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По архивным данным за период с 1923 по 2020 гг. анализируется пространственно-временная из-

менчивость солености и концентрации растворенного кислорода в Черном море на горизонтах 50 

и 75 м. Показано, что долговременная тенденция снижения концентрации растворенного кислоро-

да и одновременное увеличение солености в области холодного промежуточного слоя в централь-

ных частях западного и восточного циклонических круговоротов сопровождается увеличением 

насыщения кислородом вод на свале глубин в районе северо-западной части моря и уменьшением 

солености (вблизи горизонта 75 м). Это свидетельствует о важной роли интенсификации верти-

кальных движений в формировании пространственно-временной изменчивости растворенного 

кислорода в водах Черного моря на междесятилетних масштабах.  
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Введение. Черное море – одно из 

наиболее изученных морей Мирового 

океана. С середины 20-го века в Черном 

море проводились и до сих пор регуляр-

но проводятся многочисленные рейсы 

научно-исследовательских судов. В по-

следние 13 лет осуществляется монито-

ринг вертикальной структуры гидроло-

го-гидрохимических характеристик с 

помощью буев-профилографов ARGO. 

По результатам выполненных исследо-

ваний опубликованы сотни научных ста-

тей и монографий.  

Хорошо известно, что Черное море 

является уникальным полузамкнутым 

бассейном с характерной термохалинной 

структурой вод, которые слабо вентили-

руются из-за очень устойчивой верти-

кальной стратификации. Уникальность 

моря по сравнению с большинством 

районов Мирового океана заключается в 

расслоении моря на тонкий опресненный 

верхний слой и залегающий под ним бо-

лее соленый слой, что и обуславливает 

сильную плотностную стратификацию и 

ограничивает поступление кислорода в 

область глубин, расположенных под хо-

лодным промежуточным слоем (ХПС).  

Устойчивая вертикальная стратифи-

кация вод Черного моря является ре-

зультатом двух внешних факторов. Пер-

вый из них – это приток высокосоленых 

мраморноморских вод через пролив 

Босфор, которые опускаются до дна из-

за их высокой плотности. Второй фактор 

– это распреснение поверхностных вод 

речным стоком и (в меньшей степени) 

осадками. Большая часть речных вод 

поступает в глубоководную часть Чер-

ного моря с северо-западного шельфа. 

Формирующаяся резкая вертикальная 

плотностная стратификация препятству-

ет конвективному перемешиванию и по-

ступлению концентрации растворенного 

кислорода в область промежуточных и 

глубинных вод, что и вызывает анокси-

ческие условия основной толщи вод мо-

ря. Начало аноксии наблюдается на глу-
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бинах порядка 100 м (там, где σ t =16,15–

16,20) и распространяется до дна (т.е. до 

глубин ~ 2200 м) [1–7]. В условиях со-

временного потепления верхнего слоя 

вод Черного моря стратификация еще 

более обостряется из-за роста верти-

кальных градиентов температуры. Это 

приводит к дальнейшему ослаблению 

вертикального перемешивания [8]. 

В большинстве опубликованных ра-

бот для анализа долгопериодных тен-

денций гидролого-гидрохимических ха-

рактеристик Черного моря использова-

лись данные наблюдений, полученные в 

разных частях моря и в разные периоды, 

а также обладающие отличным друг от 

друга пространственно-временным раз-

решением. Это не позволяет получить 

надежное описание изменчивости кон-

центрации растворенного кислорода и 

солености на временных масштабах, 

превышающих несколько десятилетий [9 

– 13].  

В некоторых работах именно увели-

чением вертикальных градиентов плот-

ности в подповерхностном слое объяс-

нялось резкое понижение концентрации 

растворенного кислорода в верхней ча-

сти промежуточных вод, отмечавшиеся в 

период с середины 20-го столетия до 

2015 г. [8]. Вместе с тем в ряде работ 

подчеркивается важность изменений ин-

тенсивности вертикальных движений в 

формировании долговременных тенден-

ций в вертикальной структуре вод моря 

[14].  

В последние годы для анализа долго-

временных тенденций изменения гидро-

логической структуры вод Черного моря 

используются результаты численных 

расчетов и данные ре-анализа с высоким 

пространственно-временным разреше-

нием, которые дают более детальное 

описание междесятилетней изменчиво-

сти анализируемых полей [15, 16]. Тем 

не менее, вопрос об относительной роли 

различных факторов в формировании 

наблюдаемых долговременных измене-

ний гидролого-гидрохимической струк-

туры вод моря остается открытым [15]. 

Таким образом, опубликованы раз-

личные результаты исследования тен-

денций гидролого-гидрохимического 

состояния вод в области западного, во-

сточного круговорота и в районе свала 

глубин за период, начиная с середины 

20-го века и по 2020 гг. В связи с этим, 

авторами настоящей работы анализиру-

ются тренды и долгопериодная изменчи-

вость солености и концентрации раство-

ренного кислорода на горизонтах 50 и 

75 м в районе западного и восточного 

круговоротов Черного моря, а также в 

области свала глубин у северо-западного 

шельфа за последние 65 лет с использо-

ванием архивного массива данных.  

Исходные данные и методика их 

обработки. Анализ проводился на осно-

вании данных, полученных на горизон-

тах 50 и 75 м в области западного и во-

сточного круговоротов Черного моря, а 

также в районе свала глубин у северо-

западного шельфа (рис. 1). Использова-

лись данные по концентрации раство-

ренного кислорода и солености с 1923 по 

2020 гг., полученные как в результате 

судовых наблюдений, так и измеренные 

буями-профилемерами ARGO, и накоп-

ленные в банке данных Института при-

родно-технических систем [17]. На 

рис. 2 и 3 представлено количество ис-

пользуемых данных. 

Данные осреднялись по трем обла-

стям: западной и восточной частям моря 

(в окрестности куполообразного подъема 

изооксиген, связанного с циклонической 

циркуляцией вод Черного моря, которая 

формирует два полузамкнутых кругово-

рота), а также в районе свала глубин у 

северо-западного шельфа, где выполне-

но достаточно большое количество из-

мерений (рис. 1).  

По каждой рассматриваемой области 

проводилось осреднение данных на го-

ризонтах 50 и 75 м за каждый год про-

стым арифметическим суммированием и 

делением полученной величины на ко-

личество независимых измерений. Более 

сложные процедуры осреднения нецеле-
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сообразно использовать из-за небольших 

размеров выбранных областей, по кото-

рым производилось осреднение. 
При построении климатических по-

лей концентрации растворенного кисло-

рода на акватории Черного моря исполь-

зовались все данные наблюдений, про-

шедшие контроль качества и проинтер-

полированные в узлы регулярной сетки с 

помощью процедуры оптимальной ин-

терполяции. Для анализа были исполь-

зованы климатические данные (т. е. дан-

ные за все месяцы), так как сезонная из-

менчивость на горизонтах 50 и 75 м от-

сутствует [18].  

 

На протяжении рассматриваемого 

периода (1923–2020 гг.) концентрация 

растворенного кислорода в основном 

измерялась методом Винклера. Этот 

традиционный метод до сих пор счита-

ется самым точным и практичным мето-

дом для определения концентрации рас-

творенного кислорода, несмотря на то, 

что существуют современные автомати-

зированные методы определения этой 

характеристики. При определении высо-

ких значений концентраций кислорода 

методом Винклера погрешность состав-

ляет ~ 1%, но при определении низких 

величин может возрастать до 30% [19]. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственное распределение поля концентрации растворенного кислорода (µM), 

полученное по всем данным с 1955 по 2020 гг. на горизонте 75 м.  

Черными точками показаны области, для которых проводился анализ  

Fig. 1. Spatial distribution of the dissolved oxygen concentration field (µM),  

obtained from all data from 1955 to 2020 at the horizon of 75 m.  

Black dots are the areas for which the analysis was carried out 

 

Результаты, их анализ и обсужде-

ние. Климатические поля концентрации 

растворенного кислорода в водах Черно-

го моря, построенные по проинтерполи-

рованным в узлы регулярной сетки зна-

чениям растворенного кислорода в 

окрестности ХПС, подтверждают, что в 

целом по морю в этом слое имеется ярко 

выраженное увеличение концентрации 

растворенного кислорода от глубоко-

водной части к берегам (рис. 1). Полу-

ченное пространственное распределение 

обусловлено наличием Основного Чер-

номорского течения, которое образует 

два полузамкнутых циклонических кру-

говоротов и способствует подъему про-

межуточных и глубинных вод в центре 

моря и опусканию подповерхностных 

вод на его периферии. В результате в 

центральной части моря в окрестность 

ХПС выносятся воды с более низким 

содержанием концентрации растворен-

ного кислорода, а на периферии круго-

воротов на соответствующие горизонты 

опускаются обогащенные кислородом 

приповерхностные воды. Это процесс и 

приводит к формированию характерного 

пространственного распределения кон-

центрации растворенного кислорода, 

приведенного, в частности, на рис. 1. 
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Представленное на рис. 1 поле соот-

ветствует опубликованным данным, 

лишь незначительно уточняя их [1, 8–

10]. Отличительная особенность в поле 

концентрации растворенного кислорода 

в Черном море сопровождается харак-

терным пространственным распределе-

нием солености в промежуточных водах. 

Оно заключается в повышении солено-

сти в центральных частях западного и 

восточного циклонических круговоротов 

и понижением солености на их перифе-

рии, что также обусловлено простран-

ственным распределением упорядочен-

ных вертикальных движений [1, 14]. 
 

 

 
 

Рис. 2. Количество данных по годам на горизонте 50 м по солености и концентрации  

растворенного кислорода в районе западного, восточного круговоротов Черного моря 

и на свале глубин в его северо-западной части 

Fig. 2. Amount of data for years on a 50 m horizon on salinity and concentration of dissolved oxygen  

in the area of the Black Sea western and eastern gyres and its north-western slope 

 

 

 
 

Рис. 3.  То же, что и на рис. 2, но для горизонта 75 м  

Fig. 3. The same as in Fig. 2, but at the 75 m horizon  

 

В ряде опубликованных работ пока-

зано, что вертикальная стратификация в 

области верхней части пикноклина зна-

чимо обострилась с середины 20-го века. 

Главной причиной обострения страти-

фикации называлось понижение солено-
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сти верхнего перемешенного слоя и ее 

повышение в области промежуточных 

вод. По мнению некоторых авторов, это 

и привело к ослаблению вертикального 

перемешивания вод и понижению ин-

тенсивности обновления ХПС [8, 14]. 

Именно этот процесс (наряду с потепле-

нием верхнего слоя вод) мог послужить 

основной причиной падения концентра-

ции растворенного кислорода в окрест-

ности ХПС. Вместе с тем, интенсифика-

ция циклонических круговоротов также 

могла быть причиной такого падения в 

центральных частях круговоротов. Ряд 

опубликованных данных указывает на 

реалистичность такого механизма [14]. 

Однако, в отличие от ослабления верти-

кального перемешивания, этот механизм 

должен приводить к увеличению кон-

центрации растворенного кислорода и 

понижению солености в подповерхност-

ном и промежуточном слоях на перифе-

рии циклонических круговоротов. 

Именно это различие и служит марке-

ром, указывающим на действенность 

того или другого механизма. Использо-

вание в качестве такого маркера тенден-

ции изменения температуры на горизон-

тах 50 и 75 м нецелесообразно. Это свя-

зано с тем, что ядро ХПС располагается 

вблизи этих горизонтов и тенденции из-

менения температуры, связанные с од-

нонаправленным изменением интенсив-

ности вертикальных движений, могут 

менять знак в разные периоды времени и 

в разных частях акватории моря [1, 5, 

20]. 

Выявленная нами долгопериодная 

изменчивость солености и концентрации 

растворенного кислорода для 

центральных областей западного и 

восточного циклонических круговоротов 

характеризуется следующими особен-

ностями. На горизонте 50 м наблюдается 

статистически значимый на 95% уровне 

рост солености в области западного и 

восточного круговоротов. При этом, 

концентрация растворенного кислорода 

понижается, а сам тренд кислорода как в 

западном, так и в восточном круговороте 

значим на 99% уровне (рис. 4, табл. 1). 

 

 
 

Рис. 4. Временной ход среднегодовых значений солености и концентрации растворенного 

кислорода на горизонте 50 м для центральных частей западного и восточного  

циклонических круговоротов Черного моря. Пунктирная прямая – линейный тренд 

Fig. 4. Time course of the average annual values of salinity and concentration of dissolved oxygen  

at the 50 m horizon for the central parts of the western and eastern cyclonic gyres of the Black Sea. 

Dotted line - linear trend 
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Таблица 1. Основные характеристики временных рядов солености и концентрации растворенного 

кислорода в районе западного, восточного круговоротов и свала глубин, осредненные по соответ-

ствующим частям акватории Черного моря, и тренды среднегодовых величин, оцененные по ар-

хивным данным за период 1923–2020 гг. 

 

Горизонт, м 

Западный круговорот 

S, ‰ O2, µM S, ‰ O2, µM 

Среднемноголетнее значение Коэффициент линейного тренда 

50 18,79 224,4 0,0033** -1,30* 

75 19,87 75,4 0,0056* -1,92* 

Горизонт, м 

Восточный круговорот 

S, ‰ O2, µM S, ‰ O2, µM 

Среднемноголетнее значение Коэффициент линейного тренда 

50 18,74 223 0,0027** -1,06* 

75 19,60 80,9 0,0051* -1,60* 

Горизонт, м 

Свал глубин 

S, ‰ O2, µM S, ‰ O2, µM 

Среднемноголетнее значение Коэффициент линейного тренда 

50 18,62 298,1 -0,001 -0,20 

75 19,03 248,6 -0,0065* 0,39** 

* – статистически значимые на 99%-ом доверительном уровне коэффициенты линейных 

трендов 

** – статистически значимые на 95%-ом доверительном уровне коэффициенты линейных 

трендов 

На горизонте 75 м в области 

западного и восточного циклонических 

круговоротов также наблюдаются 

положительные линейные тренды 

солености, которые выделяются здесь на 

уровне 99%-го доверительного 

интервала. Концентрация растворенного 

кислорода в этих областях 

характеризуется значимым на 99%-ом 

уровне отрицательным трендом (рис. 5, 

табл. 1). Полученные тренды не проти-

воречат гипотезе о важной роли верти-

кальных движений в формировании дол-

гопериодных изменений гидролого-

гидрохимических характеристик в 

окрестности ХПС. Для подтверждения 

этого результата необходимо проверить 

знак трендов по данным о различных 

гидролого-гидрохимических характери-

стик, полученным на свале глубин.  

В районе свала глубин в северо-

западной части моря на горизонте 50 м 

тренды солености и концентрации 

растворенного кислорода незначимы 

(табл. 1). Вместе с тем, на горизонте 75 м 

выделяются значимый на 99%-ом дове-

рительном уровне отрицательный тренд 

в поле солености и положительный 

(значимые на 95%-ом уровне) тренд 

концентрации растворенного кислорода 

(рис. 6, табл. 1). 

Согласно результатам расчетов, зна-

чимый рост солености на горизонте 50 м 

за 65 лет в западном/восточном кругово-

роте составил 0,21/0,18‰, а на горизонте 

75 м – соответственно 0,36/0,33‰. При 

этом в районе свала глубин на горизонте 

50 и 75 м наблюдается понижение соле-

ности на -0,07‰ и -0,42‰ (на 75 м паде-

ние солености значимо на 99%-ом дове-

рительном уровне, на 50 м – не значимо; 

табл. 2). 
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Рис. 5.  То же, что и на рис. 4, но для горизонта 75 м  

Fig. 5. The same as in Fig. 4, but at the 75 m horizon  

 
 

Рис. 6. Временной ход среднегодовых значений солености и концентрации растворенного 

кислорода на горизонтах 50 и 75 м в районе свала глубин. Пунктирная прямая – линейный тренд 

Fig. 6. The time course of the average annual values of salinity and concentration of dissolved oxygen at 

the 50 and 75 m horizons in the area of the continental slope. The dotted straight line is a linear trend 

 

Анализ трендов по данным о концен-

трации растворенного кислорода в цен-

трах циклонических круговоротов за 65 

лет показал следующее (табл. 1 и 2). На 

горизонте 50 м концентрация растворен-

ного кислорода значимо (на 99%-ом до-

верительном уровне) снизилась за этот 

период – на 84,8 µM в западном круго-

вороте и на 69 µM в восточном. На гори-

зонте 75 м концентрация растворенного 

кислорода также понизилась. Макси-

мальное понижение концентрации рас-

творенного кислорода обнаруживается 

на этой глубине в западном круговороте, 

где оно составило 124,5 µM, при этом в 

восточном – она упала на 104 µM. Оба 

результата значимы на 99%-ом довери-

тельном уровне.  
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Таблица 2. Рост/падение (со знаком +/-) солености и концентрации растворенного кислорода  

за 65 лет 

Горизонт, м 
Западный круговорот Восточный круговорот Свал глубин 

S, ‰ O2, µM S, ‰ O2, µM S, ‰ O2, µM 

50  0,21** -84,80* 0,18** -69,0* -0,07 -13,0 

75  0,36* -124,50* 0,33* -104,1* -0,42* 25,4** 

* – статистически значимые величины на 99%-ом доверительном уровне  

** – статистически значимые величины на 95%-ом доверительном уровне  

 

Полученые результаты свидете-

льствуют в пользу того факта, что 

циклоническая циркуляция в Черном 

море в целом усиливается. Иначе 

невозможно объяснить выделенные 

тренды. Поскольку главной причиной 

преобладания циклонической циркуля-

ции вод в море является соответсвующая 

завихренность в региональном поле 

ветра, необходимо оценить тренды этой 

завихренности. Выполнено довольно 

много оценок таких трендов по разным 

типам данных и за разные периоды вре-

мени. При наличии межгодовой и меж-

десятилетней изменчивости в завихрен-

ности поля ветра над Черным морем 

значительной амплитуды и недостатка 

долговременных данных трудно ожидать 

совпадение различных оценок. Тем не 

менее, большинство из них свидетель-

ствуют об интенсификации циклониче-

ской завихренности в поле ветра над 

Черным морем в последние 40–70 лет 

[21, 22]. 

 
   а)                                                                    б) 

Рис. 7. Среднегодовые значения завихренности касательного напряжения трения ветра над  

Черным морем (а), Па/м (черная кривая) и линейный тренд (серая линия) MERRA2;  

пространственное распределение коэффициентов линейного тренда среднегодовой завихренности 

касательного напряжения трения ветра (×10
-9

 Па/(м∙год)) за период 1980–2018 гг. MERRA2.  

Области линейных трендов, значимых на уровне 95%, затемнены (б). Положительные значения  

соответствуют циклонической завихренности. Заимствовано из работы [21] 

Fig. 7. Annual mean wind stress curl, averaged over the Black Sea (а), Pa/m (black line) and linear trend 

(gray line): MERRA2; spatial distribution of linear trend coefficients of аnnual mean wind stress curl 

(×10
-9

 Pа/(m∙year)) over 1980–2018: MERRA2. Areas of trends significant on 95% level are dotted (б).  

Positive values correspond to cyclonic vorticity. Borrowed from [21] 

 

На рис. 7 приведены среднегодовые 

значения завихренности касательного 

напряжения трения ветра над Черным 

морем и пространственное распределе-

ние коэффициентов линейного тренда 

среднегодовой завихренности, рассчи-

танной по данным ре-анализа MERRA2. 

Из рисунка видно, что в исследуемый 

период наблюдается увеличение цикло-

нической завихренности, которое спо-

собствует интенсификации циркуляции в 

Черном море. 
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Таким образом, влиянием вертикаль-

ных движений на формирование наблю-

даемых тенденций изменений гидроло-

го-гидрохимических характеристик про-

межуточных слоев Черного моря нельзя 

пренебрегать.  

Выводы. Основной результат 

настоящей работы заключается в следу-

ющем. Анализ трендов, выделенных на 

основе обновленных архивных данных с 

1923 по 2020 гг. выявил увеличение со-

лености, а также уменьшение концен-

трации растворенного кислорода в верх-

ней части основного пикноклина в цен-

трах западного и восточного циклониче-

ских круговоротов. На периферии отме-

чены противоположные тенденции. Ве-

роятная причина такого различия – уси-

ление завихренности поля ветра, которое 

приводит к интенсификации циркуляции 

и увеличению скорости вертикального 

подъема вод в центрах циклонических 

круговоротов и их опускания на перифе-

рии этих круговоротов.  
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ON REASONS OF THE LONG-TERM TRENDS IN THE VARIABILITY 

OF THE DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION AND SALINITY 

IN THE AREA OF THE COLD INTERMEDIATE LAYER OF THE BLACK SEA 

 

A.A. Valle, A.B. Polonsky 

 

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

 

According to archival data for the period from 1923 to 2020, the spatio-temporal variability of salinity 

and concentration of dissolved oxygen in the Black Sea at the 50 and 75 m horizons is analyzed. It is 

shown that a long-term decreasing trend in the dissolved oxygen and simultaneous increase in salinity in 

the area of the cold intermediate layer in the central and western parts of the cyclonic gyres is accompa-

nied by an increase in saturation of water with oxygen at the depth slope in the region of the northwestern 

part of the sea and a decrease in salinity (near the horizon of 75 m). This indicates the important role of 

the intensification of vertical movements in the formation of the spatio-temporal variability of the dis-

solved oxygen in the waters of the Black Sea on interdecadal scales. 

Keywords: concentration of dissolved oxygen, salinity, long-term variability, western and eastern      

cyclonic gyres, depth slope. 
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