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Выполнена оценка климатического тренда рН в поверхностных водах открытой части Черного 
моря за период с 1977 по 2022 гг.  Использовались архивные данные о величине рН за период 1977 
по 1996 гг., хранящиеся в банке данных ИПТС, и результаты экспедиционных исследований, вы-
полненных с 2019 по 2022 гг. Применялась разработанная авторами методика учета закономерно-
стей пространственного распределения и внутригодового хода рН для расчета средней по аквато-
рии величины водородного показателя в условиях ограниченности данных наблюдений. Получе-
но, что величина pH в поверхностном слое глубоководной части Черного моря снижалась за пери-
од с 1977 по 2022 гг. со средней скоростью около 0,024 ед. pH /10 лет. Таким образом, тенденция 
изменений величины pH в водах Черного моря близка к тенденциям, наблюдаемым в других реги-
онах открытых частей Мирового океана, несколько превышая их среднее значение по абсолютной 
величине.  
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Введение. Водородный показатель 
(величина рН) – один из важнейших ин-
тегральных характеристик, выражающих 
направленность биогеохимических про-
цессов в морской среде. Тенденцию из-
менения величины рН, наряду с гло-
бальным потеплением, признано считать 
одним из основных индикаторов изме-
нения климата антропогенного проис-
хождения. За период с 1950 по 2020 гг. 
средняя величина рН в поверхностных 
водах Мирового океана снизилась при-
мерно с 8,15 до 8,05 (или около 0,014 ед. 
рН за 10 лет) [1]. Эта тенденция обу-
словлена увеличением концентрации 
СО2 в приводном слое нижней тропо-
сферы антропогенного происхождения 
[2–4]. Отчет, опубликованный в 2018 г. 
[5], констатирует трехкратное увеличен-
ные объёма выбросов СО2 в 2017 г. по 
сравнению с 1960 г. Опубликованные 
оценки показывают, что от 1/4 до 1/3 
углекислого газа, выбрасываемого в ат-
мосферу в результате хозяйственной де-

ятельности, поглощаются в поверхност-
ных водах океана. Это и приводит к 
уменьшению pH верхнего слоя вод [6, 7].
Имеются многочисленные свидетельства 
долговременного подкисления верхнего 
слоя вод различных частей Мирового 
океана и его окраинных морей. Так, 
например, по данным, приведенным в 
работе [8], в верхнем слое вод Тихого 
океана (между Гавайями и Аляской) ко-
личество ионов водорода с 1995 по 
2010 гг. увеличилось на 6% (или около 
4% за десятилетие). В водах Северной 
Атлантики с 1993 по 2017 гг. величина 
pH снижалась со скоростью 0,017 ед. рН 
за десятилетие [9]. Убыстряющееся по-
вышение кислотности океанических вод, 
непосредственно вызванное антропоген-
ным увеличением СО2, является гло-
бальной проблемой, так как оно оказы-
вает негативное влияние на морские эко-
системы. Многочисленные исследования 
доказали, что снижение рН приводит к 
уменьшению насыщения карбоната 

https://elibrary.ru/fwtmaw

Системы контроля окружающей среды № 3 (53) 2023 

27



ʢʘʣʴʮʠʷ ʫ ʢʘʣʴʮʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ. 
ʂʦʨʘʣʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʦʩʦʙʦʡ ʫʛʨʦʟʦʡ 
[10]. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʤʝʥʥʦ 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠ-
ʥʳ pH ʚ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 
ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ [11, 
12]. 

ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʄʠʨʦʚʦʛʦ 
ʦʢʝʘʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥ-
ʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ2 ʚ ʧʨʠ-
ʚʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ. ʇʝʨʚʳʝ ʩʠʩʪʝ-
ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 14]. ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʚ ʚʦʜʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠʩ-
ʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [15, 16], ʥʦ ʚ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʝ-
ʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʅ ʵʪʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 
ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦ-
ʚʠʥʳ XX ʚʝʢʘ. ʉ 2019 ʛ. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ
ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʀʇʊʉ) 
ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʦ-
ʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
ʨʅ ʚ ʚʦʜʘʭ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚ ʚʝʩʝʥ-
ʥʠʡ, ʣʝʪʥʠʡ ʠ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʛʦʜʘ ʥʘ 
ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʟʘ 
ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 
ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʨʭʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʢʠʩʣʝ-
ʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʜ ʏʝʨʥʦʛʦ 
ʤʦʨʷ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʟʘʢʣʶ-
ʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ
ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʨʅ ʚ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ 
ʤʦʨʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1977 ʧʦ 2022 ʛʛ. 

Материалы и методы их обработ-

ки. ɸʢʚʘʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʛʣʫʙʦʢʦ-
ʚʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-
ʥʘʷ ʠʟʦʙʘʪʦʡ 1000 ʤ. ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ 
ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥ-
ʯʠʚʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʥʝ ʪʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-
ʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʩʪʦʢʠ ʨʝʢ ʠ ʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʢʘʢ 
ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ.

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʅ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 
1977 ʧʦ 1996 ʛʛ. ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʙʘʥʢʘ ʘʨʭʠʚ-
ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʀʇʊʉ [17].  ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ
ʧʝʨʠʦʜʘ (1977ï1996 ʛʛ.) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥ-
ʥʳʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ ʛʦʜʘ [18] ʠ ʤʝʪʦ-
ʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʨʅ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʚ ʏʝʨʥʦʤ 
ʤʦʨʝ) ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 
ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠ-
ʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʜʝʩʷʪʳʭ 
ʜʦʣʝʡ pH. ʇʦʟʜʥʝʝ ʩʪʘʣ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝ-
ʥʷʪʴʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. 
ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 
ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ï pH ʦʧʨʝʜʝʣʷ-
ʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʚʪʦʨʦ-
ʛʦ ʟʥʘʢʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʷʪʦʡ [15].  

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʤʦʨʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨ-
ʥʦ. ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʩʷʮ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝ-
ʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦ-
ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝ-
ʧʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ 
ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ [19]. ʀʥ-
ʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Surfer [20]. 
ʇʦʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʛʫ-
ʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ ʟʘ ʧʝ-
ʨʠʦʜ ʩ 1977 ʧʦ 1996 ʛʛ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷ-
ʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʧʦ ʧʨʦʠʥʪʝʨ-
ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʤʦʨʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʅ.  ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫ-
ʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ 
ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʤʝʩʷʮʘʤ (ʷʥʚʘʨʴ ï
ʬʝʚʨʘʣʴ, ʤʘʨʪ ï ʘʧʨʝʣʴ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ). ʊʘ-
ʢʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʠʚʝ-
ʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʪʦʯʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʧʦʟ-
ʚʦʣʷʝʪ ʷʚʥʦ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʚʥʫʪʨʠʛʦʜʦʚʦʡ 
ʮʠʢʣ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ  ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʝ ʠ ʪʨʝʥʜʦ-
ʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ [18]. ʊʘ-
ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʟʘ 
ʪʝʢʫʱʠʝ ʜʚʫʭʤʝʩʷʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪ-
ʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʘʥʘ-
ʣʠʟʫ. 
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Рис. 1. ʨʅ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʜ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1977 ʧʦ 
1996 ʛʛ., ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʅ ʠʟ ʙʘʥʢʘ ʘʨʭʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʀʇʊʉ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʜʚʫʭʤʝʩʷʯʥʳʤ ʦʪʨʝʟʢʘʤ (ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [18]) 
Fig. 1. Time course of the pH value of the surface layer of the deep-water part of the Black Sea for the 

period from 1977 to 1996. The time series was built using pH data from the Institute of Natural and 
Technical Systems archival data bank.  The pH value was averaged over two-month intervals

(borrowed from [18]) 

Данные экспедиционных исследо-

ваний 2019–2022 гг. ʕʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 2019ï2022 ʛʛ. ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʣʠʩʴ ʚ ʏʸʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʨʨʠʪʦ-

ʨʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʈʦʩ-
ʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʝʪ-
ʢʝ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.

Рис. 2. ʉʭʝʤʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ 
ʅʀʉ çʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺʦʜʷʥʠʮʢʠʡè ʩ 04 ʧʦ 23 ʦʢʪʷʙʨʷ 2019 ʛ. 

Fig. 2. Scheme of completed stations with fixing the pH value during the expedition 
of the SRV Professor Vodyanitsky from 04 to 23 October 2019 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨH ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-
ʩʪʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ 
ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3-4 ʨʘʟ ʚ 
ʩʫʪʢʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʨʘʟʫ 
ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ in situ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ 
ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 
ʧʦʧʨʘʚʢʘ [21]. ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʧʝʨʠʦʜʳ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦ-
ʤʫ ʨʝʡʩʫ ʩ 2019 ʧʦ 2022 ʛʛ. ɼʣʷ ʜʘʣʴ-
ʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ 
ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʪ-

ʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 
1000 ʤ. 

Расчет поправок и коэффициентов, 

минимизирующих погрешности рас-

чета тренда за счет учета простран-

ственно-временной неоднородности 

используемых данных наблюдений. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʅ ʩ 1977 ʧʦ 1996 ʛʛ. 
ʠʟ ʙʘʥʢʘ ʘʨʭʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʀʇʊʉ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʷʜʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ-
ʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʂʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ-
ʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1977 
ʧʦ 1996 ʛʛ. ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʅ ʧʦ 
ʚʩʝʤʫ ʙʘʩʩʝʡʥʫ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʟʘ ʜʚʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʝʩʷʮʘ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
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[18], а данные экспедиционных исследо-

ваний 2019–2022 гг. – это средняя вели-

чина рН по акватории экономической 

зоны РФ с глубинами, превышающими 

1000 м, за период каждой конкретной 

съемки (табл. 1). Для дальнейшего ана-

лиза тренда осредненные данные поле-

вых исследований, приведенные в 

табл. 1, необходимо скорректировать 

введением поправок, учитывающих про-

странственно-временную неоднород-

ность наблюдательной системы. Эти по-

правки вводились с использованием сле-

дующей двухступенчатой процедуры. 

Таблица 1.  Даты  полевых исследований с 2019 по 2022 гг., количество  выполненных  станций 

с фиксацией рН и статистические характеристики величины рН, рассчитанные по каждой сьемке 

Год / дата Количество 

станций в глубоко-

водной части 

Черного моря 

Среднее 

значение поля 

(ед. рН) 

СКО поля рН

(ед. рН) 

2019 г. 

18 апреля – 13 мая 87 8,34 0,0526 

04 – 23 октября 41 8,35 0,0756 

06 – 30 декабря 49 8,31 0,0637 

2020 г. 

04 – 27 июня 63 8,28 0,0798 

15 сентября – 10 октября 46 8,24 0,0718 

27 ноября – 17 декабря 27 8,28 0,0675 

2021 г. 

22 апреля – 15 мая 65 8,37 0,0632 

29 июня – 09 июля 35 8,32 0,0832 

30 июля – 09 августа 25 8,36 0,0491 

07 сентября – 25 сентября 30 8,28 0,0721 

2022 г. 

20 апреля – 13 мая  10 8,25 0,0508 

07  – 30 июня 12 8,27 0,0233 

16 августа – 08 сентября 16 8,33 0,0079 

02 – 25 ноября 21 8,39 0,0202 

02 – 24 декабря 18 8,40 0,0145 

На первом шаге устранялась неточ-

ность осреднения несинхронных данных

съемок, не учитывающего особенности 

сезонного хода величины рН. Для этого 

выполнялся следующий анализ данных 

рН, полученных для каждого отдельного 

месяца во всех экспедиционных иссле-

дования за период с 2019 по 2022 гг.

(табл. 2), который будет описан на при-

мере одной из экспедиций 2019 г. Она

началась 18 апреля, а закончилась 13 

мая. Следовательно, данные получены за 

13 дней второй половины апреля и 13 

дней первой половины мая. На рис. 3, а

показано географическое положение

станций с измерениями величины рН, 

выполненных с 18 по 30 апреля (красные 

точки) и с 01 по 13 мая 2019 г. (синие 

точки). Далее, методом пространствен-

ной интерполяции данных на основе ло-

кального полинома второй степени (по-

дробности см. в работах [19, 20]) постро-

ены поля распределения рН (рис. 3, б) и 

по результатам интерполяции рассчита-

ны средние значения по каждому полю 

(см. первые две строчки в табл. 2). 
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а) 

б) 

Рис. 3.  Пространственное распределение станций с измерениями рН в ходе экспедиции  

с 18 апреля по 13 мая 2019 г. Красные точки – это станции, выполненные с 18 по 30 апреля 2019 г., 

синие точки – станции, выполненные за период с 01 по 13 мая – а),  

поле величины рН, полученное в ходе съемки с 01 по 13 мая – б) 

Fig. 3. Spatial distribution of stations with pH measurements during the expedition from April 18 

to May 13, 2019. Red dots are stations performed from April 18 to April 30, 2019,  

blue dots are stations performed during the period from May 1 to May 13 - a),  

the pH value field obtained during the survey from May 1 to May 13 - b) 

Далее был выполнен расчет поправки 

на внутригодовую динамику величины 

рН в глубоководной части Черного моря 

с учетом полученных ранее в работе [15] 

результатов о климатическом сезонном 

ходе этой величины (рис. 4). Известно, 

что размах осредненной сезонной из-

менчивости величины рН в поверхност-

ном слое открытой части Черного моря 

составляет 0,05 ед. рН и характеризуется 

двумя максимумами: весенним и осен-

ним, которые достигаются в марте и ок-

тябре, а также летним минимумом 

(рис. 4). Следовательно, согласно типич-

ному сезонному ходу рН, с 01 по 30 ап-

реля наблюдается тенденция уменьше-

ния значений средней величины рН 

(рис. 4). Так как 13 дней экспедиции в 

апреле приходятся на вторую половину 

месяца, то мы уточняем величину рН за  

первые 17 дней месяца, пользуясь выра-

жениями (1) и (2), приведенными ниже 

(в предположении о справедливости вос-

становленного ранее сезонного хода рН) 

рН𝑠 = 𝑝𝐻̅̅ ̅̅  ±  𝑘1,     (1) 

где рН̅̅ ̅̅  – среднее значение поля экспеди-

ции конкретного месяца; 𝑘1 – поправка

на внутригодовую динамику рН, рассчи-

танная по формуле: 

𝑘1  =
|𝑝𝐻𝑖 −𝑝𝐻𝑖−1|

𝑛
𝛼,  (2) 

где 𝑝𝐻𝑖 – среднемесячное значение рН

из сезонного хода [15]; 𝑝𝐻𝑖−1 – преды-

дущее среднемесячное значение рН из 

сезонного хода [15]; n – количество дней 

в месяце; 𝛼 –  количество дней месяца, в 

котором отсутствовали полевые иссле-

дования. 
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Таблица 2. ɼʘʪʳ ʩʲʝʤʦʢ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʨʅ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʝʩʷʮʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ
ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʭ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2019 ʧʦ 2022 ʛʛ. 

Дата экспедиционных

     исʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
   ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʝʩʷʮʫ 

ʇʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ  ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ 

(ʝʜ. ʨʅ) 
2019 ʛ. 

18 ʘʧʨʝʣʷ ï 13 ʤʘʷ 18ï30 ʘʧʨʝʣʷ 8,42 
01ï13 ʤʘʷ 8,28 

04 ï 23 ʦʢʪʷʙʨʷ 8,35 
06 ï 30 ʜʝʢʘʙʨʷ 8,30 

2020 ʛ. 
04 ï 27 ʠʶʥʷ 8,28 
15 ʩʝʥʪʷʙʨʷ ï 10 ʦʢʪʷʙʨʷ 15ï30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 8,16 

01ï10 ʦʢʪʷʙʨʷ 8,32 
27 ʥʦʷʙʨʷ ï 17 ʜʝʢʘʙʨʷ 2020 ʛ. 27 ï 30 ʥʦʷʙʨʷ 8,14 

01ï17 ʜʝʢʘʙʨʷ 8,38 
2021 ʛ. 

22 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ï 15 ʤʘʷ 22 ï 30 ʘʧʨʝʣʷ 8,27 
01 ï 15 ʤʘʷ 8,42 

29 ʠʶʥʷ ï 09 ʠʶʣʷ 8,32 
30 ʠʶʣʷ ï 09 ʘʚʛʫʩʪʘ 8,36 
07  ï 25 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 8,28 

2022 ʛ. 
20 ʘʧʨʝʣʷï 13 ʤʘʷ 20 ï 30 ʘʧʨʝʣʷ 8,14 

01 ï 13 ʤʘʷ 8,36 
07 ï 30 ʠʶʥʷ 8,27 
16 ʘʚʛʫʩʪʘ  ï 08 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 16 ï 31 ʘʚʛʫʩʪʘ 8,35 

01 ï 08 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 8,32 
02 ï 25 ʥʦʷʙʨʷ 8,39 
02  ï 24 ʜʝʢʘʙʨʷ 8,40 

ʇʦʧʨʘʚʢʘ 𝑘1 ʣʠʙʦ ʧʨʠʙʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʣʠʙʦ
ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘ-
ʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʩʷʮʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʦʣʝʚʳʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʧʨʠ-
ʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʅ, ʧʦ-
ʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʘʧʨʝʣʝ 2019 ʛ., ʪʘʢ ʢʘʢ, ʩʦ-
ʛʣʘʩʥʦ ʩʝʟʦʥʥʦʤʫ ʭʦʜʫ ʨʅ, ʧʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 
ʤʝʩʷʮʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʪʦʨʦʡ ʝʛʦ 
ʧʦʣʦʚʠʥʳ (ʨʠʩ. 4). 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʡ ʨʅ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʦ-
ʧʨʘʚʢʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʪʦʨʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠ-

ʨʦʚʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʙʣʶ-
ʜʝʥʠʡ ʨʅ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʲʝʤʢʠ 
ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʘʨʭʠʚʥʳʤ ʜʘʥ-
ʥʳʤ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʀʇʊʉ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 
1957 ʧʦ 1996 ʛʛ. ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʧʦʣʷ ʨʅ. ɻʨʘʥʠʮʳ 
ʵʪʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʵʢʩ-
ʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 
ʤʝʩʷʮʫ (ʨʠʩ. 5, ʘ). ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 
ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʨʅ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘ 
ʜʚʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʝʩʷʮʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʣʫʙʦʢʦ-
ʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ (ʨʠʩ. 5, ʙ). 
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Рис. 4. Сезонный ход величины рН в глубоководной части Черного моря.

Вертикальные отрезки – среднеквадратическое отклонение среднемноголетнего значения

среднемесячной величины рН (по данным работы [15]) 

Fig. 4. Seasonal variation of the pH value in the deep part of the Black Sea. Vertical segments 

are the root-mean-square deviation of the long-term average value of the average monthly pH value 

(according to [15]) 

а) 

б) 

Рис. 5. Поля климатического распределения величины рН по архивным данным ИПТС за период с 

1957 по 1996 гг. Климатическое пространственное распределение рН в мае на акватории, 

ограниченной координатами станций, выполненными в ходе экспедиции с 1 по 13 мая 2019 г. – а), 

поле климатического распределения величины рН в глубоководной части Чёрного моря  

в мае – июне – б) 

Fig. 5. Fields of the climatic distribution of the pH value according to the IPTS archival data  

for the period from 1957 to 1996. The climatic spatial distribution of pH in May in the water area limited 

by the coordinates of the stations made during the expedition from May 1 to May 13, 2019 - a),  

the field of the climatic distribution of the pH value in the deep part of the Black Sea in May - June - b) 
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После этого получены оценки сред-

них значений рН по климатическому 

среднемесячному полю района полевых 

исследований (рН̅̅ ̅̅
𝑚) и климатическому

полю всей глубоководной части моря, 

усредненному за два месяца (рН̅̅ ̅̅
𝑀,𝑁).

Результат операции деления (рН̅̅ ̅̅
𝑚) на

(рН̅̅ ̅̅
𝑀,𝑁) позволяет получить поправоч-

ный коэффициент 𝐾2

 𝐾2 =
рН̅̅ ̅̅ 𝑚

рН̅̅ ̅̅ 𝑀,𝑁
. (3)

Затем полученные величины рН𝑠 (см.

выражение (1)) были скорректированы 

на коэффициент 𝐾2

рН𝑠,𝑠𝑝 =
рН𝑠

𝐾2
 .      (4) 

После корректировки данных экспе-

диционных исследований определялась 

вероятность того, что две выборки

наблюдений (а именно, выборка архив-

ных данных и данных экспедиционных

исследований) являются частями одной 

генеральной совокупности. Статистиче-

ский критерий U-критерий Манна-Уитни

позволяет получить соответствующую 

оценку между двумя независимыми вы-

борками по значению какого-либо при-

знака, измеренного количественно [22]. 

По результатам теста получено, что на 

уровне значимости р = 0,05 различия 

между двумя этими выборками не явля-

ются статистически достоверными и но-

сят случайный характер, а значит они 

относятся к одной генеральной совокуп-

ности. Таким образом, по имеющимся 

объединенным данным о величине рН с 

1977 по 2022 гг. (историческим для 

XX-го века и экспедиционным для пери-

ода 2019–2022 гг.) правомочен расчет 

уравнения линейного тренда рН в от-

крытой части Черного моря, что и было 

выполнено методом наименьших квад-

ратов с использованием стандартного 

алгоритма. Уровень значимости тренда 

определялся по критерию Стьюдента

[23, 24].  

Результаты и их обсуждение. Как 

указано во введении, многочисленными

исследованиями доказано, что подкис-

ление (или снижение величины pH) яв-

ляется результатом сдвига кислотно-

щелочного равновесия, вызванного уве-

личением концентрации CO2 в поверх-

ностных водах Мирового океана. Нами, 

естественно, этот результат был под-

твержден для поверхностного слоя глу-

боководной части Черного моря. В ре-

зультате получены статистические ха-

рактеристики временного хода значений 

рН для периодов с 1977 по 1996 гг. и с 

2019 по 2022 гг., представленные в 

табл. 3. 

Таблица 3. Статистические  характеристики  величины рН для двух временных отрезков  (с 1977 

по 1996 гг. и с 2019 по 2022 гг.) 

Период, годы Среднее значение, ед. рН СКО 

1977–1996 8,37 0,077 

2019–2022 8,29 0,070 

На рис. 6 представлен график про-

анализированного временного хода ве-

личины рН с 1977 по 2022 гг. и рассчи-

танный линейный тренд Скорректиро-

ванные данные наблюдений совместно с 

архивными материалами позволили 

уточнить скорость подкисления поверх-

ностного слоя вод Черного моря. Это 

увеличение проявляется в статистически 

значимом уменьшении величины рН, 

которое составляет около -0,11 ед. рН за 

45 лет. Другими словами, средняя ско-

рость подкисления поверхностного слоя 

вод Черного моря составляет в послед-

ние 45 лет около 0,024 ед. рН за десяти-

летие. 
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Рис. 6. ɻʨʘʬʠʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʨʅ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ, ʛʜʝ ʭ ï ʰʘʛ (ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ï
2 ʤʝʩ) ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1977ï2022 ʛʛ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʟʥʘʯʠʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 95% 

Fig. 6. Graph of the time course of pH and the linear trend equation, ʭ - step (time period - 2 months) for 
the period 1977-2022. Linear trend is significant at the 95% significance level 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩ ʦʧʫʙʣʠ-
ʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʮʝʥʢʠ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʚʦʜ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟ-
ʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳ. ɸʚ-
ʪʦʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [13] ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟ-
ʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘ ʩʘʤʳʡ ʜʦʣʛʠʡ 
ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1924 ʧʦ 2000 ʛʛ.  ʠ 
ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ (ʥʘ ʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ 
ʚʨʝʤʝʥʠ) ʤʘʩʩʠʚʫ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 
(44 636 ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʨʅ) [17]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʥʜʘ ʜʘʥʥʳʝ 
ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʙʘʩʩʝʡʥʫ ʜʣʷ ʢʘʞ-
ʜʦʛʦ ʛʦʜʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ 
ʨʅ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦ-
ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʝ-
ʥʠʡ, ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 
ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʥʜʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳ-
ʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶ-
ʜʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ-
ʤʝʞʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʦʪʨʠʮʘ-
ʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ 1924 ʧʦ 
2000 ʛʛ. ʦʮʝʥʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -0,1 
ʜʦ -0,5 ʝʜ. ʨʅ ʟʘ 100 ʣʝʪ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʦʮʝʥʢʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʚʦʜ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʣʝʪ ʙʳʣʘ ʫʪʦʯʥʝʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘ-
ʚʠʣʘ ~ 0,05 ʝʜ. pH ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 
(ʪʘʙʣ. 4).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15], ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-
ʝʤ ʙʘʥʢʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʝ ʨʅ [17], ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʥ-

ʜʝʥʮʠʠ ʨʅ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ 1956 ʧʦ 
2010 ʛʛ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʨʝʥʜʘ 
ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ.  
ɽʞʝʛʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʜʝʩʷ-
ʪʠʣʝʪʥʠʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʩ ʧʷʪʠʣʝʪʥʠʤ ʩʜʚʠ-
ʛʦʤ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʘ 10 ʣʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʨʅ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ 
ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ 
ʤʦʨʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘ-
ʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦ-
ʣʝʡ ʨʅ ʟʘ ʢʘʞʜʳʝ ʪʨʠ ʤʝʩʷʮʘ. ʈʘʩʯʸʪ
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ-
ʩʪʠ ʩʤ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [19]). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦ-
ʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʜ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ -0,06 ʝʜ. ʨʅ ʟʘ 50 ʣʝʪ
(ʪʘʙʣ. 4) ʠʣʠ 0,012 ʝʜ. ʨʅ ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦ-
ʚʘʣʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 
1990 ʧʦ 2014 ʛʛ. [14]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʝ ʨʅ ʠʟ ʧʨʦʝʢʪʘ Sea Data Net-2 [25] 
ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʝʞ-
ʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʨʅ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ,
ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ pH ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ ʟʘ 
ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1990 ʧʦ 2004 ʛʛ. ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ 
ʥʘ 0,07 ʝʜ. ʨʅ, ʘ ʩ 2005 ʧʦ 2014 ʛʛ. ʫʚʝ-
ʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 0,104 ʝʜ. ʨʅ (ʪʘʙʣ. 4). 
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Таблица 4. Данные о тенденции изменения величины рН в Черном море 

Авторы Анализи-

руемый

период, 

годы 

Район 

исследования 

в Черном море 

Данные о 

тенденции 

изменения или средне-

годовых значениях  

величины рН  

за различные 

периоды 

Величина 

изменения рН

анализируе-

мого периода 

представлена 

за 10 лет, 

ед. рН/10 лет 

Полонский, 

2012 г. 
1924–2000 Черное море от -0,1 до -0,5 ед. рН 

за 100 лет 
–0,05

Полонский, 

Гребнева, 

2019 г. 

1956–2010 Глубоководная 

часть моря 

-0,06 ед. рН

за 50 лет 
–0,012 

Murat

ELGE, 

2021 г. 

1990–2014 Северо-западная 

и северная 

части моря 

В 1990 г. ⁓ 8,35 ед. рН, 

в 2014 г. ⁓ 8,44 ед. рН 
+0,033

1990–2004 Северо-западная 

и северная 

части моря 

Снижение на

–0,07 ед. рН

за весь период 

–0,05

2005–2014 Северо-западная 

и северная 

части моря 

Увеличение на

0,104 ед. рН  

за весь период 

0,115 

*Жирным шрифтом выделен весь период исследования и оценка изменения средних величины рН

(ед. рН/10 лет) в этот период

Из табл. 4 видно, что полученные 

разными авторами оценки долгопериод-

ной тенденции изменения величины рН 

принципиально различаются между со-

бой. При этом, авторы исследований вы-

деляют отдельные десятилетия, которые 

характеризуются большей скоростью 

падения величины рН или наоборот по-

ложительной тенденцией (табл. 4) [13, 

14].   

В работе [13] получено, что величина 

рН в верхнем слое Черного моря снижа-

лась между серединой 1980-х и 2000 гг. 

на –0,2 ед. рН за 10 лет, в то время как в

период с начала 1970-х по середину 

1980-х гг. величина рН в целом была вы-

сокой. В результате в 1970–2000-х гг.

наблюдался значительный параболиче-

ский тренд рН. Как указано в работе 

[13], причиной проанализированных де-

сятилетних колебаний рН в поверхност-

ных водах Черного моря является из-

менчивость интенсивности экмановской

накачки, обусловленной региональными 

последствиями процессов десятилетнего 

масштаба в системе океан–атмосфера. В

результате в различные десятилетия 

происходит ослабление или усиление 

вертикальной циркуляции в подповерх-

ностном и промежуточном слоях вод 

Черного моря, приводящие к вариациям 

скорости подъема вод с более низкими 

значениями рН (на горизонте 100 м они 

составляют <8,00 ед. рН). Этот результат 

подтверждается временным ходом вер-

тикальной скорости Экмана, усреднен-

ной по всему бассейну. Усиление верти-

кальной скорости, связанное с измене-

нием поля ветра на десятилетнем мас-

штабе, действительно имело место в 

1960-х гг. и между серединой 1980-х и 

серединой 1990-х гг. [13]. Следует доба-

вить, что интенсивность циркуляции 

вод, обусловленная колебаниями каса-

тельного напряжения трения ветра, ре-

гулируется изменением циклонической 

активности в Атлантико-Европейском 

секторе (включая Черноморский регион), 
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ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠ-
ʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚʝ-
ʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʏʝʨʥʦʛʦ 
ʤʦʨʷ ʠ ʥʘ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ [26].
ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ 
ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʥʘ 
ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʤ ʠ ʤʝʞʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʝʤ ʤʘʩ-
ʰʪʘʙʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʤʝʥʳ 
ʟʥʘʢʘ) ʤʝʥʷʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʪʨʝʥʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʨʅ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʷʜʘ.  

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 
ʦʮʝʥʢʫ ʪʨʝʥʜʘ ʚʥʦʩʠʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-
ʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ
ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʥʝ ʫʯʠ-
ʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ
[13, 15] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦ-
ʚʠʥʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩ-
ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 
ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʚ 
ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʵʪʦʛʦ
ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚ-
ʥʦʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ
ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 
[14] ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-
ʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ.
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ
ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-
ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʤʦʨʷ [25]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝ-
ʨʝʥʠʡ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ
ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʨʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝ-
ʤʝʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ
ʣʦʞʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ
ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦ-
ʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʭʘ-
ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-
ʥʦʩʪʴʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʝʚʝʨʦ-
ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʰʝʣʴʬʘ, ʛʜʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʝʩʪʝ-
ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʅ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ
ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʨʷ
[15, 27ï30]. ʀ ʵʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ
ʦʮʝʥʢʝ ʪʨʝʥʜʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʥʝ ʧʨʠʥʠ-
ʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʝʱʝ ʨʘʟ ʦʪʤʝ-
ʪʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ. 
ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 
ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʣʫʯʰʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 
ʩ ʢʦʥʮʘ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʅ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ
ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ [13, 18]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 
[18] ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ
ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʳ ʨʅ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʛʣʫʙʦʢʦ-
ʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ
ʩ 1956 ʧʦ 1996 ʛʛ. ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠ-
ʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʘ, ʨʘʟ-
ʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ
ʟʥʘʢʫ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʅ.
ʇʝʨʚʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʟʘʥʠʤʘʝʪ
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 1957 ʧʦ 1976 ʛʛ.,
ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʩ 1977 ʧʦ 1996 ʛʛ. ʇʝʨʚʳʡ ʭʘ-
ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʭʦʪʷ ʠ
ʥʝʟʥʘʯʠʤʦʡ) ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʅ
(0,006 ʝʜ. ʨʅ/10 ʣʝʪ), ʚʪʦʨʦʡ ï ʦʪʨʠʮʘ-
ʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ (-0,03 ʝʜ.
ʨʅ/10 ʣʝʪ).

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲ-
ʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʛʦ-
ʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘ-
ʪʝʣʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-
ʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉʨʘʚ-
ʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ, 
ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʨʝʥ-
ʜʘ ʨʅ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 
ʟʥʘʢʘ!) ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦ-
ʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ.   

Заключение. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝ-
ʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʯʝʪʘ 
ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʥʫʪʨʠʛʦʜʦʚʦʛʦ ʭʦʜʘ 
ʨʅ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜ-
ʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʦʜ ʟʘ ʧʦ-
ʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʣʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦ-
ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-
ʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʚ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ, 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʦʪʢʨʳ-
ʪʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʠʭ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ pH ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1977 
ʧʦ 2022 ʛʛ. ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 
0,024 ʝʜ. pH/10 ʣʝʪ. 
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Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ИПТС по теме «Фун-

даментальные исследования процессов в 

климатической системе, определяющих 

пространственно-временную изменчи-

вость природной среды глобального и 

регионального масштабов (№ госреги-

страции 121122300074-7); проведенные 

исследования были выполнены с исполь-

зованием данных наблюдений, получен-

ных в Центре коллективного пользова-

ния НИС «Профессор Водяницкий» Фе-

дерального государственного бюджет-

ного учреждения науки Федерального 

исследовательского центра «Институт 

биологии южных морей имени А.О. Ко-

валевского РАН». 

Выражаем благодарность аноним-

ному рецензенту за конструктивную и 

доброжелательную критику первого 
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CLIMATE TREND ASSESSMENT OF pH VALUE IN THE SURFACE WATER 

OF THE OPEN PART OF THE BLACK SEA TAKING INTO ACCOUNT 

THE LIMITED OBSERVATIONAL DATA 

A.B. Polonsky, E.A. Grebneva 

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

Е-mail: apolonsky5@mail.ru, lenagrebneva12@gmail.com 

The climate trend of pH value in the surface waters of the open part of the Black Sea in the period from 

1977 to 2022 is assessed. Archival data on pH values over the period 1977 -1996, stored in the IPTS data 

bank, and the results of expeditionary studies carried out in the period from 2019 to 2022 are used. The 

methodology developed by the authors for taking into account the patterns of spatial distribution and in-

tra-annual variation of pH is used to calculate the mean of the hydrogen value over the water area under 

the conditions of limited observational data. It is found that the pH value in the surface layer of the deep-

water part of the Black Sea decreased in the period from 1977 to 2022 at an average rate of about 0.024 

pH units/10 years. Thus, the trend of changes in pH in the waters of the Black Sea is close to the trends 
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observed in other regions of the open parts of the World Ocean, slightly exceeding their mean of the abso-
lute values. 
Keywords: deep-water part of the Black Sea, surface layer, pH value, spatial and temporal inhomogenei-
ty of pH data, pH climate trend.  
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