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На основе массива архивных данных Института природно-технических систем за период с 1955 по 

2010 гг. описаны крупномасштабные структуры поля рН и долговременная изменчивость величи-

ны pH на поверхности и в промежуточных слоях открытой части Черного моря. Показано, что по-

ниженные величины рН наблюдаются в окрестности центров циклонических круговоротов, где 

имеет место подъем вод с пониженными значениями рН. В поверхностном слое выделено стати-

стически значимое понижение величины pH (около -0,06 ед. рН за 50 лет), в основном обуслов-

ленное ростом концентрации углекислого газа в атмосфере. В области промежуточных вод отме-

чается отрицательный тренд величины рН, превышающий (по абсолютной величине) тренд в по-

верхностном слое более чем в 5 раз. Вероятной причиной интенсивного уменьшения величины рН 

здесь служит долговременный подъем более кислых вод со скоростью порядка 1 м/год. 

Ключевые слова: водородный показатель, pH, Черное море, глубоководная часть моря, тренды 
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Введение. Одним из важнейших по-

казателей гидрохимического состава вод 

является величина pH. Изменение pH в 

поверхностном слое морской воды зави-

сит от многих факторов: парциального 

давления углекислого газа в атмосфере, 

растворимости СО2 в морской воде и др. 

[1]. Повышение кислотности (или пони-

жение pH) поверхностных вод океана, 

непосредственно вызванное антропоген-

ным увеличением выбрасываемого в ат-

мосферу СО2, является глобальной про-

блемой. Опубликованные оценки пока-

зали, что около 30% углекислого газа в 

атмосфере в результате хозяйственной 

деятельности поглощается Мировым 

океаном, что и приводит к уменьшению 

величины pH верхнего слоя [2]. В 2014 г. 

в отчете Всемирной метеорологической 

организации «О парниковых газах» в 

специальном разделе «О закислении 

океана» указывалось, что текущая ско-

рость повышения кислотности океана 

является максимальной за последние 300 

млн лет. По имеющимся прогнозам она 

будет только увеличиваться, как мини-

мум, до конца XXI в. С 1890 г. по насто-

ящее время кислотность океана повыси-

лась на 30% [3–5]. Даже в случае ради-

кального сокращения эмиссии СО2 инва-

зия его будет продолжаться еще долгое 

время, поскольку диоксид углерода – 

очень долгоживущий газ по сравнению с 

другими парниковыми газами, такими 

как метан и закись азота [6].  

Увеличение кислотности в океаниче-

ских водах оказывает влияние на живые 

организмы путем утраты способности 

образовывать раковины, состоящие из 

углекислого кальция. Также под влияни-

ем закисления воды нарушается ориен-

тация рыб в окружающей среде, морские 

хищники теряют чувствительность к за-

паху своих жертв, что ставит под угрозу 

само существование морских экосистем 

[7, 8]. Именно поэтому исследованию 

тенденций изменений величины pH в 

океанических водах в настоящее время 

уделяется большое внимание [9–13].  

Известно, что на долгопериодное из-

менение величины pH в поверхностном 

слое Черного моря растворимость СО2 в 

морской воде оказывает прямое влияние. 

Вместе с тем в промежуточном слое от-

крытой части моря обнаружена тенден-

ция существенного понижения величины 

рН в последние десятилетия XX в., веро-

ятно обусловленная интенсификацией 

подъема вод с глубинных горизонтов. К 

сожалению, из-за недостаточного коли-
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чества данных наблюдений и интенсив-

ной пространственно-временной измен-

чивости pH в прибрежных районах моря 

выделить статистически значимые и 

долговременные тенденции изменения 

рН в поверхностном и промежуточных 

слоях всего Черного моря до сих пор не 

удавалось [2]. 

Цель настоящей работы заключается 

в описании крупномасштабной структу-

ры поля рН и долговременной изменчи-

вости величины pH на поверхности и в 

промежуточных слоях открытой части 

Черного моря на основе массива архив-

ных данных Института природно-

технических систем (ИПТС) за период с 

1955 по 2010 гг. Для анализа выбрана 

глубоководная часть Черного моря, т.к. 

пространственно-временная изменчи-

вость поля рН здесь намного меньше, 

чем в прибрежных и шельфовых водах 

[1, 2]. Это дает возможность выделить 

долговременные тренды в изменчивости 

величины pH в верхнем 150-метровом 

слое на значимом уровне.  

Материалы и методы. В работе ис-

пользовались данные банка ИПТС, кото-

рый содержит 169646 измерений вели-

чины pH на 29086 станциях [14]. Про-

странственно-временное распределение 

станций крайне не равномерно. Наибо-

лее обеспечены измерениями северо-

западный шельф, южные районы Черно-

го моря и окрестности вековых разрезов, 

а также период с середины 1970-х до 

середины 1990-х гг. С глубиной и в зим-

ние месяцы количество данных суще-

ственно уменьшается (рис. 1, а). Для 

анализа пространственной структуры 

поля pH и многолетней изменчивости 

величины рН использовались данные, 

полученные в слое 0–150 м глубоковод-

ной части Черного моря, ограниченной 

изобатой 1000 м в период после 1955 и 

до 2010 гг. Необходимо отметить, что 

величина pH в Черном море до второй 

половины 1970-х гг. в основном опреде-

лялась колориметрическим методом, 

точность которого ограничена десятыми 

долями ед. рН [2]. Более точным мето-

дом определения pH является потенцио-

метрический метод, основанный на из-

мерении зависимости потенциала элек-

трода от активности ионов водорода в 

исследуемом растворе, который начал 

широко использоваться только со второй 

половины 1970-х гг. Точность измерений 

современных стандартных рН-метров 

возросла на порядок, ошибка измерения 

не превышает 0,02 [15]. 

 

 
                                              а)                                                           б) 

 

 
                                                                в) 

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

а) по годам; б) по месяцам; в) пространственное распределение станций 

на некоторых стандартных горизонтах 



Для построения климатических по-
лей в верхнем слое, исходные данные, 
прошедшие предварительный контроль 
качества, группировались по месяцам 
(табл. 1). Начиная с горизонта 30 м, дан-
ные объединялись за два последователь-
ных месяца, имеющих сходный гидроло-
го-гидрохимический режим. В слое 75–
150 м, где влияние сезонного хода осла-
бевает [16, 17], расчеты проводились без 

разделения на сезоны. Поскольку коли-
чество измерений для большинства ме-
сяцев ограничено, особенно в подпо-
верхностном и промежуточных слоях, а 
станции распределены по пространству 
крайне неравномерно, проводилось вос-
становление величины рН в узлах регу-
лярной сетки посредством метода опти-
мальной интерполяции [18]. 

 
Таблица 1.  Обеспеченность  измерениями  глубоководной  части Черного моря  по каждому 
стандартному горизонту  
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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 

 

Для расчета долговременных трендов 

в слое 0–150 м ежеквартальные (или 

ежегодные) данные на каждом стандарт-

ном горизонте усреднялись по десяти-

летним периодам с пятилетним сдвигом: 

1955–1964, 1960–1969 гг. и так далее. 

Количество данных по каждому десяти-

летию представлено в табл. 2. Следует 

отметить, что в период с 1955 по 1970 гг. 

станции в основном сосредоточены в 

окрестности вековых разрезов: Севасто-

поль – Стамбул, Анапа – Синоп, Сочи–

Самсун, небольшое их количество рас-

полагается в южной, восточной, запад-

ной и северной частях моря. После 

1970 г. пространственное распределение 

станций более равномерно. 

Расчет среднедекадного значения рН 

осуществлялся следующим образом: в 

поверхностном слое данные анализиро-

вались по каждому сезону в отдельно-

сти. Среднее за 10 лет значение вычис-

лялось на основе средних по акватории 

моря, полученных из восстановленных в 

узлах регулярной сетки ежесезонных 

климатических полей рН. Начиная с го-

ризонта 75 м и глубже, расчеты прово-

дились по данным, объединенным по 

всем месяцам для каждого десятилетнего 

периода. Для определения оценки зна-

чимости линейных трендов применялся     

t-критерий Стьюдента. Все рассчитан-

ные и приведенные ниже тренды значи-

мы на 95%-ом уровне. Затем определял-

ся коэффициент детерминации (R
2
), по-

казывающий вклад тренда в общую дис-

персию исследуемой величины [19]. 

 

Таблица 2.  Количество  значений  по  каждому  десятилетию  на   стандартных  горизонтах в  

глубоководной части Черного моря  

 

Период гг./ 

горизонт 

1955-

1964 

1960-

1969 

1965-

1974 

1970-

1979 

1975-

1984 

1980-

1989 

1985-

1994 

1990-

1999 

1995-

2000 

2000-

2009 

0 311 563 685 698 515 670 1176 767 287 196 

50 215 389 405 329 278 442 674 413 109 77 

75 195 381 187 276 169 193 382 250 114 - 

100 213 404 386 285 251 386 545 322 98 - 

150 175 281 263 214 116 125 337 221 103 - 



Результаты и их анализ. На по-
верхности моря средне-климатическая 
величина pH составляет 8,38, а на гори-
зонте 30 м – 8,37. Далее с глубиной 
наблюдается более интенсивное падение 
рН до величин менее 8,0 на горизонте 
150 м (рис. 2). По некоторым опублико-
ванным данным, падение рН в слое, рас-
положенном глубже 50 м, связано с 
уменьшением интенсивности вентиля-
ции вод и окислением сероводорода в 
зоне сосуществования H2S и O2. По дру-
гим данным такая зона отсутствует [2, 
20]. По другим данным такая зона отсут-
ствует [2, 20].  

 
Рис. 2. Вертикальное климатическое распре-

деление величины рН в слое 0–150 м с обо-

значенной величиной стандартного отклоне-

ния, обусловленного сезонной изменчиво-

стью рН в верхнем 20-метровом слое 

Пространственное распределение 

величины pH и тенденции ее измене-

ний на поверхности. Диапазон клима-

тических изменений среднегодовой ве-

личины рН на поверхности составляет 

8,33–8,41 при среднем значении pH = 

8,38. Пониженные величины рН приуро-

чены к восточной и западной частям мо-

ря, где расположены центры циклониче-

ских круговоротов, формируемых Ос-

новным Черноморским течением (ОЧТ). 

Для этих областей характерен подъем 

вод с более глубоких горизонтов с по-

ниженными значениями pH (рис. 3). В 

восточной части моря, на формирование 

минимальных значений рН влияет нали-

чие здесь квазиперманентной циклони-

ческой вихревой структуры, формирую-

щейся на восточной периферии ОЧТ [18, 

21]. В центральной части моря находит-

ся область повышенных значений рН 

(диапазон изменений от 8,40 до 8,41). 

Между указанными областями распола-

гается зона с повышенными горизон-

тальными градиентами рН. Она прибли-

зительно совпадает с зоной температур-

ного фронта, отделяющей холодные во-

ды центров циклонических круговоротов 

от более теплых окружающих вод. Эта 

зона характеризуется также повышен-

ным содержанием биогенных элементов 

[16].

 

 

Рис. 3. Климатическое распределение величины pH на поверхности  

в глубоководной части Черного моря 

 

На поверхности открытой части Чер-

ного моря в междесятилетней изменчи-

вости выделяется отрицательный линей-

ный тренд рН. Величина линейного 

тренда близка к -0,06 ед. рН за 50 лет 

(или -0,12 ед. рН за 100 лет). При оценке 

тренда, начиная с 1970-х гг., его абсо-

лютная величина оказывается почти в 

1,5 раза больше (рис. 4). Отметим, что 

именно в этот период произошел пере-

ход к усовершенствованной методике 

более точного определения рН. 



 
Рис. 4.  Междесятилетняя изменчивость осредненной  по глубоководной части Черного моря и  

по десятилетним временным отрезкам величины pH на поверхности. Прямая линия – линейный 

тренд, значимый на 95%-ом уровне 

Известно, что изменение величины 

pH поверхностного слоя моря зависит от 

многочисленных факторов, но, в первую 

очередь, от увеличения парциального 

давления углекислого газа (см. Введе-

ние). В Черноморском регионе мощные 

локальные источники эмиссии СО2 от-

сутствуют. При исследовании многолет-

них изменений содержания СО2 в при-

поверхностном слое атмосферы на раз-

личных станциях Черноморского регио-

на выявлено, что положительные тренды 

на всех станциях примерно одинаковы. 

Поэтому полученный результат об уве-

личении кислотности поверхностного 

слоя вод отражает тенденцию пониже-

ния величины рН в этих водах в эпоху 

наблюдаемого увеличения антропоген-

ной нагрузки и, в частности, продолжа-

ющейся эмиссии углекислого газа, часть 

которого поглощается поверхностными 

водами Мирового океана и окраинных 

морей [9, 22]. Полученная оценка тренда 

значима на 95%-ом уровне. Она близка к 

оценкам, полученным в других регионах 

Мирового океана. 

Пространственное распределение 

величины pH и тенденции ее измене-

ния в слое 50–150 м. На горизонте 50 м 

климатическая величина рН изменяется 

в пределах от 8,22 до 8,38 при среднем 

по полю значении 8,3. На этом горизон-

те, так же, как и на других глубинах, ре-

шающее значение в формировании про-

странственной неоднородности поля рН 

имеет динамическая структура вод. Об-

ласти с невысокими средними значения-

ми рН (от 8,22 до 8,26) приурочены к 

центрам циклических круговоротов (рис. 

5, а). Таким образом, в центрах циклони-

ческих круговоротов практически на 

всех горизонтах имеет место уменьше-

ние величины водородного показателя 

по сравнению с периферийными водами. 

На горизонте 75 м диапазон значений рН 

по полю составляет 7,88–8,30 при сред-

нем рН = 8,17 (рис. 5, б). На горизонте 

100 м области с пониженными величи-

нами pH (7,86–8,00) сосредоточены так-

же в циклонических круговоротах и вы-

ражены даже лучше, чем на вышележа-

щих горизонтах. Значения рН по полю 

изменяются от 7,86 до 8,22, среднее зна-

чение рН составляет 7,96 (рис. 5, в). 

Такое интенсивное падение величи-

ны pH согласуется с полученными ранее 

результатами для аналогичного периода 

по температуре и солености в слое 50–

200 м, которые характеризуются наличи-

ем положительного тренда по солености, 

начиная с горизонта 75 м, и температу-

ры, начиная с горизонта 100 м [23]. Из-

менение термохалинных характеристик 

и величины pH свидетельствует о нали-

чии сигнала, распространяющегося сни-

зу вверх, и связанного, по-видимому, с 

интенсификацией подъема вод.  

Основываясь на полученных данных 

по температуре и солености [23], можно 

получить оценку скорости подъёма вод 

(W') с горизонта 75 м к основанию верх-

него перемешанного слоя, которая мо-

жет обеспечить наблюдаемые тенденции 

изменения величины рН. Для расчета 

скорости такого подъёма постулируем 

следующий баланс между локальной 

производной величины рН' по времени и 

вертикальной адвекцией: 
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где (𝑓) обозначает осредненные по вре-

мени величины, а (𝑓)′ – вариации деся-

тилетнего масштаба. Подставляя в эту 

формулу величины временного тренда и 

среднего вертикального градиента 𝑝𝐻 

легко получить оценку W'. Для слоя 50–

100 м такая оценка дает около 1 м/год, 

что соответствует независимым оцен-

кам, выполненным ранее с использова-

нием данных по температуре и солено-

сти в нескольких работах (см., например, 

[2, 23]).  Другими словами, для того что-

бы воды поднялись с глубины ~75 м (где 

отмечаются максимальные по абсолют-

ной величине вертикальные градиенты 

рН) к основанию верхнего перемешан-

ного слоя необходимо около 55 лет. Это 

означает, что при сохранении выделен-

ных тенденций в ближайшие 10 лет ве-

роятно более интенсивное подкисление 

поверхностных вод Черного моря имен-

но за счет этого механизма. 

 
 

 
 

 

Рис. 5. Климатическое распределение величины pH на горизонтах 50 м (а); 75 м (б);  100 м (в)  

в глубоководной части Черного моря 

 



 
 

 

Рис. 6.  Междесятилетняя изменчивость осредненной по глубоководной части Черного моря и по 

десятилетним временным отрезкам величины pH на горизонте 50 м (а); 75 м (б); 100 м (в);  

150 м (г). Прямая линия – линейный тренд, значимый на 95%-ом уровне.  

R
2
 – коэффициент детерминации 

 

Заключение. Пространственные 

крупномасштабные неоднородности ве-

личины рН в поверхностном слое откры-

той части Черного моря составляют 0,08 

ед. рН. Под верхним перемешанным 

слоем пространственные неоднородно-

сти рН в глубоководной части моря уве-

личиваются в несколько раз. Понижен-

ные величины рН наблюдаются в 

окрестности центров циклонических 

круговоротов, где имеет место подъем 

вод с уменьшенными значениями рН. На 

долговременную изменчивость величи-

ны pH на поверхности основное влияние 

оказывает повышение содержания угле-

кислого газа в нижней тропосфере и по-

глощение части избыточного СО2 мор-

ской водой. Это увеличение проявляется 

в статистически значимом уменьшении 

величины рН в поверхностном слое вод, 

которое составляет около -0,06 ед. рН за 

50 лет. В промежуточных водах отрица-

тельный тренд увеличивается (по абсо-

лютной величине). Максимальной вели-

чины (на порядок большей, чем на по-

верхности) он достигает в слое с 

наибольшими вертикальными градиен-

тами рН. Вероятной причиной интен-

сивного уменьшения величины рН здесь 

служит долговременная интенсификация 

вертикальной циркуляции в промежу-

точном слое вод Черного моря, приво-

дящая к дополнительному подъему бо-

лее кислых вод со скоростью порядка 

1 м/год. Это может привести к значи-

тельно более интенсивному подкисле-

нию поверхностных вод в море уже в 

ближайшие 10 лет. 

 

Работа частично выполнена при 

поддержке РФФИ (грант № 18-45-

920014). 
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ABOUT LONG-PERIOD VARIABILITY OF VALUE pH IN THE DEEP-SEA PART  

OF THE BLACK SEA 

 

A.B. Polonsky, E.A. Grebneva  

 

Institute of Natural and Technical Systems,  

Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

Based on an archive data from the Institute of Natural Technical Systems for the period from 1955 to 

2010 the article describes the large-scale structures of the pH field and the long-term variability of pH on 

the surface and in the intermediate layers in the open part of the Black Sea. It has been shown that lower 

pH values are observed in the vicinity of the centers of cyclonic gyres, where there is a rise in water with 

lower pH values. A statistically significant decrease in the pH value (about -0.06 pH units over 50 years) 

is highlighted in the surface layer, mainly due to an increase in the concentration of carbon dioxide in the 

atmosphere. In the area of intermediate waters, a negative trend in the pH value is noted, exceeding (in 

absolute value) the trend in the surface layer by more than 5 times. The likely reason for the intense de-

crease in pH here is the long-term rise of more acidic waters at a speed of about 1 m / year. 

Keywords: Hydrogen index pH, Black Sea, deep-sea part, pH trends.  

 


