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ВВЕДЕНИЕ

Чёрное море – это крупнейшее в мире вну-
треннее море, не имеющее прямого выхода 
к океану, в которое поступает поверхностный 
сток почти с трети всей площади континенталь-
ной Европы. В результате Чёрное море подверга-
ется постоянному интенсивному антропогенно-
му воздействию. В течение последних несколь-
ких десятилетий 20-го столетия возрастающее 
количество промышленных, сельскохозяйствен-
ных и бытовых отходов, непосредственно сбра-
сываемых 17-ю европейскими странами в реки, 
впадающие в Чёрное море, и другие виды антро-
погенной нагрузки привели к катастрофической 
деградации черноморской экосистемы. Это про-
явилось, в частности, в эвтрофикации вод Чёр-
ного моря [1–6]. Признаки эвтрофикации стали 
проявляться в прибрежных районах Северо-За-
падной и западной частей Чёрного моря в кон-
це 1960-х–начале 1970-х годов, в первую оче-
редь, в виде увеличения массы фитопланктона, 

а также, частоты и масштабов цветения водо-
рослей. Затем эвтрофикация распространилась 
на весь Северо-Западный шельф моря, а позднее 
и на открытые участки акватории [4–9]. Эвтро-
фикация привела к снижению концентрации 
растворённого кислорода из-за большого ко-
личества разлагающегося фитопланктона. По-
этому аномальное падение концентрации рас-
творённого кислорода иногда рассматривается 
в качестве одного из признаков эвтрофикации. 
Вместе с тем, растворимость кислорода напря-
мую зависит от температуры воды и варьируется 
в широких пределах в результате региональных 
климатических изменений [10]. Накопленные 
архивные данные за приблизительно 100-летний 
период позволяют проанализировать долговре-
менные изменения концентрации растворённого 
кислорода и её связь не только с эвтрофикацией, 
но и с вариациями температуры поверхностно-
го слоя вод Чёрного моря. Результаты кратко-
го анализа этих данных представлены в настоя-
щей работе. Будет показано, что около 100 лет 
тому назад содержание растворённого кислоро-
да в поверхностном слое вод Чёрного моря было 
аномально низким и, в основном, определялось 
потеплением верхнего слоя вод. 
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По архивным данным за период с 1923 по 2022 гг. анализируется долгопериодная (междесятилет-
няя и межгодовая) изменчивость концентрации растворённого кислорода и температуры в по-
верхностном слое Чёрного моря в весенний гидрологический сезон (с мая по июнь). Выявлено, 
что с 1923 по 1932 гг. на Северо-Западном шельфе и в открытой части Чёрного моря наблю-
дались самые низкие концентрации кислорода за весь период инструментальных наблюдений 
(примерно 100 лет). Отрицательные аномалии величины растворённого кислорода превысили 
(по абсолютной величине) соответствующие аномалии, отмеченные в период эвтрофикации вод 
Чёрного моря последних десятилетий 20-го века. Основная причина обнаруженных экстремаль-
ных аномалий в 1920-е годы – повышение температуры поверхностного слоя вод Чёрного моря 
в этот период. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА  
ИХ ОБРАБОТКИ

Анализ проводился по данным о темпера-
туре и концентрации растворённого кислоро-
да в поверхностном слое (0–5 м) вод Чёрного 
моря для весеннего гидрологического сезона 
(с мая по июнь) c 1923 по 2022 гг. Для анализа 
использовались данные по концентрации рас-
творённого кислорода и температуры, получен-
ные как при выполнении судовых наблюдений, 
так и буями-профилемерами Argo из банка дан-
ных института Природно-технических систем 
[11]. Северо-Западный шельф и глубоководная 
(ограниченная изобатой 1000 м) часть моря ана-
лизировались по отдельности (рис. 1). Выбор 
анализируемого сезона был обусловлен хоро-
шо известным фактом о максимальном влиянии 
речного стока на гидролого-гидрохимические 
характеристики верхнего слоя вод Чёрного моря 
в период с мая по июнь. Причём это влияние 
наиболее выражено на Северо-Западном шель-
фе, куда поступает около 75% всего речного сто-
ка черноморского бассейна [12–15].

Данные наблюдений распределены по ак-
ватории Чёрного моря крайне неравномерно. 
На Северо-Западном шельфе моря плотность 
наблюдательной сети существенно больше, чем 
в глубоководной части (табл. 1). На рис. 1 пред-
ставлены наименее обеспеченные наблюдения-
ми периоды, в целом подтверждающие этот факт. 

Для анализа долгопериодных тенденций в из-
менении температуры и растворённого кислоро-
да данные усреднялись по каждой области (севе-
ро-западный шельф и глубоководная акватория) 
за май и июнь каждого десятилетия, начиная 
с 1955 г. со сдвигом в 5 лет. Отдельно проводи-
лось осреднение за период с 1923 по 1932 гг., 
когда было выполнено несколько широкомас-
штабных съёмок, позволяющих получить оценку 
средних величин концентрации растворённого 

кислорода и температуры поверхностного слоя 
вод для обеих частей акватории Чёрного моря.

В рассматриваемый период (1923–2022 гг.) 
основным способом определения концентра-
ции растворённого кислорода являлся метод 
Винклера. Типичная абсолютная погрешность 
этого метода составляет 10 μM [16], а относи-
тельная – изменяется от величины порядка не-
скольких процентов (при высоких концентраци-
ях кислорода в сотни μM) до 30% и более (при 
низких концентрациях) [17]. С 2010 года появи-
лись автономные буи-профилемеры Argo, кото-
рые начали регулярно измерять концентрацию 
растворённого кислорода в Чёрном море в режи-
ме зондирования. Абсолютная погрешность из-
мерений содержания кислорода с помощью этих 
буев составляет около 5 μM [18].

Пространственно-временное осреднение 
данных производилось двумя следующими спо-
собами. Во-первых, среднее по пространству по-
лучалось простым арифметическим осреднени-
ем всех измеренных величин по каждой из двух 
частей акватории моря и для каждого анализи-
руемого периода времени (т.е., для каждого года 
и месяца отдельно с дальнейшим усреднением 
по десятилетиям). Во-вторых, вначале произво-
дилась интерполяционная процедура с исполь-
зованием метода оптимальной интерполяции 
для каждого года и месяца отдельно. Затем по-
лученные в узлах регулярной сетки проинтер-
полированные значения усреднялись по каждой 
из акваторий. В обоих случаях средние значения 
за май–июнь каждого года по обеим частям ак-
ватории получались простым усреднением сред-
немесячных величин. В настоящем сообщении 
из-за ограничений на допустимый объём статьи 
будут приведены результаты, полученные с ис-
пользованием первого способа. Отметим вместе 
с тем, что основные выводы работы не зависят 
от способа усреднения данных измерений. 

Рис. 1. Пространственное распределение данных по кислороду, растворённому в верхнем слое вод Чёрного моря, 
для 3-х временных периодов с наименьшей плотностью наблюдений.

1923‒1932 гг. 1995‒2004 гг. 2000‒2009 гг.
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Кроме описанных выше архивных материалов 
использовались спутниковые данные о темпера-
туре поверхности моря (ТПМ), любезно предо-
ставленные А.Н. Серебренниковым, и стандарт-
ные измерения ТПМ на морской гидрометеоро-
логической станции в Одессе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Междесятилетний временной ход концентра-
ции растворённого в верхнем слое вод кислорода 
на Северо-Западном шельфе и в глубоководной 

части Чёрного моря указывает на её квазипери-
одическую изменчивость (рис. 2). 

На Северо-Западном шельфе междесятилет-
няя изменчивость характеризуется следующими 
особенностями. В период 1923–1932 гг. наблю-
дались самые низкие значения растворённого 
кислорода – 261 μM. После 1932 г. и до середи-
ны 50-х годов необходимое (для надёжного вы-
деления междесятилетних вариаций кислорода) 
количество данных отсутствовало. Затем, до вто-
рой половины 80-х годов содержание кислорода 
в верхнем слое в целом росло (до 330 μM, если 
не считать незначимого падения концентрации 
растворённого кислорода в одно из десятилетий 
этого периода). С конца 1980-х и до начала 2000-х  
годов происходило понижение концентрации 
кислорода до 290μM. С начала 2000-х годов со-
держание растворённого кислорода увеличива-
ется (рис. 2). 

В глубоководной части Чёрного моря меж-
десятилетняя изменчивость концентрации рас-
творённого кислорода характеризуется зако-
номерностями, близкими к описанным выше 
(рис. 2). Самые низкие концентрации кислоро-
да (256 μM) были зафиксированы в глубоково-
дной части моря в период с 1923 по 1932 гг. По-
сле 1955 года на протяжении примерно 40 лет 
происходил рост концентрации растворённого 
кислорода (до 295 μM), а затем началось её па-
дение (до 267 μM в первом десятилетии 21 века), 
сменившееся продолжающимся до настоящего 
времени увеличением концентрации растворён-
ного кислорода. 

Вместе с тем, между глубоководной частью 
моря и его Северо-Западным шельфом есть 
два важных различия. Во-первых, в целом со-
держание растворённого кислорода в верхнем 
слое вод Северо-Западной части моря суще-
ственно больше, чем в открытой части бассей-
на. В 1923‒1932 гг. концентрация растворённого 
кислорода в открытой части моря была меньше, 
чем на Северо-Западном шельфе на 5 μM. В дру-
гие десятилетия разница между концентрацией 
растворённого кислорода на шельфе и в глубоко-
водной части моря доходила до величин ~35 μM. 
Во-вторых, вторичный минимум концентрации 
растворённого кислорода в глубоководной части 
моря начала 21 века наблюдался позже, чем в его 
Северо-Западной части. Эти факты подтвержда-
ют, что на междесятилетнюю изменчивость кон-
центрации растворённого кислорода в Чёрном 
море существенное влияние действительно ока-
зывают характеристики речного стока и эвтра-
фикация конца 20 века.

Таблица 1. Количество данных по температуре и кон
центрации растворённого кислорода в разные де
сятилетия в глубоководной части и в Северо-Западном 
шельфе Чёрного моря, доступных в базе данных [11]

Десяти- 
летия

Количество лет  
в каждом десяти-

летии, охваченные 
измерениями

Кол-во данных

Глубоко-
водная 
часть

Северо- 
Западная 

часть

Глубоко-
водная 
часть

Северо- 
Западная 

часть
О2 Т О2 Т О2 Т О2 Т

1923–
1932 9 9 5 9 71 157 162 361

1955–
1964 10 10 9 10 779 1675 550 941

1960–
1969 10 10 10 10 931 1293 811 1245

1965–
1974 10 10 10 10 918 995 774 1455

1970–
1979 10 10 10 10 704 1130 760 3193

1975–
1984 10 10 10 10 982 1389 867 4135

1980–
1989 10 10 10 10 1946 3007 2014 4952

1985–
1994 9 10 10 10 1651 3324 2272 4848

1990–
1999 7 10 10 10 532 1234 963 2403

1995–
2004 5 8 9 9 310 453 212 807

2000–
2009 6 6 3 4 109 329 48 163

2005–
2014 6 10 – – 224 997 – –

2010–
2019 7 10 – – 510 4131 – –

2015–
2022 5 10 – – 434 4033 – –
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Для дальнейшего анализа причин долгопери-
одной изменчивости концентрации растворён-
ного в поверхностном слое вод кислорода её вре-
менной ход сравнивался с вариациями темпера-
туры этого слоя. 

На рис. 3 хорошо видно, что с 1923 по 1932 гг. 
(когда содержание кислорода в поверхностном 
слое было минимальным) наблюдались высокие 
значения ТПМ в весенний период – до 18°С и 
более. При этом коэффициент корреляции меж-
ду межгодовыми изменениями весенней темпе-
ратуры поверхностного слоя вод на Северо-За-
падном шельфе (в глубоководной части Чёрного 
моря) и концентрации растворённого кислоро-
да в 1923–1932 гг. составил –0.91 (–0.81). Такие 
высокие (и значимые, более чем на 95%-ом до-
верительном уровне) отрицательные коэффици-
енты корреляции между весенними вариациями 
температуры и концентрации кислорода, рас-
творённого в поверхностном слое вод, не наблю-
дались ни в одно из последующих десятилетий. 
Более того, на протяжении значительной части 
анализируемого периода, начиная со второй по-
ловины 1950-х гг., соответствующие коэффици-
енты корреляции были незначимы даже на 90%-
м доверительном уровне. Исключение составля-
ет временной отрезок с конца 1980-х до первого 
десятилетия 2000-х гг., когда наблюдалось повы-
шение температуры поверхностного слоя вод и 
понижение концентрации растворённого кис-
лорода, а коэффициент корреляции между эти-
ми параметрами в Северо-Западной части (зна-
чимый на 90%-м доверительном уровне) достиг 
−0.41. 

Отметим, что в весенне-летний период кор-
реляция вариаций температуры и концентрации 
растворённого кислорода в поверхностном слое 
Чёрного моря (а, особенно, в его Северо-За-
падной части) по данным большинства авто-
ров, проанализировавших результаты измере-
ний второй половины 20-го века, не очень ве-
лика. Причина слабой коррелированности этих 
параметров между собой заключается в том, что 
на изменчивость поля кислорода сильно влияют 
вариации стока рек, характеризующихся кисло-
родным режимом, отличным от режима вод мор-
ской акватории, а также интенсивность развития 
фотосинтетических и биогеохимических про-
цессов, в значительной степени определяющих 
кислородный режим верхнего слоя моря [10, 19]. 
Поэтому максимальные абсолютные величины 
коэффициента корреляции между ежегодными 
весенними величинами ТПМ и О2, рассчитан-
ные по экспериментальным данным 20–30-х гг. 
прошлого столетия и превышающие по абсолют-
ной величине 0.8÷0.9, можно считать нетипичны-
ми, по крайней мере, для современного клима-
тического состояния Чёрного моря (в отличие от 
зимнего периода, см., например, [10]). 

Подчеркнём, что до середины 90-х гг. темпе-
ратура поверхностного слоя вод Северо-Запад-
ной части Чёрного моря в весенний период была 
ниже, чем в глубоководной части моря. Затем 
произошло быстрое повышение температуры 
поверхностных вод в море, особенно выражен-
ное на Северо-Западном шельфе. В результате 
в первом десятилетии 21 века температура по-
верхности на Северо-Западном шельфе превыси-
ла соответствующую температуру глубоководной 
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Рис. 2. Междесятилетняя изменчивость концентра-
ции растворённого кислорода в поверхностном слое 
глубоководной части Чёрного моря и на Северо-За-
падном шельфе (показано соответственно синим и 
красным цветами) в мае–июне. Вертикальные от-
резки – 95%-й доверительный интервал.

Рис. 3. Междесятилетняя изменчивость температуры 
поверхности в мае–июне в глубоководной части Чёр-
ного моря и на Северо-Западном шельфе (по данным 
контактных измерений, показано соответственно 
оранжевым и синим цветами), на Северо-Западном 
шельфе (по спутниковым данным, показано фиоле-
товым цветом) и на гидрометеорологической станции 
в Одессе (дано красным цветом) Вертикальные отрез-
ки – 95%-й доверительный интервал.
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части моря (рис. 3). При этом концентрация рас-
творённого кислорода в Северо-Западной части 
бассейна оставалась выше, чем в открытой части 
моря (рис. 2). Резкое падение концентрации рас-
творённого кислорода, в большей степени свя-
занное с эвтрофированием вод (но частично об-
условленное и повышением температуры), про-
изошло вначале на Северо-Западном шельфе, а 
затем и на открытой частях акватории. 

Таким образом, экстремально низкие концен-
трации растворённого кислорода в Чёрном море 
в 1920-е – начале 1930-х годов главным обра-
зом явились следствием повышения температу-
ры поверхностных вод в этот период, в отличие 
от эвтрофикации последних десятилетий 20-го 
столетия, послужившей основной причиной по-
вторного падения концентрации растворённого 
кислорода. Этот результат не зависит от способа 
осреднения данных наблюдений и статистически 
значим, хотя конкретные численные оценки, ко-
нечно, зависят от процедуры усреднения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ долгопериодной изменчивости кон-
центрации растворённого кислорода в весенний 
период в поверхностном слое вод глубоково-
дной части Чёрного моря и на Северо-Западном 
шельфе по архивным данным 1923–2022 гг. вы-
явил, что в этот период на всей акватории моря 
наблюдались самые низкие за последние 100 лет 
концентрации кислорода. В первую очередь, это 
связано с прогревом поверхностных вод в ука-
занный период. Второй минимум концентрации 
растворённого кислорода приходится на конец 
20-го–начало 21-го вв. Главная причина его по-
явления – эвтрофикация вод, начавшаяся с се-
веро-западного шельфа и распространившаяся 
затем на внутренние участки акватории моря. 
Во второй половине 20-го–начале 21-го вв. про-
изошло очень существенное изменение в тес-
ноте связи вариаций температуры и концентра-
ции растворённого кислорода в поверхностном 
слое Чёрного моря по сравнению с 20–30-ми гг. 
20-го века. В первой трети 20-го века абсолют-
ные величины коэффициента корреляции меж-
ду ежегодными весенними величинами ТПМ и 
О2 превышали по абсолютной величине 0.8÷0.9. 
Во второй половине 20-го–начале 21-го вв. со-
ответствующий коэффициент корреляции был 
либо как минимум вдвое меньше, либо вооб-
ще незначим (даже на 90%-м доверительном 
уровне).
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ON THE REASONS FOR THE LONG-TERM VARIABILITY  
OF THE DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION IN THE UPPER 

LAYER OF THE BLACK SEA

According to archival data for the period from 1923 to 2022 long-term (interdecadal and interannual) variability 
of dissolved oxygen concentration and temperature in the surface layer of the Black Sea in the spring hydrological 
season (from May to June) is analyzed. It was revealed that from 1923 to 1932 on the northwestern shelf and in the 
open part of the Black Sea, the lowest oxygen concentrations were observed over the entire period of instrumental 
observations (approximately 100 years). Negative anomalies in dissolved oxygen exceeded (in absolute value) the 
corresponding anomalies noted during the period of eutrophication of the Black Sea waters in the last decades 
of the 20th century. The main reason for the extreme anomalies discovered in the 1920s is the increase in the 
temperature of the surface layer of the Black Sea waters during this period.

Keywords: water characteristics of the Black Sea surface, dissolved oxygen concentration, climate 
temperature variability, eutrophication




