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Выполнен анализ влияния Восточно-Атлантического колебания (ВАК), на аномалии величины рН 

в поверхностных водах открытой части Черного моря. С использованием методики разностных 

композитов показано, что в зимний период ВАК оказывает значимое влияние на эти аномалии. С 

ноября по февраль в период отрицательной фазы ВАК получена положительная среднесезонная 

аномалия величины рН (около 0,09 ед. рН). При положительной фазе ВАК аномалия рН отрица-

тельна и превышает (по абсолютной величине) –0,08 ед. рН. Таким образом, типичная разница 

между величиной рН поверхностных вод глубоководной части Черного моря в разные фазы ВАК 

составляет около 0,17 ед. рН. Анализируются вероятные причины обнаруженной изменчивости 

кислотности верхнего слоя вод моря.  
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Введение. Известно, что на климат 

Европы, а также Средиземноморско-

Черноморского региона существенное 

влияние оказывают циркуляционные 

процессы в Северной Атлантике. При-

чем эти процессы определяют изменчи-

вость региональных гидрометеорологи-

ческих характеристик на временных 

масштабах от нескольких до нескольких 

десятков лет [1–3].  

Механизмы формирования и особен-

ности общей циркуляции атмосферы Се-

верного полушария, включая Атлантиче-

ский регион, изучены достаточно хоро-

шо. Этому вопросу посвящено множе-

ство публикаций, начиная с классиче-

ских работ [4, 5]. Их авторами выделено 

несколько относительно устойчивых 

крупномасштабных климатических мод, 

проявляющихся в поле давления и ха-

рактеризующихся циклическим поведе-

нием с периодами от 2 до 10 лет [6]. По-

казано, что эти моды регулируют изме-

нения режима циклогенеза и антицикло-

нического блокирования, оказывают 

удаленное влияние на климат в опреде-

ленных районах Евразии, Северной 

Америки и Гренландии. Эти климатиче-

ские моды характеризуются количе-

ственными циркуляционными индекса-

ми. Одни из основных мод, оказываю-

щих влияние на Черноморский регион, –

это Североатлантическое и Восточно-

Атлантическое колебания (САК и ВАК), 

Скандинавское и Восточно-Атлантичес-

кое – Западнороссийское колебания (СК 

и ВАЗРК) [3, 7–11]. Для Черноморского 

региона изменение фазы таких климати-

ческих мод проявляется в аномалиях по-

лей давления, температуры и осадков, 

касательного напряжения трения ветра 

на поверхности моря и других характе-

ристик. Вследствие этого происходит 

изменение стратификации водной тол-

щи, интенсивности вертикального пере-

мешивания, скорости апвеллинга и да-

унвеллинга и других параметров мор-

ской среды [12–14].  

В работе [12] по данным ре-анализа 

показано, что именно Восточно-Атлан-

тическое колебание – ВАК в наибольшей 

степени регулирует межгодовую-

квазидесятилетнюю изменчивость каса-

тельного напряжения трения ветра над 

Черноморским регионом, которое, в 

свою очередь, определяет интенсивность 

циркуляции вод.  

EDN: https://elibrary.ru/qmymuq
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Восточно-Атлантическое колебание 

– второй по значимости сигнал в Атлан-

тико-Европейском регионе после САК

[15–17]. Наряду с САК, ВАК определяет

положение и интенсивность основных

шторм-треков и струйных атмосферных

течений  в  Северной  Атлантике [18, 19].

Центры действия ВАК представлены

диполем которые сдвинуты на юго-

восток по отношению к центрам САК

[20]. Во временном ходе индекса ВАК

выделяют положительную и отрица-

тельную фазы [15, 21]. Во время поло-

жительной фазы ВАК в зимний период

преобладает зональный тип циркуляции,

наблюдаются аномальное повышение

приземной температуры воздуха над

большей частью Европы и дефицит

осадков в Южной Европе [22]. В отрица-

тельную фазу ВАК, напротив, происхо-

дит ослабление зонального переноса, что

сопровождается формированием отрица-

тельных аномалий температуры над

большей частью Европы, включая евро-

пейскую часть России [21].

Вариации региональных гидрометео-

рологических условий, связанные с опи-

санной выше квазипериодической кли-

матической модой, оказывают суще-

ственное влияние на гидрохимический 

состав вод и морские экосистемы Черно-

го моря [23].  

Одной из важнейших интегральных 

характеристик, выражающих направлен-

ность биогеохимических процессов в 

морской воде, является водородный по-

казатель, характеризуемый величиной 

рН. В основном, современные исследо-

вания водородного показателя сосредо-

точены на получении глобальных клима-

тических тенденций величины рН по-

верхностных слоев Мирового океана, 

которые являются прямым следствием 

поглощения морской водой возрастаю-

щего количества атмосферного CO2. Со-

гласно опубликованным оценкам в по-

верхностных водах субполярной части 

Северной Атлантики за период с 1981 по 

2007 гг. тренд рН составил −0,0022 

±0,0004 год
−1

 [24]. Для акватории всей 

Северной Атлантики за период с 1993 по 

2017 гг. величина pH снижалась со ско-

ростью –0,017 ед. рН за десятилетие [25]. 

Черное море – внутренний бассейн 

Атлантического океана. Естественно, 

оценки долгопериодного тренда величи-

ны рН поверхностного слоя черномор-

ских вод близки к приведенным выше 

[26]. Вместе с тем обнаружено, что, 

наряду с климатической тенденцией по-

нижения величины рН в поверхностном 

слое глубоководной части Черного моря, 

она подвержена квазипериодическим 

колебаниям с периодом порядка 10 лет 

[27].  

С учетом полученных и опублико-

ванных ранее результатов [12], в насто-

ящей работе будет проверено предполо-

жение, что причина таких колебаний ве-

личины рН в верхнем слое вод открытой 

части Черного моря связана с вариация-

ми региональных гидрометеорологиче-

ских характеристик, в том числе, обу-

словленных изменениями циклониче-

ской активности в Атлантико-Европей-

ском секторе (включая Черноморский 

регион) в различные фазы ВАК. В связи 

с этим выполнен анализ влияния ВАК на 

аномалии водородного показателя в по-

верхностных водах Черного моря с по-

мощью композитного анализа архивных 

данных.  

Материалы и методы. В работе рас-

сматривается одна компонента разложе-

ния поля атмосферного давления в Ат-

лантико-Европейском регионе – ВАК, а 

также данные по величине рН поверх-

ностного слоя глубоководной части Чер-

ного моря. Среднемесячные данные по 

индексу взяты на сайте Национального 

управления океанических и атмосфер-

ных исследований США (NOAA) [28]. В 

качестве источника данных по величине 

рН был использован банк архивных дан-

ных Института природно-технических 

систем (ИПТС) [29]. Акватория исследо-

вания – поверхностный слой глубоко-

водной части (h>1000 м) Черного моря. 

Выбор акватории обусловлен понижен-

ной пространственно-временной измен-

чивостью величины рН в этом регионе, 

по сравнению с прибрежной и шельфо-

вой зонами. За период с 1957 по 1996 гг. 

в этой части Черного моря выполнено 
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6989 станций, на которых измерялась 

величина рН. Именно этот период 

наиболее полно обеспечен данными 

наблюдений. Подробная характеристика 

массива архивных данных, содержащих-

ся в банке ИПТС дана в работах [26, 27]. 

Станции с измерениями рН распределе-

ны по акватории Черного моря и во вре-

мени крайне неравномерно. В связи с 

этим, для восстановления недостающих 

значений в узлах регулярной сетки за 

каждый месяц анализируемого периода 

использовался метод пространственной 

интерполяции данных на основе локаль-

ного полинома второй степени, который 

дает результаты, близкие к оптимальной 

интерполяции [30]. Параметры полинома 

определялись по данным, попавшим в 

поисковый эллипс с центром в заданной 

точке расчетной области. Для определе-

ния коэффициентов полиномов приме-

няется метод взвешенных наименьших 

квадратов. Во избежание резких измене-

ний (разрыва производных) размеры по-

искового эллипса задавались таким об-

разом, чтобы обеспечить частичное пе-

рекрытие наборов данных, используе-

мых для интерполяции в соседних узлах 

сетки. Шаги сетки по осям Х и Y задава-

лись таким образом, чтобы общее коли-

чество узлов для каждого расчета со-

ставляло ~ 4550. Таким образом, поля 

восстанавливались для каждого месяца 

каждого года за период с 1957 по 1996 

гг. Далее вычислялось среднее значение 

рН для каждого проинтерполированного 

поля.  

В качестве основного метода стати-

стической обработки в настоящей работе 

был выбран композитный анализ. С по-

мощью данной методики можно выде-

лить чистый сигнал, соответствующий 

влиянию определенного процесса на ве-

личину рН. Процедура получения сигна-

лов на основе разностных композитов 

состояла из нескольких этапов: 

 Во-первых, для индекса ВАК и ве-

личины рН строился временной ряд. В 

связи с плохим временным разрешением 

данных по величине рН производилось 

усреднение по двухмесячным времен-

ным отрезкам (январь – февраль, март –

апрель и так далее). Временной ряд 

среднедвухмесячных данных индекса 

атмосферной циркуляции ВАК был рас-

считан по аналогичному принципу.  

Далее из временных рядов ВАК и ве-

личины рН были удалены линейные 

тренды. Параметры линейных трендов 

рассчитаны с помощью метода 

наименьших квадратов. Статистической 

обработке временного ряда величины рН 

и удалению линейного тренда посвяще-

но отдельное исследование [27]. Затем 

ряды проверялись на стационарность 

методом проверки гипотезы о постоян-

стве дисперсии временного ряда при 

разбиении исходного интервала на две 

равные части с использованием двухсто-

роннего критерия Фишера [31]. При 

сравнении дисперсий двух независимых 

выборок одной генеральной совокупно-

сти гипотеза о постоянстве дисперсии 

подтверждается – исследуемые времен-

ные ряды стационарны при уровне зна-

чимости 0,05.  

На следующем этапе для каждого ря-

да было рассчитано среднеквадратиче-

ское отклонение (σ). В процессе форми-

рования выборок для расчета компози-

тов (рис. 1) половина среднеквадратиче-

ского отклонения (0,5 σ) принималась за 

пороговое значение абсолютной величи-

ны аномалий индекса и величины рН. 

Анализ проводился отдельно для двух 

периодов года – теплого (с мая по ав-

густ) и холодного (с ноября по февраль). 

Далее формировался массив положи-

тельных и отрицательных аномалий ин-

декса ВАК (превышающие по абсолют-

ной величине 0,5 σ) и соответствующие 

массивы аномалий величины рН для 

каждого периода года. Затем вычисля-

лось среднее значение по каждой выбор-

ке. Для массива отклика величины рН на 

аномальные значения индекса ВАК 

находилось точечное среднее значение 

для всей глубоководной части Черного 

моря и его уровень значимости по кри-

терию Стьюдента [32]. Подобная проце-

дура нахождения сигнала рН и проверка 

его на значимость выполнялась для каж-

дой фазы климатического сигнала и двух 

периодов года.  
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На следующем этапе был получен 
чистый сигнал посредством определения 
разности между средними по выборкам 
величинами рН при положительных и 
отрицательных аномалиях временного 
ряда индекса ВАК (то есть, разностный 
композит временного ряда). Затем была 
определена статистическая значимость 
полученного сигнала по стандартному 
алгоритму с использованием критерия 
Стьюдента.  

Для получения пространственного 
разностного композита для теплого и 
холодного периодов года были построе-
ны поля аномалий рН для противопо-
ложных фаз ВАК (ВАК+ и ВАК–). Далее 
путем нахождения полуразности значе-
ний в каждом узле регулярной сетки 
между полями аномалий в разные фазы 
ВАК был получен пространственный 
композит величины рН. Для расчета зна-
чимости композита в каждой точке от-
крытой части Черного моря выбирались 
только те участки акватории, которые 
обеспечены не менее чем 4-мя независи-
мыми измерениями величины рН на 
каждый узел регулярной сетки. Для 
примера на рис. 2 показано типичное 
распределение  станций   с  измерениями  
величины  рН  для  одного из двухмесяч- 

ных периодов при отрицательной фазе 
ВАК. В связи с ограниченным простран-
ственным разрешением данных [27] на 
некоторой части акватории определить 
значимость композита не удалось.  

Недостаток обеспечения акватории 
данными измерений в некоторые перио-
ды времени может приводить к возник-
новению ложного сигнала при анализе 
временной изменчивости величины рН, 
поскольку пространственное распреде-
ление водородного показателя в Черном 
море характеризуется выраженной неод-
нородностью (рис. 3). Для оценки вели-
чины этого ложного сигнала производи-
лась следующая процедура. Для каждого 
анализируемого поля после проведения 
интерполяционной процедуры вычисля-
лась средняя по этому полю величина рН 
с использованием значений, полученных 
в узлах регулярной сетки. Затем рассчи-
тывалась разница полученного среднего 
и средней климатической величины рН 
во внутренней части Черного моря. По-
сле этого строился временной ход этой 
разницы, величина которой и является 
оценкой амплитуды ложного сигнала в 
предположении о «заморожённости» 
(постоянстве во времени) климатическо-
го поля рН.  

а) 

б) 
Рис. 1. График усредненного по двухмесячным временным отрезкам, квазистационарного 
временного ряда за период с 1957 по 1996 гг. а) – величины рН поверхностного слоя вод  
глубоководной части Черного моря и б) – индекса ВАК. Серая и синяя линии ±0,5 СКО 

Fig. 1. Graph of the averaged over two-month time intervals, quasi-stationary time series for the period 
from 1957 to 1996. a) – pH values of the surface water layer of the deep part of the Black Sea  

and b) – EAO index. Gray and blue lines ±0.5 standard deviation 
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Рис. 2. Пространственное распределение станций, на которых определялась величина рН  

в отрицательную фазу ВАК в январе-феврале 1994 года. Показана изобата 1000 м 

Fig. 2. Spatial monetary content, which accounts for the pH value in the negative phase of the EAO 

in January-February 1994. Depth 1000 m is shown  

Рис. 3. Климатическое поле величины рН в глубоководной части Черного моря 

по данным работы [26] 

Fig. 3. Climatic field of pH values in the deep part of the Black Sea 

according to [26] 

Результаты и их анализ. Авторами 

данной работы ранее исследована долго-

периодная тенденция величины рН в 

глубоководной части Черного моря [26]. 

Было получено, что в поверхностных 

водах открытой части выделяется зна-

чимый отрицательный линейный тренд 

рН, величина которого близка к –0,06 ед. 

рН за 50 лет. Тренд, рассчитанный по 

более точным данным измерений вели-

чины рН, начиная с 1970-х гг., был при-

мерно 1,5 раза больше (по абсолютной 

величине). Этот результат соответствует 

оценкам тенденций увеличения кислот-

ности поверхностных вод других регио-

нов Мирового океана в эпоху наблюдае-

мой антропогенной нагрузки [33, 34]. 

Вместе с тем, было подтверждено нали-

чие отрицательного тренда во времен-

ном ходе рН в промежуточном слое вод 

Чёрного моря (50–150 м), причем его 

абсолютная величина оказалась макси-

мальна на горизонте 75 м (–0,57 ед. рН 

за 50 лет), где она на порядок превышает 

абсолютную величину тренда на по-

верхности. На других горизонтах про-

межуточного слоя тренды рН превыша-

ют поверхностный тренд в 5 раз и более. 

Вероятной причиной такого относитель-

но быстрого подкисления промежуточ-

ных вод служит интенсификация подъ-

ема вод, выносящая в окрестность хо-

лодного промежуточного слоя (ХПС) 

воды с более низкими величинами рН. 

Оценка скорости такого подъёма состав-

ляет ~1 м/год [26]. Следовательно, для 

того чтобы воды поднялись с глубины 

~75 м (где отмечаются максимальные по 

28° 30° 32° 34° 36° 38° 40°
в.д.

42°

44°

46°

с.ш.
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абсолютной величине вертикальные гра-

диенты рН) к основанию верхнего про-

межуточного слоя необходимо около 55 

лет. Следует обратить внимание на ме-

тодику расчёта долговременных трен-

дов, использованную в работе [26].   Для 

оценки трендов ежегодные данные 

усреднялись по десятилетним периодам 

с пятилетним сдвигом. Расчёт среднего 

за 10 лет значения рН для каждого стан-

дартного горизонта в отдельности вы-

полнялся на основе средних по аквато-

рии моря значений, полученных из вос-

становленных в узлах регулярной сетки 

полей рН за каждые три месяца (или за 

каждый год, начиная с горизонта 50 м и 

глубже). В настоящем исследовании 

анализируется природа возникновения 

положительных и отрицательных анома-

лий величины рН в поверхностном слое 

при двухмесячном временном осредне-

нии (см. материалы и методы).   

Перейдем к анализу результатов рас-

четов. 

Влияние Восточно-Атлантического 

колебания на величину рН в холод-

ный период года (с ноября по фев-

раль). ВАК в первую очередь проявля-

ется в холодный период года и его воз-

действие на гидрохимические свойства 

морской среды также более выражено 

зимой. Это хорошо видно по величине 

разностного композита временного ряда 

рН анализируемого региона в период с 

ноября по февраль. Согласно получен-

ным результатам (табл. 1), для холодно-

го периода года получен значимый на 

90% уровне разностный композит вели-

чины рН между противоположными фа-

зами ВАК. Разность между аномалиями 

величины рН на поверхности моря с но-

ября по февраль в положительную и от-

рицательную фазы ВАК составляет око-

ло 0,17 ед. рН. При отрицательной фазе 

ВАК аномалии рН положительны (около 

0,09), а при положительной фазе ВАК – 

отрицательны (-0,08).   
Вероятный механизм воздействия 

ВАК на величину рН верхнего слоя от-

крытой части Черного моря в холодный 

период года заключается в следующем. 

Таблица 1. Средняя величина аномалий ин-

декса ВАК и рН для двух (положительной и 

отрицательной) фаз ВАК  холодного периода 

года (с ноября по февраль). Пороговое зна-

чение абсолютной величины аномалий ин-

декса и величины рН равная 0,5σ. Значимые 

(на уровне 90%) результаты выделены жир-

ным шрифтом  

Кол-во случаев 10 

ВАК– рН+ 

-1,1 0,09 

Кол-во случаев 11 

ВАК+ рН– 

0,93 -0,08

При отрицательной фазе ВАК проис-

ходит ослабление зональной циркуля-

ции. В этой фазе колебания, дипольная 

структура аномалий атмосферного дав-

ления проявляется в виде обширной по-

ложительной аномалией между Ислан-

дией и Великобританией и отрицатель-

ной в Восточной части Субтропической 

Атлантики [21]. При этом в Черномор-

ско-Средиземноморском регионе проис-

ходит рост циклонической активности 

[12, 13, 35]. Это вызывает интенсифика-

цию вертикального турбулентного пере-

мешивания верхнего слоя моря.  По дан-

ным, опубликованным в работе [36], в 

восточной части Черного моря в зимы с 

повышенной штормовой активностью 

наблюдаются значительные зимне-

весенние пики численности фитопланк-

тона. Авторы объясняют наличие таких 

пиков тем обстоятельством, что усилен-

ное штормовое перемешивание способ-

ствует мобилизации запасов биогенов и 

поступлению их с подповерхностных 

горизонтов в фотический слой. Этот вы-

вод подтвержден данными, опублико-

ванными в работе [37]. Отметим, что не-

давно опубликованные результаты ука-

зывают, что именно в восточной части 

Черного моря сигнал, связанный с ин-

тенсификацией циклонической деятель-

ности наиболее выражен [12].  При цве-

тении фитопланктона уровень pH может 

повышаться на величину порядка 0,1 ед. 

рН [38]. В результате, в зимний период 

при отрицательной среднесезонной ано-

малии индекса ВАК (- 1,1) получена по-
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ложительная среднесезонная аномалия 

величины рН+ которая достигает 0,09 ед. 

рН (табл. 1). Что касается интенсифика-

ции восходящих движений при усилении 

циклонической активности, то она ска-

зывается на величине рН на более дол-

гопериодных (междесятилетних) мас-

штабах. Об этом свидетельствуют при-

веденные в начале настоящего раздела 

оценки. На точечной диаграмме (рис. 4а) 

видно, что амплитуда ложного сигнала, 

обусловленного пространственной неод-

нородностью в распределении станций, 

на которых производилось измерение 

величины рН, как минимум в 2–3 раза 

меньше амплитуды выделенного сигна-

ла. 

В положительную фазу ВАК (ВАК+) 

преобладает зональный тип циркуляции 

[21, 35]. Структура поля давления в сво-

бодной атмосфере для января характери-

зуется обширной областью отрицатель-

ной аномалии в районе Северной Атлан-

тики и областью положительного давле-

ния над Средиземным и Черным морями  

[20].  Преобладание  антициклонических 

условий является основной причиной 

ясной и тихой погоды в зимний период. 

В такие зимы при менее эффективном 

вертикальном турбулентном перемеши-

вании количественные показатели фито-

планктона уменьшаются как минимум на 

половину [36]. Уровень метаболизма фи-

топланктона в зимний период также до-

стигает минимальных значений, но зна-

чительно возрастает в последующий ве-

сенний сезон [23]. При больших величи-

нах индекса ВАК (до 0,93) среднесезон-

ная аномалия рН составляет -0,08 ед. рН 

(табл. 1). Отметим, что по сравнению с 

отрицательной фазой ВАК статистиче-

ская значимость полученных аномалий 

величины рН существенно ниже. В трех 

из семи случаев аномалий рН, которые 

удалось рассчитать при ВАК+ с исполь-

зованием описанной методики обработ-

ки данных наблюдений, средние их зна-

чения статистически неотличимы от 

ложного сигнала (рис. 4б). При этом 

разностный композит, оцененный по 

временному ряду рН, значим на уровне 

90% доверительного интервала.  

а)           б) 

Рис. 4. Точечная диаграмма средних значений рН (серые точки), рассчитанных по пространствен-

ным областям, в которых производилась основная часть измерений рН в разные годы, при ВАК–  

–а) и ВАК+ – б), синие точки – средние значения по соответствующим

участкам акватории для климатического поля рН, характеризующие амплитуду ложного сигнала. 

 Вертикальные отрезки – среднеквадратическое отклонение величины рН,  

проинтерполированной по анализируемой пространственной области  

Fig.  4. Scatter plot of mean values (gray dots) over the spatial region of the pH sampling for EAO–  

–a) and EAO+ – b), blue dots are the average values over the corresponding parts of the water areas

of the climatic pH field, which characterizes the amplitude of the false signal.  

Vertical segments are the standard deviation of the pH value interpolated over the analyzed spatial region 

Диапазон пространственных измене-
ний величин полуразностного композита 
рН в противоположные фазы ВАК 
((ВАК+ минус ВАК-)/2) в целом по 
внутренней   части  моря   составляет от 

–0,18 до 0,02 (рис.5). В структуре этого
композита (также, как и в среднем для
всей внутренней части Черного моря)
преобладают отрицательные значения.
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Наиболее значимая (на уровне 90% 
доверительного интервала или выше) 
область отрицательных величин полу-
разностного композита рН располагается 
в   восточной  части   моря, в  районе  так  
называемого «векового» разреза, выпол-
няемого от побережья Кавказа до бере-
гов Турции (рис. 5). В западной части 
акватории область отрицательных вели-
чин в поле композита рН характеризует-
ся величинами от –0,06 до –0,18 ед. рН. 

Значимость полученного сигнала оцене-
на для района, ограниченного координа-
тами 31°–34° в.д. и 43,5°– 44,8° с.ш., до-
статочно полно обеспеченного данными 
измерений. Оказалось, что этот резуль-
тат тоже значим на уровне 90% довери-
тельного интервала. Подчеркнем еще 
раз, что значимость сигнала рассчитыва-
лась только для районов, обеспеченных 
необходимым количеством данных 
наблюдений.  

Рис. 5. Поле полуразностного композита величины рН для противоположных  
фаз ВАК в период с ноября по февраль за период 

с 1957 по 1996 гг. (ВАК+ минус ВАК-). Количество случаев 7 
Fig. 5. The field of the half-difference composite of the pH value for the opposite phases of the East 

Atlantic Oscillation in the period from November to February for the period from 1957 to 1996.  
(EAO + minus EAO -). Number of cases 7 

В теплый период года (с мая по ав-
густ) ВАК ослабевает по сравнению с 
зимой. Неудивительно, что для теплого 
периода года выделить статистически 
значимый сигнал в разностном компози-
те величины рН (ВАК+ минус ВАК–) не 
удалось.  

Выводы. В результате выполненного 

анализа получено, что в зимний период 

Восточно-Атлантическое колебание ока-

зывает значимое влияние на аномалии 

величины рН верхнего слоя вод Черного 

моря. С ноября по февраль, при отрица-

тельной среднесезонной аномалии ин-

декса ВАК (превышающей по абсолют-

ной величине 0.5 σ и составляющей в 

среднем по морю – 1,1) получена поло-

жительная среднесезонная аномалия ве-

личины рН около 0,09 ед. рН. При поло-

жительной фазе ВАК (когда аномалии 

индекса превышают 0.5 σ) аномалия рН 

отрицательна  и в среднем для всего мо-

ря превышает (по абсолютной величине) 

–0,08 ед. рН. Разность между аномалия-

ми величины рН на поверхности моря с

ноября по февраль между положитель-

ной и отрицательной фазами ВАК со-

ставляет около –0,17 ед. рН. В поле про-

странственного композита практически

по всей акватории моря эта разность то-

же отрицательна. Это значит, что в зим-

ний период года при положительной фа-

зе ВАК+ происходит тенденция умень-

шения величины рН. Значимые области

отрицательных величин композита рН

выделяются в восточной и западной ча-

стях моря, там, где выполнено достаточ-

ное количество измерений.

Полученные закономерности измен-

чивости величины рН обусловлены ре-

гиональными аномалиями гидрометео-

рологических условий в Черноморском 

регионе в различные фазы ВАК и сопут-

ствующими биогеохимическими факто-

рами.  
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IMPACT OF THE EAST ATLANTIC OSCILLATION ON pH ANOMALIES 

IN THE UPPER LAYER OF THE OPEN PART OF THE BLACK SEA 

A.B. Polonsky, E.A. Grebneva 

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

The impact of the East Atlantic oscillation (EAO) on the pH anomalies in the surface waters of the open 
Black Sea is analyzed. Using the technique of difference composites, it is shown that in the winter period 
the EAO significant influence on the pH anomalies of the upper layer of the Black Sea is observed. From 
November to February, at the negative phase EAO (EAO–), a positive average seasonal anomaly of the 
pH value is obtained (about 0.09 pH units), while at the positive phase (EAO +), the pH anomaly is nega-
tive and exceeds (in absolute value) -0.08 pH units. So, the typical difference between the pH values in 
the Black Sea upper layers in the opposite EAO phases is about -0.17 pH units. The likely reasons of the 
found pH variability in the upper layer Black Sea waters are analyzed.   
Keywords: deep-water part of the Black Sea, surface layer, composite analysis, pH value, East Atlantic 
Oscillation. 
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