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Аннотация 

Цель. Изучение пространственного распределения, временной изменчивости и потоков взве-

шенного органического вещества в Черном море на основе численного моделирования – цель 

настоящей работы. 

Методы и результаты. Для оценки пространственного распределения и вертикальных потоков 

взвешенного органического вещества в верхнем 200-метровом слое используется модель ниж-

него уровня пищевой цепи экосистемы Черного моря. Чтобы расширить исследование на всю 

толщу Черного моря, была разработана модель, состоящая из уравнения эволюции концентра-

ции взвешенного органического вещества в слое от 200 м до дна. В качестве коэффициентов 

этого уравнения и уравнений модели экосистемы использовались гидродинамические и термо-

динамические поля, являющиеся результатами выполненного ранее реанализа. Расчет прово-

дился за период 2016–2020 гг. Получены концентрации и вертикальные потоки взвешенного ор-

ганического вещества на регулярной сетке с дискретностью по времени в 1 сутки. Потоки взве-

шенного органического углерода, полученные по результатам численного моделирования, срав-

нивались с результатами обработки проб, отобранных с помощью седиментационных ловушек 

в двух точках Черного моря. Результаты моделирования показали довольно хорошее качествен-

ное и количественное соответствие с результатами измерений.  

Выводы. В работе создана модель для расчета содержания взвешенного органического вещества 

в глубоких слоях Черного моря. По результатам моделирования показано, что за счет биологи-

ческих процессов концентрация взвешенной органики в приповерхностном слое Черного моря 

существенно выше, чем в глубоководном. Значение вертикальных потоков взвешенной орга-

ники в приповерхностном слое определяется в основном концентрацией взвеси, в глубоковод-

ном – значением вертикальной скорости. На основе результатов моделирования был оценен по-

ток углерода из толщи воды на дно как результат оседания взвешенного вещества. Основная 

часть этого потока приходится на шельфовую зону моря.  

Ключевые слова: карбонатная система, взвешенное органическое вещество, морская экоси-

стема, Черное море, численное моделирование, седиментационные ловушки  

Благодарности: расчет полей концентрации взвешенного органического вещества и его верти-

кальных потоков выполнен в рамках темы государственного задания ФГБУН ФИЦ МГИ FNNN-

2023-0001; гидродинамические поля подготовлены в рамках темы государственного задания 

ФГБУН ФИЦ МГИ FNNN-2024-0012. 

© Дорофеев В. Л., Сухих Л. И., 2024 

mailto:l.sukhikh@gmail.com


МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 6   2024 906 

Для цитирования: Дорофеев В. Л., Сухих Л. И. Распределение и вертикальные потоки взвешен-

ного органического вещества в Черном море по результатам численного моделирования // Мор-

ской гидрофизический журнал. 2024. Т. 40, № 6. С. 905–917. EDN AFHGMU. 

Original article 

Distribution and Vertical Fluxes of Particulate Organic Matter 

in the Black Sea Based on the Results of Numerical Modeling 

V. L. Dorofeev, L. I. Sukhikh 

Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia 
 l.sukhikh@gmail.com

Abstract 

Purpose. The work is purposed at studying the spatial distribution, temporal variability and fluxes of 

particulate organic matter in the Black Sea based on numerical modeling.  

Methods and Results. A model of the lower trophic level of the Black Sea ecosystem is applied to 

estimate the spatial distribution and vertical fluxes of particulate organic matter in the upper 200-meter 

layer. To extend the study to the whole thickness of the Black Sea, a model consisting of an equation 

for the evolution of particulate organic matter concentration in the layer from 200 m to the bottom was 

developed. The hydrodynamic and thermodynamic fields resulted from the previously performed rea-

nalysis, are used as the coefficients of this equation and the equations of ecosystem model. The model-

ing was carried out for the period 2016–2020. The concentrations and vertical fluxes of particulate 

organic matter are obtained on a regular grid and with time resolution 1 day. The particulate organic 

carbon fluxes derived from numerical modeling are compared with the results of processing the samples 

collected by the sediment traps at two points in the Black Sea. The simulation results are in a fairly 

good qualitative and quantitative agreement with the measurement results. 

Conclusions. A model for calculating the particulate organic matter content in the deep layers of the 

Black Sea was developed. The modeling results have shown that due to the biological processes, the 

particulate organic matter concentration in the surface layer of the Black Sea significantly exceeds the 

one in the deep-sea layer. The magnitude of vertical particulate organic matter fluxes in the surface 

layer is conditioned mainly by the suspended matter concentration, whereas in the deep-sea layer – by 

the value of vertical velocity. Based on the modeling results, the carbon flux directed from the water 

column to the bottom was classified as a result of suspended matter settling. The main part of this flux 

falls on the shelf zone of the sea.  

Keywords: carbonate system, particulate organic matter, marine ecosystems, Black Sea, numerical 

modeling, sediment traps  
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Введение 

Пространственное распределение, временная изменчивость и потоки взве-

шенного органического вещества (ВОВ) имеют большое значение при изуче-

нии карбонатной системы Черного моря. Исследование вертикального распре-

деления взвешенной органики и ее временной изменчивости выполнено в ряде 
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работ (напр., 1, 2 [1–3]). Одним из основных направлений таких исследований 

является изучение проб взвеси, взятых с помощью стационарных седимента-

ционных ловушек. В настоящее время работы по изучению вертикальных по-

токов взвеси, в том числе органического и неорганического углерода, ведутся 

совместно учеными ФГБУН ФИЦ МГИ и ИО РАН [4, 5] на постоянной основе. 

Измерения потоков взвеси с помощью стационарных седиментационных лову-

шек проводятся только в отдельных точках акватории Черного моря, что огра-

ничивает понимание процессов, происходящих в море. Для того чтобы полу-

чить пространственные распределения и временной ход компонентов карбо-

натной системы, полезно использовать численные трехмерные модели мор-

ской среды, с помощью которых можно определить временную эволюцию 

и пространственное распределение интересующего параметра на регулярной 

сетке. В данной работе приведены результаты численного моделирования пя-

тилетней эволюции взвешенного органического вещества в Черном море с це-

лью изучения пространственно-временной изменчивости его концентрации 

и вертикальных потоков.  

Материалы и метод исследования 

Важную роль в формировании взвешенного органического вещества, осо-

бенно в верхнем кислородсодержащем слое моря, играют связанные с функци-

онированием планктонного сообщества биологические процессы, в основе ко-

торых лежит образование первичной продукции за счет процессов фотосин-

теза и ассимиляции фитопланктоном биогенных элементов. Поэтому для 

оценки пространственного распределения и вертикальных потоков ВОВ 

в верхнем слое использовалась модель нижнего уровня пищевой цепи экоси-

стемы Черного моря [6]. Биогеохимическая часть модели представляет собой 

систему из 15 (по числу переменных состояния) уравнений переноса – диффу-

зии, в правые части которых включены слагаемые, описывающие биогеохими-

ческие взаимодействия между переменными состояния. 

Система уравнений биогеохимической части модели в качестве коэффи-

циентов включает поля скорости течений и коэффициенты турбулентного об-

мена, которые являются выходными параметрами модели циркуляции Черного 

моря. Кроме того, в слагаемых, описывающих взаимодействие компонентов 

модели экосистемы, используются поля температуры и солености, которые 

также являются выходными параметрами гидродинамической модели. Едини-

цей измерения переменных состояния в модели является азот. В местах впаде-

ния крупных рек задаются потоки неорганических соединений азота (нитратов 

и аммония), пропорциональные их концентрации и интенсивности речного 

стока. Для перевода единиц измерения органического вещества из азота в уг-

лерод использовались массовые отношения C:N для разных параметров экоси-

стемы Черного моря, взятые в работе [7]. В дальнейшем взвешенная органика 

рассматривается в единицах углерода.  

1 Филиппов В. С. Взвешенный органический углерод в водах аэробной зоны Черного моря // 

Экосистема пелагиали Черного моря. Москва : Наука, 1980. С. 62–64. 
2 Востоков С. В. Взвешенное органическое вещество в открытых водах Черного моря весной 

1984 г. // Современное состояние экосистемы Черного моря. Москва : Наука, 1987. С. 59–67. 
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В данной работе в качестве гидродинамических и термодинамических по-

лей использовались результаты реанализа, проведенного для периода 1993–

2020 гг. [8] на основе численной модели циркуляции Черного моря с ассими-

ляцией данных спутниковых измерений температуры поверхности моря и ано-

малий топографии уровня. Горизонтальный шаг модели равен 4,8 км, в верти-

кальном направлении сетка модели имеет 35 z-уровней, сгущающихся к по-

верхности. 

В биогеохимической части модели расчетная область по горизонтали сов-

падает с областью модели циркуляции (также совпадают шаги сетки), а по вер-

тикали занимает верхние 200 м Черного моря (18 расчетных уровней, соответ-

ствующих модели циркуляции). 

Описанная биогеохимическая модель дает распределение ВОВ только 

в верхнем 200-метровом слое моря. Для того чтобы расширить исследование 

на всю толщу Черного моря, было добавлено уравнение эволюции концентра-

ции ВОВ в слое от 200 м до дна:  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝐶)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑉𝐶)

𝜕𝑦
+

𝜕((𝑊 + 𝑊s)𝐶)

𝜕𝑧
= 𝐾h𝛻2𝐶 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾v

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑅,  (1) 

где 𝐶 – концентрация ВОВ; 𝑈, 𝑉, 𝑊 – компоненты скоростей течений; 𝐾h, 𝐾v –

коэффициенты горизонтальной и вертикальной турбулентной диффузии соот-

ветственно, полученные из модели циркуляции; 𝑊s – скорость седиментации,

зависящая от глубины; 𝑅 – скорость изменения концентрации ВОВ в резуль-

тате химических процессов. Величина скорости седиментации меняется в диа-

пазоне 0,4–2,5 м/сут. Последнее слагаемое в правой части уравнения (1) опи-

сывает анаэробное разложение ВОВ. Горизонтальная сетка и расчетные 

уровни соответствуют модели циркуляции Черного моря. Источником ВОВ 

для уравнения (1) является верхний 200-метровый слой, где работает модель 

экосистемы. Получаемая там концентрация ВОВ на нижнем уровне (200 м) 

служит граничным условием для уравнения (1).  

Основной расчет эволюции концентрации ВОВ проводился на 5 лет с 2016 

по 2020 г. Для подготовки начальных полей для уравнения (1) использовалась 

следующая процедура. Проводился расчет по уравнению (1) с нулевыми 

начальными условиями. При этом граничные условия на верхней границе и ко-

эффициенты уравнения (скорости течений) задавались в цикле для 2015 г. По-

сле того как поля концентрации ВОВ на всех горизонтах выходили на стацио-

нарный режим, счет заканчивался и полученные поля использовались в каче-

стве начальных для основного расчета. Для этого потребовалось около ста лет 

модельного времени. 

Результаты 

После получения начальных условий был проведен расчет трехмерного 

распределения ВОВ по всей акватории Черного моря. В результате получен 

массив данных на регулярной сетке с дискретностью одни сутки. На рис. 1 по-

казаны графики временной изменчивости суммарного взвешенного органиче-

ского углерода в трех слоях: 0–56, 56–95 и 95–350 м. Первый слой примерно 

соответствует глубине слоя фотосинтеза в Черном море, второй – субанаэроб-
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ной зоне, третий – сероводородной зоне согласно работе [1], в которой изуча-

лось распределение взвешенного органического углерода (ВОУ) на основе 

данных проб, полученных на 11 станциях 26-го рейса НИС «Витязь» в 1992 г. 

В слое 0–56 м основной максимум присутствует примерно в марте во время 

«цветения» диатомовых водорослей. В более нижних слоях этот максимум ста-

новится меньше и сдвигается по времени вправо в соответствии с оседанием 

взвешенного вещества.  

Р и с.  1. Временная изменчивость суммарного взвешенного органического углерода в трех 

слоях: 0–56 м (черная линия), 56–95 м (серая линия) и 95–350 м (штриховая). Левая ось ординат 

относится к слою 0–56 м, правая – к двум другим слоям. Графики построены по результатам 

численного моделирования 

F i g.  1. Temporal variability of total particulate organic carbon in three layers: 0–56 m (black line), 

56–95 m (gray line), and 95–350 m (dashed line). The left ordinate axis refers to the 0–56 m layer, and 

the right one – to the other two layers. The graphs are constructed based on the results of numerical 

modeling 

В работе [1] приводится среднее содержание ВОУ в этих слоях – 4,7, 1,0 

и 7,9 г. В работе [9], где рассматриваются результаты измерений в юго-запад-

ной части Черного моря, приводятся близкие значения. Соответствующие зна-

чения, полученные по данным рис. 1, равны 5,2, 1,3 и 1,1 г. Для первых двух 

слоев сходство с результатами измерений довольно хорошее, хотя измерения 

выполнены для другого временного периода. Для сероводородной зоны ре-

зультаты моделирования оказываются заниженными. 

На рис. 2, а представлены вертикальные профили ВОУ, осредненные по 

площади и за 5 лет для всего бассейна и шельфа. Профиль, осредненный по 

всей акватории Черного моря, имеет максимальное значение  120 мг/м3 

в верхнем 20-метровом слое. На шельфе максимальное значение превышает 

200 мг/м3. В работе [1] показан профиль ВОУ, полученный осреднением по 

всем измерениям. В верхнем 20-метровом слое значения ВОУ имеют макси-

мум 142 мг/м3, который находится между значениями максимумов для всей 

акватории моря и шельфа, полученными по результатам численного модели-

рования. 
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Р и с.  2. Вертикальные профили ВОУ для всей толщи воды (левая ось ординат) и верхнего 

200-метрового слоя (правая ось), осредненные по всему бассейну (черная линия) и шельфу (се-

рая линия) (a); профиль вертикального потока ВОУ (b); профили средней вертикальной скоро-

сти жидкости, направленной ко дну (серая линия) и скорости жидкости плюс скорость седимен-

тации (черная линия) (c). Все профили построены по результатам численного моделирования 

F i g.  2. Vertical profiles of POC for the whole water column (left ordinate axis) and the upper 

200-meter layer (right ordinate axis) averaged over the whole basin (black line) and shelf (gray line) 

(a); profile of the POC vertical flux (b); profiles of the liquid average vertical velocity directed towards 

the bottom (gray line), and the liquid velocity plus the sedimentation velocity (black line) (c). All the 

profiles are constructed based on the results of numerical modeling 

На основе полученных в расчетах распределений ВОУ были построены 

поля среднемесячных потоков (F) неорганического углерода, направленных 

вниз для всех горизонтов модели. Потоки рассчитывались следующим обра-

зом. В каждой точке сетки модели и расчетном горизонте суммировалось в те-

чение месяца значение F: 𝐹 = 𝑃𝑂𝐶(𝑊 + 𝑊s) при 𝑊 + 𝑊s > 0 и 𝐹 = 0 при 𝑊 +
+𝑊s < 0, где 𝑃𝑂𝐶 – концентрация ВОУ; 𝑊 – скорость жидкости; 𝑊s – скорость

седиментации частичек органического углерода. Отметим, что скорость имеет 

положительное значение, если она направлена от поверхности ко дну. Затем 

полученное значение делилось на число дней в месяце. Такой способ опреде-

ления потока ВОВ выбран для того, чтобы результаты моделирования можно 

было сравнивать с результатами измерений, полученных в рейсах НИС «Про-

фессор Водяницкий» с помощью седиментационных ловушек, в которых от-

бор проб проводился с экспозицией 1 мес. Эти пробы использовались затем 

для исследования особенностей вертикального потока органического и неор-

ганического углерода [10].  

Профиль вертикального потока ВОУ, осредненный по всей акватории Чер-

ного моря и за временной интервал 5 лет, изображен на рис. 2, b. На рис. 2, c 
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представлены аналогичные профили вертикальной скорости жидкости 

и суммы 𝑊 + 𝑊s. Профиль вертикального потока ВОУ в верхнем 100-метро-

вом слое имеет максимум, который существенно, по крайней мере на порядок, 

превышает значения средних потоков ниже 200 м. Средняя вертикальная ско-

рость в пределах всего слоя меняется максимально в 3 раза (не считая горизон-

тов возле поверхности и у дна), а сумма 𝑊 + 𝑊𝑠 – максимально в 4 раза. Ло-

кальный максимум последней в верхнем 100-метровом слое объясняется вы-

сокой скоростью седиментации в этом слое. Концентрация ВОУ в приповерх-

ностном слое моря также существенно выше, чем в слое глубже 200 м, где 

средняя концентрация меняется незначительно. Отсюда можно сделать вывод, 

что средний вертикальный поток взвешенной органики в приповерхностном 

слое определяется в основном концентрацией ВОУ, а в слое ниже 200 м – вер-

тикальной скоростью. 

Р и с.  3. Карты распределения потоков ВОУ (a), концентрации ВОУ (b), вертикальной скорости 

жидкости, направленной вниз (c), для горизонта 30 м по результатам численного моделирования 

F i g.  3. Maps of distribution of POC fluxes (a) and concentration (b), and liquid vertical velocity 

directed downwards (c) for the 30 m horizon based on the results of numerical modeling 

Приведенные на рис. 3 среднемесячные карты распределения потоков 

ВОУ, его концентрации и вертикальной скорости на горизонте 30 м получены 

осреднением за 5 лет для трех месяцев – марта, августа и декабря. В марте кон-

центрация ВОУ довольно высока на всей акватории Черного моря ( 150 мг/м3), 

соответственно вертикальные потоки ВОУ также имеют высокие значения 

( 300 мг/м2/сут) по всей акватории. В августе концентрация ВОУ заметно 
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ниже, чем в марте, также ниже и значения вертикальных потоков, особенно 

в западной части моря. В декабре наблюдаются самые низкие значения кон-

центрации и вертикальных потоков ВОУ. Таким образом, на горизонте 30 м 

значения вертикальных потоков ВОУ хорошо коррелируют с его концентра-

цией. Это подтверждает сделанный ранее вывод, что в приповерхностном слое 

Черного моря вертикальные потоки ВОУ определяются главным образом его 

концентрацией. Что касается вертикальной скорости (рис 3, c), то ее наимень-

шие значения наблюдаются в августе, тогда как наименьшие значения потоков 

отмечаются в декабре (рис 3, a). В то же время пространственная изменчивость 

вертикальной скорости существенно влияет на пространственное распределе-

ние потоков. Так, в марте наблюдаются повышенные значения вертикальной 

скорости на периферии бассейна, в этих же местах отмечаются повышенные 

значения потоков ВОУ. В декабре высокие вертикальные скорости и повышен-

ные значения потоков ВОУ наблюдаются вдоль глубоководной части запад-

ного берега и южного берега Черного моря.  

Р и с.  4. То же, что на рис. 3, для горизонта 1200 м 

F i g.  4. The same as in Fig. 3 for the 1200 m horizon 

На горизонте 1200 м концентрация ВОУ практически не зависит от месяца 

(рис. 4). Пространственная изменчивость также достаточно слабая, поэтому 

основной вклад в вертикальные потоки вносит вертикальная скорость жидко-

сти. В августе она самая низкая из представленных на рис. 4, c, в этом же ме-

сяце наблюдаются самые слабые вертикальные потоки ВОУ. Пространствен-

ное распределение вертикальных потоков практически совпадает с простран-

ственным распределением вертикальной скорости. 
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В работе [11] приведены результаты анализа материала, собранного во 

время проведения эксперимента с седиментационными ловушками, который 

проводился возле г. Амасра, Турция, в глубоководной части Черного моря. 

В ходе эксперимента (длительностью три года с октября 1982 г.) использова-

лись две седиментационные ловушки, установленные на горизонтах 250 

и 1200 м. Одним из результатов проведенного исследования является тот факт, 

что суммарный поток взвешенного вещества выше в глубоководной ловушке; 

поток ВОУ на нижней ловушке достигал максимальных значений  40 мг/м2/сут, 

на более мелководной  20 мг/м2/сут.  

На рис. 5 приведены полученные по результатам моделирования графики 

изменчивости во времени потоков ВОУ для этих горизонтов в узле сетки с ко-

ординатами 42,063° с. ш. и 32,362° в. д. Несмотря на то что результаты моде-

лирования относятся к другому промежутку времени, главные особенности, 

отмеченные в работе [11], сохраняются и для них: вертикальный поток ВОУ 

на горизонте 1200 м практически на всем периоде моделирования больше, чем 

на горизонте 250 м, его максимальные значения составляли  40 мг/м2/сут, в то 

время как на горизонте 250 м они достигали  20 мг/м2/сут.  

Р и с.  5. Изменение во времени потоков ВОУ в узле расчетной сетки модели с координатами 

42,063° с. ш. и 32,362° в. д. на горизонтах 250 м (серая линия) и 1200 м (черная)  

F i g.  5. Graphs of time variability of POC fluxes in the model computational grid node (coordinates 

are 42.063° N and 32.362° E) at the 250 m (gray line) and 1200 m (black line) horizons 

Р и с.  6. Профили потока ВОУ (а) и вертикальной скорости (b) для узла расчетной сетки модели 

с координатами 42,063° с. ш. и 32,362° в. д.  

F i g.  6. Profiles of POC flux (a) and vertical velocity (b) for the model computational grid node 

(coordinates are 42.063° N and 32.362° E) 
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На картах, приведенных на рис. 4, видно, что в районе координат, указан-

ных на рис. 5, наблюдаются повышенные значения вертикальной скорости 

и соответственно – потоков ВОУ для всех месяцев. На рис. 6 показаны про-

фили вертикальной скорости и потока ВОУ, полученные осреднением за весь 

период интегрирования. Средняя вертикальная скорость, направленная ко дну 

бассейна, достигает максимального значения на глубине  1000 м, вертикаль-

ный поток ВОУ также имеет максимум приблизительно на этой глубине. То 

есть характер течений в этом месте Черного моря таков, что на горизонте 

1200 м вертикальный поток заметно больше, чем на глубине 250 м.  

В последние годы отбор проб с помощью седиментационных ловушек 

проводится на постоянной основе. В работе [10] изложены некоторые резуль-

таты обработки проб, полученных с помощью ловушек, установленных в глу-

боководной части Черного моря на разрезе м. Херсонес – пролив Босфор 

в точке с координатами 43,8° с. ш. и 32,1° в. д. в ноябре 2018 г. на глубинах 

150 и 1700 м. Отбор проб проводился в течение года с заданной экспозицией 

1 мес. Средний за весь период измерений вертикальный поток ВОУ по резуль-

татам обработки образцов составил 1,9 мг/м2/сут для горизонта 150 м 

и 6,57 мг/м2/сут для горизонта 1700 м. То есть значения потоков ВОУ на глу-

бинном горизонте выше, чем на мелководном. 

Р и с.  7. Временная изменчивость потоков ВОУ в узле расчетной сетки модели с координатами 

43,8° с. ш. и 32,1° в. д. на горизонтах 150 м (серая линия) и 1700 м (черная)  

F i g.  7. Temporal variability of POC fluxes in the model computational grid node (coordinates are 

43.8° N and 32.1° E) at the 150 m (gray line) and 1700 m (black line) horizons 

Представленные на рис. 7 вертикальные потоки за 2019 г. получены по ре-

зультатам моделирования. Здесь на горизонте 150 м в целом они больше (за 

исключением нескольких месяцев), чем на горизонте 1700 м. Средние значе-

ния потоков составили 6,95 мг/м2/сут на глубине 150 м и 5,8 мг/м2/сут на глу-

бине 1700 м. Таким образом, среднее значение вертикального потока ВОУ на 

глубинном горизонте, полученное по результатам моделирования, близко к из-

меренному, а на горизонте 150 м результаты моделирования превышают изме-

ренные значения.  

На основе полученных полей можно оценить, сколько взвешенного угле-

рода оседает на дно и тем самым выводится из карбонатной системы Черного 

моря. Так как вертикальная скорость жидкости на дне равна нулю в силу усло-

вия непротекания, вертикальный поток взвешенного углерода в каждой точке 

морского дна будет равен 𝐹b = 𝑃𝑂𝐶b ∙ 𝑊s, где 𝑃𝑂𝐶b – концентрация взвешен-
ного углерода в придонной ячейке. На рис. 8 приведены графики изменения 
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суммарного потока взвешенного углерода на дно Черного моря для всей аква-

тории и шельфовой зоны. Значения потоков для шельфа и всего моря практи-

чески совпадают. Это говорит о том, что в основном оседание взвешенного 

углерода на дно на шельфе происходит за счет того, что на значительной части 

северо-западного шельфа глубина меньше 50 м, а на этих глубинах концентра-

ция ВОУ на два порядка превосходит соответствующие значения в глубинных 

слоях моря. Максимум оседания на дно приходится примерно на март, что соот-

ветствует максимуму суммарного содержания ВОУ в слое фотосинтеза (рис. 1). 

Р и с.  8. Суммарный поток оседания ВОУ на дно Черного моря (черная линия) и шельфа (серая) 

по результатам численного моделирования 

F i g.  8. Total flux of POC settling to the Black Sea bottom (black line) and shelf (gray line) based on 

the results of numerical modeling 

На рис. 9 показано распределение потоков оседания ВОУ на дно Черного 

моря для марта (максимумы на графиках рис. 8) и для июля (минимумы). 

Видно, что оседание на дно в районе шельфа существенно превосходит оседание 

в глубоководной части моря. Среднее значение потери углерода вследствие осе-

дания на дно равно (по графику на рис. 8) 3,1·106 т/год (2,83·106 т/год – на 

шельфе). В работе [11] поступление в Черное море ВОУ со стоком рек оцени-

валось в 2,6·106 т/год, что оказалось близким к значению оседания на дно, по-

лученному по результатам моделирования.  

Р и с.  9. Карты распределения потоков оседания ВОУ на дно Черного моря для двух месяцев по 

результатам численного моделирования 

F i g.  9. Maps of distribution of POC settling fluxes to the Black Sea bottom for two months based on 

the results of numerical modeling  
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Заключение 

В работе рассмотрена созданная модель для расчета содержания взвешен-

ного органического вещества в глубоких слоях Черного моря. Для расчета 

ВОВ в верхнем 200-метровом слое применяется существующая модель ниж-

него уровня пищевой цепи экосистемы Черного моря, результаты которой на 

нижнем расчетном горизонте используются в качестве граничных условий для 

расчета концентрации органического углерода в нижележащих слоях.  

Был выполнен расчет по модели на 5 лет, в результате получены концен-

трации ВОУ на регулярной сетке с дискретностью по времени 1 сут. Концен-

трация взвешенной органики в приповерхностном слое Черного моря по ре-

зультатам моделирования существенно выше, чем в глубоководном слое 

в силу влияния биологических процессов.  

С использованием модельных полей концентрации ВОУ и гидродинами-

ческих полей, полученных по модели циркуляции Черного моря, были рассчи-

таны вертикальные потоки ВОУ. Так же, как и концентрации, значения пото-

ков существенно больше в приповерхностном слое Черного моря. Вертикаль-

ный поток ВОУ в приповерхностном слое определяется в основном концен-

трацией взвеси, в глубоководном слое – вертикальной скоростью, направлен-

ной вниз. Этот вывод подтверждается картами распределения средних концен-

траций, потоков ВОУ и вертикальной скорости на горизонтах 30 и 1200 м. Од-

нако пространственное распределение потока ВОУ даже на горизонте 30 м мо-

жет заметно коррелировать с распределением вертикальной скорости. 

Результаты численного моделирования потоков ВОУ сравнивались с ре-

зультатами обработки проб, отобранных с помощью седиментационных лову-

шек в двух точках Черного моря. Результаты моделирования показали до-

вольно хорошее качественное и иногда количественное соответствие с резуль-

татами измерений.  

На основе результатов моделирования был оценен поток углерода из 

толщи воды на дно как результат оседания взвешенного вещества. Основная 

часть этого потока приходится на шельфовую зону моря.   
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