50 
10 0,084 ± 0,077 0,68 ± 0,57 0,73 ± 0,79 
11 0,068 ± 0,064 0,60 ± 0,50 0,64 ± 0,67 
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Р и с.  4. Межгодовая изменчивость η нормализованных аномалий численности G. huxleyi (NEh), кон-
центрации хлорофилла а (Ca), температуры поверхностного слоя моря (SST) и толщины верхнего квази-
однородного слоя моря (ZUML) в феврале (a, c, e), июне (d, f) и августе (b) в районах 4, 5 и 11 
F i g.  4. Interannual variability η of normalized anomalies of G. huxleyi cell abundance (NEh), chloro-
phyll a concentration (Ca), sea surface temperature (SST), and thickness of the upper mixed layer (ZUML) 
in February (a, c, e), June (d, f) and August (b) in regions 4, 5 and 11 
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Р и с.  5. Межгодовая изменчивость η нормализованных аномалий численности клеток G. huxleyi 
(NEh) и толщины верхнего квазиоднородного слоя (ZUML) в июне в районах 1, 2 и 3 Черного моря 
F i g.  5. Interannual variability η of normalized anomalies of G. huxleyi cell abundance (NEh) and 
thickness of the upper mixed layer (ZUML) in June in regions 1, 2 and 3 in the Black Sea 

Р и с.  6. Зависимость между толщиной верхнего квазиоднородного слоя моря в июне (ZUML) 
и численностью клеток G. huxleyi (NEh) в западной глубоководной части моря (район 1) (a), 
между NEh в глубоководной части моря (район 1 и 2) и площадью «цветения» относительно 
площади моря (Sbloom/Stot) (b) 
F i g.  6. Relationship between the upper mixed layer thickness (ZUML) in June and the G. huxleyi cell 
abundance (NEh) in the western deep-sea part (region 1) (a), and between (NEh) in the deep part of the 
sea (region 1 and 2) and “bloom” area relative to the total sea area (Sbloom/Stot) (b) 
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Р и с.  7. Карты численности G. huxleyi (NEh) (a, c, e, g) и глубины верхнего перемешанного слоя 
(ZUML) (b, d, f, h) в начале «цветения» во второй половине мая 1998 (a, b), 2002 (c, d), 2004 (e, f), 
2008 гг. (g, h) (источник данных о ZUML – работа [32]) 
F i g.  7. Maps of G. huxleyi cell abundance (NEh) (a, c, e, g) and upper mixed layer thickness (ZUML) 
(b, d, f, h) at the onset of “bloom” in the second half of May, 1998 (a, b), 2002 (c, d), 2004 (e, f), 2008 
(g, h) (data on ZUML are from [32])  
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Р и с.  8. Карты пространственного распределения концентрации клеток G. huxleyi (NEh) в по-
верхностном слое Черного моря в первой половине июня в 1998, 2002, 2005, 2006, 2012 и 2017 
(слева), 2001, 2009, 2011, 2015, 2016, 2018, 2021 гг. (справа)  
F i g.  8. Maps of spatial distribution of G. huxleyi cell concentration (NEh) in the Black Sea surface 
layer: in the first half of June in 1998, 2002, 2005, 2006, 2012, 2017 (left), 2001, 2009, 2011, 2015, 
2016, 2018, 2021 (right) 
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На картах пространственного распределения NEh в конце мая, на который 
приходится начало «цветения», видно, что участки с более высокой численно-
стью кокколитофорид совпадают с областями более тонкого верхнего квази-
однородного слоя (рис. 7). Такая особенность пространственного распределе-
ния NEh может свидетельствовать о влиянии ZUML на инициацию «цветения» 
G. huxleyi. В 1998, 2002, 2006, 2012, 2017 и 2019 гг. при относительно узком 
верхнем квазиоднородном слое в июне наблюдалось более интенсивное «цве-
тение» G. huxleyi: значения NEh превышали 2 млн кл. л−1, достигая в отдель-
ные годы 6 млн кл.л−1. И напротив, в 2001, 2009, 2015, 2016, 2018, 2021 гг. при 
относительно заглубленном верхнем квазиоднородном слое отмечалось менее 
интенсивное развитие кокколитофорид (NEh менее 1,2 млн кл.л−1) (рис. 8). 
Оценка межгодовой изменчивости площади «цветения» G. huxleyi с 1998 по 
2022 г. показала, что самые большие площади, более 80 % поверхности моря, 
зафиксированы в 2002, 2006, 2012, 2017 и 2019 гг. (рис. 9). При этом площадь 
моря, занятая «цветением» в отдельные годы, была прямо пропорциональна 
средним значениям NEh в глубоководной части моря (см. рис. 6, b). 

Р и с.  9. Межгодовая изменчивость площади (Sbloom/Stot) «цветения» G. huxleyi в июне 
F i g.  9. Interannual variability of G. huxleyi “bloom” area (Sbloom/Stot) in June 

На северо-западном шельфе (район 4), кроме максимума bbp(555) в начале 
лета, выраженное повышение bbp(555) отмечается в декабре и феврале, а у во-
сточного побережья (район 11) повышенные значения аномалии годового хода 
(нормированная аномалия более 1) прослеживаются в феврале (см. рис. 3). 
В этих районах зимний и летний максимумы bbp(555) являются статистически 
значимыми, так как нормализованная аномалия равна 1 или более. В отличие 
от летнего максимума bbp(555), который отмечается на фоне годового мини-
мума концентрации хлорофилла а, зимний максимум наблюдается в период 
высоких значений Ca. 

Обсуждение 
Анализ временных рядов нормализованных среднемесячных аномалий 

численности клеток G. huxleyi показал, что во всех районах Черного моря «цве-
тение» регулярно происходит в начале июня (см. рис. 3). Во всем море, за ис-
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ключением отдельных районов северо-западного шельфа (4, 5 и 6а), «цвете-
ние» G. huxleyi наблюдается на фоне пониженных значений аномалий концен-
трации хлорофилла а (см. рис. 3) и существенного сдвига в видовой структуре 
фитопланктона [20, 21]. Такие изменения обычно являются результатом резкого 
увеличения численности одного вида по сравнению с другими [11]. Прирост 
численности определяется превышением скорости роста водорослей над скоро-
стью потерь клеток. Потери клеток связаны с их естественной смертностью 
и выеданием зоопланктоном [14, 16, 35, 36]. Поэтому увеличение доли G. huxleyi 
в структуре фитопланктона может быть результатом преимущественного 
(в сравнении с другими видами) роста и/или менее интенсивного их выедания. 

Скорость роста планктонных водорослей регулируется комплексом фак-
торов: освещенностью, температурой, обеспеченностью элементами мине-
рального питания [37, 38]. При этом свет в наибольшей степени влияет на из-
менение ростовых характеристик фитопланктона [39]. Стратегия адаптации 
микроводорослей к световым условиям состоит в поддержании постоянной 
скорости роста в широком диапазоне интенсивности света в среде [40]. Свето-
вое насыщение скорости роста диатомовых и динофитовых водорослей насту-
пает при освещенности 50–80 мкЭм−2с−1 [40]. Насыщение скорости роста 
G. huxleyi в ранних исследованиях отмечали при интенсивности света 100–
200 мкЭм−2с−1 [41, 42]. В более поздних исследованиях [43] световое насыще-
ние скорости роста наблюдали при 65 мкЭм−2с−1, что соответствует значе-
ниям, характерным для динофитовых и диатомовых водорослей [40]. Постоян-
ная скорость роста (так называемое плато световой кривой) наблюдается 
вплоть до ~ 800 мкЭм−2с−1. Свет более высокой интенсивности ингибирует 
рост микроводорослей разной таксономической принадлежности [44]. Но для 
G. huxleyi это «плато» распространяется вплоть до 1200 мкЭм−2с−1 [43, 45].  

Ингибирование скорости роста клеток связано с деструкцией реакцион-
ных центров фотосистем в клетках, а именно с повреждением D1-белка в ре-
акционном центре фотосистемы II [46]. Детальное исследование структуры 
пигментного комплекса и функциональных характеристик G. huxleyi показало, 
что высокая интенсивность света не приводит к ингибированию роста благо-
даря активной фотопротекторной функции пигментно-белкового комплекса. 
Фотопротекторы способствуют устойчивости к яркому свету благодаря мини-
мизации накопления активных форм кислорода и предотвращения окислитель-
ного повреждения [9], в результате чего повышается устойчивость реакцион-
ных центров фотосистемы II к воздействию света высокой интенсивности [43]. 
Кроме этого, кокколиты, покрывающие клетку G. huxleyi, способствуют более 
эффективному рассеиванию света по сравнению с другими видами микрово-
дорослей (bbp различается почти на порядок) [23], что дополнительно защи-
щает фотосинтетический аппарат кокколитофорид [2].  

Период июньского «цветения» G. huxleyi в Черном море характеризуется самой 
высокой в годовом цикле инсоляцией поверхности моря (50 ± 4,3 Эм−2сут−1) [47, 
48] и самым тонким верхним квазиоднородным слоем (см. рис. 3), что связано
с появлением ступенчатой структуры стратификации в процессе прогрева по-
верхности моря [21, 33, 49]. Ступенчатую температурную стратификацию по-
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верхностных вод отмечали в начале лета в период «цветения» G. huxleyi в раз-
ных регионах Мирового океана [50–53], при этом освещенность в пределах 
верхнего квазиоднородного слоя была экстремально высокой в годовом цикле 
(около 1000 мкЭм−2с−1) [1, 21, 53–57].  

В этих условиях особенности морфологии и устойчивость фотосинтетиче-
ского аппарата кокколитофорид обеспечивают им преимущество в скорости 
роста по сравнению с другими планктонными водорослями. В результате чис-
ленность кокколитофорид начинает расти, развивается «цветение», в пике ко-
торого биомасса фитопланктона в Черном море может быть представлена в ос-
новном (до ~ 80 %) одним видом – G. huxleyi [20, 21].  

Максимальная скорость роста водорослей (область «плато» на световой 
кривой) снижается при ограничении их роста недостатком биогенных элементов 
[37, 58–60]. С формированием сезонной стратификации вод ограничиваются 
восходящие потоки биогенных элементов в поверхностные воды из нижележа-
щих богатых минеральными солями слоев. Это может приводить к снижению 
уровня биогенной обеспеченности фитопланктона в поверхностных водах [5]. 
Многочисленные исследования показывают, что G. huxleyi способна более эф-
фективно расти при низких концентрациях неорганических соединений азота 
и фосфора в среде по сравнению с другими таксонами микроводорослей. 
При этом конкурентные преимущества роста G. huxleyi в условиях дефицита ми-
нерального фосфора в среде проявляются в большей степени, чем при недо-
статке минерального азота [44, 61–63]. Это может давать дополнительные пре-
имущества для развития G. huxleyi в Черном море в начале лета, когда в условиях 
формирования сезонной стратификации поверхностных вод на фоне истощения 
запасов минеральных солей в холодном промежуточном слое моря в результате 
зимней конвекции восходящий поток биогенных элементов в зону фотосинтеза 
резко сокращается [64]. В планктонном сообществе происходит перестройка 
с внешних на внутренние источники минерального питания [65], и на этом фоне 
может наблюдаться дисбаланс потоков их поступления и потребления в зоне фо-
тосинтеза, в большей степени проявляющийся именно в отношении фосфора 
[66]. В результате G. huxleyi получает дополнительные преимущества для роста 
по сравнению с водорослями других таксономических групп.  

Предполагается, что некоторые кокколитофориды могут вести миксо-
трофный или фагоцитарный образ жизни, о чем говорит их присутствие за пре-
делами зоны фотосинтеза [67]. Экспериментальные исследования на культу-
рах водорослей показали, что миксотрофия обеспечивает выживание клеток 
кокколитофорид при значениях интенсивности света ниже компенсационной 
точки фотосинтеза (скорость фотосинтеза компенсируется скоростью дыха-
ния) за счет использования органических соединений в качестве источников 
энергии и/или углерода [68]. При этом в поверхностном, хорошо освещенном 
слое моря кокколитофориды G. huxleyi, очевидно, являются типичными авто-
трофами. 

Кокколитофориды служат пищей как для микро-, так и для мезозоопланк-
тона, а известковый панцирь слабо защищает их от выедания [69]. Однако уро-
вень выедания фитопланктона при увеличении доли кокколитофорид в составе 
сообщества, скорее всего, снижается. Исследования в Черном море показали, 
что доля кокколитофорид в рационе копепод очень небольшая, но для фильтрато-
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ров Oikopleura dioica и гетеротрофной динофлагелляты Noctiluca scintillans G. hux-
leyi может составлять даже основу питания [70]. Таким образом, при увеличении 
доли кокколитофорид в фитопланктоне степень его выедания мезозоопланктоном 
может уменьшаться, если в составе последнего доминирует рачковый планктон.  

Как следствие, может наблюдаться прирост биомассы G. huxleyi, за кото-
рым можно ожидать увеличение численности видов фильтраторов. В то же 
время в большинстве районов Черного моря в мае – июне наблюдается сниже-
ние общей биомассы мезозоопланктона, которое происходит на фоне измене-
ний в структуре сообщества. Холодолюбивые представители рачкового планк-
тона, составлявшие основу сообщества в марте – апреле, начинают замещаться 
теплолюбивыми видами, интенсивный рост которых начинается в июне [71, 
72]. Поэтому снижение пресса выедания кормовым зоопланктоном в начале 
лета может способствовать приросту биомассы фитопланктона в этот период.  

Микрозоопланктон также может влиять на численность клеток G. huxleyi 
[73]. В ряде исследований указывается, что динофлагелляты являются более 
приоритетным объектом питания для простейших по сравнению с кокколито-
форидами [74–76]. Поэтому можно допускать некоторое ослабление пресса 
выедания при доминировании G. huxleyi в составе фитопланктона и со стороны 
микрозооплактона. В совокупности все вышеперечисленные факторы могут 
обеспечивать регулярный всплеск численности G. huxleyi в раннелетний пе-
риод в большинстве районов Черного моря. 

Р и с.  10. Межгодовая изменчивость нормализованных аномалий интенсивности «цветения» Gephyrocapsa 
huxleyi (NEh), концентрации хлорофилла а (Ca) и показателя поглощения света неживым взвешенным 
и растворенным органическим веществом (𝑎𝐶𝐷𝑀(490)) в июне в районах 4 и 5 Черного моря 
F i g.  10. Interannual variability of normalized anomalies of G. huxleyi “bloom” intensity (NEh), chlo-
rophyll a concentration (Ca) and light absorption index by non-algal suspended and dissolved organic 
matter (𝑎𝐶𝐷𝑀(490)) in June in regions 4 and 5 in the Black Sea 
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В прибрежных водах, подверженных влиянию стока рек Дунай, Днепр 
и Днестр (район 4, 5, 6а), летний максимум bbp(555) наблюдается на фоне увеличе-
ния биомассы фитопланктона (см. рис. 3). Межгодовая изменчивость Ca как мар-
кера биомассы фитопланктона в этих водах тесно связана с 𝑎CDM(490) (рис. 10).  

Следует отметить, что величина 𝑎CDM(490) в приустьевых районах в ос-
новном определяется количеством взвешенных и растворенных веществ, по-
ступающих с речным стоком [77]. Кроме этого, речные воды несут большое 
количество различных минеральных соединений, необходимых для развития 
фитопланктона [78], поэтому вариабельность интенсивности речного стока 
в период половодья определяет межгодовую вариабельность Ca (биомассы фи-
топланктона) в начале лета (рис. 10).  

Наблюдаемое в это время увеличение bbp(555) связано преимущественно 
с повышением содержания кокколитофорид и кокколит, так как взвесь органи-
ческой природы, включая и другие виды фитопланктона, характеризуется на 
порядок меньшими показателями bbp(555) [23]. Мы минимизировали влияние 
неживой взвеси на расчеты bbp(555) путем исключения из анализа 2-километ-
ровой полосы прибрежных вод, где оседает основная часть минеральной 
взвеси, привносимая с речным стоком.  

Следует отметить, что нормализованные аномалии bbp(555) для данных 
районов изменяются в разные годы в противофазе со значениями аномалий Ca 
и 𝑎CDM(490) (рис. 10). На основании такой динамики можно предполагать, что 
на фоне более низкого уровня речного стока и, соответственно, меньшего объ-
ема поступления минеральных солей создаются благоприятные условия для 
конкурентного роста кокколитофорид, которые способны поддерживать высо-
кие скорости роста при значительно меньшем содержании неорганического 
азота и фосфора в воде по сравнению с другими видами, особенно диатомо-
выми водорослями [1, 13].  

На мелководном северо-западном шельфе (район 4) значимо высокие ано-
малии сезонного хода bbp(555) наблюдаются не только в июне, но и в зимние 
месяцы (см. рис. 3). Сопоставление межгодовой изменчивости февральских 
значений аномалий bbp(555) и Ca показало (см. рис. 4), что в большинстве слу-
чаев экстремумы этих двух кривых находятся в противофазе. Это означает что 
вспышки развития кокколитофорид на северо-западном шельфе наблюдаются 
на фоне снижения общей биомассы фитопланктона в эти годы и, соответ-
ственно, угнетения роста типично зимнего комплекса видов фитопланктона, 
для которого характерно доминирование диатомей.  

Регулярный мониторинг 1998–2000 гг. позволил сравнить внутригодовую 
динамику структуры сообщества фитопланктона в западной глубоководной 
части моря в годы с холодной и теплой зимой [20]. В холодную зиму 1998 г. 
фитопланктон был представлен комплексом диатомовых видов, и в начале 
марта наблюдали резкое увеличение биомассы фитопланктона на фоне интен-
сивного «цветения» Proboscia alata.  

В условиях относительно теплой зимы 1999 г. отмечалась большая чис-
ленность кокколитофориды G. huxleyi, вклад которой в общую биомассу фи-
топланктона в центре западной глубоководной части и в районе свала глубин 
достигал 40–70 % [20]. После теплой зимы не наблюдалось весеннего «цвете-
ния» диатомовых водорослей [20]. Обилие G. huxleyi в фитопланктоне во 
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время теплой зимы можно объяснить более высокой стабильностью водного 
столба, вследствие чего снижаются скорости восходящих потоков минераль-
ных солей, которые в холодный период являются основным источником био-
генных элементов для фитопланктона в зоне фотосинтеза [64, 65]. Соответ-
ственно, при снижении уровня неорганического азота и фосфора в среде 
G. huxleyi получает преимущество и может достигать максимальных скоростей 
роста при значительно более низких концентрациях минеральных солей по 
сравнению с диатомовыми [1, 79–81]. В сочетании с благоприятными свето-
выми условиями из-за слабого вертикального перемешивания вод это законо-
мерно приводит к обильному развитию G. huxleyi в теплые зимы. Активное 
перемешивание вод в холодные зимы существенно ухудшает световые усло-
вия в зоне фотосинтеза, однако интенсифицирует восходящие потоки биоген-
ных элементов в зону фотосинтеза, что создает благоприятные условия для 
развития диатомовых водорослей, так как уровень светового насыщения роста 
у них существенно ниже, чем у кокколитофорид [3, 22, 82]. 

Развитие G. huxleyi в разные сезоны года отражает генетическую и физио-
логическую пластичность G. Huxleyi [1]. Молекулярно-генетические исследо-
вания показали, что в составе G. huxleyi выделяется, по крайней мере, две ге-
нетические группы, различающиеся последовательностями митохондриаль-
ного генома. Эти группы имеют разные температурные предпочтения: холод-
новодная группа из субарктических вод Северной Атлантики и Тихого океана 
и тепловодная группа, встречающаяся в субтропических водах Атлантиче-
ского и Тихого океанов, а также в Средиземном море [81]. Связь между от-
дельными генетическими линиями G. huxleyi и физическо-химическими усло-
виями в местах их обитания показана на основе обобщения данных из разных 
районов Мирового океана [83]. Внутривидовая генетическая изменчивость мо-
жет прослеживаться не только между штаммами G. huxleyi из различных рай-
онов, но и при исследованиях в границах отдельного «цветения». Эта измен-
чивость связана с характеристиками ключевых физиологических процессов 
в клетках, включая скорости кальцификации, фотосинтеза, биохимической 
трансформации серы и липидов, ассимиляции азота и фосфора, которые в ко-
нечном итоге влияют на функционирование всей экосистемы [84]. Поэтому це-
левые генетические исследования черноморской популяции G. huxleyi стано-
вятся важнейшей задачей для выявления закономерностей динамики «цвете-
ния» этого вида или, возможно, комплекса видов. 

Выводы 
На основе спутниковых данных с использованием региональных алгорит-

мов были восстановлены значения концентрации хлорофилла а, показателя 
рассеяния света назад взвешенным веществом и показателя поглощения света 
окрашенным растворенным органическим веществом в сумме с неживым взве-
шенным веществом с двухнедельным осреднением для разных районов Чер-
ного моря в период с 1998 по 2023 г.  

На основе анализа изменчивости нормализованных аномалий этих пара-
метров были установлены годовые циклы, выявлены общие закономерности 
и особенности их временной динамики в отдельных районах моря. Показано, 
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Показано, что в большинстве районов Черного моря «цветение» G. huxleyi 
в начале лета не сопровождается увеличением концентрации фотосинтетиче-
ски активных пигментов в воде и, соответственно, биомассы фитопланктона, 
происходит замена видов водорослей на G. huxleyi. В прибрежных водах, под-
верженных влиянию речного стока, интенсивное развитие G. huxleyi наблюда-
ется на фоне повышения биомассы фитопланктона. Межгодовые колебания 
речного стока могут влиять на особенности весеннего развития фитопланктона 
в этих районах Черного моря. Более интенсивное развитие кокколитофорид 
наблюдается в годы, когда средние значения концентрации хлорофилла а 
уменьшаются. Массовое развитие кокколитофорид в Черном море может про-
исходить и в холодный период года, но интенсивность и временная шкала та-
ких процессов существенно меняются по акватории в разные годы, поэтому 
значимых пиков на кривой сезонного хода нормализованных аномалий рассе-
яния света назад частицами взвеси в большинстве районов не наблюдается. 
Только на северо-западном шельфе происходит значимое и достаточно регу-
лярное увеличение этого показателя в холодный период года (с декабря по фев-
раль), при этом интенсивное развитие G. huxleyi отмечается на фоне снижения 
общей биомассы фитопланктона. 

Таким образом, основным фактором, обеспечивающим преимущество 
G. huxleyi в развитии на протяжении всего года в Черном море, очевидно, яв-
ляется способность кокколитофорид поддерживать высокие скорости роста 
при низких концентрациях биогенных элементов в воде. Поэтому доля G. hux-
leyi в фитопланктоне в различных районах моря периодически возрастает при 
ухудшении условий минерального питания, в частности при снижении пото-
ков биогенных элементов в результате повышения стабильности водного 
столба и/или уменьшения уровня берегового стока. Но в начале лета ключевым 
фактором, определяющим регулярное массовое развитие G. huxleyi по всей ак-
ватории Черного моря, как и в других районах Мирового океана, является спо-
собность кокколитофорид расти с максимальной скоростью в широком диапа-
зоне значений освещенности, вплоть до экстремально высокой освещенности, 
ингибирующей рост всех остальных групп микроводорослей. 
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Аннотация  
Цель. Оценка пространственной изменчивости и сезонной динамики параметров карбонатной 
системы во фьордах Западного Шпицбергена по результатам экспедиционных исследований 
в весенний (апрель) и летний (август) сезоны 2023 г. – цель данной работы.  
Методы и результаты. Изучены физико-химические параметры воды, такие как общая щелоч-
ность, рН и содержание биогенных компонентов. Анализ проб был выполнен в химико-анали-
тической лаборатории Российского научного центра на архипелаге Шпицберген (РНЦШ). Из-
мерение рН проводилось с помощью лабораторного рН-метра Mettler Tolledo Seven Compact 
S220. Общая щелочность определялась методом прямого титрования соляной кислотой с визу-
альным определением точки эквивалентности. Концентрации фосфатов и силикатов, хлоро-
филла а измерялись стандартными спектрометрическими методами. Параметры карбонатной 
системы, направление и скорость потока СО2 были рассчитаны в программе Program Developed 
for CO2 System calculations. Обнаруженные сезонная динамика и вариабельность карбонат-
ной системы тесно связаны с атмосферными условиями, сезонной изменчивостью водных 
масс, интенсивностью биопродуктивности. Полученные оценки потока углекислого газа 
по данным за август 2023 г. позволяют сделать вывод о его поглощении в Грёнфьорде  
(–1,52 ... –4,76 ммоль м–2· сут–1) и Исфьорде (–0,12 ... –1,0 ммоль м–2 ·сут–1) в этот период, 
в Биллефьорде наблюдается локальная область с положительно направленным потоком угле-
кислого газа (1,2–2,6 ммоль м–2 ·сут–1). 
Выводы. В результате выполненных исследований в заливах были выявлены выраженные се-
зонные колебания параметров карбонатной системы и потоков углекислого газа, сходные с ко-
лебаниями в других внутренних фьордах Шпицбергена. Полученные результаты подчеркивают 
значимость карбонатных параметров для понимания биогеохимического баланса биогеохими-
ческих процессов в морских экосистемах в условиях глобального изменения климата. 

Ключевые слова: фьорды Западного Шпицбергена, морская карбонатная система, поток СО2, 
хлорофилл а, арагонит, Арктика  
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at assessing and analyzing spatial variability and seasonal dynamics of 
the carbonate system parameters in the fjords of Western Spitsbergen based on the results of field re-
search in the spring (April) and summer (August) seasons, 2023.  
Methods and Results. The physical and chemical parameters of water, such as total alkalinity, pH and 
nutrient component contents are studied. The samples are analyzed in the chemical analytical laboratory 
of the Russian Scientific Center at the Spitsbergen (RSCS). pH is measured using a Mettler Tolledo 
Seven Compact S220 laboratory pH-meter, and total alkalinity – by direct titration of a seawater sample 
with a 0.02 hydrochloric acid solution (the equivalence point is determined visually). The concentra-
tions of phosphates and silicates, as well as chlorophyll a are measured by standard spectrometric meth-
ods. The carbonate system parameters, and CO2 flux direction and speed are computed within the Pro-
gram Developed for CO2 System calculations. The revealed seasonal dynamics and variability of the 
carbonate system parameters are closely related to the atmospheric conditions, water mass sea-
sonal variability and intensity of bioproductivity. The estimates of carbon dioxide flux obtained 
using the data for August 2023 permit to conclude that during this period it is absorbed in 
Grønfjord (–1.52 ... –4.76 mmol m–2·day–1) and Isfjord (–0.12 ... –1.0 mmol m–2·day–1), whereas in 
Billefjord a local area with positively directed CO2 flux (1.2–2.6 mmol m–2·day–1) is noted. 
Conclusions. The studies carried out in the fjords have resulted in revealing seasonal fluctuations in the 
carbonate system parameters and the carbon dioxide fluxes similar to those in other inner fjords of 
Spitsbergen. The obtained results highlight the importance of the carbonate system parameters in un-
derstanding the biogeochemical balance and the state of marine ecosystems in the context of climate 
change.  

Keywords: Western Spitsbergen fjords, marine carbonate system, CO2 flux, chlorophyll a, aragonite, 
Arctic  
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Введение 
Глобальное изменение климатической системы нашей планеты является од-

ной из ключевых проблем, оказывающих существенное влияние практически на 
все сферы человеческой деятельности. Полярные области Земли и, в частности, 
Северный Ледовитый океан – важнейшие индикаторы и факторы этих измене-
ний. В последние десятилетия в арктическом регионе наблюдаются сокраще-
ние площади ледяного покрова, увеличение влияния атлантических вод, ин-
тенсификация циклонической деятельности, что ведет к перестройке струк-
туры водной толщи и изменению интенсивности гидрохимических и гидро-
биологических процессов.  

Наибольшие изменения климатической системы происходят в Западной 
Арктике, в том числе в регионе арх. Шпицберген. Исследования работы [1] 
выявили увеличение на 4°С среднегодовой температуры приземного воздуха 
на западе Шпицбергена в период 1970–2012 гг., что значительно превышает 
рост (0,7°С) глобальной температуры воздуха за этот период. При этом уста-
новлено наибольшее увеличение температуры воздуха на 7°C в зимний период 
на севере от Шпицбергена с 1979 г. по результатам реанализа ERA-Interim Ев-
ропейского центра среднесрочных прогнозов погоды [2].  

Вместе с этим во фьордах Западного Шпицбергена температура атланти-
ческих водных масс увеличилась (напр., на 0,2°C в Исфьорде [3]), были зафик-
сированы более частые вторжения атлантической воды в системы западных 
фьордов [4, с. 5]. Также наблюдается отрицательный тренд баланса массы лед-
ников на архипелаге [5], что способствует увеличению выбросов талой ледни-
ковой воды в прибрежные морские воды. Все эти климатические изменения 
оказывают влияние на происходящие биогеохимические процессы во фьордах 
Западного Шпицбергена, в частности на морскую карбонатную систему.  

Карбонатная система регулирует pH морской воды и контролирует цирку-
ляцию углекислого газа (CO2) между биосферой, литосферой, атмосферой 
и океанами [6]. Ее основными параметрами являются общая щелочность (TA), 
растворенный неорганический углерод (DIC), рН и парциальное давление СО2 

(pCO2) 1. Зная эти параметры, с учетом скорости ветра и pCO2 в атмосфере мы 
можем дать количественную оценку и определить, поглощает ли океан угле-
кислый газ или выделяет его в атмосферу. 

1 Dickson A. G. The carbon dioxide system in seawater: Equilibrium chemistry and measure-
ments // Guide to Best Practices for Ocean Acidification Research and Data Reporting. Luxembourg : 
Publications office of the European Union, 2010. P. 17–40. 
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Фьорды Западного Шпицбергена расположены в зоне активного взаимо-
действия теплых, соленых атлантических и холодных, более пресных арктиче-
ских вод. Район исследования включал в себя Исфьорд, являющийся одним из 
крупнейших фьордов в Арктике и вторым по длине на арх. Шпицберген, Грён-
фьорд – относительно небольшой фьорд, расположенный на южной стороне 
Исфьорда, недалеко от его горла, и Биллефьорд, находящийся во внутренней 
части Исфьорда. Для всех фьордов выделяют 7 типов водных масс: поверх-
ностные, промежуточные, трансформированные, атлантические, арктические, 
локальные и зимние [7, с. 129].  

В отличие от хорошо изученного гидрологического режима исследования 
особенностей биогеохимических процессов и параметров карбонатной си-
стемы во фьордах Западного Шпицбергена носят более фрагментарный харак-
тер. Более того, небольшой объем данных, связанных с этой темой, часто огра-
ничен отдельными участками фьордов, что препятствует их более широкой ин-
терпретации [1, 8–10]. Так, в системе Исфьорда большинство исследований, 
в результате которых была описана сезонная динамика таких параметров вод, 
как pH, TA, растворенный кислород, DIC, степень насыщенности вод арагони-
том (ΩAr) и др. [1, 10, 11], было выполнено в небольших по размеру Тем-
плфьорде и Адвентфьорде в 2011–2017 гг. Наблюдения показали, что ледни-
ковое влияние отражается в биогеохимической структуре вод Темплфьорда 
как в летнее, так и в зимнее время года [11]. Результаты продемонстрировали 
значительное влияние прибрежного стока и талой ледниковой воды на карбо-
натную систему и способность к поглощению CO2. Анализ данных, получен-
ных в Адвентфьорде, показал, что основным фактором изменчивости TA и DIC 
являлись колебания солености, связанные с речным стоком, процессами пере-
мешивания и адвекцией водных масс: 77 и 45% соответственно. Биологическая 
активность обеспечивала 60% ежемесячных колебаний ΩAr, а изменения соле-
ности практически не оказывали влияния (5%) [1]. Анализ измерений в Тем-
плфьорде [8] подтвердил, что увеличение запасов пресной воды (наземной 
и ледниковой) превращает океан из источника CO2 в его поглотитель и обес-
печивает положительную обратную связь с закислением океана.  

При этом измерений параметров биогеохимической структуры вод и кар-
бонатной системы, выполненных непосредственно в самом Исфьорде, очень 
мало, и все они относятся к летнему периоду [12, 13], а для Грёнфьорда и Бил-
лефьорда таких измерений нет. 

Цель данной работы – оценка пространственной изменчивости и сезонной 
динамики параметров карбонатной системы во фьордах Западного Шпицбер-
гена по результатам экспедиционных исследований в весенний (апрель) и лет-
ний (август) сезоны 2023 г. Также настоящая работа вносит важный вклад в по-
полнение массива данных о морской карбонатной системе фьордов. 

 
Материалы и методы 

Исследования биогеохимических процессов в заливах Западного Шпиц-
бергена, выполненные в апреле и августе 2023 г., включали в себя океанологи-
ческие и гидрохимические работы. Отбор проб морской воды проводился на 
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заданных горизонтах. В результате лабораторного анализа этих проб были по-
лучены характеристики TA, рН, фосфатов, кремния силикатов, концентрации 
хлорофилла а. 

Весной пробы воды из поверхностного слоя были отобраны на 15, а в лет-
ний сезон на 28 океанологических станциях в заливах Исфьорд и Грёнфьорд 
(рис. 1). Общее количество обработанных проб морской воды составило 790.  

Р и с.  1. Станции отбора проб в заливах Западного Шпицбергена в апреле (а) и в августе (b) 
2023 г.  
F i g.  1. Sampling stations in the fjords of Western Spitsbergen in April (а) and August (b), 2023 

В апреле 2023 г. термохалинное профилирование выполнялось с борта ма-
ломерного судна Farm посредством CTD-зонда SBE-19plusV2 SeaCat. Точ-
ность измерения датчиков кондуктивности и температуры составляла 
0,0005 См·м–1 и 0,005°C соответственно. В августе 2023 г. термохалинное про-
филирование в акватории Исфьорда проводилось с катера «Баренцбург», в ак-
ватории Грёнфьорда – с лодки PolarCirkel 660 Work CTD-зондом RBRconcerto 
C.T.Dfast. Точность измерения датчиков кондуктивности и температуры со-
ставляла 0,003 См·м–1 и 0,002°C соответственно. 

Отбор проб морской воды проводился на горизонтах 0, 5, 10, 25, 50 м ба-
тометром Рутнера. Анализ проб был выполнен в химико-аналитической лабо-
ратории РНЦШ на арх. Шпицберген.  

Измерение рН проводилось по шкале NBS с использованием лаборатор-
ного рН-метра Mettler Tolledo Seven Compact S220 согласно методике, изло-
женной в РД 52.10.735-2010, с точностью определения ± Δ0,05. Калибровка 
осуществлялась по трем точкам (4,01, 7,0, 9,21) с использованием буферных 
растворов Mettler Tolledo.  

Для определения общей щелочности выполнялось титрование пробы рас-
твором соляной кислоты с одновременным пропусканием через титруемую 
пробу потока свободного от CO2 воздуха до точки эквивалентности с точно-
стью измерения ± Δ0,014 ммоль·л–1 согласно методике РД 52.10.743-2010. 

Содержание биогенных соединений (кремний силикатов, фосфаты) опре-
делялось стандартным спектрометрическим методом (РД 52.10.744-2020 и РД 
52.10.738-2010) с точностью измерения ± Δ0,06. 

Концентрации хлорофилла а были получены методом спектрофотомерии 
согласно ГОСТу 17.1.4.02-90 с погрешностью ± Δ20%.  
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Компоненты карбонатной системы и степень насыщенности воды араго-
нитом рассчитывались в программе Program Developed for CO2 System 
calculations 2. В расчетах параметров карбонатной системы использовались 
константы диссоциации угольной кислоты, приведенные в работе [14]. 

Направление потока углекислого газа в системе вода – атмосфера было по-
лучено с использованием квадратичной параметризации Ваннинкова из работы 
[15] на основе данных о pCO2 в воде и в атмосфере, а также о скорости ветра. 
В вычислениях использовались данные о содержании диоксида углерода в ат-
мосферном воздухе, измеренного на анализаторе монооксида и диоксида угле-
рода CO12M Environnement S.A., и скорости ветра в поверхностном слое атмо-
сферы (до 2 м), измеренной метеорологическим комплексом Campbell Scientific. 

Результаты и обсуждения 
В апреле 2023 г. к западу от 14,9° в. д. в поверхностном слое вод Исфьорда 

и Грёнфьорда была зафиксирована трансформированная атлантическая водная 
масса с положительными значениями температуры и соленостью 34,7–34,8 
(рис. 2). На поверхностный слой восточной части Исфьорда атлантические 
воды влияния не оказывали, здесь наблюдалась локальная водная масса (тем-
пература ниже 0°С, соленость меньше 34,7), формирующаяся в осенне-зимний 
период в результате охлаждения поверхностной и промежуточной водных 
масс. При этом для всего района исследования характерным было гомогенное 
распределение температуры и солености по вертикали, что является типичным 
для этого времени года.  

Р и с.  2. Распределение гидрофизических параметров в поверхностном слое заливов Западного Шпиц-
бергена в 2023 г.: солености в апреле (а) и в августе (b); температуры в апреле (c) и в августе (d)  
F i g.  2. Distribution of hydrophysical parameters in the surface layer of the Western Spitsbergen fjords, 
2023: salinity in April (а) and August (b); temperature in April (c) and August (d) 

2 CO2calc – A user-friendly seawater carbon calculator for Windows, Max OS X, and iOS (iPh-
one) / L. L. Robbins [et al.] // Reston, U.S. : Geological Survey, 2010. 17 р. 
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В августе 2023 г. значения температуры и солености на поверхности вод 
фьордов менялись в диапазонах 6,9–9°С и 24,7–32,3 соответственно. Мини-
мальные значения солености были зафиксированы в Биллефьорде на станциях 
(ст.) Isw12 (24,7) и Isw10 (25,3). На всех остальных станциях значения солено-
сти превышали 28,8. Минимальное значение температуры наблюдалось на 
ст. Itrv6, во всех остальных точках значения температуры были  8°С. Нижняя 
граница поверхностной водной массы (Т > 1°С, S < 34,3) в исследуемом районе 
была обнаружена на глубинах 30–45 м. 

В апреле в Исфьорде концентрации ТА изменялись в пределах 1641–
1761 мкмоль·кг–1, в заливе Грёнфьорд – в пределах 1686–1743 мкмоль·кг–1 
(рис. 3). В августе в заливе Исфьорд концентрации ТА менялись в диапазоне 
1610–1820 мкмоль·кг–1, в заливе Грёнфьорд – в диапазоне 1710–
1830 мкмоль·кг–1, в заливе Биллефьорд – в диапазоне 1520–1570 мкмоль·кг–1.  

 

 
Р и с.  3. Распределение общей щелочности (мкмоль·кg–1) в апреле (a) и в августе (b) 2023 г. 
в поверхностном слое заливов Западного Шпицбергена 
F i g.  3. Distribution of total alkalinity (µmol·kg–1) in the surface layer of the Western Spitsbergen 
fjords in April (a) and August (b), 2023 

 
В апреле 2023 г. была зафиксирована незначительная пространственная 

изменчивость pCO2 в поверхностном слое Исфьорда и Грёнфьорда – от 400 до 
500 мкатм. Пониженные значения рН (7,89–8,00) и повышенные значения 
рСО2 (рис. 4) в обоих фьордах весной 2023 г. позволяют сделать вывод о ми-
нерализации органического вещества в поверхностном слое. 

В августе значения рН на акватории Исфьорда находились в пределах 
7,97–8,15. При этом значения рСО2 на большей части акватории фьорда соста-
вили ~ 350 мкатм, за исключением локальных зон с повышенными значениями 
400–450 мкатм. В Грёнфьорде рСО2 изменялось в диапазоне 276–330 мкатм, 
рН – в диапазоне 8,14–8,20. 

В заливе Биллефьорд наблюдались самые высокие значения рСО2 
(730 мкатм) и пониженные (до 7,8) значения рН (рис. 5). Такой характер рас-
пределения парциального давления углекислого газа и рН можно объяснить 
двумя происходящими одновременно процессами – минерализацией органи-
ческого вещества и фотосинтезом. При высокой концентрации биогенных эле-
ментов и освещенности процесс фотосинтеза преобладает, что приводит к изъ-
ятию углекислого газа из воды для синтеза органического вещества. Это повы-
шает рН среды и делает воду недонасыщенной по отношению к СО2 и перена-
сыщенной по отношению к кислороду [16, с. 245]. 
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Р и с.  4. Поверхностное распределение в заливах Западного Шпицбергена в 2023 г.: pH в апреле 
(а) и в августе (b); рСО2 (мкатм) в апреле (c) и в августе (d)  
F i g.  4. Surface distribution of pH in April (а) and August (b), and pCO2 (µatm) in April (c) and 
August (d) in the Western Spitsbergen fjords, 2023 

Р и с.  5. Распределение в 2023 г. на границе вода – атмосфера потока СО2 (ммоль·м–2 сут–1) 
в поверхностном слое заливов Западного Шпицбергена: a – в апреле, b – в августе  
F i g.  5. Distribution of CO2 flux (mmol·m⁻²day⁻¹) at the water – atmosphere boundary in the surface 
layer of the Western Spitsbergen fjords in April (а) and August (b), 2023 
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В целом в исследуемых фьордах в августе были зафиксированы более вы-
сокие значения рН и ΩAr по сравнению с апрелем. В апреле наблюдалось недо-
насыщение вод арагонитом (ΩAr < 1). В августе значения ΩAr изменялись в диа-
пазоне 1,2–1,75. В заливе Биллефьорд наблюдалась локальная область с пони-
женными значениями ΩAr (0,75).  

В Исфьорде концентрации хлорофилла а в апреле изменялись в пределах 
0,04–0,11 мкг·л–1, в августе – от 0,26 мкг·л–1 (внутренняя часть фьорда) до 0,85–
0,9 мкг·л–1 (его мористая часть). В апреле для Грёнфьорда было характерно 
однородное распределение концентраций хлорофилла а (0,21 мкг·л–1) в по-
верхностном слое. В августе концентрации были значительно выше, наблюда-
лось их увеличение от кутовой части (0,64 мкг·л–1) к горлу фьорда (2,04 мкг·л–1). 
Такие высокие концентрации хлорофилла а позволяют сделать вывод о «цве-
тении» фитопланктона в Грёнфьорде в августе. 

Более высокие значения концентраций хлорофилла а в Грёнфьорде по 
сравнению с Исфьордом, вероятно, обусловлены влиянием берегового стока, 
увеличивающего количество биогенных элементов, необходимых для вегета-
ции микроводорослей. В свою очередь, высокие значения pH в Грёнфьорде 
способствовали продуктивности фитопланктона, увеличивая доступность пи-
тательных веществ [17, с. 58]. 

В апреле распределение концентраций кремния в поверхностном слое 
фьордов было однородным, они изменялись в незначительном диапазоне 9–
10 мкмоль·л–1, минимальные значения были зафиксированы в горле Исфьорда. 
В августе для Грёнфьорда и Биллефьорда характерными были более высокие 
концентрации кремния (4,5–6 мкмоль·л–1) по сравнению с Исфьордом (2–
4,5 мкмоль·л–1), что обусловлено влиянием пресноводного стока. Минималь-
ные концентрации кремния наблюдались вдоль южного берега Исфьорда. 

В апреле в поверхностном слое фьордов на большинстве станций концен-
трации фосфатов изменялись в пределах 0,6–0,8 мкмоль·л–1. Более высокие 
значения (1,4 и 1 мкмоль·л–1) были зафиксированы на ст. Isw3 и Isw7 соответ-
ственно. В августе концентрации фосфатов составили 0,09–0,73 мкмоль·л–1 
в Исфьорде, 0,1–0,30 мкмоль·л–1 в Грёнфьорде и 0,26 мкмоль·л–1 в Билле-
фьорде. 

Обмен СО2 между океаном и атмосферой происходит при наличии верти-
кального градиента парциального давления (ΔрСО2) между поверхностным 
слоем морской воды и приводным слоем атмосферы. Если ΔрСО2 > 0, то про-
исходит выделение СО2 из океана в атмосферу и наоборот, при ΔрСО2 < 0 по-
ток считается отрицательным и происходит поглощение СО2 океаном [18, 
с. 220].  

В данной работе исследования проводились при низких скоростях ветра 
(< 5 м·с–1) в обоих сезонах. В апреле потоки углекислого газа в системе вода 
– атмосфера (FCO2), рассчитанные для заливов Исфьорд и Грёнфьорд, из-
менялись в диапазонах 0,37–4,18 и 0,2–1,43 ммоль·м–2·сут–1 соответственно, 
что говорит о выделении углекислого газа в атмосферу. Полученные оценки 
FCO2 по данным за август 2023 г. позволяют сделать вывод о поглощении 
СО2 в Грёнфьорде (–1,52 ... –4,76 ммоль·м–2 ·сут–1) и Исфьорде (–0,12 ... 
–1,0 ммоль·м–2·сут–1) в этот период, в Биллефьорде наблюдается локальная
область с положительно направленным FCO2 (1,2–2,6 ммоль·м–2·сут–1) (рис. 5). 
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Данные натурных наблюдений в апреле и августе 2023 г. и результаты их 
анализа хорошо согласуются с результатами других исследователей. Для 
Исфьорда, также как и для других крупных фьордов Западного Шпицбергена – 
Кроссфьорда, Конгсфьорда, залива Хорнсунд, характерным оказалась значи-
тельная пространственная изменчивость TA, что связано со сложностью си-
стемы фьордов с многочисленными источниками пресной воды (реки, тающие 
ледники), которые могут иметь разные концентрации TA в зависимости от био-
геохимических процессов и геологического строения водосбора. Кроме того, 
значительную роль в распределении TA в прибрежных районах играют про-
цессы, происходящие в толще воды, такие как кальцификация, растворение 
CaCO3 или образование рассола [12]. Так, например, очень низкие значения 
общей щелочности наблюдались в 2012 г. в апреле – мае (1142 мкмоль·кг–1) 
и в сентябре (526 мкмоль·кг–1) в Темплфьорде, что связано с влиянием интен-
сивного ледникового стока [11, с. 16]. По нашим данным, минимальные значе-
ния общей щелочности были зафиксированы в заливе Биллефьорд в августе 
2023 г., где (несмотря на то что выводной ледник Норденшельда уже полно-
стью отступил на сушу) распреснение по-прежнему достаточно велико, чтобы 
уменьшить общую щелочность морской воды в период максимальной абляции 
в августе.  

Наши исследования показали, что для Исфьорда, также как и для Тем-
плфьорда [8, 10] и Адвентфьорда [1], характерными процессами являются 
уменьшение рСО2 и увеличение ΩAr от зимних месяцев к летним. При этом 
значения рСО2 (400–500 мкатм) в Исфьорде, по данным за апрель 2023 г., были 
выше, чем зафиксированные в Темплфьорде в середине марта 2012 г. 
(370 мкатм), согласно [8, c. 2423], и в марте 2016 г. (330 мкатм), согласно [10, 
c. 8]. Значения ΩAr (1,2–1,75) для Исфьорда в августе 2023 г. были ниже, чем
в августе 2018 г. (2–2,5), согласно работе [12, с. 4], но совпадали со значени-
ями, полученными в Темплфьорде в августе 2016 г. (1,45) и 2017 г. (1,48), со-
гласно работе [10, с. 9]. 

Скорости потоков углекислого газа в системе вода – атмосфера, рассчи-
танные нами для заливов Исфьорд и Грёнфьорд по данным за август 2023 г., 
оказались ниже по сравнению с оценками, полученными для Темплфьорда 
(−11 … −17 ммоль·м–2 сут–1) для июня – начала августа 2017 г. [11, с. 5], но 
близкими к оценкам, полученным нами в исследуемых заливах в сентябре 
2022 г. (−0,2 … −1,9 ммоль·м–2 сут–1) [19, c. 236].  

Близкие диапазоны концентраций основных биогеохимических парамет-
ров, полученных нами в 2023 г. и ранее другими исследователями, позволяют 
нам сделать вывод, что такие значения являются характерными для района ис-
следования, отличающимися выраженными сезонными колебаниями. 

Заключение и выводы 
В ходе исследования было проведено сравнение данных двух экспедиций, 

состоявшихся в апреле и августе 2023 г. в заливах Исфьорд, Биллефьорд 
и Грёнфьорд (арх. Западный Шпицберген). Анализ полученных результатов 
подтвердил хорошо изученную для данного региона сезонную изменчивость 
не только термохалинных характеристик, но и различных биогеохимических 
процессов. Их сезонная изменчивость проявлялась в выраженных колебаниях 
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параметров карбонатной системы и потоков углекислого газа, что свидетель-
ствует о динамической природе отклика морской экосистемы на изменения 
климата. 

Результаты измерения концентраций кремния и фосфатов показали, что 
для апреля характерным было практически однородное пространственное рас-
пределение их значений. Летом диапазоны, в которых изменялись концентра-
ции этих биогенных соединений, значительно увеличились. Высокие концен-
трации кремния в Грёнфьорде и Биллефьорде по сравнению с Исфьордом были 
обусловлены влиянием пресноводного стока. Закономерностей в особенностях 
пространственного распределения концентраций фосфатов в августе выявлено 
не было.  

В весенний период наблюдалось повышение уровней рСО2 в поверхност-
ном слое воды и снижение рН, что говорит о процессе минерализации органи-
ческого вещества. Такие значения рСО2 были обусловлены преобладанием хо-
лодных водных масс и меньшей солнечной активностью, что оказывало влия-
ние на интенсивность биогеохимических процессов. Летом наблюдалась про-
тивоположная картина: уменьшение уровней рСО2 и увеличение рН в связи 
с активизацией фотосинтетической деятельности фитопланктона. Повышен-
ная биопродуктивность для этого периода года вызвана активным прогревом 
поверхностного слоя и поступлением пресноводного стока, способствующего 
более интенсивному потреблению СО2, увеличению содержания кислорода 
и щелочности вод. В различные сезоны поверхностный слой воды характери-
зовался разной степенью насыщенности арагонитом: в апреле наблюдалось не-
донасыщение (ΩAr < 1), в августе — уменьшение коррозионности. Следует от-
метить, что в апреле акватория заливов была свободна ото льда, что дало воз-
можность оценить направление и скорость потока СО2 в системе вода – атмо-
сфера. Согласно нашим расчетам, в апреле в поверхностном слое воды проис-
ходило выделение с небольшими скоростями FCO2, а в августе наблюдалось 
поглощение СО2 из атмосферы в воду в Исфьорде и Грёнфьорде. В Билле-
фьорде была отмечена локальная область с положительно направленным 
FCO2. По данным за сентябрь 2022 г., в заливах Исфьорд и Грёнфьорд FCO2 
также был направлен из атмосферы в воду.  

Продолжение и расширение исследований в этой области будет способ-
ствовать лучшему пониманию сезонной динамики процессов в результате про-
исходящих климатических изменений, что позволит оценить влияние этих гло-
бальных изменений на уникальные и чувствительные арктические экоси-
стемы. 
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Аннотация 
Цель. Исследование потока взвешенного вещества (ВВ) в глубоководной части Черного моря, 
его изменчивости и трансформации состава в анаэробных условиях по данным 2021–2022 гг. – 
цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Данные получены с помощью седиментационных ловушек, установлен-
ных на пяти горизонтах на разрезе мыс Херсонес – пролив Босфор (Черное море). Автоматиче-
ская глубоководная седиментационная обсерватория (АГОС) была установлена в ходе 119-го 
рейса НИС «Профессор Водяницкий», подъем осуществлялся в 124-м рейсе в 2022 г. Исследо-
вания охватили все сезоны 2021–2022 гг. Для сбора материала в составе АГОС были использо-
ваны два типа ловушек – для определения вертикального распределения ВВ и для исследования 
его сезонного хода. Обработка проводилась по единой для всех проб методике, включающей 
фильтрацию, высушивание, гравиметрический анализ для расчета потоков ВВ, а также опреде-
ление содержания органического и неорганического углерода методом кулонометрического 
титрования в лаборатории Морского гидрофизического института РАН. В ходе исследования 
были получены данные как вертикального распределения потока ВВ, так и его сезонного хода. 
Выявлены закономерности распределения ВВ, а также органического и неорганического угле-
рода, входящего в его состав. 
Выводы. Динамика потока ВВ и углерода определяется различными процессами, включая фи-
зические и биогеохимические. Потоки ВВ имеют неоднородное распределение по глубине и ха-
рактеризуются сезонной изменчивостью. Анализируя данные интегральных ловушек, можно от-
метить, что поток ВВ изменяется в пределах 62–99 мг·м‒2·сут‒1 на различных глубинах. На глу-
бинах 218 и 1568 м поток ВВ достигает пиковой интенсивности. Его снижение зависит от раз-
личных биогеохимических процессов – растворения, окисления и минерализации. В свою оче-
редь, увеличение потока ВВ может быть связано как с глубинными течениями, так и с физико-
химическими процессами сорбции. Сезонные изменения потока ВВ представлены двумя пиками 
– максимумом в период с июля по сентябрь и минимумом в марте. Концентрация углерода во
ВВ также меняется в зависимости от глубины и сезонного хода, который в основном определя-
ется биологическими процессами. Отставание между пиками «цветения» кокколитофорид на 
поверхности и максимальными значениями потока неорганического углерода, зафиксирован-
ного ловушкой, может объясняться скоростями осаждения. 

Ключевые слова: взвешенное вещество, органический углерод, неорганический углерод, кар-
бонаты, седиментационные ловушки, кокколитофориды, Черное море 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the work is to research the suspended matter (SM) flux in the deep part of the 
Black Sea, its variability and transformation of composition under the anaerobic conditions based on 
the data of 2021–2022. 
Methods and Results. The data were obtained using the sediment traps installed at five horizons at the 
transect Cape Chersonesos – Bosphorus Strait in the Black Sea. The automatic deep-sea sedimentation 
observatory (AGOS) was installed during the 119th cruise of the RV «Professor Vodyanitsky» and lifted 
during the 124th cruise in 2022. The research covered all the seasons in 2021–2022. To collect the 
material, two types of traps were included in AGOS: to determine the SM vertical distribution and to 
study its seasonal variation. The processing was carried out by the method common for all the samples, 
including filtration, drying, gravimetric analysis for calculating suspended particulate matter fluxes, as 
well as determination of the organic and inorganic carbon contents by the coulometric titration method 
in the laboratory of Marine Hydrophysical Institute of RAS. The study made it possible to obtain the 
data both on the vertical distribution of SM flux and its seasonal variation. The patterns of distribution 
of SM, as well as organic and inorganic carbon involved in its composition were revealed. 
Conclusions. The dynamics of SM and carbon fluxes are determined by different processes including 
the physical and biogeochemical ones. The SM fluxes are distributed unevenly over depth and change 
seasonally in course of a year. Analysis of the integral trap data shows that at different depths the SM 
flux changes within 62–99 mg·m‒2·day‒1. At depths 218 and 1568 m it reaches its peak intensity. Its 
decrease depends on various biogeochemical processes, namely dissolution, oxidation and mineraliza-
tion. The increase of SM flux, in its turn, can be related both to the deep-sea currents, and to the physical 
and chemical sorption processes. The seasonal changes in SM flux are represented by two peaks: its 
maximum falls on the period July – September and its minimum – on March. The carbon concentration 
in SM also varies with depth and seasonal variations which are conditioned mainly by the biological 
processes. The lag between the peaks of coccolithophore bloom at the surface and the maximum values 
of the inorganic carbon flux recorded by the trap can be explained by the sedimentation rates. 

Keywords: suspended matter, organic carbon, inorganic carbon, carbonates, sediment traps, coccolith-
ophores, Black Sea 
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Введение 

Взвешенное вещество (ВВ) является важным компонентом морской эко-
системы. Формирование его состава происходит преимущественно в верхней 
толще вод в результате комплексного воздействия веществ различных гео-
сфер – литосферы, атмосферы, гидросферы, биосферы [1]. Взвешенное веще-
ство включает следующие составляющие: литогенную (компоненты терриген-
ного и абиогенного происхождения, поступают с речным стоком, в результате 
механических разрушений берегов и эолового переноса, а также благодаря та-
янию льда) и биогенную (остатки живых и отмерших организмов, образуется 
из органического вещества (Сорг), аморфного кремнезема (SiO2био) и взвешен-
ного карбоната кальция (СаСO3), которые входят в состав планктона и его дет-
рита) [2–4].  

При смене окислительно-восстановительных условий, как правило, проис-
ходит изменение соотношения и содержания литогенной и биогенной состав-
ляющих ВВ. Качественный и количественный состав ВВ отражает процессы 
его трансформации в водной толще. Так как углерод является ключевым ком-
понентом ВВ, исследование его органической и неорганической форм, а также 
их соотношения позволяет изучить доминирующие механизмы цикла углерода 
в гидросфере. Содержание органического углерода (Сорг) во взвешенном веще-
стве отражает продуктивность экосистемы, интенсивность протекания в ней 
биохимических процессов и устойчивость к воздействиям на нее различных 
природных и антропогенных факторов [5, 6]. Также весомый вклад во взве-
шенное вещество вносят карбонаты – как терригенные, вынесенные с суши, 
так и автохтонные, образованные в водной толще [7]. Неорганический углерод 
(Скарб) является структурным компонентом карбонатных минералов, представ-
ленных во взвеси биогенными и хемогенными образованиями.  

Согласно данным многолетних исследований фитопланктона, основными 
карбонат-концентрирующими биогенными частицами в составе ВВ в Черном 
море являются кокколитофориды Emiliania huxleyi [8, 9]. Эти водоросли слу-
жат посредником при перемещении Скарб из атмосферы и эвфотической зоны 
в донные отложения, так как в период окончания «цветения» кокколиты ча-
стично оседают на дно и являются основным компонентом известковых илов 
[8]. 

В водной толще тонкодисперсные микро- и наночастицы ВВ агрегируются 
под влиянием биологических (фильтрация воды организмами зоопланктона 
с превращением осадочного вещества в пеллеты и аморфные комки (морской 
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снег)), а также физико-химических (коагуляция и флокуляция коллоидов) про-
цессов. Вследствие этого формируются вертикальные потоки осадочного ве-
щества, которое трансформируется при прохождении водной толщи и в конеч-
ном счете подвергается процессу захоронения в виде донных отложений [7]. 
Соответственно, исследование вертикального распределения ВВ представляет 
собой основу для понимания процессов современного осадконакопления [1].  

Таким образом, исследование потока ВВ и механизмов его образования 
и трансформации является актуальной океанографической задачей. 

До последнего времени исследования ВВ в российском секторе Черного 
моря носили эпизодический характер [6, 10] и выполнялись преимущественно 
в шельфовых районах [11]. Наиболее полно обзор по изучению ВВ и его потока 
в Черном море представлен в монографии [1]. Современные исследования ВВ 
основаны преимущественно на спутниковых данных [3–5, 12], при этом у та-
кого подхода имеется ряд недостатков, в частности отсутствие возможности 
изучать вертикальный профиль ВВ и процессы его трансформации. 

В 2015 г. сотрудниками Института океанологии РАН положено начало ис-
следованиям вертикального профиля и внутригодовой изменчивости взвешен-
ного вещества в открытой части Черного моря [1]. В глубоководной части 
были установлены седиментационные ловушки в составе автоматической глу-
боководной седиментационной обсерватории (АГОС), концепция которой раз-
работана и внедрена в практику седиментологических исследований академи-
ком А. П. Лисицыным [13, 14].  

Концепция АГОС подразумевает возможность использования комплекс-
ного подхода в изучении потока ВВ для определения сопутствующих парамет-
ров, а именно: определения основных параметров верхнего слоя вод дистанци-
онными методами исследования с использованием спутниковых снимков; ис-
пользования седиментационных ловушек с различным временным разреше-
нием, устанавливаемых на различных глубинах; подключения дополнитель-
ных зондов для определения гидрологических параметров среды в точке по-
становки ловушки (течения, температура, соленость, содержание, прозрач-
ность, флуоресценция и др.).  

Цель настоящей работы – количественная оценка потока взвешенного ве-
щества в глубоководной части Черного моря, его изменчивости и трансформа-
ции состава в анаэробных условиях по данным 2021–2022 гг. 

Материалы и методы 
Данные были получены в результате постановки на пяти горизонтах седи-

ментационных ловушек в глубоководной части Черного моря (глубина поста-
новки станции 1968 м) на разрезе м. Херсонес – пролив Босфор (расстояние от 
м. Херсонес 180 км).  

Для отбора проб использовались два типа седиментационных ловушек: 
первый – с возможностью получения непрерывного по времени сбора матери-
ала с заданным временем экспозиции (дифференциальные 12-стаканные седи-
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ментационные ловушки «Лотос-3»), второй – интегральные малые цилиндри-
ческие седиментационные ловушки МСЛ-110, которые собирают материал 
в течение всего времени работы станции [1]. На рис. 1 показан район установки 
седиментационных ловушек. Обсерватория АГОС была установлена в ходе 
119-го рейса НИС «Профессор Водяницкий» 24 сентября 2021 г., подъем стан-
ции выполнен 4 октября 2022 г. в ходе 124-го рейса этого научно-исследова-
тельского судна. Для интегрального сбора материала в течение года были уста-
новлены МСЛ на глубинах 218, 568, 1068, 1568 и 1918 м. На глубинах 218 м 
(«Лотос-3») и 1918 м (ловушка «Лотос-1» не сработала, данные в работе не 
обсуждаются) были установлены дифференциальные седиментационные ло-
вушки со временем экспозиции 30 сут. Таким образом, период работы АГОС 
на разных глубинах и с заданной дискретностью сбора ВВ составил 12 мес 
(375 сут), он охватывал все сезоны с сентября 2021 г. по октябрь 2022 г. Для 
сохранения собираемого материала в условиях, максимально приближенных 
к естественным, емкости-приемники заполняли 4%-ным раствором хлорида 
натрия, что в два раза превышает среднюю соленость вод Черного моря. 

На глубине 218 м ловушки были установлены для оценки потока из верх-
него квазиоднородного слоя, на глубине 1918 м – для оценки потока, достига-
ющего дна и участвующего в формировании осадков. Три промежуточные глу-
бины были выбраны для оценки изменчивости потока ВВ с глубиной. 

После подъема емкости с пробами ВВ сохранялись в холодильной камере 
до лабораторной обработки, которая проводилась по единой методике, описан-
ной в [1]. 

Пробы фильтровали под вакуумом через параллельные предварительно 
взвешенные ядерные фильтры с размером пор 0,45 мкм для определения сум-
марного потока ВВ, а также через прокаленные при температуре 450°С стек-
ловолокнистые фильтры Whatman GF/F для определения содержания общего, 
органического и карбонатного углерода.  

После высушивания при температуре 60°С до постоянной массы и взве-
шивания фильтров с отфильтрованным веществом получали суммарное коли-
чество материала (масса сухой взвеси, мг). Для взвешивания материала ис-
пользовали аналитические лабораторные весы Adventurer AR2140 с точностью 
измерения до 0,0001 г.  

Поток взвешенного вещества рассчитывался как отношение массы сухого 
ВВ к произведению площади сбора ловушки и времени экспозиции: 

 

ST
mF  ,      (1) 

 

где F – поток ВВ, мг∙м‒2∙сут‒1; m – масса сухой взвеси, мг; S – площадь сбора, 
м2; T – время экспозиции, сут. 

Содержание общего, органического и карбонатного углерода определяли 
методом кулонометрического титрования на анализаторе углерода АН-7529 
[15]. 
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Р и с.  1. Схема АГОС (а) и район ее постановки (b) 
F i g.  1. Scheme of the AGOS (a) and the area of its installation (b) 

 
Результаты 

По данным, полученным с помощью седиментационных ловушек, опреде-
лены вертикальный поток ВВ, содержание Сорг и Скарб в пробах, а также рас-
считаны потоки органического и неорганического углерода со взвешенным ве-
ществом. На глубине 218 м изучена их сезонная изменчивость. Потоки ВВ ха-
рактеризовались неоднородностью распределения как по глубине, так и в те-
чение года (рис. 2).  

По данным интегральных ловушек, поток ВВ изменялся в диапазоне 62–
99 мг·м‒2·сут‒1 (рис. 2, а). Отмечено наличие двух пиков одинаковой интенсив-
ности (99 мг·м‒2·сут‒1) на глубинах 218 и 1568 м; на глубинах 568, 1068 
и 1918 м значение снижалось и составляло 61–63 мг·м‒2·сут‒1. Порядок этих 
значений сопоставим как с современными данными за 2015–2016 гг. для цен-
тральной части моря у подножия северо-западного склона глубоководной кот-
ловины [1], так и с данными 80-х годов прошлого века для Анатолийского по-
бережья [16–18]. 

Сезонная изменчивость потока ВВ на глубине 218 м характеризовалась 
максимумом в сентябре (70,2 мг·м‒2·сут‒1 в пересчете на 30 дней) и миниму-
мом в марте (2 мг·м‒2·сут‒1) (рис. 2, b). В целом значения потока ВВ изменя-
лись в пределах 9–36 мг·м‒2·сут‒1, что также соответствует литературным дан-
ным [1, 16–18].  
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Р и с.  2. Вертикальная (а) и сезонная (b) изменчивость потока ВВ по данным 2021–2022 гг. 
F i g.  2. Vertical (a) and seasonal (b) variability of the suspended matter flux based on the 2021–2022 
data 

Распределение углерода, одного из основных компонентов ВВ, соответ-
ствовало вертикальному профилю его потока: максимальные концентрации 
наблюдались на глубинах 218 и 1568 м (19,25 и 19,52% соответственно); на 
глубинах 568, 1068, 1918 м концентрации находились в узких пределах 17,29–
17,68%. С глубиной незначительно изменялось соотношение органической 
и неорганической форм углерода (рис. 3, a), при этом вклад органического уг-
лерода в среднем составлял 83%. 

В течение года содержание углерода во взвешенном веществе изменялось 
в пределах 5–23,29% с максимумом в августе и сентябре и минимумом в марте, 
когда наблюдался минимальный поток ВВ (рис. 2, b). Сезонная изменчивость 
концентрации Сорг качественно совпадала с сезонной изменчивостью потока 
ВВ и характеризовалась минимумами в марте и ноябре (5,0 и 7,54% соответ-
ственно) и максимумами в июле – сентябре (16,3–20,53%) (рис. 3, b). Распре-
деление Скарб во взвешенном веществе носило несколько иной характер: 
наблюдались минимумы концентрации в весенний и осенний периоды 
(в марте, апреле и октябре, ноябре соответственно).  
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Р и с.  3. Распределение органической (Сорг) и неорганической (Скарб) форм углерода с глубиной 
(а) и в течение года (b) 
F i g.  3. Distribution of organic (Corg) and inorganic (Ccarb) forms of carbon with depth (a) and during 
a year (b) 

Подобное распределение концентраций органической и неорганической 
форм углерода выявило, что вклад органической составляющей также харак-
теризуется выраженной сезонностью с максимумами в марте и октябре 
(рис. 4): в первый период наблюдалось плавное снижение доли Сорг на 25% 
с марта по август; во второй – более резкое снижение доли Сорг с октября по 
январь. 

Р и с.  4. Доля органической составляющей от суммарного углерода во взвешенном веществе 
F i g.  4. Share of organic component in total carbon in suspended matter 
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Обсуждение результатов 
Вертикальный профиль. Колебание интенсивности потока ВВ с глуби-

ной обусловлено влиянием как физических, так и биогеохимических процес-
сов. По данным, полученным с помощью седиментационных ловушек, опре-
делены вертикальные потоки, содержание Сорг и Скарб в пробах, а также рассчи-
таны потоки органического и неорганического углерода со взвешенным веще-
ством. На глубине 218 м изучена их сезонная изменчивость. 

Поток Скарб для Черного моря определяется преимущественно процессами 
с участием кокколитофорид, так как для этой экосистемы они являются преоб-
ладающими водорослями, имеющими в основе карбонатный скелет [8, 9]. За 
счет недостаточного насыщения глубинных водных масс карбонатами [19], 
а также снижения рН и увеличения концентрации СО2 должно происходить 
растворение карбонатов, что проявляется в снижении потока Скарб с глубиной 
(рис. 3, а): 

CaCO3 + CO2 + H2O ↔ Ca2+ + 2 HCO3
‒.       (2) 

Увеличение потока ВВ на глубине 1568 м и ниже, возможно, обусловлено 
глубинными течениями [10]. По данным [20], в нижних нефелоидных слоях, 
которые образуются в результате донной эрозии под действием внутренних 
приливов и волн, происходит адвективный перенос вод. Мелкозернистые, ре-
суспендированные отложения, включающие частицы глины, ила и кокколит, 
часто вовлекаются в эту форму придонного горизонтального переноса [16, 17]. 

Увеличение концентрации взвеси также может определяться влиянием 
анаэробных условий вод Черного моря и рядом особенностей протекания био-
химических реакций в этих условиях. Так, некоторые исследователи связы-
вают это с реакциями с участием марганца, железа и других микроэлементов, 
образующих в сероводородной зоне нерастворимые сульфиды, которые 
в дальнейшем осаждаются, сорбируя некоторую часть растворенных соедине-
ний, и способствуют формированию взвеси сложного состава [10]. Наличие 
пиритов во взвеси глубинных вод Черного моря показано в работе [1]. Кроме 
того, доля потока углерода составляет 20% от потока ВВ, что указывает на 
сложный компонентный состав ВВ и подтверждает теорию образования 
в анаэробном слое сульфидов металлов, в частности железа и марганца, и сор-
бирование ими других растворенных компонентов с образованием комплекс-
ных соединений: 

Me2+ + S2‒ → MeS↓.    (3) 

Поскольку в наших исследованиях наблюдается снижение потока ВВ 
с глубиной, а профиль потока органического вещества качественно совпадает 
с вертикальным профилем потока ВВ (рис. 2, а; 3, а), можно предположить, 
что для глубоководных вод Черного моря вклад органической составляющей 
является преобладающим при формировании ВВ. На это также указывает тот 
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факт, что, согласно данным [1], с увеличением глубины концентрация карбо-
натов резко уменьшается и не определяется на глубине 1775 м. При этом уве-
личение интенсивности потока ВВ на глубине 1568 м и концентрации Сорг, ве-
роятнее всего, определяется физическими процессами переноса. 

 
Сезонная изменчивость потока ВВ и углерода. Установка долгосроч-

ных седиментационных ловушек с заданным временем экспозиции, последу-
ющим сбором и анализом материала дает возможность изучать вклад различ-
ных физических, химических и биологических процессов в формирование ВВ 
и его последующую трансформацию при смене условий.  

Сезонная изменчивость характеристик ВВ и его потока, прежде всего, 
определяется биологическими процессами с участием планктона и бактерий, 
которые, в свою очередь, также зависят от гидрологических условий, сезонных 
явлений [10] (в частности, от сезонных циклов первичных продуцентов, «цве-
тения» кокколитофорид и диатомовых микроводорослей) в эвфотической зоне 
глубоководной области Черного моря [18, 21, 22]. 

Пики значений потока ВВ на глубине 218 м приходятся на летний (август) 
и осенний (сентябрь) периоды (36,4 и 70,2 мг·м‒2·сут‒1 соответственно). Их 
суммарный вклад составляет 45% от суммарного значения годового потока 
(рис. 2).  

С учетом того, что по спутниковым данным (рис. 5, а) вспышка «цвете-
ния» кокколитофорид приходилась на июнь [9], а по данным ловушек макси-
мальный вклад карбонатов в поток ВВ приходился на июль, август и сентябрь 
(40,1, 51,1 и 22,5% соответственно (рис. 5, c)), можно предположить, что в этот 
период поток ВВ обусловлен карбонатной составляющей и осаждением кок-
колитофорид. Скорость осаждения ВВ в этом случае должна соответствовать 
примерно 7–9 м·сут‒1, что согласуется с данными [23]. 

Наблюдаемое отставание в один-два месяца между временем пика продук-
тивности фитопланктона в эвфотической зоне и максимальными значениями 
потока неорганического углерода (представленного преимущественно кокко-
литофоридами) также обусловлено скоростями осаждения (в пределах 1–
36 м·сут‒1) [24]. 

В остальное время поток ВВ изменялся в пределах 2,3–25,5 мг·м‒2·сут‒1 
при среднем значении 13 мг·м‒2·сут‒1 и характеризовался чередованием мак-
симумов и минимумов (рис. 2). Минимальный поток ВВ зафиксирован в марте, 
в этот период он определялся только органической компонентой, а вклад не-
органической составляющей отсутствовал (рис. 3, b; 4, 5). Для вод Черного 
моря характерно два пика «цветения» фитопланктона – осенне-зимний (более 
интенсивный, максимум приходится на ноябрь – декабрь) и зимне-весенний 
[25], это проявляется и в сезонном распределении ВВ и его потока (рис. 2, b). 

Таким образом, сезонная динамика потока ВВ преимущественно совпа-
дает с динамикой первичной продукции и численностью кокколитофорид 
(рис. 5) [9, 26]. 
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Р и с.  5. Концентрации кокколитофорид (a) и первичной продукции (b) в районе постановки 
ловушки по спутниковым данным за 2022 г.; сезонный ход потоков органического (Fорг) и неор-
ганического углерода в составе карбонатов (Fкарб) во взвешенном веществе на глубине 218 м по 
данным ловушки «Лотос-3» (c) 
F i g.  5. Concentrations of coccolithophores (a) and primary production (b) in the area of installed trap 
based on satellite data for 2022; seasonal variations of organic (Forg) and inorganic (Fcarb) carbon fluxes, 
as the parts of carbonates, in suspended matter at the 218 m depth based on the “Lotus” trap data (c) 

Заключение 
Сезонная динамика потока ВВ и углерода определяется влиянием как фи-

зических, так и биогеохимических процессов. Потоки ВВ характеризовались 
неоднородностью распределения с глубиной и в течение года.  
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Отмечено наличие двух пиков потока ВВ одинаковой интенсивности на 
глубинах 218 и 1568 м. Снижение интенсивности потока ВВ происходит за 
счет протекания биогеохимических процессов, приводящих к растворению, 
окислению и минерализации веществ, образующих ВВ. Увеличение концен-
трации ВВ и его потока, вероятнее всего, обусловлено влиянием течений либо 
протеканием физико-химических процессов сорбции на сульфидах металлов. 

Сезонная изменчивость потока ВВ определялась преимущественно биоло-
гическими процессами с участием планктона, вклад органической составляю-
щей достигал 83%. Пики значений потока ВВ приходились на летний период, 
их суммарный вклад составлял 45% от значений годового потока.  

Минимальный поток ВВ зафиксирован в марте, в этот период он опреде-
лялся только органической компонентой, а вклад неорганической составляю-
щей отсутствовал. 

Сезонная динамика потока ВВ соответствует спутниковым данным по 
первичной продукции и численности кокколитофорид, соотношение времени 
пиков их «цветения» в зоне фотосинтеза и потоков неорганического углерода 
на глубине 218 м соответствует расчетным скоростям осаждения в пределах 1–
36 м·сут‒1. 

Измерения проведены в Центре коллективного пользования НИС «Про-
фессор Водяницкий» Федерального государственного бюджетного учрежде-
ния науки Федерального исследовательского центра «Институт биологии юж-
ных морей имени А. О. Ковалевского РАН». 
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Аннотация 
Цель. Изучение пространственного распределения, временной изменчивости и потоков взве-
шенного органического вещества в Черном море на основе численного моделирования – цель 
настоящей работы. 
Методы и результаты. Для оценки пространственного распределения и вертикальных потоков 
взвешенного органического вещества в верхнем 200-метровом слое используется модель ниж-
него уровня пищевой цепи экосистемы Черного моря. Чтобы расширить исследование на всю 
толщу Черного моря, была разработана модель, состоящая из уравнения эволюции концентра-
ции взвешенного органического вещества в слое от 200 м до дна. В качестве коэффициентов 
этого уравнения и уравнений модели экосистемы использовались гидродинамические и термо-
динамические поля, являющиеся результатами выполненного ранее реанализа. Расчет прово-
дился за период 2016–2020 гг. Получены концентрации и вертикальные потоки взвешенного ор-
ганического вещества на регулярной сетке с дискретностью по времени в 1 сутки. Потоки взве-
шенного органического углерода, полученные по результатам численного моделирования, срав-
нивались с результатами обработки проб, отобранных с помощью седиментационных ловушек 
в двух точках Черного моря. Результаты моделирования показали довольно хорошее качествен-
ное и количественное соответствие с результатами измерений.  
Выводы. В работе создана модель для расчета содержания взвешенного органического вещества 
в глубоких слоях Черного моря. По результатам моделирования показано, что за счет биологи-
ческих процессов концентрация взвешенной органики в приповерхностном слое Черного моря 
существенно выше, чем в глубоководном. Значение вертикальных потоков взвешенной орга-
ники в приповерхностном слое определяется в основном концентрацией взвеси, в глубоковод-
ном – значением вертикальной скорости. На основе результатов моделирования был оценен по-
ток углерода из толщи воды на дно как результат оседания взвешенного вещества. Основная 
часть этого потока приходится на шельфовую зону моря.  

Ключевые слова: карбонатная система, взвешенное органическое вещество, морская экоси-
стема, Черное море, численное моделирование, седиментационные ловушки  
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying the spatial distribution, temporal variability and fluxes of 
particulate organic matter in the Black Sea based on numerical modeling.  
Methods and Results. A model of the lower trophic level of the Black Sea ecosystem is applied to 
estimate the spatial distribution and vertical fluxes of particulate organic matter in the upper 200-meter 
layer. To extend the study to the whole thickness of the Black Sea, a model consisting of an equation 
for the evolution of particulate organic matter concentration in the layer from 200 m to the bottom was 
developed. The hydrodynamic and thermodynamic fields resulted from the previously performed rea-
nalysis, are used as the coefficients of this equation and the equations of ecosystem model. The model-
ing was carried out for the period 2016–2020. The concentrations and vertical fluxes of particulate 
organic matter are obtained on a regular grid and with time resolution 1 day. The particulate organic 
carbon fluxes derived from numerical modeling are compared with the results of processing the samples 
collected by the sediment traps at two points in the Black Sea. The simulation results are in a fairly 
good qualitative and quantitative agreement with the measurement results. 
Conclusions. A model for calculating the particulate organic matter content in the deep layers of the 
Black Sea was developed. The modeling results have shown that due to the biological processes, the 
particulate organic matter concentration in the surface layer of the Black Sea significantly exceeds the 
one in the deep-sea layer. The magnitude of vertical particulate organic matter fluxes in the surface 
layer is conditioned mainly by the suspended matter concentration, whereas in the deep-sea layer – by 
the value of vertical velocity. Based on the modeling results, the carbon flux directed from the water 
column to the bottom was classified as a result of suspended matter settling. The main part of this flux 
falls on the shelf zone of the sea.  

Keywords: carbonate system, particulate organic matter, marine ecosystems, Black Sea, numerical 
modeling, sediment traps  
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Введение 
Пространственное распределение, временная изменчивость и потоки взве-

шенного органического вещества (ВОВ) имеют большое значение при изуче-
нии карбонатной системы Черного моря. Исследование вертикального распре-
деления взвешенной органики и ее временной изменчивости выполнено в ряде 
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работ (напр., 1, 2 [1–3]). Одним из основных направлений таких исследований 
является изучение проб взвеси, взятых с помощью стационарных седимента-
ционных ловушек. В настоящее время работы по изучению вертикальных по-
токов взвеси, в том числе органического и неорганического углерода, ведутся 
совместно учеными ФГБУН ФИЦ МГИ и ИО РАН [4, 5] на постоянной основе. 
Измерения потоков взвеси с помощью стационарных седиментационных лову-
шек проводятся только в отдельных точках акватории Черного моря, что огра-
ничивает понимание процессов, происходящих в море. Для того чтобы полу-
чить пространственные распределения и временной ход компонентов карбо-
натной системы, полезно использовать численные трехмерные модели мор-
ской среды, с помощью которых можно определить временную эволюцию 
и пространственное распределение интересующего параметра на регулярной 
сетке. В данной работе приведены результаты численного моделирования пя-
тилетней эволюции взвешенного органического вещества в Черном море с це-
лью изучения пространственно-временной изменчивости его концентрации 
и вертикальных потоков.  

Материалы и метод исследования 
Важную роль в формировании взвешенного органического вещества, осо-

бенно в верхнем кислородсодержащем слое моря, играют связанные с функци-
онированием планктонного сообщества биологические процессы, в основе ко-
торых лежит образование первичной продукции за счет процессов фотосин-
теза и ассимиляции фитопланктоном биогенных элементов. Поэтому для 
оценки пространственного распределения и вертикальных потоков ВОВ 
в верхнем слое использовалась модель нижнего уровня пищевой цепи экоси-
стемы Черного моря [6]. Биогеохимическая часть модели представляет собой 
систему из 15 (по числу переменных состояния) уравнений переноса – диффу-
зии, в правые части которых включены слагаемые, описывающие биогеохими-
ческие взаимодействия между переменными состояния. 

Система уравнений биогеохимической части модели в качестве коэффи-
циентов включает поля скорости течений и коэффициенты турбулентного об-
мена, которые являются выходными параметрами модели циркуляции Черного 
моря. Кроме того, в слагаемых, описывающих взаимодействие компонентов 
модели экосистемы, используются поля температуры и солености, которые 
также являются выходными параметрами гидродинамической модели. Едини-
цей измерения переменных состояния в модели является азот. В местах впаде-
ния крупных рек задаются потоки неорганических соединений азота (нитратов 
и аммония), пропорциональные их концентрации и интенсивности речного 
стока. Для перевода единиц измерения органического вещества из азота в уг-
лерод использовались массовые отношения C:N для разных параметров экоси-
стемы Черного моря, взятые в работе [7]. В дальнейшем взвешенная органика 
рассматривается в единицах углерода.  

1 Филиппов В. С. Взвешенный органический углерод в водах аэробной зоны Черного моря // 
Экосистема пелагиали Черного моря. Москва : Наука, 1980. С. 62–64. 

2 Востоков С. В. Взвешенное органическое вещество в открытых водах Черного моря весной 
1984 г. // Современное состояние экосистемы Черного моря. Москва : Наука, 1987. С. 59–67. 
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В данной работе в качестве гидродинамических и термодинамических по-
лей использовались результаты реанализа, проведенного для периода 1993–
2020 гг. [8] на основе численной модели циркуляции Черного моря с ассими-
ляцией данных спутниковых измерений температуры поверхности моря и ано-
малий топографии уровня. Горизонтальный шаг модели равен 4,8 км, в верти-
кальном направлении сетка модели имеет 35 z-уровней, сгущающихся к по-
верхности. 

В биогеохимической части модели расчетная область по горизонтали сов-
падает с областью модели циркуляции (также совпадают шаги сетки), а по вер-
тикали занимает верхние 200 м Черного моря (18 расчетных уровней, соответ-
ствующих модели циркуляции). 

Описанная биогеохимическая модель дает распределение ВОВ только 
в верхнем 200-метровом слое моря. Для того чтобы расширить исследование 
на всю толщу Черного моря, было добавлено уравнение эволюции концентра-
ции ВОВ в слое от 200 м до дна:  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝐶)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑉𝐶)

𝜕𝑦
+

𝜕((𝑊 + 𝑊s)𝐶)

𝜕𝑧
= 𝐾h𝛻2𝐶 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾v

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑅,  (1) 

где 𝐶 – концентрация ВОВ; 𝑈, 𝑉, 𝑊 – компоненты скоростей течений; 𝐾h, 𝐾v –
коэффициенты горизонтальной и вертикальной турбулентной диффузии соот-
ветственно, полученные из модели циркуляции; 𝑊s – скорость седиментации,
зависящая от глубины; 𝑅 – скорость изменения концентрации ВОВ в резуль-
тате химических процессов. Величина скорости седиментации меняется в диа-
пазоне 0,4–2,5 м/сут. Последнее слагаемое в правой части уравнения (1) опи-
сывает анаэробное разложение ВОВ. Горизонтальная сетка и расчетные 
уровни соответствуют модели циркуляции Черного моря. Источником ВОВ 
для уравнения (1) является верхний 200-метровый слой, где работает модель 
экосистемы. Получаемая там концентрация ВОВ на нижнем уровне (200 м) 
служит граничным условием для уравнения (1).  

Основной расчет эволюции концентрации ВОВ проводился на 5 лет с 2016 
по 2020 г. Для подготовки начальных полей для уравнения (1) использовалась 
следующая процедура. Проводился расчет по уравнению (1) с нулевыми 
начальными условиями. При этом граничные условия на верхней границе и ко-
эффициенты уравнения (скорости течений) задавались в цикле для 2015 г. По-
сле того как поля концентрации ВОВ на всех горизонтах выходили на стацио-
нарный режим, счет заканчивался и полученные поля использовались в каче-
стве начальных для основного расчета. Для этого потребовалось около ста лет 
модельного времени. 

Результаты 
После получения начальных условий был проведен расчет трехмерного 

распределения ВОВ по всей акватории Черного моря. В результате получен 
массив данных на регулярной сетке с дискретностью одни сутки. На рис. 1 по-
казаны графики временной изменчивости суммарного взвешенного органиче-
ского углерода в трех слоях: 0–56, 56–95 и 95–350 м. Первый слой примерно 
соответствует глубине слоя фотосинтеза в Черном море, второй – субанаэроб-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 6   2024 909 

ной зоне, третий – сероводородной зоне согласно работе [1], в которой изуча-
лось распределение взвешенного органического углерода (ВОУ) на основе 
данных проб, полученных на 11 станциях 26-го рейса НИС «Витязь» в 1992 г. 
В слое 0–56 м основной максимум присутствует примерно в марте во время 
«цветения» диатомовых водорослей. В более нижних слоях этот максимум ста-
новится меньше и сдвигается по времени вправо в соответствии с оседанием 
взвешенного вещества.  

Р и с.  1. Временная изменчивость суммарного взвешенного органического углерода в трех 
слоях: 0–56 м (черная линия), 56–95 м (серая линия) и 95–350 м (штриховая). Левая ось ординат 
относится к слою 0–56 м, правая – к двум другим слоям. Графики построены по результатам 
численного моделирования 
F i g.  1. Temporal variability of total particulate organic carbon in three layers: 0–56 m (black line), 
56–95 m (gray line), and 95–350 m (dashed line). The left ordinate axis refers to the 0–56 m layer, and 
the right one – to the other two layers. The graphs are constructed based on the results of numerical 
modeling 

В работе [1] приводится среднее содержание ВОУ в этих слоях – 4,7, 1,0 
и 7,9 г. В работе [9], где рассматриваются результаты измерений в юго-запад-
ной части Черного моря, приводятся близкие значения. Соответствующие зна-
чения, полученные по данным рис. 1, равны 5,2, 1,3 и 1,1 г. Для первых двух 
слоев сходство с результатами измерений довольно хорошее, хотя измерения 
выполнены для другого временного периода. Для сероводородной зоны ре-
зультаты моделирования оказываются заниженными. 

На рис. 2, а представлены вертикальные профили ВОУ, осредненные по 
площади и за 5 лет для всего бассейна и шельфа. Профиль, осредненный по 
всей акватории Черного моря, имеет максимальное значение  120 мг/м3 
в верхнем 20-метровом слое. На шельфе максимальное значение превышает 
200 мг/м3. В работе [1] показан профиль ВОУ, полученный осреднением по 
всем измерениям. В верхнем 20-метровом слое значения ВОУ имеют макси-
мум 142 мг/м3, который находится между значениями максимумов для всей 
акватории моря и шельфа, полученными по результатам численного модели-
рования. 
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Р и с.  2. Вертикальные профили ВОУ для всей толщи воды (левая ось ординат) и верхнего 
200-метрового слоя (правая ось), осредненные по всему бассейну (черная линия) и шельфу (се-
рая линия) (a); профиль вертикального потока ВОУ (b); профили средней вертикальной скоро-
сти жидкости, направленной ко дну (серая линия) и скорости жидкости плюс скорость седимен-
тации (черная линия) (c). Все профили построены по результатам численного моделирования 
F i g.  2. Vertical profiles of POC for the whole water column (left ordinate axis) and the upper 
200-meter layer (right ordinate axis) averaged over the whole basin (black line) and shelf (gray line) 
(a); profile of the POC vertical flux (b); profiles of the liquid average vertical velocity directed towards 
the bottom (gray line), and the liquid velocity plus the sedimentation velocity (black line) (c). All the 
profiles are constructed based on the results of numerical modeling 

На основе полученных в расчетах распределений ВОУ были построены 
поля среднемесячных потоков (F) неорганического углерода, направленных 
вниз для всех горизонтов модели. Потоки рассчитывались следующим обра-
зом. В каждой точке сетки модели и расчетном горизонте суммировалось в те-
чение месяца значение F: 𝐹 = 𝑃𝑂𝐶(𝑊 + 𝑊s) при 𝑊 + 𝑊s > 0 и 𝐹 = 0 при 𝑊 +
+𝑊s < 0, где 𝑃𝑂𝐶 – концентрация ВОУ; 𝑊 – скорость жидкости; 𝑊s – скорость
седиментации частичек органического углерода. Отметим, что скорость имеет 
положительное значение, если она направлена от поверхности ко дну. Затем 
полученное значение делилось на число дней в месяце. Такой способ опреде-
ления потока ВОВ выбран для того, чтобы результаты моделирования можно 
было сравнивать с результатами измерений, полученных в рейсах НИС «Про-
фессор Водяницкий» с помощью седиментационных ловушек, в которых от-
бор проб проводился с экспозицией 1 мес. Эти пробы использовались затем 
для исследования особенностей вертикального потока органического и неор-
ганического углерода [10].  

Профиль вертикального потока ВОУ, осредненный по всей акватории Чер-
ного моря и за временной интервал 5 лет, изображен на рис. 2, b. На рис. 2, c 
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представлены аналогичные профили вертикальной скорости жидкости 
и суммы 𝑊 + 𝑊s. Профиль вертикального потока ВОУ в верхнем 100-метро-
вом слое имеет максимум, который существенно, по крайней мере на порядок, 
превышает значения средних потоков ниже 200 м. Средняя вертикальная ско-
рость в пределах всего слоя меняется максимально в 3 раза (не считая горизон-
тов возле поверхности и у дна), а сумма 𝑊 + 𝑊𝑠 – максимально в 4 раза. Ло-
кальный максимум последней в верхнем 100-метровом слое объясняется вы-
сокой скоростью седиментации в этом слое. Концентрация ВОУ в приповерх-
ностном слое моря также существенно выше, чем в слое глубже 200 м, где 
средняя концентрация меняется незначительно. Отсюда можно сделать вывод, 
что средний вертикальный поток взвешенной органики в приповерхностном 
слое определяется в основном концентрацией ВОУ, а в слое ниже 200 м – вер-
тикальной скоростью. 

Р и с.  3. Карты распределения потоков ВОУ (a), концентрации ВОУ (b), вертикальной скорости 
жидкости, направленной вниз (c), для горизонта 30 м по результатам численного моделирования 
F i g.  3. Maps of distribution of POC fluxes (a) and concentration (b), and liquid vertical velocity 
directed downwards (c) for the 30 m horizon based on the results of numerical modeling 

Приведенные на рис. 3 среднемесячные карты распределения потоков 
ВОУ, его концентрации и вертикальной скорости на горизонте 30 м получены 
осреднением за 5 лет для трех месяцев – марта, августа и декабря. В марте кон-
центрация ВОУ довольно высока на всей акватории Черного моря ( 150 мг/м3), 
соответственно вертикальные потоки ВОУ также имеют высокие значения 
( 300 мг/м2/сут) по всей акватории. В августе концентрация ВОУ заметно 
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ниже, чем в марте, также ниже и значения вертикальных потоков, особенно 
в западной части моря. В декабре наблюдаются самые низкие значения кон-
центрации и вертикальных потоков ВОУ. Таким образом, на горизонте 30 м 
значения вертикальных потоков ВОУ хорошо коррелируют с его концентра-
цией. Это подтверждает сделанный ранее вывод, что в приповерхностном слое 
Черного моря вертикальные потоки ВОУ определяются главным образом его 
концентрацией. Что касается вертикальной скорости (рис 3, c), то ее наимень-
шие значения наблюдаются в августе, тогда как наименьшие значения потоков 
отмечаются в декабре (рис 3, a). В то же время пространственная изменчивость 
вертикальной скорости существенно влияет на пространственное распределе-
ние потоков. Так, в марте наблюдаются повышенные значения вертикальной 
скорости на периферии бассейна, в этих же местах отмечаются повышенные 
значения потоков ВОУ. В декабре высокие вертикальные скорости и повышен-
ные значения потоков ВОУ наблюдаются вдоль глубоководной части запад-
ного берега и южного берега Черного моря.  

Р и с.  4. То же, что на рис. 3, для горизонта 1200 м 
F i g.  4. The same as in Fig. 3 for the 1200 m horizon 

На горизонте 1200 м концентрация ВОУ практически не зависит от месяца 
(рис. 4). Пространственная изменчивость также достаточно слабая, поэтому 
основной вклад в вертикальные потоки вносит вертикальная скорость жидко-
сти. В августе она самая низкая из представленных на рис. 4, c, в этом же ме-
сяце наблюдаются самые слабые вертикальные потоки ВОУ. Пространствен-
ное распределение вертикальных потоков практически совпадает с простран-
ственным распределением вертикальной скорости. 
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В работе [11] приведены результаты анализа материала, собранного во 
время проведения эксперимента с седиментационными ловушками, который 
проводился возле г. Амасра, Турция, в глубоководной части Черного моря. 
В ходе эксперимента (длительностью три года с октября 1982 г.) использова-
лись две седиментационные ловушки, установленные на горизонтах 250 
и 1200 м. Одним из результатов проведенного исследования является тот факт, 
что суммарный поток взвешенного вещества выше в глубоководной ловушке; 
поток ВОУ на нижней ловушке достигал максимальных значений  40 мг/м2/сут, 
на более мелководной  20 мг/м2/сут.  

На рис. 5 приведены полученные по результатам моделирования графики 
изменчивости во времени потоков ВОУ для этих горизонтов в узле сетки с ко-
ординатами 42,063° с. ш. и 32,362° в. д. Несмотря на то что результаты моде-
лирования относятся к другому промежутку времени, главные особенности, 
отмеченные в работе [11], сохраняются и для них: вертикальный поток ВОУ 
на горизонте 1200 м практически на всем периоде моделирования больше, чем 
на горизонте 250 м, его максимальные значения составляли  40 мг/м2/сут, в то 
время как на горизонте 250 м они достигали  20 мг/м2/сут.  

Р и с.  5. Изменение во времени потоков ВОУ в узле расчетной сетки модели с координатами 
42,063° с. ш. и 32,362° в. д. на горизонтах 250 м (серая линия) и 1200 м (черная)  
F i g.  5. Graphs of time variability of POC fluxes in the model computational grid node (coordinates 
are 42.063° N and 32.362° E) at the 250 m (gray line) and 1200 m (black line) horizons 

Р и с.  6. Профили потока ВОУ (а) и вертикальной скорости (b) для узла расчетной сетки модели 
с координатами 42,063° с. ш. и 32,362° в. д.  
F i g.  6. Profiles of POC flux (a) and vertical velocity (b) for the model computational grid node 
(coordinates are 42.063° N and 32.362° E) 
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На картах, приведенных на рис. 4, видно, что в районе координат, указан-
ных на рис. 5, наблюдаются повышенные значения вертикальной скорости 
и соответственно – потоков ВОУ для всех месяцев. На рис. 6 показаны про-
фили вертикальной скорости и потока ВОУ, полученные осреднением за весь 
период интегрирования. Средняя вертикальная скорость, направленная ко дну 
бассейна, достигает максимального значения на глубине  1000 м, вертикаль-
ный поток ВОУ также имеет максимум приблизительно на этой глубине. То 
есть характер течений в этом месте Черного моря таков, что на горизонте 
1200 м вертикальный поток заметно больше, чем на глубине 250 м.  

В последние годы отбор проб с помощью седиментационных ловушек 
проводится на постоянной основе. В работе [10] изложены некоторые резуль-
таты обработки проб, полученных с помощью ловушек, установленных в глу-
боководной части Черного моря на разрезе м. Херсонес – пролив Босфор 
в точке с координатами 43,8° с. ш. и 32,1° в. д. в ноябре 2018 г. на глубинах 
150 и 1700 м. Отбор проб проводился в течение года с заданной экспозицией 
1 мес. Средний за весь период измерений вертикальный поток ВОУ по резуль-
татам обработки образцов составил 1,9 мг/м2/сут для горизонта 150 м 
и 6,57 мг/м2/сут для горизонта 1700 м. То есть значения потоков ВОУ на глу-
бинном горизонте выше, чем на мелководном. 

Р и с.  7. Временная изменчивость потоков ВОУ в узле расчетной сетки модели с координатами 
43,8° с. ш. и 32,1° в. д. на горизонтах 150 м (серая линия) и 1700 м (черная)  
F i g.  7. Temporal variability of POC fluxes in the model computational grid node (coordinates are 
43.8° N and 32.1° E) at the 150 m (gray line) and 1700 m (black line) horizons 

Представленные на рис. 7 вертикальные потоки за 2019 г. получены по ре-
зультатам моделирования. Здесь на горизонте 150 м в целом они больше (за 
исключением нескольких месяцев), чем на горизонте 1700 м. Средние значе-
ния потоков составили 6,95 мг/м2/сут на глубине 150 м и 5,8 мг/м2/сут на глу-
бине 1700 м. Таким образом, среднее значение вертикального потока ВОУ на 
глубинном горизонте, полученное по результатам моделирования, близко к из-
меренному, а на горизонте 150 м результаты моделирования превышают изме-
ренные значения.  

На основе полученных полей можно оценить, сколько взвешенного угле-
рода оседает на дно и тем самым выводится из карбонатной системы Черного 
моря. Так как вертикальная скорость жидкости на дне равна нулю в силу усло-
вия непротекания, вертикальный поток взвешенного углерода в каждой точке 
морского дна будет равен 𝐹b = 𝑃𝑂𝐶b ∙ 𝑊s, где 𝑃𝑂𝐶b – концентрация взвешен-

ного углерода в придонной ячейке. На рис. 8 приведены графики изменения 
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суммарного потока взвешенного углерода на дно Черного моря для всей аква-
тории и шельфовой зоны. Значения потоков для шельфа и всего моря практи-
чески совпадают. Это говорит о том, что в основном оседание взвешенного 
углерода на дно на шельфе происходит за счет того, что на значительной части 
северо-западного шельфа глубина меньше 50 м, а на этих глубинах концентра-
ция ВОУ на два порядка превосходит соответствующие значения в глубинных 
слоях моря. Максимум оседания на дно приходится примерно на март, что соот-
ветствует максимуму суммарного содержания ВОУ в слое фотосинтеза (рис. 1). 

Р и с.  8. Суммарный поток оседания ВОУ на дно Черного моря (черная линия) и шельфа (серая) 
по результатам численного моделирования 
F i g.  8. Total flux of POC settling to the Black Sea bottom (black line) and shelf (gray line) based on 
the results of numerical modeling 

На рис. 9 показано распределение потоков оседания ВОУ на дно Черного 
моря для марта (максимумы на графиках рис. 8) и для июля (минимумы). 
Видно, что оседание на дно в районе шельфа существенно превосходит оседание 
в глубоководной части моря. Среднее значение потери углерода вследствие осе-
дания на дно равно (по графику на рис. 8) 3,1·106 т/год (2,83·106 т/год – на 
шельфе). В работе [11] поступление в Черное море ВОУ со стоком рек оцени-
валось в 2,6·106 т/год, что оказалось близким к значению оседания на дно, по-
лученному по результатам моделирования.  

Р и с.  9. Карты распределения потоков оседания ВОУ на дно Черного моря для двух месяцев по 
результатам численного моделирования 
F i g.  9. Maps of distribution of POC settling fluxes to the Black Sea bottom for two months based on 
the results of numerical modeling  
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Заключение 
В работе рассмотрена созданная модель для расчета содержания взвешен-

ного органического вещества в глубоких слоях Черного моря. Для расчета 
ВОВ в верхнем 200-метровом слое применяется существующая модель ниж-
него уровня пищевой цепи экосистемы Черного моря, результаты которой на 
нижнем расчетном горизонте используются в качестве граничных условий для 
расчета концентрации органического углерода в нижележащих слоях.  

Был выполнен расчет по модели на 5 лет, в результате получены концен-
трации ВОУ на регулярной сетке с дискретностью по времени 1 сут. Концен-
трация взвешенной органики в приповерхностном слое Черного моря по ре-
зультатам моделирования существенно выше, чем в глубоководном слое 
в силу влияния биологических процессов.  

С использованием модельных полей концентрации ВОУ и гидродинами-
ческих полей, полученных по модели циркуляции Черного моря, были рассчи-
таны вертикальные потоки ВОУ. Так же, как и концентрации, значения пото-
ков существенно больше в приповерхностном слое Черного моря. Вертикаль-
ный поток ВОУ в приповерхностном слое определяется в основном концен-
трацией взвеси, в глубоководном слое – вертикальной скоростью, направлен-
ной вниз. Этот вывод подтверждается картами распределения средних концен-
траций, потоков ВОУ и вертикальной скорости на горизонтах 30 и 1200 м. Од-
нако пространственное распределение потока ВОУ даже на горизонте 30 м мо-
жет заметно коррелировать с распределением вертикальной скорости. 

Результаты численного моделирования потоков ВОУ сравнивались с ре-
зультатами обработки проб, отобранных с помощью седиментационных лову-
шек в двух точках Черного моря. Результаты моделирования показали до-
вольно хорошее качественное и иногда количественное соответствие с резуль-
татами измерений.  

На основе результатов моделирования был оценен поток углерода из 
толщи воды на дно как результат оседания взвешенного вещества. Основная 
часть этого потока приходится на шельфовую зону моря.   
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Аннотация  
Цель. Целью работы является контроль климатических изменений в южной части Приморского 
края, связанных с вариациями метеорологических параметров, потоков парниковых газов, вли-
янием катастрофических деформационных процессов земной коры. 
Методы и результаты. На морской экспериментальной станции «м. Шульца» проводятся не-
прерывные комплексные измерения стационарным аппаратно-программным измерительным 
комплексом газодеформационного мониторинга. Приводится краткое описание измерительного 
комплекса, состоящего из нескольких лазерно-интерференционных измерительных устройств 
(лазерные деформографы, лазерный нанобарограф, лазерный измеритель вариаций давления 
гидросферы) и стационарного газоанализатора закрытого типа для измерения концентраций уг-
лекислого газа и водяного пара в атмосфере. Все данные натурных измерений, полученные с ис-
пользованием комплекса, собираются в общую базу данных для последующих исследований. 
В ходе проведенных измерений в зимний период 2023-2024 и весенний период 2024 г. получены 
новые данные о проявлении и взаимодействии различных геосферных процессов. В зимний пе-
риод зарегистрировано превышение содержания углекислого газа в атмосфере и снижение его 
уровня в начале весны, связанное с сезонным изменением преобладающего направления ветра. 
В результате мониторинга выявлена суточная периодичность концентрации углекислого газа. 
При этом зарегистрировано влияние суточных вариаций температуры атмосферного воздуха на 
суточные вариации концентрации углекислого газа. В результате деформационного монито-
ринга зарегистрировано катастрофическое землетрясение, вызвавшее цунами в Японском море. 
Вычисление величины выявленной деформационной аномалии землетрясения позволило опре-
делить величину смещения земной коры, которое привело к возникновению волны цунами. 
Комплексная обработка данных показывает корреляцию микродеформаций земной коры, вари-
аций атмосферного давления, углекислого газа и водяного пара в атмосфере на приливных гар-
мониках. 
Выводы. Комплексный мониторинг концентраций парниковых газов и вариаций деформаций 
земной коры позволил выявить зависимости короткопериодных колебаний при газодеформаци-
онном межгеосферном взаимодействий. Получены новейшие данные об изменении концентра-
ций парниковых газов в зимний период на южной территории Приморского края. 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to monitor climatic changes in the southern part of Primorsky Krai 
related to the variations in meteorological parameters, greenhouse gas flows, and the affect of cata-
strophic deformation processes of the Earth's crust. 
Methods and Results. At the marine experimental station “C. Shultz”, complex measurements are con-
tinuously performed by a stationary hardware and software measuring complex for gas-deformation 
monitoring. The measuring complex consisting of several laser interference measuring devices (laser 
strainmeters, laser nanobarograph and laser meter of hydrosphere pressure variations) and a stationary 
closed-type gas analyzer for measuring the carbon dioxide and water vapor concentrations in the at-
mosphere, is briefly described. All the field measurement data obtained using the complex, are assem-
bled in a common database for subsequent research. During the measurements performed in winter, 
2023–2024 and spring, 2024, new data on the manifestations and interactions of different geospheric 
processes were obtained. In winter, an excess of carbon dioxide content in the atmosphere and its de-
crease in early spring were recorded, that was due to a seasonal change of the prevailing wind direction. 
The monitoring has resulted in revealing a daily frequency of the carbon dioxide concentration. At the 
same time, the effect of daily variations in the atmospheric air temperature upon the daily variations in 
carbon dioxide concentration was recorded. The deformation monitoring made it possible to record 
a catastrophic earthquake which caused a tsunami in the Sea of Japan. Calculation of the magnitude of 
the revealed deformation anomaly of the earthquake permitted to determine the magnitude of the 
Earth’s crust displacement which led to the occurrence of a tsunami wave. Complex processing of data 
shows the data correlation induced by micro-deformations the Earth’s crust and the variations in atmos-
pheric pressure, carbon dioxide and water vapor in the atmosphere at tidal harmonics.  
Conclusions. Comprehensive monitoring of the greenhouse gas concentrations and the variations in 
crustal deformations made it possible to identify the dependencies of short-period oscillations during 
the gas-deformation inter-geospheric interactions. The latest data on the changes in greenhouse gas 
concentrations in winter in the southern part of Primorsky Krai have been obtained. 
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Введение 
В последние годы с все нарастающей тревогой человечество следит за гло-

бальными климатическими изменениями, которые особенно контрастно про-
являются в наблюдаемых метеорологических параметрах, таких как парнико-
вые газы, температура приземного воздуха, осадки, общая циркуляция атмо-
сферы, состояние криосферы суши и Мирового океана, экстремальность кли-
мата.  

Атмосферные концентрации трех парниковых газов, имеющих как есте-
ственные, так и антропогенные источники, значительно выросли начиная с до-
индустриальной эпохи: СО2 на 46%, СН4 на 157%, N2O на 22%.  

С повышением температуры, увеличением числа катастрофических про-
цессов растут и объемы естественных выбросов. Повышение температуры 
вследствие деформационных, морских волновых процессов может происхо-
дить не только в земной коре, но и в атмосфере, что было отмечено в работе 
[1]. Возникновение микробаром (это гравитационные морские волны) корре-
лирует с возникновением микросейсм. Более того, одни и те же волны возбуж-
дают микросейсмы и микробаромы. Энергия микросейсм зависит от энергии 
морских волн. В работе [2] исследовали связь микросейсм с конкретными 
штормами. Крупные штормы значительно увеличивают микросейсмическую 
энергию [3–5]. В связи с этим исследовалась вариация сейсмического шума 
в десятилетних масштабах с целью выявления ее связи с изменчивостью кли-
мата [6]. Сейсмическое профилирование залива Петра Великого показывает 
обширные выходы газов, связанные с их скоплениями в донных осадках шель-
фовой области, сформировавшихся в результате преобразования органиче-
ского вещества осадочных отложений [7]. При этом регистрируется высокая 
концентрация СО2 в донных отложениях этой акватории [8]. Также отмечается 
существенное влияние приливов на интенсивность и периодичность выбросов 
газов [9]. 

В своих оценках мы должны учитывать роль деформационных процессов 
земной коры, вызывающих повышенные выбросы природных газов из мантии 
и земной коры в атмосферу. В результате комплексных измерений получены 
новые данные о региональных деформационных процессах и корреляции кон-
центрации парниковых газов. 
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Цель настоящей работы – изучить связи деформационных процессов зем-
ной коры с выбросами природных парниковых газов на м. Шульца Примор-
ского края России и на шельфе Японского моря с использованием созданного 
аппаратно-программного комплекса газодеформационного мониторинга пере-
ходной зоны атмосфера – гидросфера – литосфера [10]. 

Аппаратно-программный комплекс газодеформационного мониторинга 
Данный комплекс состоит из лазерно-интерференционных установок для 

измерения деформации земной коры и вариаций атмосферного давления, ста-
ционарного газоаналитического оборудования и метеостанции. При проведе-
нии эксперимента по изучению связи динамики парниковых газов шельфовой 
области Японского моря с вариациями деформаций земной коры в отдельный 
промежуток времени НИС «Профессор Гагаринский» стоял на якоре на 
шельфе Японского моря в 1,8 км от места расположения лазерного деформо-
графа (рис. 1).  

Р и с.  1. Место постановки на якорь НИС «Профессор Гагаринский» на карте 
F i g.  1. Map showing the anchoring place of the R/V "Professor Gagarinsky" 

Лазерно-интерференционный комплекс. На п-ове Гамова Приморского 
края с центром в точке с координатами 42,58° с. ш. и 131,15° в. д. на террито-
рии морской экспериментальной станции (МЭС) «м. Шульца» расположен ла-
зерно-интерференционный измерительный комплекс приборов, в состав кото-
рого входят лазерный нанобарограф, лазерные деформографы с длинами изме-
рительных плеч 52,5 и 17,5 м, лазерный измеритель вариаций давления гидро-
сферы (рис. 2). 
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Р и с.  2. Схема расположения лазерных интерферометров: 1 – лазерный деформограф с длиной 
измерительного плеча 52,5 м; 2 – лазерный деформограф с длиной измерительного плеча 17,5 м; 
3 – лазерный нанобарограф; 4 – лазерный измеритель вариаций давления гидросферы; 5 – лабо-
раторное помещение 
F i g.  2. Layout of laser interferometer locations: 1 – laser strainmeter with a measuring arm length 
52.5 m; 2 – laser strainmeter with a measuring arm length 17.5 m; 3 – laser nanobarograph; 4 – laser 
meter of variations of hydrosphere pressure; 5 – laboratory  

Р и с.  3. Общий вид лазерного нанобарографа 
F i g.  3. General view of laser nanobarograph 

Лазерный нанобарограф [11] создан для исследований взаимосвязи между 
процессами в атмосфере, литосфере и гидросфере. В качестве датчика-измери-
теля атмосферного давления в лазерном нанобарографе используется блок ане-
роидных коробок, применяемый в классических стрелочных барометрических 
приборах. С целью увеличения чувствительности при регистрации перемеще-
ния незакрепленного конца блока анероидных коробок применены лазерно-
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интерференционные методы, в основе которых лежит равноплечий интерфе-
рометр Майкельсона с длиной измерительного (и «эталонного») плеча 20 см. 
В качестве источника излучения используется частотно-стабилизированный 
гелий-неоновый лазер фирмы Melles Griot, обеспечивающий стабильность частоты 
в девятом знаке. Общий вид лазерного нанобарографа приведен на рис. 3. Его ос-
новные технические характеристики: рабочий диапазон частот от 0 (условно) до 
1000 Гц, точность измерения вариаций атмосферного давления 1 мПа.  

Р и с.  4. Центральный интерференционный узел 52,5-метрового лазерного деформографа 
F i g.  4. Central interference node of the 52.5 m laser strainmeter 

Динамический диапазон всех интерферометров значительно расширяется 
за счет применения системы сброса уровней и системы обратных связей, 
управляющих работой интерферометров. Основу двухкоординатного лазер-
ного деформографа, описанного в работе [12], составляют 52,5-метровый 
и 17,5-метровый лазерные деформографы. Оптические элементы каждого из 
них смонтированы на двух гранитных устоях, закрепленных на земных поро-
дах. Один устой 52,5-метрового лазерного деформографа закреплен на есте-
ственной гранитной скале, другой стоит на суглинке большой плотности. Вы-
сота первого устоя 1 м, второго  3 м. Все устои имеют конусообразную 
форму с расширением книзу. Оба устоя 17,5-метрового лазерного деформо-
графа высотой  1,5 м смонтированы на суглинке. На рис. 4 приведена фото-
графия интерференционного узла 52,5-метрового лазерного деформографа.  

На рис. 5 показан интерференционный узел 17,5-метрового лазерного де-
формографа. Основные технические характеристики лазерных деформогра-
фов: рабочий диапазон частот от 0 (условно) до 100 Гц, точность измерения 
смещений земной коры 0,01 нм. 
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Р и с.  5. Центральный интерференционный узел 17,5-метрового лазерного деформографа 
F i g.  5. Central interference node of the 17.5 m laser strainmeter 

Стационарный газоанализатор СО2/H2O закрытого типа LI-7200 RS. 
В 2023 г. на МЭС «м. Шульца» установлена станция Eddy Covariance на основе 
газоанализатора CO2/H2O закрытого типа LI-7200RS, модель LI-7200RSF, LI-
COR, модуль воздушного потока 7200-102 (рис. 6, а). Станция оснащена систе-
мой обработки данных SmartFlux 2 для систем Eddy Covariance в режиме ре-
ального времени. Частота измерений газоанализатора 5–20 Гц. Диапазон изме-
рений по CO2 составляет 0–3000 ppm. Чувствительность измерений по CO2 
(моль H2O/моль CO2) ± 0,02. Станция оборудована высокоточным цифровым 
3-осевым (3D) ультразвуковым анемометром Gill Windmaster 3D для измере-
ния турбулентных потоков, его основные характеристики: частота дискретиза-
ции 20 Гц, диапазон измеряемых скоростей ветра 0–45 м/с, разрешение 
0,01 м/с, погрешность (RMS) 1,5% при 12 м/с, рабочий диапазон направлений 
ветра 0–359°, разрешение 0,1°, погрешность 2° при 12 м/с, материал исполнения 
корпуса – алюминий/углеволокно. Оборудование от производителя LI-COR, га-
зоанализатор CO2/H2O закрытого типа LI-7200RS специально разработан для 
проведения высокоскоростных и высокоточных измерений концентраций CO2 
и паров воды в атмосфере (рис. 6, b). Он сочетает преимущества газоанализа-
торов закрытого типа (высокую точность измерений, производительность, 
компактность и устойчивость к самым неблагоприятным условиям) с низким 
энергопотреблением газоанализаторов открытого типа.  
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Р и с.  6. Станция Eddy Covariance в комплексе с метеодатчиками на МЭС «м. Шульц» (a), газо-
анализатор СО2/H2O закрытого типа LI-7200 RS (b) и схема его строения (c) 
F i g.  6. Eddy Covariance station in combination with weather sensors at MES “C. Schultz” (a), closed-
type CO2/H2O gas analyzer LI-7200 RS (b) and its structure diagram (c) 

Газоанализатор LI-7200RS использует достоинства недисперсионной ин-
фракрасной спектроскопии для быстрого и надежного измерения плотности 
CO2 и водяного пара в окружающей атмосфере. Твердотельный лазерный диод 
в основании датчика производит инфракрасное излучение, которое проходит 
через систему термически регулируемых оптических фильтров и ограничен-
ное пространство воздушного образца и подается на термически регулируе-
мый детектор из селенида свинца (рис. 6, c). Некоторое количество инфракрас-
ных лучей поглощается CO2 и парами воды в пространстве образца. Концен-
трации газов вычисляются по коэффициенту отношения поглощенного ИК-
излучения к контрольному значению.  

Полученные экспериментальные данные стационарного газоанализатора 
после предварительной обработки, фильтрации и децимации записываются 
в созданную базу экспериментальных данных с частотой дискретизации 2 Гц.  
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Результаты мониторинга концентрации парниковых газов 
Результаты зимнего мониторинга содержания СО2 и паров воды 

с 01.12.2023 г. по 29.02.2024 г., а также основные метеопараметры приземной 
атмосферы приведены на рис. 7 и 8. На рис. 7 представлены синхронные гра-
фики вариаций атмосферного давления, температуры воздуха, влажности воз-
духа, количества осадков и солнечной радиации. Данные мониторинга были сов-
мещены с параметрами атмосферного переноса для оценки преобладающего 
направления движения атмосферного воздуха в районе станции мониторинга. 

Р и с.  7. Результаты метеорологического мониторинга на МЭС «м. Шульца» за декабрь 2023 г. – 
февраль 2024 г. Желтым цветом показана фотосинтетически активная радиация, синим – коли-
чество осадков, красным – температура, черным – атмосферное давление, зеленым – влажность 
F i g.  7. Results of meteorological monitoring at MES “C. Schultz” for December 2023 – February 
2024. Yellow color shows photosynthetically active radiation, blue – precipitation amount, red – tem-
perature, black – atmospheric pressure, and green – humidity 
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Р и с.  8. Результаты газогеохимического мониторинга на МЭС «м. Шульца» за декабрь 2023 г. – 
февраль 2024 г. Красным цветом показана скорость ветра, черным – направление ветра, синим – 
концентрация углекислого газа, зеленым – концентрация водяного пара 
F i g.  8. Results of gas-geochemical monitoring at MES “C. Schultz” for December 2023 – February 
2024. Red color shows wind speed, black – wind direction, blue – сoncentration of carbon dioxide, and 
green – concentration of water vapor 

При анализе рис. 8 в целом можно сделать вывод, что зимой в южной части 
Приморского края основное направление ветрового переноса совпадает с гене-
ральной циркуляцией атмосферы в данный период года. Преобладали северо-
западные и северо-восточные ветры (черный график на рис. 8). Данные секторы 
в целом совпадают с континентальной частью Хасанского района, внутренними 
акваториями залива Посьета и бухты Витязь. Скорость ветра изменялась в диа-
пазоне 0,5–15,1 м/с, в среднем она составляла 5 м/с (красный график на рис. 8). 
Преобладающие значения ветра лежали в диапазоне 5–10 м/с, максимальные 
были зафиксированы в декабре и январе, при этом в феврале картина совер-
шенно другая – с возрастанием роли юго-восточных ветров и более умеренными 
значениями скорости ветра, как видно из розы ветров в правой части рис. 8. 

Содержание СО2 в зимний период изменялось в диапазоне 424,3–
449,1 ppm, среднее содержание составило 430,8 ppm (синий график на рис. 8). 
Максимальные средние концентрации углекислого газа зафиксированы для 
января (434,3 ppm), минимальные – для февраля (429,2 ppm). Максимальные 
значения концентрации водяного пара в атмосфере фиксировали в начале де-
кабря и во второй половине февраля (зеленый график на рис. 8). По данным 
морских исследований, проведенных в рамках проекта ВИП-ГЗ на НИС «Про-
фессор Гагаринский» в период октябрь – декабрь 2022 г., для акватории залива 
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Петра Великого были получены меньшие значения концентраций углекислого 
газа в приводном слое атмосферы 1, 2:  

– в среднем 424 ppm (рейс № 83, залив Петра Великого);
– в среднем 425 ppm (многосуточная стоянка возле МЭС «м. Шульца», но-

ябрь 2022 г.); 
– в среднем 427 ppm (рейсы № 84, 85, декабрь 2022 г.).
Содержание паров воды в зимний период изменялось в пределах 0,1–8,1%, 

в среднем 2,2%, медиана 2,8%. Максимальные среднемесячные значения за-
фиксированы в феврале, минимальные – в декабре и январе. Стоит отметить, 
что пики обоих газовых компонентов часто совпадают, однако встречается 
и противоположная зависимость. 

В целом подобный уровень концентраций СО2 достаточно ярко иллюстри-
рует повышенный уровень его содержания в атмосфере в зимний период. Этот 
факт обусловлен как особенностями атмосферного переноса (в основном 
с континентальной части), так и практически полным замедлением процессов 
фотосинтеза и вегетации растений (сток углекислого газа затруднен) вслед-
ствие низких температур. Также начиная с декабря 2023 г. была обнаружена 
характерная внутрисуточная изменчивость концентраций углекислого газа 
с их повышением в дневное время и плавным уменьшением ночью (с миниму-
мом в утренние часы) со средней амплитудой 1,3 ppm. По всей видимости, это 
может быть связано с местными особенностями циркуляции атмосферы и сме-
ной направления преобладающего ветра в системе суша – море. 

Р и с.  9. Результаты газогеохимического мониторинга на МЭС «м. Шульца» за март 2024 г. 
F i g.  9. Results of gas-geochemical monitoring at MES “C. Schultz” for March 2024 

В марте 2024 г. были получены первые региональные данные по концен-
трациям СО2 за весенний период (рис. 9). Содержание углекислого газа в марте 

1 Климатически активные газы в приводном слое атмосферы залива Петра Великого (Япон-
ское море), измеренные за период с 21 октября по 30 ноября 2022 года : база данных / А. В. Яцук, 
М. А. Бовсун ; ТОИ ДВО РАН. Электрон. дан. 2023. № гос. регистрации 2023620699. 

2 Атмохимические параметры приводного слоя атмосферы акваторий Амурского и Уссу-
рийского заливов (Японское море), измеренные на НИС «Профессор Гагаринский» в рейсах
№ 84, 85 (01-31.12.2022) : база данных / А. В. Яцук, М. А. Бовсун ; ТОИ ДВО РАН. Электрон. 
дан. 2023. № гос. регистрации № 2023623106. 
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изменялось в диапазоне 388,9–445,5 ppm, в среднем 427,5 ppm, медиана 
427,8 ppm. Содержание паров воды изменялось в пределах 0,2–10,6%, в сред-
нем 3,5%, медиана 3,3%. В целом наблюдаются сходные внутрисуточные за-
висимости и для данного сезона года. 

Весенний период характеризуется переходом к теплому сезону года с по-
ложительными дневными и часто отрицательными ночными температурами. 
Кроме того, немаловажным фактом, влияющим на уровень концентраций, яв-
ляется достаточно сухая и малоснежная зима, что в комплексе с постоянным 
потоком солнечной радиации и прогревом почвенного слоя вызывает частое 
возникновения пожароопасных периодов с развитием лесных пожаров и тра-
вяных палов в Приморском крае. Крайне пожароопасным был март 2024 г., 
особенно для южной части Хасанского района (рис. 10). 

Р и с.  10. Районы распространения температурных аномалий (очаги возгорания) в марте 2024 г. 
по данным системы NASA FIRMS (Fire Information for Resource Management System) с сайта 
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov. Красные зоны – краткосрочные возгорания, светло-жел-
тые – очаги горения свыше 5 сут 
F i g.  10. Areas of distribution of temperature anomalies (fire sources) in March 2024 based on the NASA FIRMS 
(Fire Information for Resource Management System) data (site https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov). Red 
zones are the short-term fires, light yellow ones – hotbeds of burning for more than 5 days  

Основные (пиковые) промежутки возгораний пришлись на 1–4 марта и 23–
26 марта 2024 г., что достаточно хорошо отражается на пикообразных анома-
лиях углекислого газа в приземной атмосфере (см. рис. 8). 

Общие характеристики распределения парниковых газов в течение четы-
рех месяцев приведены на рис. 11 и 12. 

В целом статистическая оценка позволяет говорить о тренде снижения концен-
траций углекислого газа к марту 2024 г. и его максимума в середине зимнего сезона 
(январь 2024 г.). Обнаружена тесная связь с температурным режимом и проявле-
нием суточной изменчивости солнечной активности, данный факт также может 

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
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быть связан и со сменой направления ветра в течение промежутка день/ночь. Ука-
занная закономерность может нарушаться вследствие неблагоприятных погодных 
явлений, циклонической деятельности и дополнительных источников эмиссии, та-
ких, к примеру, как лесные пожары и травяные палы. Дополнительное моделирова-
ние атмосферного переноса поможет выделить потенциальные районы – источники 
эмиссии углекислого газа в атмосферу. 

Р и с.  11. Параметры статистической оценки для концентраций углекислого газа. Границами 
бокс-плота служат первый и третий квартили (25-й и 75-й процентили соответственно), линия 
в середине ящика – медиана (50-й процентиль). Концы «усов» – минимальное и максимальное 
наблюдаемые значения данных; превышающие эти значения относятся к категории выбросов 
F i g.  11. Statistical estimation parameters for carbon dioxide concentrations. The boundaries of the 
box plot are the first and the third quartiles (25th and 75th percentiles, respectively), line in the middle 
of the box is the median (50th percentile). The ends of “whiskers” are the minimum and maximum 
observed data values; the ones exceeding these values belong to the emission category 

Р и с.  12. Параметры статистической оценки для концентраций паров воды 
F i g.  12. Statistical estimation parameters for water vapor concentrations 
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Таким образом, в результате проведенных исследований уточнен газогео-
химический фон углекислого газа в атмосферном воздухе в зимний период 
(430,8 ppm) и на начало весеннего сезона 2024 г. (427,8 ppm) в районе МЭС 
«м. Шульца». Собраны основные климатические параметры атмосферы и вы-
делены основные тренды изменения. 

Результаты деформационного мониторинга 
На рис. 13 приведены результаты деформационного мониторинга за ука-

занный промежуток времени. 

Р и с.  13. Результаты деформационного мониторинга с 1 декабря 2023 г. по 26 марта 2024 г.: 
записи 52,5-метрового лазерного деформографа (а), 17,5-метрового лазерного деформографа (b) 
и лазерного нанобарографа (c) 
F i g.  13. Results of deformation monitoring from December 1, 2023 to March 26, 2024: records of 
52.5 m (а) and 17.5 m laser (b) strainmeters, and laser nanobarograph (c) 

Данные деформационного и газового мониторинга за 1–25 декабря 2023 г. 
были подвергнуты спектральной обработке периодограммным методом с чис-
лом осреднений 3. Результаты обработки данных, приведенных на рис. 8 и 13, 
отображены на рис. 14. 
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Р и с.  14. Спектры, полученные при обработке данных за декабрь 2023 г. 52,5-метровым лазер-
ным деформографом (а), 17,5-метровым лазерным деформографом (b), лазерным нанобарогра-
фом (c) и газоанализатором СО2 (d) 
F i g.  14. Spectra obtained by processing the data from 52.5 m (a) and 17.5 m (b) laser strainmeters, 
laser nanobarograph (c), and СО2 gas analyzer (d) for December 2023  

Как видно, на всех приведенных спектрах выделяются максимумы, соот-
ветствующие суточному и полусуточному приливам. В спектрах записей ла-
зерных деформографов и лазерного нанобарографа выделяется мощный пик 
с периодом  8 ч. 

При анализе синхронных записей лазерно-интерференционных установок 
и газоанализатора отметим присутствие в спектрах приливных гармоник (де-
формации земной коры, вариации атмосферного давления и концентрации уг-
лекислого газа). Корреляция на данных частотах, возможно, вызвана воздей-
ствием приливов на осадочные породы морского дна, включающие повышен-
ное содержание газов. 

Самым достопримечательным (пока) результатом полученной записи яв-
ляется регистрация лазерными деформографами цунамигенного землетрясе-
ния, произошедшего в Японском море, в результате которого на побережье 
Приморского края пришла волна цунами высотой до 0,3 м. На рис. 15 приве-
дены записи 52,5-метрового и 17,5-метрового лазерных деформографов, кото-
рые зарегистрировали землетрясение и деформационные аномалии (скачки де-
формации), вызванные подвижками морского дна в эпицентре. Землетрясение 
произошло на северо-восточной оконечности п-ова Ното (Япония) 1 января 
2024 г. в 07:10:09 UTC с магнитудой 7,6. По уровню данной деформационной 
аномалии можно рассчитать смещение морского дна, которое привело к обра-
зованию цунами. В соответствии с работой [13], расчетное смещение морского 
дна по записи 52,5-метрового лазерного деформографа составило 5,4 м в эпи-
центре землетрясения. 
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Р и с.  15. Цунамигенное землетрясение и деформационная аномалия на записях 52,5-метрового 
и 17,5 метрового лазерных деформографов 
F i g.  15. Tsunamigenic earthquake and deformation anomaly on the records of 52.5 m and 17.5 m 
laser strainmeters 

На записях газоанализатора подобных сигналов, связанных с катастрофи-
ческими землетрясениями в регионе, не наблюдалось. 

Заключение 
В результате выполненных измерений вариаций углекислого газа в зим-

ний период 2023–2024 гг. установлено, что повышенный уровень СО2 связан 
с направлением ветра, который дует с континента. Этот факт обусловлен как 
особенностями атмосферного переноса, так и практически полным замедле-
нием процессов фотосинтеза и вегетации растений вследствие низких темпе-
ратур. В летний период направление ветра меняется практически на противо-
положное. Суточные вариации концентрации СО2 связаны исключительно 
с суточными вариациями температуры.  

В результате деформационного мониторинга зарегистрировано цунами-
генное землетрясение, вызвавшее цунами в Японском море. По величине де-
формационной аномалии, зарегистрированной лазерным деформографом, уда-
лось определить смещение морского дна в очаге землетрясения, которое при-
вело к образованию цунами. По данным измерений, оно составляло  5,4 м. 
Эти аномальные деформационные процессы ожидаемо не были проявлены 
в вариациях паров воды и углекислого газа на м. Шульца. 

При спектральной обработке данных лазерных деформографов, лазерного 
нанобарографа и газоанализатора обнаружены мощные спектральные состав-
ляющие на приливных гармониках. 
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