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Аннотация 
Цель. Оценены изменения термохалинной структуры вод и содержания кислорода в холодном 
промежуточном слое вод прибрежной шельфовой акватории Южного берега Крыма в 1986–2000 
и 2007–2023 гг.  
Методы и результаты. Использован массив экспедиционных данных о температуре, электро-
проводности и гидростатическом давлении (всего 13 286 измерений), полученных на двух по-
лигонах (Голубой залив, включая океанографическую платформу в Кацивели, и Ялтинский за-
лив) в 1986–2000 и 2007–2023 гг. с помощью CTD-зонда Sea-Bird 911plus (Sea Bird Electronics, 
США), а в 2022–2023 гг. – и гидролого-химического зондирующего CTD-комплекса IDRONAUT 
OCEAN SEVEN 320Plus M. Впервые для шельфовых акваторий Крыма на основе осредненных 
данных за два периода (∼ 40 лет) выявлено увеличение содержания растворенного кислорода 
в границах холодного промежуточного слоя на фоне роста температуры и условной плотности 
вод за последние 15 лет. В 1986–2000 гг. средняя температура в ядре холодного промежуточного 
слоя не превышала 8 °C, тогда как в 2022–2023 гг. диапазон ее значений составил 8,1–8,9 °C. 
Усредненная плотность на глубине 100 м увеличилась с 14,57 до 15,25 кг/м³.  
Выводы. Впервые для шельфовых акваторий Крыма охарактеризована многолетняя динамика рас-
творенного кислорода в холодном промежуточном слое. Установлено, что реакция экосистемы шель-
фовой зоны Южного берега Крыма на внешние воздействия (климатические изменения) оказалась 
более выраженной по сравнению с глубоководной частью моря. Незначительный абсолютный рост 
температуры и плотности вод сопровождается существенной перестройкой гидрологической струк-
туры и аномалиями формирования холодного промежуточного слоя. Причины выявленных анома-
лий именно для шельфовой зоны Южного берега Крыма требуют отдельного изучения. 

Ключевые слова: холодный промежуточный слой, многолетняя динамика, термохалинная 
структура, условная плотность, растворенный кислород, шельфовая зона, Южный берег Крыма 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to assess the changes in water thermohaline structure and oxygen 
content in the cold intermediate layer of coastal shelf water areas of the Southern Coast of Crimea in 
1986–2000 and 2007–2023.  
Methods and Results. The data array (based on a total of 13286 measurements) on temperature, electri-
cal conductivity and hydrostatic pressure was used. The measurements were done at two polygons 
(Goluboy Bay including the Katsiveli oceanographic platform, and Yalta Bay) by means of the Sea-
Bird 911plus CTD probe (Sea Bird Electronics, USA) in 1986–2000 and 2007–2023, and by the 
IDRONAUT OCEAN SEVEN 320Plus M hydro-chemical sounding CTD complex in 2022–2023. 
For the first time, an increase in the dissolved oxygen content within the cold intermediate layer against 
the background of water temperature and relative density increase over the last 15 years has been re-
vealed for the Crimea shelf water areas, based on the data averaged for two periods (∼ 40 years). 
In 1986–2000, average temperature in the core of cold intermediate layer did not exceed 8 °C, whereas 
in 2022–2023, the range of its values was 8.1–8.9 °C. Average density at the 100 m depth increased 
from 14.57 to 15.25 kg/m3.  
Conclusions. For the first time, the long-term dynamics of dissolved oxygen in the cold intermediate 
layer has been characterized for the Crimea shelf water areas. It is found that the response of shelf 
ecosystem of the Southern Coast of Crimea to the external impacts (climatic changes) is more pro-
nounced than that in the deep sea. A slight absolute increase in water temperature and density is ac-
companied by a significant reconstruction in the hydrological structure and anomalies in the formation 
of cold intermediate layer. The reasons for the anomalies identified specifically for the shelf water areas 
of the Southern Coast of Crimea require a particular study. 

Keywords: cold intermediate layer, long-term dynamics, thermohaline structure, conditional density, 
dissolved oxygen, shelf area of the Southern Coast of Crimea 
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Введение 
Холодный промежуточный слой (ХПС) является важным структурным 

элементом гидрологии Черного моря: как слой с минимальной температурой 
воды он расположен между сезонным и постоянным пикноклином. В качестве 
общепринятого критерия границ ХПС 1 принята изотерма 8 °С. В зимний пе-
риод этот слой обновляется, насыщается кислородом и оказывает значитель-

1 Изменчивость гидрофизических полей Черного моря / А. С. Блатов [и др.]. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1984. 240 с. 
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ное влияние на формирование верхнего деятельного слоя, динамику гидрохи-
мических параметров и компонентов морской экосистемы. В глубоководной 
части моря ХПС служит своеобразным барьером, который ограничивает по-
ступление анаэробных глубинных вод в верхний деятельный слой моря, обес-
печивая транспорт кислорода в более глубокие слои вод на границе с анаэроб-
ной зоной.  

В большинстве публикаций, посвященных исследованиям ХПС, обсужда-
ется роль различных географических районов (центры основных циклониче-
ских круговоротов, северо-западная часть моря) в его формировании. Многие 
исследователи считают, что ХПС формируется в центрах циклонических кру-
говоротов и в северо-западной части моря (в основном на континентальном 
склоне) [1–3] в пропорции, которая зависит от метеорологических условий 
и термохалинных характеристик поверхностного слоя в зимний период. По-
следние 15 лет в связи с глобальными климатическими изменениями, когда 
теплые зимы стали климатической нормой для Черного моря, при незначитель-
ном в абсолютном выражении росте температуры и солености воды наблюда-
ются существенная перестройка гидрологической структуры вод и аномалии 
формирования ХПС [4, 5]. 

В работе 2 впервые показано, что «при наблюдаемом потеплении поверх-
ностных вод моря снижение физического потока кислорода в холодный про-
межуточный слой и нижерасположенные слои вод определяется физическими 
процессами вентиляции ХПС в зимний период и вертикальным потоком кис-
лорода из слоя ядра ХПС», что, по мнению автора, определило «системный 
сдвиг» в биогеохимической структуре вод Черного моря. 

В публикациях [1–5] представлены также данные о межгодовой изменчи-
вости интенсивности обновления ХПС в глубоководной части Черного моря 
в последние десятилетия. В прибрежные области, согласно существующей 
точке зрения [6, 7], воды ХПС центральной части моря проникают ограни-
ченно, и ХПС формируется из охлажденных вод, адвективно поступающих из 
зоны антициклонических вихрей на континентальном склоне северо-западной 
части моря. Механизм образования ХПС здесь предполагает зимнее выхола-
живание вод на северо-западном шельфе, их погружение и стекание по наклон-
ному дну к свалу глубин, где они вовлекаются Основным Черноморским тече-
нием (ОЧТ) и распространяются по всему бассейну [8].  

В ряде публикаций приведена количественная оценка вкладов различных 
источников в формирование ХПС в западном, восточном циклонических кру-
говоротах и северо-западной части моря, которая составила 60, 15 и 25 % вод 
ХПС соответственно 3 [9]. Так, в монографии [10] показано, что на шельфе 
формируется от 16 до 26 % всего объема ХПС Черного моря. В шельфовой 
склоновой зоне северо-восточной части моря (глубины 0–100 м) выявлен 
тренд роста температуры и солености [11, 12]. В работе [13] изучены особен-
ности формирования ХПС за 2019–2022 гг. и показано, что в данной акватории 
слой минимальной температуры не соответствовал классическому критерию 

2 Масевич А. В. Динамика кислорода в основном пикноклине Черного моря : автореф. 
дис. … канд. геогр. наук. Севастополь, 2022. C. 6. 

3 Белокопытов В. Н. Термохалинная и гидролого-акустическая структура вод Черного 
моря : автореф. дис. … канд. геогр. наук. Севастополь, 2004. 24 с. 
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ХПС (8 °C), так как его минимальная температура превышала это значение. 
Однако ХПС как структурный элемент с минимумом температуры в толще вод 
все же формировался, но в другом температурном диапазоне ядра (8,6–8,7 °C). 
По мнению авторов работы [12], температура верхнего слоя ХПС начиная 
с 2009 г. росла поступательно с двумя перерывами, вызванными холодными 
зимами 2011/12 и 2016/17 гг. 

Актуальность оценки изменений температурного режима в шельфовой 
зоне Южного берега Крыма (ЮБК) в весенне-летний период обусловлена вы-
сокой рекреационной значимостью этих акваторий. При этом анализ литера-
туры показывает, что в последние годы данный вопрос для региона изучен 
фрагментарно без сравнения с данными предыдущих иcследований. 

Изучению структуры и условий формирования ХПС в шельфовой зоне 
ЮБК посвящено значительно меньшее, по сравнению с открытым морем и его 
восточным побережьем, количество публикаций. Следует отметить работы 
Морского гидрофизического института (МГИ) РАН [14, 15], в которых анали-
зируются результаты конкретных экспедиций 2016–2021 гг., проведенных 
в акватории, охватывающей южнобережную область Крыма, с глубинами бо-
лее 120 м. Согласно полученным результатам, основная масса ХПС располага-
ется в стрежне ОЧТ и его правой части со стороны берега, а классическая гра-
ница этого слоя (изотерма 8 °С) фиксировалась только в экспедициях 2017 г., 
когда после холодной зимы произошло обновление вод ХПС. Максимальная 
толщина ХПС составила ∼ 60 м, положение его ядра по вертикали соответство-
вало диапазону глубин 40–100 м. 

Следует отметить некоторые особенности гидродинамического режима 
шельфовой зоны ЮБК, исследуемой в данной работе, которые могут в опреде-
ленной степени оказывать влияние на структуру ХПС. Так, в осенней экспеди-
ции 2021 г. [16] в прибрежно-шельфовой зоне у ЮБК на фоне интенсивного 
потока ОЧТ (30–40 см/с) зафиксировано направленное в противоположную 
ОЧТ сторону мощное вдольбереговое течение со скоростью до 40 см/с. 
При этом направление течения, противоположное ОЧТ, сохранялось во всей 
толще вод. В работе [17] рассмотрена продолжительность существования би-
модальной структуры направлений прибрежного течения у ЮБК.  

Еще одной характерной особенностью гидродинамического режима шель-
фовой зоны ЮБК является прибрежный апвеллинг [18], который способствует 
подъему водных масс ХПС ближе к поверхности. При интенсивном апвел-
линге отмечался даже выход ядра ХПС на поверхность, в этих случаях темпе-
ратура поверхностных вод снижалась до 8 °С. 

Цель работы – на основе анализа информации из Банка океанографиче-
ских данных (БОД) МГИ за два периода исследований (1986–2000 и 2007–
2023 гг.) оценить изменения термохалинной структуры вод и кислородного ре-
жима ХПС прибрежных шельфовых акваторий ЮБК. 

Материалы и методы 
В работе использовалась база данных БОД МГИ [19] за два периода: 1986–

2001 и 2007–2023 гг., на основе которой сформирована выборка по двум поли-
гонам: Голубому (включая океанографическую платформу (ОП) в Кацивели) 
и Ялтинскому заливам. По морфоструктурным характеристикам в прибрежной 
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зоне Крыма выделяют западную область (от м. Тарханкут до б. Ласпи и м. Са-
рыч), южнобережную (от м. Сарыч до м. Меганом) и восточную, включающую 
район Феодосийского залива и Керченско-Таманский шельф [20]. 

Шельфовая зона ЮБК как объект исследований настоящей работы вклю-
чает береговую полосу и пятимильную прибрежную акваторию от м. Кикинеиз 
на западе до м. Аю-Даг на востоке. Ширина зоны меняется от 6–10 км на западе 
до 20–30 км на востоке. Изобата 100 м расположена в 2–10 км от берега, изо-
бата 50 м – в 400–500 м [18]. 

В 1986–2000 и 2007–2021 гг. измерения температуры, электропроводности 
и гидростатического давления проводились CTD-зондом Sea-Bird 911plus (Sea 
Bird Electronics, США). В 2022–2023 гг. для анализа термохалинной структуры 
вод у берегов Крыма дополнительно использовался гидролого-химический 
CTD-комплекс IDRONAUT OCEAN SEVEN 320Plus M. В соответствии с описа-
нием приборов измерения температуры имеют начальную точность 10–3 °C, 
а солености – 10–3 ЕПС. Концентрация кислорода определялась датчиком в со-
ставе этих комплексов, калиброванным по методу Винклера в модификации 
Карпентера [21]. 

Использованная в работе шкала условной плотности позволяет устранить 
влияние пространственно-временно́й неоднородности массивов экспедицион-
ных данных; преимущества такой шкалы подробно описаны в работе [22]. Ана-
лиз данных из БОД МГИ за два указанных выше периода выявил неравномер-
ное распределение измерений. В мае – октябре 1986–2000 гг. выполнено 7282 
измерения, в мае – октябре 2007–2023 гг. – 6004 измерения. Из выборки ис-
ключены аномальные значения концентрации кислорода, не соответствующие 
распределению других гидрологических и гидрохимических параметров. Ана-
лиз такого большого массива экспедиционных данных по шельфовой зоне 
ЮБК выполнен впервые. 

Схема расположения станций за указанные периоды представлена на 
рис. 1. 

Р и с.  1. Расположение станций отбора проб на двух полигонах (черными кружками обозначены 
станции, выполненные в 1986–2001 гг., синими – в 2007–2021 гг., красными – в 2022–2023 гг.) 
F i g.  1. Map of sampling station locations at two polygons (black circles indicate the stations 
completed in 1986–2001, blue circles – in 2007–2021, and red ones – in 2022–2023) 
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Для периода 2022–2023 гг. построены вертикальные профили температуры, 
солености и концентрации кислорода относительно шкалы условной плотности 
в шельфовой зоне ЮБК (акватории Ялтинского и Голубого заливов). 

Результаты и обсуждение 
Исходя из установленных в последние 15 лет изменений таких параметров 

ХПС, как температура и условная плотность вод, в работе [12] для шельфово-
склоновой зоны восточной части Черного моря, а в настоящей работе – для 
прибрежной зоны ЮБК были изучены многолетние изменения условной плот-
ности воды за два периода: 1986–2000 (рис. 2, а) и 2007–2023 гг. (рис. 2, b). 

а   b 
Р и с.  2. Многолетние изменения положения изопикн (кг/м3) в зависимости от глубины в ХПС 
в 1986–2000 (a) и 2007–2023 гг. (b) для прибрежной акватории ЮБК 
F i g.  2. Long-term changes in the isopycn (kg/m3) positions in the coastal water areas of Southern 
Coast of Crimea depending on the CIL depth in 1986–2000 (a) and 2007–2023 (b)  

Анализируя данные об изменении плотности морских вод шельфовых ак-
ваторий ЮБК на глубинах залегания ХПС за исследуемые периоды (1986–
2000, 2007–2023 гг.), можно сделать следующее заключение. В 2007–2021 
и 2022–2023 гг. наблюдается явное увеличение плотности вод на глубинах ре-
гистрации ХПС (рис. 2, b), которое проявилось в появлении изопикны 
15,8 кг/м3 на глубине 100 м и изопикн 15 и 15,4 кг/м3 на глубине 90 м. В 1986–
2000 гг., согласно данным, представленным на рис. 2, а, такие изопикны во-
обще не были обнаружены, а максимальные значения на тех же глубинах со-
ставляли 14,8 и 14,7 кг/м3 соответственно. Увеличение солености вод было об-
наружено в шельфово-склоновой зоне восточной части Черного моря [12]. По 
мнению авторов работы [12], это увеличение может быть связано с возросшим 
притоком вод нижнебосфорского течения в слой воды с условной плотностью 
14,6–16,2 кг/м3 и, возможно, в более глубоко лежащие слои. Однако данная 
гипотеза, вероятно, неприменима к шельфовым акваториям Крыма. Для точ-
ного объяснения причин роста температуры и плотности, очевидно, потребу-
ются дополнительные данные. 

Сравнительные оценки параметров вод ХПС (глубина, температура, со-
держание кислорода и плотность) по всему массиву данных за исследуемые 
периоды для шельфовых вод ЮБК (Голубой и Ялтинский заливы) представ-
лены в таблице.  



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 6   2025 725 

Изменение параметров вод ХПС за исследуемые периоды в шельфовых 
акваториях ЮБК (Голубой и Ялтинский заливы) 

Changes in the CIL water parameters during the study periods in shelf water 
areas of the Southern Coast of Crimea (Goluboy and Yalta Bays) 

Глубина, м /  
Depth, m 

Температура, °С / 
Temperature, °C 

Содержание кислорода, мл/л / 
Oxygen content, ml/l 

Плотность, кг/м3 / 
Density, kg/m3

Пределы 
изменения / 

Variation  
limits 

Среднее / 
Mean 

Пределы 
изменения / 

Variation limits 

Среднее / 
Mean 

Пределы 
изменения / 

Variation 
limits 

Среднее / 
Mean 

1986–2000 
  50 6,06–7,80 7,13 4,19–7,67 5,97 13,80–14,70 14,17 
  75 5,82–7,63 7,30 3,07–6,86 5,16 14,19–15,07 14,52 
  80 6,20–7,95 7,23 2,28–5,21 4,16 13,96–14,99 14,44 
100 6,12–7,48 6,94 2,12–4,91 3,51 14,17–14,99 14,57 

2007–2021 
  50 7,12–9,06 8,39 5,43–6,62 6,12 13,97–14,61 14,34 
  75 7,63–8,90 8,38 4,51–6,29 5,85 14,30–14,92 14,50 
  80 7,72–8,79 8,34 1,11–6,07 4,53 14,31–15,27 14,73 
100 7,68–8,79 8,28 0,11–5,32 1,54 14,53–15,76 15,21 

2022–2023 
  50 8,29–9,32 8,75 6,58–7,68 7,31 14,23–14,63 14,44 
  75 8,10–8,89 8,45 4,22–7,45 6,66 14,34–15,05 14,65 
  80 8,04–8,92 8,44 3,10–7,02 6,41 14,38–15,28 14,74 
100 8,15–8,84 8,46 1,35–6,65 5,15 14,86–15,82 15,25 

Согласно данным, представленным в таблице, в 1986–2000 гг. характери-
стики ХПС соответствовали классическим представлениям: среднегодовые 
температуры в ядре ХПС не превышали 8 °С (максимальное значение соста-
вило 7,95 °С). При толщине слоя ХПС 50 м его ядро, согласно средним значе-
ниям, располагалось на глубинах от 50 до 100 м в диапазоне условной плотно-
сти от 14,17 до 14,57 кг/м3. 

Похожие параметры ХПС представлены в работе [14], основанной на дан-
ных экспедиции в шельфовой зоне ЮБК после холодной зимы 2017 г., когда 
произошло обновление ХПС. Согласно этим данным, минимальная средняя 
температура ядра ХПС составляла 7,2 °С при плотности 14,5 кг/м3. Верхняя 
граница слоя (определенная по изотерме 8 °С) соответствовала плотности 
∼ 14,3 кг/м3, нижняя – плотности ∼ 15,0 кг/м3. Максимальная толщина ХПС до-
стигала ∼ 60 м, при этом его ядро находилось в диапазоне глубин 40–100 м.

В следующий период наблюдений (2007–2023 гг.) осредненные данные 
свидетельствуют об увеличении температуры в слое ХПС, что выражается 
в росте как экстремальных, так и средних значений. Наиболее ярко эта тенден-
ция проявилась в 2022–2023 гг., для которых был обработан массив из 2340 
определений. Как следует из таблицы, в этот период температура вод в ядре 
ХПС уже не опускалась ниже 8 °С, варьируясь в диапазоне от 8,46 до 8,75 °С, 
в то время как условная плотность выросла от 14,44 до 15,25 кг/м3.  

Информация об изменениях температур в ядре ХПС за два исследуемых 
периода с 1986 по 2023 г. представлена на рис. 3. 
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Р и с.  3. Временной ход температуры в ядре ХПС, по осредненным данным экспедиционных 
измерений (май – сентябрь 1986–2023 гг.). Вертикальными отрезками показано стандартное от-
клонение. Линия соответствует полиноминальной аппроксимации 
F i g.  3. Temporal variation of temperature in the CIL core based on average expeditionary data (May – 
September, 1986–2023). Vertical segments show standard deviation. The line corresponds to a polyno-
mial approximation 

Сравнение временно́го хода температуры вод в ядре ХПС [2] глубоковод-
ной части Черного моря за более длительный промежуток времени (около 
100 лет) с собственными данными (рис. 3) показало, что выявленная тенденция 
к увеличению температуры в ядре ХПС прослеживается и в прибрежных аква-
ториях ЮБК. Наблюдаемое потепление в прибрежной зоне в некоторые пери-
оды было даже более выраженным: температура достигала ∼ 9 °С, тогда как 
в глубоководной части моря ее значения не превышали 8,5 °С. 

Анализ данных, представленных в таблице, не выявил однозначной зави-
симости содержания кислорода ни от изменения температуры в слое ХПС, ни 
от периода наблюдений. При этом амплитуда значений содержания кислорода 
от минимального до максимального варьировала от одного периода к другому. 
Если в 1986–2000 гг. этот разброс составлял 3,0–3,8 мл/л О2, то в 2007–2023 гг. 
диапазон расширился до 2,0–5,0 мл/л О2. В то же время, несмотря на потепле-
ние вод ХПС, среднее содержание кислорода в слое увеличилось. Причины 
возникновения данной аномалии именно в шельфовой зоне ЮБК требуют от-
дельного изучения. Сравнить полученные результаты с данными других авто-
ров не представляется возможным, поскольку в ключевых работах, посвящен-
ных исследованию ХПС в шельфовой зоне ЮБК [14, 16] и шельфово-склоно-
вой зоне восточной части Черного моря [11, 13] содержание кислорода не оце-
нивалось. 

Межгодовая динамика содержания кислорода в ХПС в годы с минималь-
ными температурными значениями для двух рассматриваемых периодов пред-
ставлена на рис. 4. 
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Р и с.  4. Содержание кислорода в ХПС в годы с минимальной температурой его ядра. Осредне-
ние за летние сезоны 1986–2023 гг. Вертикальными отрезками показано стандартное отклоне-
ние. Линия соответствует полиноминальной аппроксимации 
F i g.  4. Oxygen content in CIL during the years of minimum temperature in its core. Averaging is 
done over the summer seasons in 1986–2023. Vertical segments show standard deviation. The line 
corresponds to a polynomial approximation 

Анализ данных на рис. 3 и 4 показывает: температура в ядре ХПС устой-
чиво растет (см. рис. 3), тогда как в содержании кислорода (рис. 4) четкая тен-
денция отсутствует – наблюдается как его снижение, так и увеличение. 
При этом в 2022–2023 гг. даже при росте температуры отмечено некоторое 
увеличение содержания кислорода (см. таблицу), причины которого неясны. 
В прибрежной шельфовой зоне ЮБК на содержание кислорода могут суще-
ственно влиять процессы различной природы, в первую очередь биологиче-
ские, способствующие увеличению содержания кислорода (фотосинтез) и его 
убыли (окисление органического вещества и дыхание водных организмов), 
а также связанные с прибрежными апвеллингами особенности неустойчивого 
гидродинамического режима, особенно проявляющиеся в весенне-летний пе-
риод. Как отмечено в работах [18, 23], продолжительность и интенсивность 
прибрежных апвеллингов акватории ЮБК способствуют не только поднятию 
верхней границы ХПС, но и существенному увеличению содержания кисло-
рода в поверхностных водах. 

Чтобы сформировать представление о характерных чертах вертикальной 
структуры ХПС в шельфовой зоне ЮБК в 2022–2023 гг., построены вертикаль-
ные профили распределения температуры, содержания кислорода и условной 
плотности по 26 станциям с глубинами 100 м и более в мае, июне, августе 
и сентябре 2022 г. и 9 станциям в июне и июле 2023 г. Часть профилей за июнь 
2022–2023 гг. представлена на рис. 5. 

Анализ вертикальных профилей выявил межгодовые различия параметров 
ХПС между летними сезонами 2022 и 2023 гг. В 2023 г. зафиксировано увели-
чение температуры в слое ХПС по сравнению с 2022 г., наиболее значительное 
на глубине 50 м: в Ялтинском заливе температура выросла с 8,3 до 8,8 °С 
(рис. 5, а, b), тогда как в Голубом заливе рост был менее выраженным – с 8,3 
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до 8,5 °С (рис. 5, с, d). Согласно рис. 5, в 2023 г. повышение температуры со-
провождалось увеличением концентрации кислорода в ХПС. При этом содер-
жание кислорода снижается почти до нуля только на глубинах 120 м, преиму-
щественно в акватории Голубого залива (рис. 5, с, d).   

а   b 

c          d 
Р и с.  5. Вертикальные профили распределения температуры, кислорода и условной плотности 
в шельфовых акваториях ЮБК (глубины до 120 м) для Ялтинского залива 9 июня 2022 г. (а), 
15 июня 2023 г. (b) и Голубого залива 17 июня 2022 г. (c), 14 июня 2023 г. (d)  
F i g.  5. Vertical profiles of the temperature, oxygen and conditional density distributions in the shelf 
water areas of the Southern Coast of Crimea (depths up to 120 m) for Yalta Bay on June 9, 2022 (a) 
and June 15, 2023 (b), as well as for Goluboy Bay on June 17, 2022 (c) and June 14, 2023 (d) 
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Сравнение вертикальных профилей ХПС между заливами в июне 2022 
и 2023 гг. выявило также существенные различия. В Голубом заливе ХПС 
четко выражен по температуре с минимумом 8,0 °С на глубине 75 м (2022 г.) 
и 8,4 °С на глубине 60 м (2023 г.) при условной плотности 15,2–15,4 кг/м3. 
В Ялтинском заливе динамика более заметная: в 2022 г. ядро ХПС с минималь-
ной температурой 7,8 °С наблюдалось на глубине 90 м при условной плотности 
14,5–14,6 кг/м3; тогда как в июне 2023 г. ХПС структурно проявился в других 
температурных границах и глубина залегания его ядра изменилась: минимум 
температуры наблюдается на глубине 95 м (8,5 °С) и 120 м (8,6 °С) при услов-
ной плотности 14,8–15,2 кг/м3. Содержание кислорода в границах ХПС оста-
валось стабильным (6,41–7,12 мл/л), несмотря на рост температуры, и посте-
пенно снижалось с глубиной в интервале плотности 15,0–15,2 кг/м3. 

Сопоставление полученных данных с результатами работы [13], посвя-
щенной исследованию условий формирования ХПС в шельфово-склоновой 
зоне восточной части моря в 2019–2022 гг., позволяет сделать следующие вы-
воды. В шельфовой зоне ЮБК, несмотря на 15-летний тренд роста темпера-
туры и плотности ХПС, в редких случаях сохранялись условия для формиро-
вания слоя с классическими значениями его температурных пределов, напри-
мер в июне 2022 г. в Ялтинском заливе. Однако в следующем году в этой же 
акватории ХПС формировался при более высоких температурных границах. 
В то же время данные работы [13] указывают на полное отсутствие слоя в его 
классическом понимании в шельфово-склоновой зоне восточной части моря. 
Сам процесс образования ХПС при этом наблюдался, только с более высокой 
температурой границ. В 2022 г. ХПС продолжал существовать, но как слой ин-
версии, ограниченный изотермами 8,8 °C. Причины столь значительных раз-
личий в параметрах ХПС двух шельфовых зон Черного моря в 2022 г. пока 
неясны и, вероятно, обусловлены различиями в источниках и механизмах его 
формирования. Для точного объяснения выявленной неоднородности требу-
ются дополнительные данные, которые предполагается получить в ходе даль-
нейших исследований. 

Заключение 
На основе анализа базы многолетних данных БОД МГИ за периоды 1986–

2000 и 2007–2023 гг. (13 286 измерений ХПС за ~ 40 лет) оценены изменения 
параметров ХПС (плотности, температуры, содержания кислорода) в шельфо-
вых акваториях ЮБК. Установлено, что в 2007–2023 гг. в районе исследований 
произошло увеличение плотности вод на глубинах залегания ХПС. Это про-
явилось в смещении изопикн: на глубине 100 м появилась изопикна 15,8 кг/м3, 
а на глубине 90 м – изопикны 15 и 15,4 кг/м3. Для сравнения: в 1986–2000 гг. 
максимальные значения плотности на соответствующих глубинах не превы-
шали 14,8 и 14,7 кг/м3. 

Для шельфовых акваторий ЮБК на примере Голубого и Ялтинского зали-
вов за периоды 1986–2000 и 2007–2023 гг. установлены изменения темпера-
туры, условной плотности и содержания растворенного кислорода. При этом 
количественные характеристики динамики растворенного кислорода в грани-
цах ХПС для шельфовых акваторий Крыма получены впервые. 
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Установленное впервые для шельфовых акваторий ЮБК увеличение со-
держания растворенного кислорода в ХПС на фоне одновременного роста тем-
пературы пока не объяснено. Проверка гипотез о причинах этого явления тре-
бует дополнительных исследований. 

Полученные данные подтверждают, что шельфовая экосистема реагирует 
на внешние воздействия сильнее, чем глубоководная: даже при незначительном 
в абсолютном выражении росте температуры воды наблюдаются существенная 
перестройка гидрологической структуры вод и аномалии в формировании ХПС. 
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