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Аннотация
По данным гидрооптических съемок, выполненных в северной части Черного моря по одной и той же сетке в пе-

риод с 2016 по 2020 гг., уточнены особенности горизонтальной и вертикальной структуры поля общего взвешенного ве-
щества и оценена их связь с распределениями полей температуры воды, солености и плотности. Показано, что основ-
ными источниками повышенной концентрации общего взвешенного вещества в поверхностном слое северной части 
Черного моря являются низкосоленые и мутные воды, поступающие из Керченского пролива, воды стоков Риони, Ин-
гури и других рек на востоке акватории и распресненные воды Днепра, Днестра и Дуная, проникающие на акваторию 
съемок с  северо-западного шельфа. В  глубоководной части моря могут прослеживаться локальные области мутных 
вод, возникновение которых связано с особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических круговоротов 
и меандров Основного Черноморского Течения. Вертикальная структура концентрации общего взвешенного вещества 
характеризовалась верхним квазиоднородным слоем, обычно совпадающим по толщине с верхним квазиоднородным 
слоем в полях термохалинных параметров. В пределах этого слоя между значениями концентрации общего взвешен-
ного вещества и  значениями температуры и  солености наблюдалась значимая линейная отрицательная корреляция 
и значениями плотности — положительная. Глубже, в слое сезонных термоклина и пикноклина, прослеживался подпо-
верхностный максимум концентрации общего взвешенного вещества. В областях, где наблюдался максимальный вер-
тикальный градиент температуры, толщина слоя повышенной мутности уменьшалась почти на порядок по сравнению 
с районами, где градиент температуры был слабо выражен. Ниже ядра холодного промежуточного слоя в слое основных 
термоклина, галоклина и пикноклина прослеживался промежуточный минимум концентрации общего взвешенного 
вещества. Под этим минимумом располагался еще один слой повышенных значений концентрации общего взвешен-
ного вещества, глубина которого совпадала с глубиной верхней границы сероводородной зоны.

Ключевые слова: общее взвешенное вещество, Черное море, Основное Черноморское Течение, температура воды, со-
леность, плотность, циркуляция, верхний квазиоднородный слой, термоклин, пикноклин, галоклин
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Abstract
Here we describe the features of the horizontal and vertical distribution of total suspended matter in the northern part of the 

Black Sea and their relationships with the water temperature, salinity, and density fields measured at the identical grid during 
hydro-optical surveys from 2016 to 2020. The results show that the primary sources of increased total suspended matter concen-
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trations in the northern part of the Black Sea are low-salinity and turbid waters of the Kerch Strait; runoffs of the Rioni, Enguri, 
and other rivers in the east of the survey area; together with freshened waters of the Dnieper, Dniester, and Danube runoff from 
the northwestern shelf. Higher turbidity was observed in the deep-water part of the sea, associated with the cyclonic gyres and 
meanders of the Rim Current effects. The total suspended matter vertical structure features an upper mixed layer, which usually 
coincides in thickness with the upper thermohaline upper mixed layer. Significant negative correlations were found for this layer 
comparing total suspended matter concentration versus temperature and salinity, while the correlation appears positive with den-
sity values. Below, a total suspended matter subsurface maximum was observed in the seasonal thermocline and pycnocline layer. 
The high turbidity layer appeared almost an order of magnitude thinner in the regions of maximum temperature gradients versus 
the areas where the temperature gradient was weak. A local total suspended matter minimum occurred below the cold intermediate 
core, corresponding to the main thermocline, halocline, and pycnocline layer. Beneath this minimum, there was a local increase 
of total suspended matter coinciding with the upper boundary of the hydrogen sulfide zone.

Keywords: total suspended matter, Black Sea, Rim Current, water temperature, salinity, density, circulation, upper mixed layer, 
thermocline, pycnocline, halocline

1. Введение

Интенсивное освоение шельфа, быстрый рост приморских городов, курортных объектов и массовая за-
стройка побережья приводят к значительному усилению антропогенного воздействия на экосистему Чер-
ного моря [1–3]. Вместе с речным стоком в море попадают различные промышленные, сельскохозяйствен-
ные и бытовые загрязняющие вещества. В связи с этим возрастает актуальность оценки экологического 
состояния вод Черного моря, которое в значительной степени отражается в их гидрооптической структуре. 
Важную роль в формировании последней играет взвешенное вещество [4–6], индикатором содержания ко-
торого является показатель ослабления света (ПОС) [7–12].

В настоящее время в вертикальном распределении ПОС в глубоководной части моря выделяют четыре 
основных слоя: поверхностный, промежуточный, пограничный и глубинный [7, 12]. Поверхностный слой 
располагается в фотической зоне моря, нижняя граница которого в среднем колеблется в пределах 40–70 м. 
В летний период этот слой характеризуется наличием нескольких максимумов ПОС, при этом основные 
максимумы наблюдаются в сезонном термоклине и в верхней части основного галоклина [7]. В шельфо-
вой части моря в вертикальном распределении наблюдается обычно один максимум ПОС [12]. В зимний 
период вследствие отсутствия сезонного термоклина в поверхностном слое глубоководной части моря на-
блюдается один максимум ПОС, а в шельфовой зоне распределение ПОС однородно по вертикали [7, 12].

Промежуточный слой отличается высокой прозрачностью вод и располагается на глубинах 50–150 м. 
Толщина его летом не превышает 30 м, зимой может увеличиваться до 80 м. Считается, что высокая про-
зрачность воды в этом слое связана с отсутствием здесь условий для накопления органической взвеси [7, 
12]. Глубже, в области перехода кислородной зоны в сероводородную (субкислородная редокс-зона [13]), 
было обнаружено увеличение мутности, связанное с высоким содержанием взвешенных частиц, из которых 
93 % приходится на неорганическую взвесь, а 7 % на органическую [7, 14–18]. В глубинном слое, который 
начинается с верхней границы сероводородной зоны, вертикальное распределение ПОС характеризуется 
монотонным возрастанием с глубиной в коротковолновом (фиолетовом) участке спектра, а в длинновол-
новом (красном) участке величина ПОС остается постоянной на всех глубинах [14–20]. Согласно [20] это 
может быть связано с тем, что в коротковолновой части спектра происходит интенсивное поглощение све-
та желтым веществом, входящим в состав растворенных органических соединений, при этом поглощение 
света желтым веществом резко убывает с увеличением длины волны и в длинноволновой области видимого 
спектра практически не влияет на величину ПОС.

Исследования особенностей горизонтального распределения прозрачности показали, что в поверхнос-
тном слое наиболее мутные воды наблюдались на северо-западном шельфе, что связано с интенсивным 
речным стоком [7, 9–12, 21, 22]. В горизонтальных полях гидрооптических параметров выявлена синопти-
ческая изменчивость в виде чередования областей более прозрачных и более мутных вод, при этом масшта-
бы синоптических образований составляют 10–100 км [12, 22].

Полученные общие представления об изменчивости гидрооптической структуры Черного моря, особен-
но в его глубоководной части, базируются на данных эпизодических измерений в разных акваториях, в раз-
личные сезоны и годы, что затрудняет выявление закономерностей изменчивости гидрооптических полей на 
различных пространственно-временных масштабах. Кроме того, для интерпретации распределений гидро-
оптических параметров необходимы квазисинхронные измерения термохалинных характеристик и инстру-
ментальные измерения течений. Такие измерения регулярно начали проводиться с 2016 г. в северной части 
Черного моря на НИС «Профессор Водяницкий». Некоторые результаты этих исследований для отдельных 
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съемок отражены в работах [23–28]. В данной работе на основе обобщения всех измерений, выполненных 
в период с 2016 по 2020 гг., анализируется связь пространственной структуры концентрации общего взве-
шенного вещества (СОВВ) с  распределениями гидрологических параметров и  циркуляцией вод. Отметим, 
что под концентрацией общего взвешенного вещества в работе понимается концентрация всех взвешенных 
частиц, которые остаются на фильтре при использовании того или иного способа фильтрования.

2. Материалы и методы

Гидрооптические и гидрологические исследования проводились на НИС «Профессор Водяницкий» по 
единой схеме станций в северной части Черного моря от м. Тарханкут до границы с Абхазией. За период 
2016–2020 гг. в различные сезоны были выполнены десять крупномасштабных съемок (табл. 1). Следует 
отметить, что неблагоприятные погодные условия и закрытие некоторых районов для работ не всегда по-
зволяли выполнять съемки в полной мере по запланированной схеме.

При проведении гидрооптических измерений использовался зондирующий спектральный измеритель 
показателя ослабления направленного света СИПО 4 [29], разработанный в отделе оптики и биофизики моря 
Морского гидрофизического института РАН. Измерения ПОС проводились в красной области спектра на 
длине волны 625 нм с вертикальным разрешением 0,1 м от поверхности до предельной глубины измерений, 
которая в разных рейсах в зависимости от времени, отведенного для гидрооптических измерений, и погод-
ных условий изменялась от 50 до 200 м. Концентрация общего взвешенного вещества (ОВВ) рассчитывалась 
на основе эмпирического соотношения СОВВ = 1,514 × ПОС(625) — 0,23, полученного ранее для северной 
части Черного моря на основе массивов данных измерений ПОС и определения концентрации ОВВ грави-
метрическим методом по пробам воды, которые дополнительно отбирались на станциях совместно с изме-
рениями ПОС [28]. Гидрологические измерения выполнялись зондирующим CTD комплексом Sea-Bird 911 
plus, скорость и направление течений измерялись профилографом течений ADCP WORKHORSE‑300 kHz.

Для оценки согласованности пространственных распределений СОВВ и термохалинных параметров и ее 
изменения с глубиной на каждом горизонте с дискретностью 1 м по совокупности всех станций были рас-
считаны коэффициенты линейной корреляции между значениями СОВВ на каждой станции и значениями 
температуры, солености и  плотности. Кроме того, оценивалась линейная корреляция между глубинами 
залегания максимумов СОВВ и различных изоповерхностей в термохалинных полях (нижней границы верх-
него квазиоднородного слоя, слоя скачка, холодного промежуточного слоя, границ редокс-зоны, верхней 
границы сероводородной зоны, определяемой по положению изопикны 16,2 усл. ед.).

3. Результаты

Анализ горизонтальных распределений СОВВ в поверхностном слое позволил выявить некоторые общие 
закономерности, которые можно объяснить особенностями гидрологической структуры вод. В пределах по-
лигонов выделяются несколько областей с  экстремальным значениями СОВВ, появление которых связано 
с наличием очагов формирования различных водных масс. Практически во всех съемках, вне зависимости от 

Таблица 1

Table 1

Рейсы НИС «Профессор Водяницкий», в которых проводились измерения ПОС
Cruises of the R/V Professor Vodyanitsky, in which measurements of the light beam attenuation coefficient were carried out

Рейс, №  Дата Количество станций
87 30.06–20.07.2016 106
89 16.11–05.12.2016 112
94 22.04–06.05.2017 104
95 14.06–04.07.2017 113
98 14.11–28.11.2017 90

101 14–27.12.2017 62
102 09.06–01.07.2018 122
103 28.08–20.09.2018 147
106 18.04–13.05.2019 142
115 27.11–16.12.2020 76

Общее количество станций, на которых выполнялись измерения ПОС — 1102
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года и сезона, к югу от Керченского пролива и Керченского полуострова наблюдалась область повышенных 
значений СОВВ, образование которой связано с выносом более мутных и распресненных азовоморских вод 
через Керченский пролив. На примере распределения концентрации ОВВ по данным летней съемки 2017 г. 
(рис. 1) видно, что область повышенных значений СОВВ вытягивалась вдоль обширной зоны распреснения 
с соленостью ниже 18,1 ‰, образуемой азовоморскими водами. Эти воды, согласно данным инструменталь-
ных измерений течений, переносятся Основным Черноморским Течением (ОЧТ) в западном направлении 
вдоль берегов Крыма. Вынос азовоморских вод с повышенной концентрацией ОВВ и пониженной солено-
стью из Керченского пролива и их распространение на запад хорошо отражается в распределениях концен-
трации взвешенных веществ и термохалинных параметров, полученных по данным сканеров MODIS/Aqua 
[30] и по данным климатического массива гидрологических измерений БОД МГИ [31].

Еще одна область высоких значений СОВВ наблюдалась в восточной части Черного моря вдоль берегов Кав-
каза. Она формировалась в результате переноса вдольбереговым потоком ОЧТ на северо-запад мутных и рас-
пресненных вод стоков Риони, Ингури и других более мелких рек, таких, как Нечепсухо, Аше, Шахе, Сочи, 
Мзымта (рис. 2). Под влиянием особенностей циркуляции вод пятна высоких значений СОВВ иногда просле-
живались не только вблизи Кавказского побережья, но и в открытом море. Так, по данным осенней съемки 
28.08–18.09.2018 г. в  открытой части полигона примерно между 36° и  37°в.д., 43,5° и  44,5°с.ш. наблюдалось 
обширное пятно повышенных значений СОВВ (рис. 2). Согласно инструментальным измерениям течений это 
пятно располагалось на северо-западной периферии крупномасштабного Восточного циклонического кругово-
рота и сформировалось в результате выноса ветвью ОЧТ более мутных вод от берегов Кавказа в открытое море.

По данным летней съемки в  период 09.06–01.07.2018 г. в  районе Туапсе наблюдался максимум кон-
центрации ОВВ, связанный с наличием здесь локального источника распресненных и мутных вод (рис. 3). 
Распространение этих вод происходило не вдоль Кавказского побережья, а от берега в глубоководную часть 
(рис. 3). Это объясняется тем, что в восточной части полигона по данным инструментальных измерений 
наблюдалось ослабление скорости вдольберегового потока ОЧТ. В  то же время между Новороссийском 
и Туапсе прослеживался антициклонический вихрь, вдоль восточной периферии которого происходил вы-
нос распресненных и более мутных вод в открытую глубоководную часть полигона (рис. 3).

Рис. 1. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов ин-
струментально измеренных течений (см/с) на горизонте 25 м в период летней съемки 

2017 г. Зеленым цветом показано положение изохалины 18,1 ‰.

Fig. 1. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of instrumen-
tally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the summer 2017 survey. The position 

of the 18.1 ‰ isohaline is shown in green
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0,35	 0,45	 0,55	 0,7	 0,9	 1,1

Рис. 2. Распределения концентрации общего взвешенного вещества (мг/л) в поверх-
ностном слое и векторов инструментально измеренных течений (см/с) на горизонте 
25 м в период осенней съемки 2018 г. Зеленым цветом показано положение изохалин 

17,85 ‰ (тонкая линия), 18,05 ‰ (средняя линия), 18,25 ‰ (толстая линия)

Fig. 2. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of in-
strumentally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the autumn 2018 survey. 
Green color shows the position of isochalines 17.85 ‰ (thin line), 18.05 ‰ (middle line), 

18.25 ‰ (thick line)

0,42	 0,5	 0,58	 0,66	 0,76

Рис. 3. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов 
инструментально измеренных течений (см/c) на горизонте 25 м в период летней 
съемки 2018 г. Зеленым цветом показано положение изохалин 17,9 ‰ (тонкая ли-
ния) и  18,15 ‰ (толстая линия). Заштрихована область, в  которой гидрооптиче-

ские измерения не проводились

Fig. 3. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of 
instrumentally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the summer 2018 
survey. The positions of isochalines 17,9 ‰ (thin line) and 18,15 ‰ (thick line) are shown 

in green. The area where hydrooptical measurements were not taken is shaded

В северо-западной части полигонов в периоды весенне-летних съемок прослеживалась еще одна об-
ласть повышенных значений СОВВ (рис. 1; рис 4, а). В этой области, как правило, наблюдались воды пони-
женной солености, которые проникали на акваторию съемок из района северо-западного шельфа (рис. 1; 
рис 4, а). Шельфовые воды характеризуются максимальной мутностью и минимальной соленостью, обу-
словленной выносом вод рек Днепр, Южный Буг, Днестр и Дунай [7, 9–12, 21, 22].
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а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 4. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов инструментально измеренных тече-
ний (см/c) на горизонте 25 м в период летней съемки 2016 г. (а) и концентрации ОВВ в период весенней съемки 2019 г. 
(б). Зеленым цветом показано положение изохалин 17,9 ‰ (тонкая линия) и 18,15 ‰ (толстая линия) (а), 18,45 ‰ (тол-

стая линия) (б)

Fig. 4. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of instrumentally measured currents (cm/s) at 
horizon of 25 m during the summer 2016 survey (a) and TSM concentration during spring 2019 survey (b). Green color shows the 

position of isochalines 17,9 ‰ (thin line) and 18,15 ‰ (thick line) (a), 18,45 ‰ (thick line) (b)

Помимо вышеперечисленных областей высоких значений концентрации ОВВ, в глубоководной части 
полигона могут прослеживаться локальные области мутных вод, возникновение которых явно не связано 
с речным стоком или адвекцией прибрежных вод в открытое море. Появление подобных областей мож-
но объяснить особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических круговоротов и меандров. 
Так, например, по данным летней и осенней съемок 2018 г. в южной части полигонов наблюдались области 
высоких значений СОВВ, располагающиеся на перифериях циклонических меандров (рис. 2 и 3). В отличие 
от прибрежных вод повышенной мутности и низкой солености, воды с повышенной концентрацией ОВВ 
в зонах этих меандров характеризовались повышением солености на поверхности — выше 18,15 ‰ летом 
и 18,25 ‰ осенью (рис. 2 и 3). Такое повышение мутности и солености связано с подъемом более соленых 
подповерхностных вод и подповерхностного максимума концентрации ОВВ, что привело к повышению 
значений СОВВ и солености у поверхности. Распределение глубины залегания подповерхностного максиму-
ма концентрации взвеси показало, что в области повышения СОВВ на поверхности она была менее 5–10 м, 
в то время как в окружающих водах она увеличивалась до 15–25 м [25].

В целом по данным всех съемок в глубоководной части акватории концентрация ОВВ понижалась по мере 
удаления от прибрежных источников мутных вод, при этом соленость, как правило, увеличивалась (рис. 4).

4. Обсуждение

Квазисинхронные измерения концентрации общего взвешенного вещества и гидрологических параме-
тров в периоды съемок позволили дать некоторые статистические оценки выявленным особенностям связи 
пространственной структуры гидрологических полей и поля концентрации ОВВ на поверхности и проана-
лизировать изменения этой связи с глубиной. Анализ горизонтальных распределений концентрации ОВВ 
и  термохалинных параметров, а  также коэффициентов линейной связи между этими распределениями 
с дискретностью 1 м по глубине показал, что в пределах верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) между зна-
чениями СОВВ и температуры, СОВВ и солености на каждом горизонте наблюдалась значимая отрицательная 
линейная корреляция, а между значениями СОВВ и плотности — положительная [23, 26]. Таким образом, 
более холодные и менее соленые воды, как правило, имели повышенную мутность. Это связано с тем, что 
в более холодных водах, приуроченных преимущественно к открытым частям моря, а также к апвеллингам 
происходит более активное развитие организмов биологического происхождения. В менее соленых водах 
увеличение концентрации ОВВ происходило в основном в прибрежных районах, где значительную роль 
играет речной сток, обогащенный взвесью терригенного происхождения.

Толщина ВКС в поле СОВВ существенно зависела от сезона (рис. 5, а) и, как правило, совпадала с тол-
щиной ВКС в полях термохалинных параметров (рис. 5, б, г, е). В период с конца осени до весны наблюдался  
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хорошо развитый ВКС толщиной до 50 м, летом и в начале осени толщина ВКС не превышала 5–10 м. 
Глубже ВКС прослеживался подповерхностный максимум концентрации ОВВ, наиболее четко выражен-
ный летом и  осенью (рис.  5, а). Глубина залегания этого максимума составляла летом 10–13  м, в  нача-
ле осени увеличивалась до 18–22  м, в  конце осени — до 25  м. Распределения вертикальных градиентов 
температуры (ВГТ), солености (ВГС) и плотности (ВГП) (рис. 5, в, д, ж) показали, что глубина залегания 
подповерхностного максимума концентрации ОВВ хорошо совпадала с глубиной залегания максимальных 
значений (по абсолютной величине) вертикальных градиентов температуры и плотности (рис. 5, а, в, ж). 
В целом в летне-осенний период между глубинами залегания подповерхностного максимума СОВВ и мак-
симумов ВГТ и ВГП выявлен высокий уровень линейных связей (табл. 2). Кроме того, установлено, что 
толщина подповерхностного слоя с высокими значениями концентрации ОВВ, более чем в 1,5 раза превы-
шающими значения СОВВ в выше- и нижележащих слоях, зависит от абсолютной величины вертикального 
градиента температуры. В областях, где наблюдался максимальный ВГТ, толщина слоя с высоким содержа-
нием общего взвешенного вещества уменьшалась почти на порядок по сравнению с районами, где градиент 
температуры был слабо выражен. Между толщиной слоя с максимальной концентрацией ОВВ и величиной 
максимального ВГТ выявлена значимая линейная корреляция (рис. 6).

В  периоды зимних и  весенних съемок вертикальная стратификация концентрации ОВВ в  верхнем 
60-метровом слое была выражена слабо и подповерхностный максимум практически не прослеживался. 
Непосредственно в поверхностном слое толщиной до 5 м в структуре ОВВ наблюдались слабые экстрему-
мы разного знака, формирующиеся в результате влияния синоптических атмосферных процессов на пере-
распределение поверхностных вод с различной концентрацией ОВВ (рис. 5, а).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

г)	 d)	 д)	 e)

e)	 f)	 ж)	 g)

Совв, мг/л

ВГП, усл. ед./мσt, усл. ед.

T, °C ВГТ, °C/м

ВГС, ‰/мS, ‰

Рис. 5. Вертикальные профили концентрации ОВВ (а), температуры (б) и ВГТ (в), солености (г) и ВГС (д), плотности 
(е) и ВГП (ж) в слое 0–60 м, осредненные по всем станциям для каждой съемки

Fig. 5. Vertical profiles of TSM concentration (a), temperature (b) and TVG (c), salinity (d) and SVG (e), density σt (f) and σtVG 
(g) in the 0–60 m layer, averaged over all stations for each survey
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Таблица 2

Table 2

Величины коэффициентов линейной корреляции R между глубинами залегания (H) подповерхностного максимума 
СОВВ и максимумов ВГТ и ВГП. Значимые на 95 %-ном уровне величины R выделены жирным

Values of the linear correlation coefficients R between the depths of occurrence (H) of the subsurface maximum of the CTSM 
and the maximum of the TVG and σtVG. R values significant at the 95 % level are shown in bold

Параметр
Весна Лето Осень Зима

2017 2019 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2018 2020

R(HСОВВmax — HВГТmax) 0,32 0,94 0,91 0,65 0,9 0,82 0,33 0,82 0,1 0,35

R(HСОВВmax — HВГПmax) 0,35 0,95 0,91 0,65 0,74 0,79 0,35 0,83 0,1 0,25

Рис. 6. Корреляционная связь толщины под-
поверхностного слоя с высокими значениями 
концентрации ОВВ и  величины максималь-
ного вертикального градиента температуры 
по данным летней съемки 2016 г. Штриховые 
линии — границы 95 %-го доверительного ин-

тервала

Fig. 6. Correlation between the thickness of the 
subsurface layer with high TSM concentrations 
and the value of the maximum temperature vertical 
gradient according to the data of the summer 2016 
survey. Dashed lines are the boundaries of the 

95 % confidence interval

Глубже подповерхностного максимума концентрации ОВВ наблюдалось ее постепенное уменьшение 
(рис. 7, а). В слое примерно 75–120 м по данным всех съемок прослеживался промежуточный минимум 
СОВВ, глубина залегания которого заметно изменялась в зависимости от сезона и варьировала в пределах от 
75–95 м в конце осени, зимой и весной до 100–117 м летом и в начале осени. Вертикальное распределение 
температуры (рис. 7, б) показывает, что этот минимум СОВВ прослеживался ниже глубины залегания ми-
нимума температуры (ядра холодного промежуточного слоя), которая составляла 70–90 м, и располагался 
в слое основных термоклина, галоклина и пикноклина (рис. 7, б — г). В целом между глубинами залегания 
ядра ХПС и промежуточного минимума СОВВ выявлена значимая линейная связь (рис. 7, д).

Под промежуточным минимумом концентрация ОВВ снова возрастала, при этом на глубинах более 
100–120 м на осредненных по всем станциям вертикальных профилях прослеживался ряд относительно 
слабых экстремумов СОВВ (рис. 7, а). Анализ вертикальной структуры поля плотности показал, что наи-
большее увеличение содержания взвешенных веществ наблюдается в слое залегания изопикнических по-
верхностей 16,15–16,35 усл. ед. Согласно [13], этот слой охватывает нижнюю границу субкислородной 
редокс-зоны и верхний слой сероводородной зоны, верхняя граница которой условно определяется по по-
ложению изопикны 16,2 усл. ед. Наиболее интенсивный глубинный максимум концентрации ОВВ хорошо 
прослеживался в период осенней съемки 2017 г. На осредненном профиле СОВВ этот максимум располагал-
ся примерно на глубине 170 м (рис. 7, а; рис. 8, а), которая соответствовала изопикнической поверхности 
16,3 усл. ед. (рис. 8, б), т. е., согласно [13], находился в верхней части сероводородной зоны. Анализ глубины 
залегания этого максимума СОВВ на каждой отдельной станции показал, что на акватории съемки она изме-
нялась в широком диапазоне от 100 до 170 м. Оценки согласованности пространственных распределений 
глубин залегания этого максимума СОВВ и различных изопикнических поверхностей с дискретностью 0,1 
усл. ед., соответствующих cубкислородной редокс-зоне (15,5–16,15 усл. ед.) (рис. 8, в) и сероводородной 
зоне (16,2–16,6 усл. ед.) (рис. 8, г — е) показали, что максимальная корреляция со значением коэффициен-
та корреляции R ~ 0,936 наблюдается для глубины залегания изопикны 16,3 усл. ед. В целом выявлен вы-
сокий уровень согласованности распределения глубины залегания максимума СОВВ в сероводородной зоне 
с распределением слоя изопикнических поверхностей 16–16,4 усл. ед. со значениями R, превышающими 
0,9 (рис. 8, ж).
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в)	 c)	 г)	 d)

д)	 e)

Совв, мг/л T, °C

S, ‰ σt, усл. ед.

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 7. Вертикальные профили концентрации ОВВ (а), температуры (б), солености (в) 
и плотности (г) в слое 60–200 м, осредненные по всем станциям для каждой съемки, 
и корреляционная связь между глубинами залегания ядра ХПС и промежуточного ми-
нимума СОВВ по данным зимней съемки 2017 г. (д). Горизонтальными линиями отмечена 
глубина залегания минимума ОВВ. Штриховые линии — границы 95 %-го доверитель-

ного интервала

Fig. 7. Vertical profiles of TSM concentration (a), temperature (b), salinity (c) and density (d) 
in the 60–200 m layer, averaged over all stations for each survey, and the correlation between the 
depths of the CIL core and CTSM intermediate minimum (e) according to the data of the winter 
2017 survey. The horizontal lines mark the depth of the TSM minimum. Dashed lines are the 

boundaries of the 95 % confidence interval
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в)	 c) 	 г)	 d)	 д)	 e)

e)	 f)	 ж)	 g)
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Рис. 8. Осредненный по всем станциям вертикальный профиль СОВВ в слое 100–180 м (а), зависимость величин 
СОВВ от плотности (б), корреляционная связь между глубинами залегания различных изопикн и максимума 
CОВВ в субкислородной зоне (в), на верхней границе сероводородной зоны (г), в сероводородной зоне (д, е), 
изменение коэффициента корреляции R между глубинами залегания максимума CОВВ и различных изопикн 

(ж) по данным осенней съемки 2017 г. Штриховые линии — границы 95 %-го доверительного интервала

Fig. 8. Averaged over all stations, the CTSM vertical profile in the 100–180 m layer (a), dependence of the CTSM values 
on density (b), correlation between the depths of different isopycnes and the CTSM maximum in the suboxygen zone (c), 
at the upper boundary of the hydrogen sulfide zones (d), in the hydrogen sulfide zone (e, f), change of the correlation 
coefficient R between the depths of the CTSM maximum and different isopycnes (g) according to the data of the autumn 

2017 survey. Dashed lines are the boundaries of the 95 % confidence interval

5. Заключение

Подробные гидрооптические съемки с  высокой пространственной дискретностью, выполненные по 
одной и той же сетке, позволили уточнить особенности горизонтальной и вертикальной структуры гидро-
оптических полей и оценить их связь с гидрологическими характеристиками.
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Показано, что основными источниками повышенной концентрации общего взвешенного вещества 
в поверхностном слое северной части Черного моря являются низкосоленые и мутные воды, поступающие 
из Керченского пролива, воды стоков Риони, Ингури и других рек на востоке акватории и распресненные 
воды Днепра, Днестра и Дуная, проникающие на акваторию съемок с северо-западного шельфа.

В глубоководной части полигонов съемок могут прослеживаться локальные области мутных вод, воз-
никновение которых связано с особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических кругово-
ротов и меандров Основного Черноморского Течения. В отличие от прибрежных вод повышенной мутно-
сти и низкой солености, воды с повышенной концентрацией ОВВ в зонах этих меандров характеризовались 
повышением солености на поверхности.

Установлено, что в пределах верхнего квазиоднородного слоя на каждом горизонте между значениями 
СОВВ и температуры, СОВВ и солености наблюдалась значимая отрицательная линейная корреляция, а меж-
ду значениями СОВВ и плотности — положительная, т. е. более холодные и менее соленые, а также более 
плотные воды характеризовались повышенной мутностью.

Показано, что толщина ВКС в поле СОВВ, как правило, совпадала с толщиной ВКС в полях термоха-
линных параметров. Глубже ВКС прослеживался основной максимум концентрации ОВВ, наиболее четко 
выраженный летом и осенью. Глубина залегания этого максимума совпадала с глубиной залегания макси-
мальных значений (по  абсолютной величине) вертикальных градиентов температуры и  плотности. Тол-
щина подповерхностного слоя с высокими значениями концентрации ОВВ, более чем в 1,5 раза превыша-
ющими значения СОВВ в выше- и нижележащих слоях, зависела от абсолютной величины вертикального 
градиента температуры. В областях, где наблюдался максимальный ВГТ, толщина слоя с высоким содержа-
нием общего взвешенного вещества уменьшалась почти на порядок по сравнению с районами, где градиент 
температуры был слабо выражен.

Ниже глубины залегания ядра холодного промежуточного слоя в слое основных термоклина, галоклина 
и пикноклина прослеживался промежуточный минимум СОВВ. Под промежуточным минимумом концен-
трация ОВВ снова возрастала и на глубинах более 120–130 м прослеживался еще один максимум СОВВ, рас-
полагающийся в верхнем слое сероводородной зоны. Пространственное распределение глубины залегания 
этого максимума наиболее четко согласуется с распределением глубины залегания изопикны 16,3 усл. ед.
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