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ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ МНОГОЛЕТНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
СОДЕРЖАНИЯ ОСНОВНЫХ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ  
ЗА ПЕРИОД 1980 – 2002 гг. 

Создана регулярная сетка данных (с разрешением 0,5° × 0,5°) по пространст-
венному распределению среднемноголетних значений концентраций основных 
биогенных элементов в северо-западной части Черного моря. По содержанию неор-
ганических соединений азота, фосфора и кремния выделено три области, соответст-
вующие основным зонам трансформации речных вод. Полученные результаты со-
гласуются с существующими представлениям о формировании гидрохимического 
режима и биологической продуктивности вод северо-западной части Черного моря 
и созданный массив данных корректен для целей математического моделирования. 

Эвтрофикация вод северо-западной части (СЗЧ) Черного моря является 
одной из важнейших экологических проблем, так как может привести к на-
рушению функционирования экосистемы не только данной акватории, но и 
моря в целом [1]. Содержание основных биогенных элементов является 
важнейшим показателем экологического состояния вод, который непосред-
ственно влияет на формирование первичной продукции в море [2, 3].  

Одним из важнейших инструментов изучения процессов функциониро-
вания экосистемы Черного моря является математическое моделирование 
[4]. Основой для него служат данные натурных наблюдений. Для включе-
ния в математическую модель материал должен иметь вид регулярной сет-
ки, разрешение которой соответствует степени неоднородности данных. 
Исходя из этого, выбор масштабов осреднения приобретает особое значе-
ние. В ряде работ при анализе распределения физических [5, 6], химических 
[7] и биологических [8] показателей в Черном море в качестве базового 
масштаба осреднения по пространству использовалась 1° × 1° сетка. Однако 
СЗЧ характеризуется высокой степенью неоднородности физических [9], 
химических [7, 10] и биологических полей [8, 11] по сравнению с морем в 
целом. В этих условиях для того, чтобы добиться однородности данных в 
пределах ячейки осреднения, необходимо выбрать минимальный масштаб 
осреднения, ограниченный обеспеченностью данными наблюдений. Исполь-
зованный нами массив информации и распределение данных по простран-
ству позволил уменьшить масштаб осреднения до 0,5° × 0,5° квадратов.  

Цель настоящей работы – создать регулярную сетку данных простран-
ственного распределения среднемноголетних значений концентраций ос-
новных биогенных элементов в СЗЧ и оценить ее достоверность, исходя из 
общих представлений о механизмах формирования химических и биологи-
ческих полей в этом районе моря. 
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Обеспеченность данными наблюдений. Были проанализированы ма-
териалы по содержанию нитратов, нитритов, аммония, фосфатов и кремне-
кислоты в водах СЗЧ за период 1980 – 2002 гг. (табл.1). 

При отборе данных район исследований был ограничен с юга 44° с.ш. и 
с востока 34° в.д., таким образом, он охватил весь северо-западный шельф 
Черного моря, прилегающую область свала глубин, а также прибрежные 
воды Крыма. Наиболее обеспечен данными наблюдений верхний 30 м слой 
вод. В среднем по морю этот слой соответствует зоне наиболее активного 
фотосинтеза и содержание минеральных солей в нем непосредственно влия-
ет на продуктивность вод. Поэтому данный слой был выбран для анализа. 
Общее число определений нитритов в верхнем 30 м слое вод составило 
1960, нитратов 1839, аммония 345, фосфатов 2089 , кремнекислоты 1851.  

Данные были сгруппированы по отдельным годам и месяцам года. На 
рис.1 показано количество определений концентраций минеральных соедине-
ний азота в отдельные годы. С 1980 по 1986 гг. проводились единичные оп-
ределения содержания нитритов и нитратов. В период с 1986 по 2002 гг. из-
мерения имеются практически для всех лет (от 16 до 413 измерений в год), за 
исключением 1996 и 1999 гг. Основная часть определений аммония выполне-
на в период с 1988 по 1994 гг. (от 3 до 107 измерений в год). Обеспеченность 
данными определений фосфатов и кремнекислоты по годам аналогична при-
веденной выше для нитритов и нитратов (рис.1). Количество измерений в 
год варьирует от 4 до 445 для фосфатов и от 18 до 442 для кремнекислоты. 

Р и с . 1 .Количество определений отдельных соединений азота, фос-
фатов и кремнекислоты в различные годы за период 1980 – 2002 гг. 
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Таблица  1.  Характеристика массива данных. 

рейс сроки проведения 

7 рейс НИС «Ак.Вернадский»* 17.03 – 07.04.1973 
9 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 20.08 – 18.09.1980 
данные МО Укр НИГМИ 01 – 15.06.1986; 12 – 24.08.1986; 

29.09.1986; 15.01.1987; 15 – 16.05.1987; 
27 – 28.05.1987; 12 – 13.06.1987; 
01.07.1987; 15.07.1987; 10 – 11.08.1987; 
09 – 15.11.1987; 15.01.1988 

18 рейс НИС «Проф.Колесников»* 10.04 – 30.05.1988 
данные МО Укр НИГМИ 14 – 23.04.1988; 04 – 20.05.1988;  

14 – 15.06.1988; 11.07.1988;  
02 – 17.08.1988; 01 – 15.09.1988;  
01 – 12.11.1988; 15.03.1989 

51 рейс НИС «Мих.Ломоносов»* 11.11 – 14.12.1989 
данные МО Укр НИГМИ 10.04.1990; 10 – 13.05.1990; 06 – 

29.07.1990 
32 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 05 – 28.09.1990 
53-а рейс НИС «Мих.Ломоносов»* 25.09 – 4.11.1990 
данные МО Укр НИГМИ 04.11.1990; 30.11.1990; 02.12.1990; 13.12.1990 
33 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 08 – 14.06.1991 
данные МО Укр НИГМИ 07 – 28.09.1991 
35 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 01 – 15.11.1991 
54 рейс НИС «Мих.Ломоносов»* 17.11 – 13.12.1991 
36 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 25.01 – 05.02.1992 
30 рейс НИС «Проф.Колесников»* 02 – 30.04.1993 
41 рейс НИС «Проф.Водяницкий»**  04 – 14.04.1993 
НИС «Bilim»* 04.1993 
43 рейс НИС «Проф.Водяницкий»** 02 – 04.09.1993 
31 рейс НИС «Проф.Колесников»* 16.11.1993 – 14.01.1994 
25 рейс НИС «Гидрооптик»* 30.04 – 15.05.1994 
32 рейс НИС «Проф.Колесников»* 02 – 27.12.1994 
33 рейс НИС «Проф.Колесников»* 16.03 – 06.04.1995 
17 рейс НИС «Трепанг»* 13 – 19.09.1997 
18 рейс НИС «Трепанг»* 02 – 12.10.1997 
НИС «Центавр»*** 25.03.1998; 15 – 17.10.1998 
НИС «Диорит»*** 03 – 07.12.1998 
НИС «Горизонт»* 21 – 22.05.2000 
НИС «Центавр»*** 30.11.2000; 24 – 26.05.2001 
НИС «Вихрь»*** 19 – 22.11.2001 
НИС «Нефтегаз»*** 24.01.2002 
НИС «Вихрь»*** 25.04.2002; 23 – 26.07.2002 

Принадлежность  данных : * – данные Банка данных МГИ НАН Украины; ** – 
данные Банка данных отдела экологической физиологии водорослей ИнБЮМ НАН 
Украины; *** – данные ЮО УкрГГРИ (г.Симферополь). 
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На рис.2 приведено распределение данных определений по месяцам. 
Наиболее изученным является весенний период. В апреле и мае число опре-
делений окисленных соединений азота, фосфатов и кремнекислоты достига-
ет 400 – 500, аммония 100 измерений. Достаточно хорошо обеспечен дан-
ными наблюдений и период с августа по декабрь. В январе – феврале про-
водились лишь единичные измерения рассматриваемых параметров. 

С целью исследования характера распределения данных измерений по 
рассматриваемой акватории моря для всех параметров была оценена обеспе-
ченность данными в пределах 0,5° × 0,5° квадратов простой географической 
сетки по всему верхнему 30 м слою водной толщи (рис.3) и по слоям 0 – 10; 
10 – 20 и 20 – 30 м. Более 60 % определений выполнено в слое 0 – 10 м. Харак-
тер распределения количества данных по акватории моря идентичен для всех 
выделенных слоев водной толщи. Наибольшее число измерений окисленных 
соединений азота, фосфора и кремния (90 – 230 в квадрате) получено в запад-
ной и центральной частях рассматриваемой акватории. Для аммония обес-
печенность данными по отдельным квадратам значительно меньше (в сред-
нем 10 – 30), в придунайском районе наблюдения практически отсутствуют. 

На основе осреднения имеющихся данных по 0,5° × 0,5° квадратам и по 
отдельным 10 м слоям в пределах верхнего наиболее продуктивного слоя 
моря (30 м) была проанализирована пространственная изменчивость сред-
немноголетних значений концентраций исследуемых соединений, средне-
квадратических отклонений этих показателей на акватории северо-запад- 
ного шельфа и прилегающей к ней глубоководной области Черного моря.  

Р и с . 2 .Количество определений отдельных соединений азота, фосфа-
тов и кремнекислоты по месяцам за период 1980 –2002 гг. 
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Р и с . 3 .Обеспеченность данными наблюдений верхнего 30 м слоя вод СЗЧ 
(квадраты без заливки – данные отсутствуют) 

 
Пространственная изменчивость содержания биогенных элементов. 

Распределение среднемноголетних значений концентраций окисленных со-
единений азота (сумма нитритов и нитратов), аммония, фосфатов и кремне-
кислоты в верхнем 30 м слое вод СЗЧ представлено на рис.4. Отметим, что 
нитриты составляют незначительную долю от суммарного содержания окис-
ленных соединений азота в воде. Исходя из среднемноголетних значений, их 
доля может варьировать от 0 до 39 % по отдельным квадратам (в среднем 16 
± 3 %). Поля среднемноголетних значений концентраций неорганических со-
единений азота, фосфора и кремния имеют четко выраженную структуру, 
идентичную для всех соединений. Максимальные значения (достигающие 
десятков мкМ) характерны для районов, расположенных в непосредственной 
близости от устьев крупных рек (Дуная, Днепра, Днестра). Далее по мере 
удаления от приустьевых зон концентрации биогенных элементов постепен-
но снижаются до минимальных для СЗЧ значений, которые не превышают 
для нитритов и фосфатов 0,1 мкМ, нитратов и аммония 0,5 мкМ, кремнекис-
лоты 5 мкМ. Некоторое увеличение концентраций минерального азота и 
фосфора наблюдается в непосредственной близости от крымского побережья.  

Область низких концентраций, характеризующаяся однородным распре-
делением гидрохимических параметров, ограничена с востока 32° в.д. и с юга 
45° с.ш. Исключение составляет граница распространения повышенных кон- 
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Р и с . 4 .Среднегодовые концентрации неорганических форм азота, фосфора и крем-
ния в верхнем 30 м слое вод СЗЧ (квадраты без заливки – данные отсутствуют). 
 
центраций окисленных соединений азота, которая располагается несколько 
южнее (на 44,5° с.ш.) за счет их более высокого содержания в нижних слоях 
водной толщи (рис.5). 

Различие в распределении концентраций на поверхности и в глубжеле-
жащих слоях водной толщи проявляется и для других соединений (рис.5). 
Так, при сравнении пространственного распределения фосфатов и кремне-
кислоты в поверхностном и придонном слоях прослеживается тенденция к 
сужению области с повышенными концентрациями этих элементов в севе-
ро-западном направлении. Для аммония характерно возникновение локаль-
ных областей повышенных концентраций данного соединения в придонном 
слое. Отличия между распределением неорганических соединений азота и 
минеральных форм фосфора и кремния по слоям, вероятно, связаны с осо-
бенностями биогеохимического цикла азота, например, дополнительным по-
ступлением нитритов и нитратов в результате процесса нитрификации, а так-
же регенерации аммония в донных осадках и прилегающем слое вод [12]. 

В целом, в поле среднемноголетних значений концентраций всех рас-
сматриваемых параметров можно выделить три области (рис.6). Область мак-
симальных концентраций, где влияние речного стока на гидрохимические ус- 
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Р и с . 5 .Среднегодовые концентрации неорганических соединений азота (мкМ), 
фосфора (мкМ) и кремния (мкМ) в слоях 0 – 10; 10 – 20 и 20 – 30 м в СЗЧ. 

 
ловия вод проявляется в течение всего года (область 1). Это районы, непо-
средственно прилегающие к берегу. Область высоких концентраций, соот-
ветствующая зоне распространения трансформированных речных вод, гра-
ницы которой может варьировать в течение года в зависимости от интен-
сивности речного стока и ветровых условий (область 2). Область относи-
тельно низких концентраций биогенных элементов, где на протяжении все-
го года выраженное влияние речного стока отсутствует (область 3).  
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П р о д о л ж е н и е  р и с . 5 .   
  

Аналогичное деление СЗЧ предложено исходя из пространственного 
распределения солености вод на северо-западном шельфе моря [13]. Мак-
симальные концентрации биогенных элементов характерны для зоны пер-
вичной трансформации речных вод (S = 3 – 10 ‰), высокие значения на-
блюдаются в зонах вторичной и полной трансформации речных вод (S = 10 
– 17 ‰), относительно низкие величины характеризуют воды с соленостью 
> 17 ‰, которые принято считать морскими водами СЗЧ [14]. Положение 
границ выделенных областей изменяется от сезона к сезону. Наиболее под-
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вержена сезонным колебаниям 
внешняя граница области 2, соот-
ветствующая фронту полной тран- 
сформации речных вод [13]. Учи-
тывая особенности исходного мас- 
сива данных, полученное по на-
шим расчетам положение этой 
границы (32° в.д., 44,5 – 45° с.ш.), 
очевидно, характеризует зону рас-
пространения речных вод в пери-
од максимального стока в поло-
водье. В межень, исходя из се-
зонной динамики поля солености 
[13], граница области высоких 
концентраций может сдвигаться в 

северо-западном направлении на 1 – 1,5°. Можно предположить, что имен-
но в этой области влияние сезонной динамики речного стока на структуру 
гидрохимических полей наиболее выражено.  

В качестве показателя временной изменчивости полей нитритов, нитра-
тов, аммония, фосфатов и кремнекислоты в северо-западной части Черного 
моря были использованы величины стандартного отклонения, выраженные 
в процентах от среднемноголетних значений концентраций этих соедине-
ний (рис.7). На рассматриваемой акватории моря величины стандартного 
отклонения в слое 0 – 30 м составляют в среднем 100 % для неорганических 
соединений азота и фосфора и около 50 % для кремнекислоты. Прослежива-
ется тенденция к увеличению данного показателя (в 1,5 – 2 раза) в цен-
тральной части мелководного шельфа, которая может быть объяснена более 
высокой амплитудой колебаний концентраций биогенных элементов, свя-
занной с временной динамикой распространения трансформированных реч-
ных вод под действием поля ветра. Кроме того, повышенные значения 
стандартного отклонения отмечаются в области свала глубин на юге иссле-
дуемого района, что может быть связано с высокой динамической активно-
стью вод в этом районе. 

Заключение. Анализ пространственного распределения среднемного-
летних значений концентраций основных биогенных элементов позволяет в 
пределах северо-западного шельфа Черного моря выделить три области:  

– область максимальных концентраций, где содержание неорганических 
соединений фосфора достигает нескольких мкМ, азота и кремния – десятки 
мкМ. Очевидно, что она совпадает с зоной первичной трансформации речных 
вод и характеризуется максимально высоким уровнем продуктивности [8, 15]; 

– область высоких концентраций, которая ограничивается 32° в.д. и 44,5 
– 45° с.ш. и характеризуется широкой вариабельностью концентраций ос-
новных биогенных элементов за счет сезонной изменчивости положения 
границы зоны распространения трансформированных речных вод; 

– область относительно низких концентраций биогенных элементов, где в 
течение всего года не прослеживается прямого влияния речных вод на гидро-
химический режим; по площади она составляет около половины северо-запад- 
ного шельфа и химический состав ее вод соответствует морским водам СЗЧ.  
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Р и с . 6 .Схема расположения и номе-
ра квадратов (арабские цифры) и рай-
онов (римские цифры) на СЗЧ. 
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Р и с . 7 .Стандартное отклонение среднемноголетних значений концентраций неор-
ганических соединений азота, фосфора и кремния (%) в верхнем 30 м слое вод СЗЧ. 
 

Таким образом, пространственное распределение среднемноголетних зна- 
чений неорганических соединений азота, фосфора и кремния соответствует 
сложившимся представлениям о формировании гидрофизического и гидро-
химического режима, а также биологической продуктивности северо-запад- 
ного шельфа Черного моря. Поэтому созданный массив данных может быть 
корректно использован для целей математического моделирования. Плани-
руемый в дальнейшем анализ внутри- и межгодовой динамики рассмотрен-
ных параметров позволит использовать имеющийся массив данных для оцен-
ки уровня эвтрофикации вод и его изменчивости в различных районах СЗЧ.  
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