
6  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 4. 2022 

УДК 551 .468  + 551 .46 .062 .5    DOI :  10 .22449/2413 -5577-2022-4-6-24  

EDN:  QQX WKS  

Гидрологическая структура вод и  

распределение общего взвешенного вещества 

у берегов Крыма весной 2021 года 

Ю. В. Артамонов, Е. А. Скрипалева*, А. А. Латушкин, 

А. В. Федирко, Д. А. Рябоконь  

Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 
*e-mail: sea-ant@yandex.ru

Аннотация 

Целью данной работы является анализ гидрологической структуры вод у берегов 

Крыма весной 2021 г. и оценка ее связи с распределением взвешенного вещества 

по данным комплексных гидролого-гидрооптических измерений, выполненных 

в рамках программы экспедиционных исследований МГИ РАН в ходе 116-го рейса 

НИС «Профессор Водяницкий». Работы проводились в пределах экономической зоны 

России между Гераклейским п-овом и м. Опук. Показано, что к югу от Гераклейского 

и Керченского п-овов, к востоку и югу от м. Меганом Основное Черноморское тече-

ние формировало антициклонические круговороты. У юго-западной и юго-восточной 

границ полигона наблюдались циклонические круговороты и меандры. Выявлено 

понижение температуры поверхности моря к востоку от м. Меганом и в Феодосий-

ском заливе, связанное с прибрежным апвеллингом. Показано, что в прибрежной се-

веро-восточной части полигона наблюдалось интенсивное распреснение поверхност-

ных вод. Смешение азовоморских вод, поступающих из Керченского пролива, и вод 

Феодосийского залива привело к формированию языка распресненных вод, распро-

страняющегося на юг от Керченского п-ова. Показано, что распреснение вод в севе-

ро-восточной части полигона не сопровождалось повышением концентрации общего 

взвешенного вещества, в Феодосийском заливе был выявлен ее минимум. Перенос этих 

прозрачных вод вдоль периферии антициклонического круговорота привел 

к формированию южнее Керченского п-ова языка вод повышенной прозрачности, 

совпадающего по положению с языками вод пониженной температуры и солености. 

Воды максимальной мутности прослеживались на шельфе между м. Аю-Даг и 

м. Сарыч и к западу от Гераклейского п-ова. Показано, что наибольшее содержание 

взвешенных веществ наблюдалось либо в пределах верхнего квазиоднородного слоя, 

либо в слое нижнего сезонного термоклина и пикноклина. Мутность вод глубже се-

зонных термоклина, галоклина и пикноклина была ниже, чем в поверхностном слое. 

Выявлен низкий уровень согласованности горизонтальных полей концентрации об-

щего взвешенного вещества и термохалинных параметров в верхнем 30–40-метровом 

слое. Глубже уровень согласованности повышался до значимого и более холодные, 

соленые и плотные воды характеризовались повышенной прозрачностью. 
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Abstract  

The paper analyzes features of the hydrological structure of waters and the distribution of 

total suspended matter off the coast of Crimea within the economic zone of Russia between 

the Heraclea Peninsula and Cape Opuk in April–May 2021 according to field measure-

ments carried out during the 116
th

 cruise of the R/V Professor Vodyanitsky. It is shown that 

the Rim Current formed anticyclonic eddies to the south of the Heraclea and Kerch Penin- 

sulas, to the east and south of Cape Meganom. Cyclonic eddies and meanders were observed 

near the southwestern and southeast boundaries of the polygon. A decrease in sea surface tem- 

perature east of Cape Meganom and in Feodosiya Bay associated with coastal upwelling 

was revealed. It is shown that intense freshening of surface waters was observed in the coastal 

northeastern part of the polygon. The mixing of the Azov Sea waters propagating from 

the Kerch Strait and the waters of Feodosiya Bay led to the formation of a “tongue” of fre-

shened waters spreading to the south of the Kerch Peninsula. It is shown that water freshen-

ing in the northeast part of the polygon was not accompanied by an increase in the total 

suspended matter concentration, and its minimum was revealed in Feodosiya Bay. 

The transport of these transparent waters along the periphery of the anticyclonic eddy led to 

the formation of a “tongue” of waters of increased transparency south of the Kerch Penin-

sula, which coincides in position with the “tongues” of waters of low temperature and salin-

ity. Waters of maximum turbidity were traced on the shelf between Cape Ayu-Dag and 

Cape Sarych and to the west of the Heracles Peninsula. It is shown that the highest content of 

suspended matter was observed either within the upper quasihomogeneous layer or 
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in the layer of the lower seasonal thermocline and pycnocline. The turbidity deeper than the 

seasonal thermocline, halocline and pycnocline, was lower than that in the surface layer. 

A low level of consistency was revealed between the horizontal fields of the total sus-

pended matter concentration and thermohaline parameters in the upper 30–40-meter layer. 

Deeper, the consistency level increased to a significant level, and colder, saltier, and denser 

waters were characterized by increased transparency. 

Keywords :  Black Sea, water circulation, Rim Current, temperature, salinity, density, 

upper quasi-homogeneous layer, cold intermediate layer, thermocline, pycnocline, halo- 

cline, total suspended matter 
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Введение 
В условиях происходящих изменений климата и увеличивающегося 

антропогенного воздействия на акваторию Черного моря мониторинг состоя-

ния морской экосистемы и изучение процессов, определяющих ее эволюцию 

на различных пространственно-временных масштабах, становятся все более 

актуальными [1, 2]. Гидрологические процессы в верхнем слое Черного моря 

являются основными факторами, влияющими на изменения экосистемы 

и определяющими развитие биопродуктивности вод. Важнейшим экосистем-

ным компонентом, отражающим состояние водной среды, является общее 

взвешенное вещество (ОВВ). Индикатором содержания ОВВ служит показа-

тель ослабления света (ПОС)
 1)

 [3–6]. Исследование изменчивости содержания 

взвешенных частиц и ее связи с особенностями гидрологической структуры 

вод является важным элементом экологического мониторинга. Развитие методов 

дистанционного зондирования позволило получить новые данные об изменчи- 

вости гидрологической и гидрооптической структуры вод на поверхности мо-

ря [7–14]. В то же время информацию о структуре вод в глубинных слоях моря 

могут дать только контактные методы, в связи с чем Морской гидрофизиче-

ский институт (МГИ) РАН регулярно проводит экспедиционные исследова-

ния в Черном море [15–17]. Проведение инструментальных измерений течений, 

1) Маньковский В. И., Соловьев М. В., Маньковская Е. В. Гидрооптические характеристики 

Черного моря. Справочник. Севастополь : МГИ НАН Украины, 2009. 92 с . URL: 

https://www.researchgate.net/publication/330244483_Gidroopticeskie_harakteristiki_Cernogo_mora 

(дата обращения: 17.11.2022). 
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квазисинхронных с гидрологическими и гидрооптическими наблюдениями, 

существенно расширяет возможности интерпретации особенностей термоха-

линной и гидрооптической структуры вод [18–22].  

Целью данной работы является анализ гидрологической структуры вод 

у берегов Крыма весной 2021 г. и оценка ее связи с распределением взве-

шенного вещества по данным комплексных гидролого-гидрооптических из-

мерений, выполненных в рамках программы экспедиционных исследований 

МГИ РАН в ходе 116-го рейса НИС «Профессор Водяницкий». 

Материалы и методика 

В работе использовались данные гидрологических и гидрооптических из-

мерений на 99 станциях, выполненных у берегов Крыма в период с 22.04.2021 

по 8.05.2021 (рис. 1). На каждой станции измерялись температура, электро-

проводность и гидростатическое давление в диапазоне глубин от поверхно-

сти до 500 м с помощью зондирующего CTD-комплекса IDRONAUT OCEAN 

SEVEN 320PlusM, а также определялись скорость и направление течений 

в верхнем 200-метровом слое с помощью акустического допплеровского 

профилографа 300 kHz WORKHORSE ADCP.  

Синхронно с гидрологическими измерениями на каждой станции выпол- 

нялись измерения показателя ослабления направленного света, при которых 

использовался зондирующий спектральный измеритель ПОС – СИПО4, разра- 

ботанный в отделе оптики и биофизики моря МГИ РАН
 2)

. Измерения ПОС  

 

 

Р и с .  1 .  Схема станций, выполненных у берегов Крыма 

в 116-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 

F i g .  1 .  Layout of stations measured near Crimean coasts 

during the 116
th

 cruise of the R/V Professor Vodyanitsky 

                                                           
2) Способ определения спектрального показателя ослабления направленного света в морской 

воде in situ : пат. 2605640 Рос. Федерация : МПК7 G 01 N 21/59 / Латушкин А. А., Марты-

нов О. В. ; заявитель и патентообладатель ФГБУН «МГИ РАН». № 2014152767/28 ; заявл. 

24.12.2014 ; опубл. 27.12.2016, бюл. № 36. 8 с. 
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проводились в красной области спектра на длине волны 625 нм с вертикаль-

ным разрешением 0.1 м от поверхности до предельной глубины, которая в за-
висимости от времени, отведенного для гидрооптических измерений, и по-

годных условий изменялась от 50 до 130 м. По измерениям ПОС рассчитыва-
лась концентрация общего взвешенного вещества (СОВВ) на основе эмпириче-

ского соотношения СОВВ = 1.514ПОС(625) − 0.23. Это соотношение было по-
лучено ранее для северной части Черного моря на основе данных измерений 

ПОС и определения концентрации ОВВ гравиметрическим методом по пробам 
воды, которые дополнительно отбирались на станциях совместно с измерения-

ми ПОС [23]. Под концентрацией общего взвешенного вещества подразуме-
валась концентрация всех взвешенных частиц, которые оставались на фильтре. 

Для количественной оценки согласованности пространственных распре-
делений СОВВ и термохалинных параметров на каждом горизонте с дискрет-

ностью 1 м до предельной глубины гидрооптических измерений по совокуп-
ности всех станций были сформированы ряды значений СОВВ, температуры, 

солености и плотности, между которыми рассчитывались коэффициенты ли-

нейной корреляции R. 

Основные результаты 

Циркуляция вод. Распределения динамических высот (рис. 2, a), век-
торов геострофических (рис. 2, b) и инструментально измеренных течений 

(рис. 2, c – f) показывают, что в период измерений на полигоне преобладали 
потоки западного направления, соответствующие Основному Черноморскому 

течению (ОЧТ). 
Максимальные скорости ОЧТ достигали 50–55 см/c по геострофическим 

расчетам (рис. 2, b) и 40–45 см/с по данным инструментальных измерений 
(рис. 2, c – f). Результаты, полученные динамическим методом, несколько от-

личаются от результатов прямых измерений течений. По геострофическим 
расчетам можно отметить ослабление скорости ОЧТ (до 25–35 см/c) над сва-

лом глубин между м. Сарыч и м. Ай-Тодор (рис. 2, b). По данным инструмен-
тальных измерений, в этом районе скорость ОЧТ в поверхностном слое была 

выше и достигала 35–45 см/c (рис. 2, с). 

Время выполнения съемки (конец апреля – начало мая) пришлось на на-

чало ослабления скорости ОЧТ в климатическом сезонном цикле [24, 25]. 

Согласно работам [19, 25–27], в этот период усиливается меандрирование ОЧТ 

и формируются синоптические круговороты (циклонические слева от стреж-

ня ОЧТ и антициклонические справа). Согласно геострофическим расчетам 

по данным съемки, у юго-западной границы полигона наблюдался циклони-

ческий меандр, над свалом глубин в северо-западной части полигона просле-

живалась южная периферия антициклонического меандра (рис. 2, b). Геостро-

фические расчеты не позволяют оценить особенности циркуляции в мелко-

водных шельфовых районах, поэтому более полную картину меандров и кру-

говоротов, образуемых ОЧТ, дают данные инструментальных измерений тече-

ний. Так, антициклонические круговороты прослеживались над прибрежным 

шельфом к югу от Гераклейского п-ова в верхнем 50-метровом слое (рис. 2, c, d) 

и к востоку от м. Меганом на глубинах 10–25 м (рис. 2, c). Еще два кругово-

рота были зафиксированы над свалом глубин во всем слое измерений к югу 
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от м. Меганом и к югу от Керченского п-ова (рис. 2, c – f). В поле динамиче-

ских высот эти круговороты проявились только в виде антициклонического 

изгиба изодинам (рис. 2, a). 

У юго-западной границы полигона во всем слое измерений прослеживал-

ся циклонический круговорот, наиболее четко выраженный на горизонтах 

75–125 м (рис. 2, e, f). У юго-восточной границы съемки прослеживался ин-

тенсивный циклонический меандр, который на глубинах 25–50 м трансфор-

мировался в круговорот (рис. 2, d). 

 
 

 

Р и с .  2 .  Динамическая топография относительно отсчетной поверхности 

300 дбар (а), векторы геострофических течений на горизонте 2 м (b), векторы 

инструментально измеренных течений на горизонтах 10 м (c), 50 м (d), 

75 м (e), 100 м (f). Красными эллипсами показаны антициклонические вихри, 

синими – циклонические 

F i g .  2 .  Dynamic topography relative to reference level 300 dbar (a), geostrophic 

current vectors at 2 m horizon (b), vectors of instrumentally measured currents 

at 10 m (c), 50 m (d), 75 m (e), 100 m (f) horizons. Ellipses show anticyclonic 

(red) and cyclonic (blue) eddies 
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Термохалинная структура вод. Распределение температуры на поверх-

ности моря (ТПМ) формировалось в результате интенсивного весеннего про-

грева поверхностных вод и особенностей циркуляции вод. Минимум темпера-

туры (10–10.5 °С) наблюдался у юго-западной границы полигона в области 

циклонического круговорота, что связано с подъемом более холодных подпо-

верхностных вод (рис. 3, a). В целом температура воды в поверхностном слое 

в восточной части полигона (примерно к востоку от 34.5° в. д.) была выше 

(13–15 °С), чем в западной части (10–12 °С) (рис. 3, a). С одной стороны, бо-

лее высокие значения температуры на востоке полигона можно объяснить 

особенностями циркуляции вод – адвекцией ОЧТ теплых вод вдоль Кавказ-

ского и Крымского побережий. Эта адвекция отмечается и на климатическом 

масштабе по данным спутниковых измерений ТПМ [24]. С другой стороны, 

повышение значений ТПМ в восточной части полигона может быть связано 

с более длинным периодом весеннего прогрева поверхностных вод в этом рай-

оне, так как измерения проводились по мере продвижения судна с запада на вос-

ток. Разница между временем проведения измерений у западной и восточной 

границ полигона составляла почти полмесяца. В период съемки более теплые 

воды проникали в западную часть акватории в зоне основной струи ОЧТ, 

достигая 34° в. д. по положению изотермы 12 °С. Несмотря на более высокую 

температуру в восточной части полигона, у берега к востоку от м. Меганом 

и в Феодосийском заливе отмечалось понижение значений ТПМ до 12–12.5 °С 

(рис. 3, a), возможной причиной которого являлся прибрежный апвеллинг, 

вызванный юго-западным ветром. При этом язык вод пониженной темпера-

туры (до 13 °С) распространялся на юг от м. Чауда примерно до 44.5° с. ш. 

(рис. 3, a). Согласно распределению векторов течений, причиной появления 

такого языка является перенос более холодных вод из Феодосийского залива 

вдольбереговым потоком вначале в восточном, а затем в южном направлении 

вдоль периферии антициклонического круговорота (рис. 2, c). 

Распределение солености на поверхности моря (СПМ) показало, что вдоль 

всего побережья Крыма над шельфом и свалом глубин располагались распре-

сненные воды с соленостью ниже 18.4 ‰ (рис. 3, b). Минимальная соленость 

(18,1–18,2 ‰) наблюдалась у берегов Керченского п-ова и в восточной части 

Феодосийского  залива.   Язык   распресненных  вод   по   изохалине  18.25 ‰ 

Р и с .  3 .  Распределения температуры (a) и солености (b) в поверхностном слое 

F i g .  3 .  Distribution of temperature (a) and salinity (b) in the surface layer 
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распространялся на юг от Керченского п-ова, достигая почти 44.5° с. ш. Этот 

язык сформировался вследствие смешения азовоморских вод, поступающих 

из Керченского пролива, и вод Феодосийского залива, переносимых в вос-

точном, а затем в южном направлении вдоль периферии антициклонического 

круговорота (рис. 2, c). Далее над свалом глубин эти низкосоленые воды за-

хватывались потоком ОЧТ, и по мере переноса на запад их соленость посте-

пенно повышалась. Тем не менее, судя по конфигурации изохалины 18.5 ‰, 

керченско-феодосийское распреснение достигало западной границы полиго-

на. Повышение солености (до 18.7 ‰) наблюдалось в южной части полигона, 

где преобладала циклоническая направленность потоков. Вследствие подъе-

ма к поверхности более соленых глубинных вод соленость достигала макси-

мальных значений (18.8–18.85 ‰) в зонах циклонических меандров и круго-

воротов (рис. 3, b).  

Типичные распределения термохалинных характеристик на вертикальных 

профилях представлены на рис. 4, a. На большинстве станций наблюдался 

верхний тонкий слой относительно теплых вод, т. е. верхний квазиоднород-

ный слой (ВКС). Формирование этого слоя было связано с весенним прогре-

вом. Толщина ВКС на акватории составляла 2–17 м в западной части полиго-

на и 2–10 м в восточной (рис. 5, a).  

Под верхним ВКС-1 в поле температуры сохранялся второй нижний ВКС-2, 

который сформировался в предшествующий зимний период (рис. 4, a). Глу-

бина залегания нижней границы ВКС-2 изменялась от 18 до 45 м в западной 

части полигона и от 10 до 30 м в восточной. 

В поле условной плотности, как и в поле температуры, ВКС на большин-

стве станций характеризовался ступенчатой структурой (ст. 19, 61 и 63 

на рис. 4, a), при этом глубины залегания нижних границ ВКС-1 и ВКС-2 

в поле плотности практически совпадали с глубинами нижних границ ВКС-1 

и ВКС-2 в поле температуры. 

В поле солености, в отличие от полей температуры и плотности, просле-

живался преимущественно один ВКС, двухступенчатая структура наблюда-

лась только на некоторых станциях (ст. 61 на рис. 4, a). Вертикальная мощность 

ВКС составляла 10–25 м в западной части полигона (ст. 15 и 19 на рис. 4, a), 

в восточной части полигона она уменьшалась до 5–17 м (ст. 61 и 63 на рис. 4, a). 

Под ВКС располагался слой максимальных вертикальных градиентов тем-

пературы (ВГТ), солености (ВГС) и условной плотности (ВГσt) – сезонные 

термоклин, галоклин и пикноклин (рис. 4, b). Двухслойная структура ВКС 

в полях температуры и плотности обусловила образование двух максимумов 

(по абсолютной величине) ВГТ и ВГσt, которые фиксировались на большин-

стве станций (рис. 4, b). Верхний максимум ВГТ и ВГσt располагался в диа-

пазоне глубин 5–20 м (рис. 4, b). Пространственное распределение глубины 

залегания нижнего максимума ВГТ показало, что в западной части полигона 

она составляла 21–47 м, а в восточной части заметно уменьшалась и составляла 

13–35 м (рис. 5, b). В поле солености наблюдался преимущественно один 

максимум ВГС, располагающийся в диапазоне глубин 10–30 м (рис. 4, b). 

Глубже сезонных термоклина, пикноклина и галоклина на профилях ВГТ, 

ВГС и ВГσt хорошо прослеживались холодный промежуточный слой (ХПС), 

основные пикноклин и галоклин. Положение ядра ХПС характеризуется сменой 
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a 

b 

Р и с .  4 .  Вертикальные распределения температуры (Т), солености (S), услов-

ной плотности (σt) (a), их вертикальных градиентов и концентрации ОВВ (b) 

на отдельных станциях. Нижние границы ступеней ВКС показаны красными 

отрезками в поле температуры, зелеными – в поле солености, синими – в поле 

плотности 

F i g .  4 .  Vertical distributions of temperature (T), salinity (S), conditional density 

(σt) (a), their vertical gradients and TSM concentration (b) at individual stations. 

Lower boundaries of the upper quasihomogeneous layer (UQHL) steps are shown 

in the fields of temperature (red line segments), salinity (green line segments), densi-

ty (blue line segments) 
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Р и с .  5 .  Распределения глубин залегания (м) нижней границы верхнего ВКС-1 

в поле температуры (a), нижнего максимума ВГТ (b), ядра ХПС (c) и распреде-

ление температуры в ядре ХПС (d) 

F i g .  5 .  Distributions of occurrence depths (m) of the lower boundary of the upper 

UQHL-1 in the temperature field (a), lower maximum of the vertical gradient of 

temperature (VGT) (b), core of the cold intermediate layer (CIL) (c), and temperature 

distribution in the CIL core (d) 

знака значений ВГТ. Основные пикноклин и галоклин прослеживаются на про-

филях по максимальным положительным значениям ВГС и ВГσt. Отметим, 

что весной 2021 г. в распределении глубин залегания основных пикноклина, 

галоклина и ядра ХПС хорошо проявились особенности циркуляции вод и си-

ноптические вихревые образования. Так, глубина основных пикноклина и га-

локлина заметно уменьшалась (до 45–55 м) в южной глубоководной части 

полигона (ст. 63 на рис. 4, b) и была минимальна (40–45 м) на юго-западе по-

лигона в области циклонического круговорота (ст. 15 на рис. 4, b). Ближе 

к свалу глубин и в зонах антициклонических меандров и круговоротов она 

заметно увеличивалась (до 90–125 м) (ст. 19 и 61 на рис. 4, b). Глубина зале-

гания ядра ХПС (рис. 5, c) также была минимальна (35–40 м) в области ци-

клонического круговорота на юго-западе полигона и возрастала до 100–130 м 

в зонах антициклонических образований, расположенных к югу от Герак-

лейского п-ова и Керченского п-ова. Максимальное заглубление ядра ХПС 

(до 150–180 м) прослеживалось в области антициклонического круговорота 

южнее м. Меганом. Температура в ядре ХПС (рис. 5, d) изменялась от 8.3–8.4 °С 

в зоне циклонического круговорота на юго-западе полигона до 8.7–8.8 °С 

в областях антициклонических образований у свала глубин.  



16  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 4. 2022 

Р и с .  6 .  Распределения температуры (a, b) и солености (c, d) на горизонтах 75 м 

(a, c) и 200 м (b, d) 

F i g .  6 .  Distributions of temperature (a, b) and salinity (c, d) at 75 m (a, c) and 

200 m (b, d) horizons 

В целом синоптические круговороты в горизонтальных распределениях 

температуры выше и ниже ХПС проявлялись по-разному (рис. 6). На глуби-

нах выше ХПС в зонах антициклонических меандров и круговоротов на севе-

ре полигона вследствие опускания более теплых поверхностных вод отмеча-

лись повышенные значения температуры (рис. 6, a). На глубинах ниже ХПС 

вследствие опускания его вод температура в зонах этих круговоротов была 

ниже, чем у окружающих вод (рис. 6, b). В областях циклонических кругово-

ротов и меандров в южной части полигона вследствие подъема вод наблюда-

лось понижение температуры выше ХПС (рис. 6, a) и ее повышение ниже 

ХПС (рис. 6, b). В поле солености во всем слое измерений в антициклониче-

ских образованиях отмечалось ее понижение, а в циклонических – повыше-

ние (рис. 6, c, d). Эти особенности проявления вихревых образований в тер-

мохалинных полях в зависимости от глубины являются достаточно устойчи-

выми закономерностями и наблюдались по результатам гидрологических из-

мерений, выполненных ранее [19]. 

Распределение концентрации общего взвешенного вещества. Особен-

ностью распределения концентрации ОВВ на поверхности весной 2021 г. 

явилось то, что в северо-восточной части полигона интенсивное распреснение 

вод не сопровождалось повышением мутности, в отличие от других съемок 

[21, 23] и спутниковых наблюдений [11]. Вдоль побережья, от м. Меганом 

до Керченского пролива, концентрация ОВВ не превышала 1.1 мг/л, а в Феодо-

сийском заливе был выявлен ее минимум (0.55–0.9 мг/л) (рис. 7, a). Этот ми-

 

нимум СОВВ, как и понижение температуры в этом районе, связан с подъемом 
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Р и с .  7 .  Распределения концентрации ОВВ в поверхностном слое (a) и на го-

ризонте 50 м (b) 

F i g .  7 .  Distributions of TSM concentrations in the surface layer (a) and at 50 m 

horizon (b) 

более холодных и прозрачных вод в зоне апвеллинга. Перенос прозрачных 

вод вдольбереговым потоком вначале в восточном, а затем в южном направ-

лении вдоль периферии антициклонического круговорота (рис. 2, c) привел 

к появлению южнее Керченского п-ова языка вод повышенной прозрачности. 

Значения СОВВ в нем не превышали 1 мг/л (рис. 7, a). Положение этого языка 

совпадало с положением языков вод пониженной температуры (рис. 3, a) 

и солености (рис. 3, b). 

Повышение концентрации ОВВ (до 1.2–1.3 мг/л) наблюдалось в виде от-

дельных пятен, которые прослеживались в зоне ОЧТ, над свалом глубин и на 

шельфе. Максимумы концентрации ОВВ (1.35–1.4 мг/л) прослеживались       
в шельфовой зоне между м. Аю-Даг и м. Сарыч и к западу от Гераклейского 

п-ова (рис. 7, a). 

Вертикальная структура поля концентрации ОВВ, в отличие от структуры 

полей температуры и плотности, характеризовалась наличием одного верхне-

го квазиоднородного слоя (ВКСОВВ). Толщина ВКСОВВ превышала толщину 

верхнего ВКС-1 в полях температуры и плотности и примерно совпадала 

с толщиной ВКС в поле солености. Нижняя граница ВКСОВВ располагалась 

в слое верхнего сезонного термоклина и пикноклина и изменялась на полиго-

не в диапазоне глубин 7–25 м (рис. 4, b). Более развитый ВКСОВВ может быть 

связан с разным временем адаптации полей температуры и плотности и поля 

концентрации ОВВ к изменениям синоптических условий в период интен-

сивного весеннего прогрева. Этой же причиной можно объяснить заметные 

различия в глубине залегания максимума концентрации ОВВ на разных стан-

циях. На одних станциях максимум концентрации ОВВ наблюдался под ВКСОВВ 

в слое нижнего сезонного термоклина и пикноклина (ст. 15 и 63 на рис. 4, b). 

На других станциях, наоборот, подповерхностный максимум концентрации 

ОВВ отсутствовал, а наибольшее содержание взвешенных веществ наблюда-

лось в пределах ВКСОВВ, глубже которого в слое нижнего сезонного термо-

клина и пикноклина происходило резкое понижение концентрации ОВВ 

(ст. 19 и 61 на рис. 4, b). 
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В целом на всех станциях глубже сезонных термоклина, галоклина и пикно- 
клина концентрация ОВВ заметно уменьшалась по сравнению с ее значениями 
в поверхностном слое. Так, уже на горизонте 50 м (рис. 7, b) на большей час-
ти полигона значения СОВВ не превышали 0.35–0.55 мг/л. При этом вследст-
вие опускания более мутных вод из вышележащих слоев моря в областях ан-
тициклонических круговоротов к югу от м. Меганом и Керченского п-ова 
значения СОВВ повышались до 0.6–0.7 мг/л, а к юго-западу от Гераклейского 
п-ова – до 0.9–1 мг/л (рис. 7, b).  

Отметим, что в диапазоне глубин 85–115 м на ряде станций наблюдался 
еще один относительно слабый максимум концентрации ОВВ (0.33–0.89 мг/л) 
(ст. 61, 63 на рис. 4, b). Аналогичный максимум ОВВ был выявлен по данным 
весенней съемки 2019 г., в которой глубина гидрооптических измерений дос-
тигала 200 м, т. е. глубины сероводородной зоны [22]. Весной 2019 г. этот мак-
симум СОВВ располагался под основными пикноклином и галоклином 
в диапазоне глубин 80–170 м, которому соответствовал слой залегания изо-
пикнических поверхностей 15.9–16.3 усл. ед. Согласно работе [28], 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. К сожалению, в анализируемой съемке глу-
бина гидрооптических зондирований не превышала 130 м, поэтому на многих 
станциях максимум концентрации ОВВ в субкислородном и сероводородном 
слоях зафиксировать не удалось. В целом же наблюдаемое по данным съемок 
2019 и 2021 гг. увеличение содержания ОВВ в пограничном слое перехода 
кислородной зоны в сероводородную отмечалось и ранее в работе

 1)
. По мне-

нию авторов этой работы, основной причиной такого повышения мутности 
является окисление марганца и железа, поступающих в субкислородную зону, 
и образование взвеси их окислов.  

Анализ линейной связи между рядами значений СОВВ, температуры, 
солености и плотности по совокупности всех станций на каждом горизонте 
с дискретностью 1 м показал, что уровень согласованности горизонтальных 
распределений СОВВ и термохалинных параметров заметно изменяется с глу-
биной (рис. 8, a – c). В верхнем 30–40-метровом слое, который охватывает 
ВКС в полях температуры, солености и плотности и слой сезонных термо-
клина, галоклина и пикноклина, выявлен незначимый уровень линейной кор-
реляции (рис. 8). Низкая согласованность горизонтальных полей СОВВ и термо-
халинных параметров в верхнем слое связана с разной скоростью адаптации 
этих полей к изменениям синоптических условий. Вследствие этого на ряде 
станций в слое нижнего сезонного термоклина и пикноклина наблюдался 
максимум ОВВ, а на других станциях в этом слое происходило резкое 
уменьшение содержания взвешенных веществ.  

Глубже сезонных термоклина, галоклина и пикноклина уровень связи повы- 
шался и величины коэффициентов линейной корреляции R составляли 0.5–0.6, 
при этом между значениями СОВВ и температуры выявлена положительная 
корреляция (рис. 8, a), а между значениями СОВВ и солености и плотности – 
отрицательная (рис. 8, b, c). Максимальный уровень линейной корреляции 
с величинами R, достигающими 0.67 по абсолютной величине, выявлен меж-
ду распределениями СОВВ и температуры на горизонте 48 м (рис. 8, d), между 
распределениями СОВВ и солености и плотности на горизонте 120 м (рис. 8, e, f). 
 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2022             19 

 

Р и с .  8 .  Вертикальные распределения коэффициентов линейной корреля-

ции R между значениями СОВВ и значениями температуры (a), солености (b) 

и плотности (c) по совокупности всех станций с дискретностью 1 м по глу-

бине; графики линейной корреляции между СОВВ и температурой на горизон-

те 48 м (d), между СОВВ и соленостью (e), СОВВ и плотностью (f) на горизонте 

120 м. Штриховые линии – доверительные интервалы 95%-ной значимости 

F i g .  8 .  Vertical distributions of linear correlation coefficients R between CTSM 

values and values of temperature (a), salinity (b) and density (c) on totality of all 

stations with a depth increment of 1 m (d); charts of linear correlation between 

CTSM and salinity (e), between CTSM and density (f) at 120 m horizon. Dashed lines 

show 95 % confidential intervals 

 
Более высокий, чем в верхнем 40-метровом слое, уровень согласованности 

горизонтальных распределений ОВВ и термохалинных параметров ниже се-

зонных термоклина, галоклина и пикноклина обусловлен уменьшением с глу-

биной уровня синоптической изменчивости в термохалинных полях [25]. 

В целом значимый уровень согласованности горизонтальных распределений 

ОВВ и термохалинных параметров свидетельствует о том, что на этих глуби-

нах более холодные, соленые и плотные воды характеризовались повышен-

ной прозрачностью, а подъем и опускание определенных изоповерхностей 

в термохалинных полях сопровождались подобным же поведением изопо-

верхностей в поле концентрации СОВВ. 
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Выводы  
По данным гидрологических и гидрооптических измерений, выполненных 

в ходе 116-го рейса НИС «Профессор Водяницкий» в апреле – мае 2021 г., 

показано, что ОЧТ формировало антициклонические круговороты, распола-

гающиеся над прибрежным шельфом к югу от Гераклейского п-ова в верхнем 

50-метровом слое, к востоку от м. Меганом на глубинах 10–25 м, над свалом 

глубин во всем слое измерений к югу от м. Меганом и к югу от Керченского 

п-ова. У юго-западной границы полигона во всем слое измерений прослежи-

вался циклонический круговорот, наиболее четко выраженный на горизонтах 

75–125 м. У юго-восточной границы наблюдался интенсивный циклонический 

меандр, который на глубинах 25–50 м проявлялся как замкнутый круговорот. 

Выявлено, что температура воды в поверхностном слое в восточной час-

ти полигона (к востоку от 34.5° в. д.) была выше (13–15 °С), чем в западной 

(10–12 °С), что связано, с одной стороны, с адвекцией ОЧТ теплых вод вдоль 

Кавказского и Крымского побережий, с другой – с более длительным весен-

ним прогревом поверхностных вод в этом районе. Понижение ТПМ (до 12–

12.5 °С), связанное с прибрежным апвеллингом, отмечалось у берега к востоку 

от м. Меганом и в Феодосийском заливе. Минимум температуры (10–10.5 °С), 

обусловленный подъемом более холодных глубинных вод, наблюдался в об-

ласти циклонического круговорота у юго-западной границы полигона. 

Показано, что минимальная соленость (18.1–18.2 ‰) наблюдалась у бере-

гов Керченского п-ова и в восточной части Феодосийского залива, при этом 

язык распресненных вод по изохалине 18.25 ‰ распространялся на юг от Кер-

ченского п-ова. Этот язык сформировался вследствие смешения распреснен-

ных азовоморских вод, поступающих из Керченского пролива, и вод Феодо-

сийского залива, переносимых вдоль периферии антициклонического круго-

ворота. Максимальные значения солености (18.8–18.85 ‰) вследствие подъ-

ема к поверхности более соленых глубинных вод отмечались в зонах цикло-

нических меандров и круговоротов. 

Выявлено, что весной 2021 г. на большинстве станций наблюдался ВКС 

относительно теплых вод, обусловленный весенним прогревом, под которым 

сохранялся второй нижний квазиоднородный слой, который сформировался 

в предшествующий зимний период. В поле условной плотности ВКС на боль-

шинстве станций также характеризовался двухступенчатой структурой. 

В поле солености, в отличие от полей температуры и плотности, прослежи-

вался преимущественно один ВКС. Двухслойная структура ВКС обусловила 

образование двух максимумов (по абсолютной величине) вертикальных гра-

диентов температуры и плотности. 
Показано, что особенности циркуляции вод хорошо проявлялись в рас-

пределении глубин залегания основных пикноклина, галоклина и ядра ХПС. 
Глубина основных пикноклина и галоклина заметно уменьшалась (до 45–55 м) 
в южной глубоководной части полигона и была минимальна (40–45 м) на юго-
западе полигона в области циклонического круговорота. Ближе к свалу глу-
бин и в зонах антициклонических меандров и круговоротов она заметно уве-
личивалась (до 90–125 м). Глубина залегания ядра ХПС также была мини-
мальна (35–40 м) в области циклонического круговорота на юго-западе поли-
гона и возрастала до 100–130 м в зонах антициклонических образований 
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к югу от Гераклейского и Керченского п-овов. Максимальное заглубление 
ядра ХПС (до 150–180 м) прослеживалось в области антициклонического 
круговорота южнее м. Меганом.  

Показано, что весной 2021 г. интенсивное распреснение вод в северо-
восточной части полигона не сопровождалось, как обычно, повышением кон-
центрации ОВВ. В Феодосийском заливе был выявлен минимум концентра-
ции ОВВ (0.55–0.9 мг/л), а южнее Керченского п-ова – язык вод повышенной 
прозрачности, совпадающий по положению с языками вод пониженной тем-
пературы и солености. Повышение концентрации ОВВ (до 1.2–1.3 мг/л) наблю-
далось в виде отдельных пятен в зоне ОЧТ, над свалом глубин и на шельфе, 
а ее максимумы (1.35–1.4 мг/л) прослеживались на шельфе между м. Аю-Даг 
и м. Сарыч и к западу от Гераклейского п-ова. 

Вертикальная структура поля ОВВ характеризовалась наличием одного 
ВКС, нижняя граница которого располагалась в слое верхнего сезонного тер-
моклина и пикноклина. Наибольшее содержание взвешенных веществ на-
блюдалось либо в верхнем слое, совпадающем по толщине с ВКС в термоха-
линных полях, либо в слое нижнего сезонного термоклина и пикноклина. 
В целом глубже сезонных термоклина, галоклина и пикноклина концентра-
ция ОВВ заметно уменьшалась по сравнению с ее значениями в поверхност-
ном слое. В областях антициклонических круговоротов на этих глубинах на-
блюдалось повышение концентрации ОВВ, обусловленное опусканием более 
мутных вод из вышележащих слоев моря. 

Выявлено, что уровень согласованности горизонтальных распределений 
концентрации ОВВ и термохалинных параметров заметно изменялся с глуби-
ной. В верхнем 30–40-метровом слое выявлена низкая согласованность гори-
зонтальных полей СОВВ и термохалинных параметров. Глубже сезонных тер-
моклина, галоклина и пикноклина уровень связи между СОВВ и термохалин-
ными параметрами повышался до значимого. Значения коэффициентов ли-
нейной корреляции R составляли 0.5–0.6, при этом между значениями СОВВ 
и температуры выявлена положительная корреляция, а между значениями 
СОВВ и солености и плотности – отрицательная, т. е. более холодные, соленые 
и плотные воды характеризовались повышенной прозрачностью. 
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