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С использованием архивной базы данных Института природно-технических систем (ИПТС) за 
столетний период проанализированы основные закономерности пространственно-временной  из-
менчивости поля pH на различных горизонтах в глубоководной части Черного моря. Климатиче-
ское распределение рН для разных сезонов указывает на существенную роль крупномасштабной 
циркуляции вод в формировании горизонтальной неоднородности поля рН в верхнем слое. В це-
лом подтверждено, что величина рН убывает с глубиной. Вместе с тем, на подповерхностных го-
ризонтах отмечается локальный максимум, выраженный в некоторые сезоны и обусловленный 
особенностями сезонного цикла биогеохимических процессов верхнего слоя вод в Черном море. 

Ключевые слова: база данных, контроль качества, среднеклиматическое поле pH, сезонная из-
менчивость, фотосинтез, геострофическая циркуляция. 

 
Введение. Черное море обладает 

уникальной гидрохимической структу-
рой и является меромиктическим бас-
сейном [1]. Одним из важнейших пока-
зателей гидрохимического состава вод, 

является величина pH. Значения рН и его 
вертикальная структура в Черном море в 
значительной степени отличаются от 
таковых в океане. Б.А. Скопинцев отме-
чает, что значения pH на 0,1–0,3 выше 
значений рН в поверхностных водах 
Мирового океана, а в глубинных слоях 
Черного моря величина pH на 0,3 ниже, 

чем, например, рН в тихоокеанских во-
дах. Такие различия объясняются осо-
бенностями карбонатной системы Чер-
ного моря [2].  

Первые определения уровня pH в 
Черном море, выполненные до 1930 г., 
показали, что в поверхностном слое глу-
боководной части наиболее часто встре-
чаются величины рН от 8,31 до 8,33 
[3, 4]. В последующих публикациях при-
веден диапазон колебания pH на поверх-
ности моря от 8,1 до 8,4. Прибрежные 
районы (особенно северо-западный 
шельф), которые находятся под большим 
влиянием стока рек и антропогенной 
нагрузки, характеризуются более широ-
ким интервалом изменений величины pH 
и в среднем более высокими значениями 
водородного показателя относительно 
глубоководной части Черного моря [5]. 
Поэтому в настоящей работе будет рас-

смотрена глубоководная часть моря, а 
климатические особенности распределе-
ния рН в прибрежной зоне будут описа-
ны в другой статье. 

Изменение величины pH в поверх-
ностном слое зависит от изменения пар-
циального давления углекислого газа в 
атмосфере, растворимости СО2 в мор-
ской воде, гидрофизических и биогео-
химических процессов. В работе ряда 
авторов подчеркивается существенное 
влияние антропогенного воздействия на 
состояние карбонатной системы. В част-
ности, отмечено что поглощение допол-
нительного количества СО2, поступаю-
щего в атмосферу вследствие хозяй-
ственной деятельности, водами Черного 
моря вносит вклад в долговременное 
уменьшение величины pH [6, 7]. Вместе 
с тем величина pH морской воды отра-
жает растворимость СО2 и, как компо-
нент карбонатной системы, является 
чувствительным индикатором измене-
ний гидрологической и метеорологиче-
ской обстановки [8]. Кроме того, иссле-
дователи отмечают, что величина pH 

служит хорошим показателем происхо-
дящих в воде окислительно-

восстановительных процессов, что про-
является в наличии корреляции вариа-
ций величины рН с изменениями кон-
центрации кислорода (в прямой зависи-
мости), а также угольной кислоты и со-
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лености (в обратной зависимости) 
[9, 10].  

Подчеркнем, что исследования кли-
матических параметров рН в Черном мо-
ре на обширном материале ранее прово-
дилось в единичных работах, причем без 
подробного анализа пространственно-

временной структуры анализируемых 
массивов данных (см., например, [5, 6]).  

В связи с существенной зависимостью 
результатов анализа данных от структу-
ры массива и методов его обработки, 

особенно, в случае с малой обеспеченно-
стью измерениями некоторых районов и 
периодов года, к приведенным в этих 
работах результатам необходимо подхо-
дить с осторожностью. Цель настоящей 
работы заключается в описании законо-
мерностей климатического распределе-
ния поля pH в верхнем слое глубоковод-
ной части Черного моря на основе обра-
ботки современной базы данных ИПТС с 
анализом качества полученных резуль-
татов. 

Характеристика данных. Контроль 
качества и метод обработки. В работе 
использовались данные банка ИПТС, 

который содержит 169646 измерений 
величины pH на 29086 станциях [11].  

Пространственно-временное распреде-
ление станций не равномерно. Наиболее 

обеспечены измерениями северо-

западный шельф и южные районы Чер-
ного моря, а также период с середины 
1970-х до середины 1990-х гг. С глуби-
ной и в холодный период года количе-
ство данных существенно уменьшается 
(рис. 1).  

Для исследования климатических 
особенностей поля рН в настоящей ра-
боте используются данные глубоковод-
ной части Черного моря, ограниченной 

изобатой 1000 м, за период с 1957 по 
2010 гг. Именно в эти годы было выпол-
нено подавляющее количество станций 
(рис. 1, а). В верхнем слое данные анали-
зировались помесячно. Для повышения 
статистической значимости оценок, 
начиная с горизонта 30 м, данные объ-
единялись за два последовательных ме-
сяца, имеющих сходный гидрологиче-
ский режим. Из-за уменьшения ампли-
туды сезонного хода с глубиной, начи-
ная с горизонта 75 м, данные объединя-
лись за весь исследуемый период. Такая 
процедура обработки позволила повы-
сить точность восстановления климати-
ческих полей, поскольку количество из-
мерений для большинства месяцев 
крайне ограничено, особенно в подпо-
верхностном и промежуточном слоях 
(рис. 1, 2). 

          

                                       а)                                                                                б) 

     

  в) 
Рис. 1. Распределение количества станций с регистрацией pH по всей акватории моря: 

а) по годам; б) по месяцам; в) пространственное распределение станций  
по некоторым стандартным горизонтам 
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Предварительная обработка данных 
включала следующий статистический 
контроль. Поскольку данные измерений 
рН не подчиняются нормальному закону 
распределения (что вполне естественно, 
учитывая логарифмический характер 
самой величины рН, и подтверждается 
формальным критерием Колмогорова-

Смирнова, см. рис. 3 и [12–16]), для от-
браковки ошибок измерений применялся 
процентильный метод. Из выборки уда-
лялись самые низкие величины рН, по-
падающие в первые 10% ранжированно-
го ряда, и самые высокие значения рН, 
превышающие 90% порог. Такие значе-
ния рН отмечались приблизительно у 
10% выборки. Затем для каждого от-

дельного месяца (или двух месяцев в 
слое 30–75 м) по данным за весь период 
исследования восстанавливались значе-
ния в узлах регулярной сетки и строи-
лись климатические распределения рН. 
При этом использовалась разновидность 
метода оптимальной интерполяции [17]. 

При расчете среднеклиматического поля 
pH в верхнем 75-метровом слое вычис-
лялось среднее значение в каждом узле 
регулярной сетке из проинтерполиро-
ванных полей за 12 месяцев (на горизон-
тах от 0 до 30 м) или за 6 двухмесячных 
интервалов (на горизонтах 30–75 м). Для 
горизонтов от 75 м и глубже расчеты 

проводились по данным, объединенным 
по всем месяцам (табл. 1). 

 
Таблица 1. Обеспеченность измерениями глубоководной части Черного моря по каждому месяцу 

на стандартных горизонтах  

          

М
ес

/г
ор

. 

Я
нв

ар
ь 

 

Ф
ев

ра
ль

  

М
ар

т 

А
пр

ел
ь 

М
ай

 

И
ю

нь
 

И
ю

ль
 

А
вг

ус
т 

С
ен

тя
бр

ь 

О
кт

яб
рь

 

Н
оя

бр
ь 

Д
ек

аб
рь

 

0 103 275 255 221 234 241 152 283 223 253 420 290 

10 70 175 167 105 186 86 94 200 92 88 263 101 

20 56 148 122 89 159 63 83 180 123 223 199 76 

30 125 175 185 222 122 213 

50 258 260 300 274 322 331 

75 1197 

100 1542 

150 995 

 

 
         

 
 

Рис. 2. Пространственное расположение станций с регистрацией рН в Черном море: а) 0 м, июль; 

б) 30 м, январь-февраль; в) 100 м, октябрь-ноябрь. Желтыми кружками выделены станции,  

выполненные в глубоководной части моря, ограниченной изобатой 1000 м 
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а)                                                                     б) 
Рис. 3. Гистограмма pH на горизонте 50 м за ноябрь-декабрь (а); 

эмпирическое и нормальное (синяя кривая) распределения (б) 
  

Результаты и их анализ. Климати-
ческое распределение поля pH. На по-
верхности моря, исключая северо-

западный шельф и мелководные участки 

моря, диапазон значений рН за весь ис-
следуемый период и во все сезоны со-
ставляет 8,33–8,43, при среднем значе-
нии pH 8,38. Пониженные величины рН 
в восточной и западной части моря соот-
ветствуют центрам циклонических кру-
говоротов, для которых характерен 
подъем подповерхностных и промежу-
точных вод с пониженными значениями 
pH. Этот результат соответствует обще-
принятым представлениям [6, 18]. В 

центральной части моря, между центра-
ми циклонических круговоротов, нахо-
дится область повышенных значений рН 
(диапазон изменений от 8,4 до 8,43). 

Между указанными областями распола-
гается зона с повышенными горизон-
тальными градиентами рН (рис. 4). Она 
приблизительно совпадает с зоной тем-
пературного фронта, отделяющей хо-
лодные воды центров циклонических 
круговоротов от более теплых вод с нис-
ходящими вертикальными движениями. 
Эта зона характеризуется также повы-
шенным содержанием биогенных эле-
ментов [19, 20]. 

 

 

а) 

 
б) 
 

Рис. 4. Климатическое распределение pH в глубоководной части Черного моря:  
а) на поверхности;  б) на горизонте 75 м 
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Как известно величина pH в Черном 
море в целом понижается с глубиной (за 
исключением горизонтов 10–30 м в не-
которые сезоны, см. ниже). Понижение 
pH в слое 60–150 м, по мнению ряда ис-
следователей, связано с уменьшением 
интенсивности вентиляции вод и окис-
лением сероводорода в зоне сосущество-
вания H2S и O2 [5]. По другим данным 
такая зона отсутствует [21]. На горизон-
те 75 м, величина pH изменяется в пре-
делах от 7,88 до 8,32, при среднем зна-
чении по полю 8,17. На этом горизонте, 

также как и на других глубинах, реша-
ющее значение в формировании про-
странственной неоднородности поля рН 
имеет динамическая структура вод. Об-
ласти с невысокими средними значения-
ми рН (от 7,88 до 8,0) приурочены к цен-
трам циклических круговоротов (рис. 4, 
б). Таким образом, в центрах циклониче-
ских круговоротов практически на всех 

горизонтах имеет место уменьшение во-
дородного показателя по сравнению с 
периферийными водами. 

Вертикальная структура рН и ее 
сезонная изменчивость. На основании 
полученных данных нами рассчитан 
усредненный профиль вертикального 
распределения рН, который качественно 
подтвердил полученные ранее результа-
ты (рис. 5). Среднее значение рН умень-
шается от 8,38 (на поверхности) до вели-
чин менее 8,0 (на горизонте 150 м). На 
горизонте 10 м наблюдается слабый 
подповерхностный максимум (до 8,39), 

который носит сезонный характер 

(рис. 5). Природа этого максимума свя-
зана с процессами фотосинтеза, так как в 
фотическом слое на динамику рН оказы-
вают влияние биологические процессы – 

дыхание и фотосинтез, зависящие от се-
зона [22]. Глубина фотического слоя в 
зависимости от прозрачности воды со-
ставляет 40–70 м.  Причем прозрачность 
воды в море наряду с  изменениями ре-
гиональных гидрометеорологических 
условий (освещенности, речного стока, 
осадков и др.) определяется интенсивно-
стью протекающих в морской среде био-
логических процессов и характеризуется 
выраженной сезонностью. В зимний пе-
риод прозрачность верхнего слоя вод 
(глубина видимости белого диска) изме-
няется в пределах 10–18 м при среднем 

значении 14 м, а в месяцы интенсивного 
развития фитопланктона прозрачность 
уменьшается и становится меньше 14 м 
[23, 24]. В период цветения диатомовых 
водорослей их биомасса в открытой ча-
сти может достигать значительных вели-
чин. В среднем при сезонном цветении в 
фотическом слое глубоководной части 
моря суммарная биомасса может дости-
гать 1 г/м3

 [25]. Зимой она существенно 
понижается. Причем биомасса в этот 
период более равномерно распределена 
по вертикали из-за интенсивного пере-
мешивания верхнего слоя [26], что и 
приводит к выравниванию профиля рН 
(рис. 6, а). 

 
 

Рис. 5.  Усредненный вертикальный профиль 
величины pH в глубоководной части 

Черного моря 

 

Наибольшая слоистость фитопланк-
тона наблюдается ранней осенью, в пе-
риод существования мощного сезонного 
термоклина. Основная масса фитопланк-
тона (∽65% суммарной величины) со-
средоточена над верхней границей тер-
моклина в верхнем перемешанном слое 
(на глубинах 5–20 м) [27, 28].  При се-
зонном цветение фитопланктона уровень 
pH может повышаться на величину до 
0,1 ед. [6]. В результате в осенний пери-
од на горизонте 10 м значения pH дости-
гают на отдельных станциях 8,42. Коне-
чно, при осреднении данных за сезон и 
по всей акватории открытой части моря 
величина рН в подповерхностном мак-
симуме превышает величину рН на по-
верхности значительно меньше, чем на 
0,1. Тем не менее, максимум этот хоро-
шо выражен (рис. 6, б). 
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Рис. 6. Усредненные профили величины pH 
в глубоководной части Черного моря: 
 а) январь – март; б) сентябрь – ноябрь 

 

Общая амплитуда сезонного хода, 
выраженная в терминах среднеквадрати-
ческого отклонения, плавно убывает с 
глубиной в верхнем перемешанном слое 
(от 0,047 на поверхности до 0,041 на го-
ризонте 30 м) (рис. 5). Начиная с гори-
зонта 50 м и глубже, сезонная вариа-
бельность величины pH значительно 

уменьшается, что соответствует опубли-
кованным результатам [29]. На глубинах 
75–150 м во все сезоны наблюдается мо-
нотонное понижение величины pH от 
8,17 до 7,97 (рис. 5). 

Сезонная изменчивость горизон-
тального распределения рН. Вариации 
пространственного поля pH в подпо-
верхностном слое в разные месяцы глав-
ным образом обусловлены сезонной из-
менчивостью геострофической циркуля-
ции и связанной с ней скорости верти-
кальных движений. Так, например, сред-
нее значение по полю рН на горизонте 
50 м в феврале-марте составляет 8,31, а 
пониженные значения рН (8,15–8,25) 

приурочены к областям подъема вод, 
который в этот период сезонного цирку-
ляционного цикла наиболее интенсивен 
(рис. 7, а). Причем в марте единое цик-
лоническое вращение вод достаточной 
интенсивности охватывает весь бассейн 
[30]. Минимум интенсивности циркуля-
ции в Черном море приходится на конец 
лета – начало осени. Среднее значение 
pH в августе-сентябре на горизонте 50 м 
(8,33) мало отличается от приведенной 
выше величины для февраля-марта. Од-
нако, в связи с ослаблением восходящих 
движений в центрах круговоротов, диа-
пазон пониженных значений рН состав-
ляет (8,26–8,3), что значительно выше, 
чем в феврале-марте (рис. 7, б). 

 

а) 

 
б) 

Рис. 7. Пространственное распределение величины pH в глубоководной части Черного моря,  
на горизонте 50 м: а)  август-сентябрь; б) февраль-март 
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Таким образом, главной причиной 
сезонной изменчивости поля рН в под-
поверхностном слое действительно слу-
жит сезонная изменчивость геострофи-
ческой циркуляции и связанной с ней 
вертикальной скорости. 

Заключение. На основании анализа 
представительного массива архивных 
данных описаны уточненные характери-
стики климатического поля рН в глубо-
ководной части Черного моря и его се-
зонные вариации. Показано, что на фоне 
падения рН с глубиной отмечается сла-
бый подповерхностный максимум, име-
ющий сезонный характер и обусловлен-
ный процессами фотосинтеза. Начиная с 
горизонта 50 м и глубже, диапазон се-
зонных изменения pH уменьшается по 
сравнению с верхним 30-метровым сло-
ем. Сезонные вариации pH в подповерх-
ностном слое главным образом обуслов-
лены сезонной изменчивостью геостро-
фической циркуляции и связанной с ней 
скорости вертикальных движений. В 
центрах циклонических круговоротов на 
востоке и западе моря отмечаются по-
ниженные значения pH, особенно хоро-
шо выраженные в период интенсифика-
ции циркуляционных процессов в конце 
зимы – начале весны.  

 

В заключение считаем своим прият-
ным долгом выразить признательность 
д.б.н. Ю.Н. Токареву за доброжелатель-
ную критику первого варианта работы 
и высказанные полезные замечания, учет 
которых позволил улучшить качество 
рукописи. 
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CLIMATIC DISTRIBUTION Of pH IN THE DEEP-WATER PART OF THE BLACK SEA 

 

A.B. Polonsky,  E.A. Grebneva 

 

Institute of Natural and Technical Systems, Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

Using the archive database of the Institute of Natural and Technical Systems (INTS) for the centennial 

period the main features of spatio-temporal variability of the pH field on different horizons in a deep-sea 

part of the Black Sea are analyzed. Climatic рН distribution for different seasons emphasizes an essential 

role of the large-scale Black Sea circulation in formation of horizontal inhomogeneity of the рН field in 

the upper layer. In general it is confirmed that рН value decreases with a depth. At the same time, on the 

subsurface horizons the pH maximum occurs during some seasons. It is caused by peculiarity of a season-

al cycle of the biogeochemical processes in the upper layer of the Black Sea  

Keywords: database, quality control, average climatic field of pH, seasonal variability, photosynthesis, 

geostrophic circulation. 
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