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Аннотация 
Цель. Цель работы – исследовать изменчивость основного ионного состава и солености в при-
брежной зоне северо-восточной части Черного моря с 2022 по 2025 г., проанализировать ее при-
чины, а также оценить влияние основного ионного состава на точность определения солености 
классическим (по хлорности) и современным (TEOS-10) методами.  
Методы и результаты. Пробы отобраны в экспедициях в сентябре 2022 г., июне, сентябре и де-
кабре 2023 г., августе 2024 г., марте и августе 2025 г. от г. Анапы до пос. Лазаревское (Сочи). 
Концентрации главных ионов (Cl−, SO4

2−, HCO3
−, Ca2+, Mg2+) определены методом потенциомет-

рического титрования, K+ – гравиметрически, а Na+ – методом расчета. Соленость вод рассчи-
тана тремя способами: суммой главных ионов (SS), по хлорности (SCl) и по плотности  с исполь-
зованием термодинамического уравнения TEOS-10 (SАρ). Плотность измерена высокоточным ла-
бораторным плотномером. Соленость исследуемых образцов воды варьировала от 8,77 до 
19,11 г/кг (средняя ~ 18,40 г/кг). Относительное содержание Cl¯ изменялось в диапазоне 
52,6−54,6 %, SO4

2- – 7,8−12,9 %, HCO3
-  – 0,8−1,4 %, Na+ – 29,9−31,5 %, Ca2+ – 1,1–1,8 %, Mg2+ – 

3−3,7 %. Наибольшие отклонения основного ионного состава от океанического соответствуют 
водам пониженной солености, что указывает на определяющую роль в модификации ОИС прес-
новодного материкового стока. Отклонение расчета солености по хлорности от суммы ионов 
достигало в прибрежных морских водах с соленостью 19 г/кг 5 % (∼ 0,9 г/кг), непосредственно 
в устье реки в водах с соленостью 9 г/кг – 11 % (∼ 0,9 г/кг), а с использованием уравнения 
TEOS-10 по плотности отклонение составило в прибрежных морских водах с соленостью 19 г/кг 
4 %, или 0,7 г/кг. Установлена корреляция между ростом разности SS – SCl и повышением содер-
жания SO4

2-, HCO3
-  и Ca2+ в составе вод; при оценке разности SS – SАρ такой корреляции не 

наблюдалось. 
Выводы. Сравнение трех методов определения солености – по сумме ионов (SS), с помощью хлор-
ного коэффициента (SCl) и с использованием значений плотности SАρ – показало, что наиболее 
точные значения получены по сумме ионов. Этот способ позволяет также установить причины 

-изменения солености из-за сезонных вариаций содержания некоторых ионов (SO4
2-, HCO3 и Ca2+) 

в прибрежных акваториях. Сравнительный анализ результатов показал тенденцию к росту солено-
сти в прибрежных водах северо-восточного шельфа за период наблюдения 2022–2025 гг.  

Ключевые слова: северо-восточный шельф Черного моря, Краснодарский край, ионный состав, 
соленость морской воды, плотность морской воды, Черное море 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the work is to study the variability of major ionic composition and salinity in 
the coastal zone the northeastern Black Sea over the period 2022–2025, to analyze its causes, as well 
as to assess the impact of major ionic composition on the accuracy of salinity determination by the 
classical (chlorinity) and modern (TEOS-10) methods. 
Methods and Results. The water samples were collected in the coastal water area from the city of Anapa 
to the Lazarevskoye settlement (Sochi) during the expeditions in September 2022, in June, September 
and December, 2023, in August 2024, and in March and August, 2025. The concentrations of major 
ions (Cl−, SO4

2−, HCO3
−, Ca2+, Mg2+) were determined by the potentiometric titration method, K+ – 

gravimetrically, and Na+ – by the calculation method. The water salinity values were calculated in three 
ways: by the sum of major ions (SS), by chlorinity (SCl), and by density using the TEOS-10 thermody-
namic equation (SАρ). Density was measured by a high-precision laboratory densitometer. Salinity of 
the studied water samples varied from 8.77 to 19.11 g/kg (average is ~ 18.40 g/kg). The relative content 
of Cl¯ varied within the range 52.6−54.6 %, SO4

2-  – 7.8−12.9 %, HCO3
-   – 0.8−1.4 %, Na+ – 

29.9−31.5 %, Ca2+ – 1.1–1.8 %, and Mg2+ – 3 −3.7 %. The highest deviations of major ionic composi-
tion from the oceanic one correspond mainly to the low salinity waters, and this fact indicates the deci-
sive role of freshwater continental runoff in the modification of major ionic composition. The deviation 
of chlorinity-based salinity calculation from the one based on sum of ions were up to 5% (~ 0.9 g/kg) 
in the coastal sea waters with salinity 19 g/kg, and 11% (~ 0.9 g/kg) directly in the river mouth waters 
with salinity 9 g/kg, and the deviation of density-based salinity calculation using the TEOS-10 equation 
constituted 4% (0.7 g/kg) in the coastal sea waters with salinity 19 g/kg. A correlation between the 
increase in SS – SCl difference and the increase in SO4

2‾, HCO3
-  и Ca2+ contents in water composition 

was established; when assessing the SS – SАρ difference, no such correlation was observed. 
Conclusions. A comparison of three methods for determining salinity – by the sum of ions (SS), by the 
chlorine coefficient (SCl), and using the SАρ density values – has shown that the most accurate values 
are obtained by the ion sum method. This method makes it possible to define the causes of salinity 
change due to seasonal variations in the concentrations of certain ions (SO4

2‾, HCO3
- , and Ca2+) in the 

coastal waters. A comparative analysis of the results revealed a trend towards increasing salinity in the 
coastal waters of the Black Sea northeastern shelf over the observation period 2022–2025. 

Keywords: northeastern shelf of the Black Sea, Krasnodar Krai, ion composition, seawater salinity, 
seawater density, Black Sea 
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Введение 
Основной ионный состав (ОИС) вод Черного моря формируется теми же 

компонентами, что и состав всех морей и океанов на Земле, а именно Cl¯, SO4
2‾, 

HCO3
- , Na+, K+, Ca2+ и Mg2+. Однако для черноморских вод характерно отличие 
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относительного содержания (массовой доли) некоторых компонентов от их со-
держания в океанической воде [1]. Эталоном океанической воды служит стан-
дартная морская вода (СМВ) IAPSO, предназначенная для калибровки прибо-
ров и верификации измерений солености [2]. Аномалии ОИС относительно со-
става этой воды приводят к ошибкам при определении физических параметров 
способами, разработанными для океанической воды [1, 3, 4].  

Аномалии ОИС черноморских вод являются следствием особенностей их 
формирования. Черное море, с одной стороны, представляет собой внутреннее 
море бассейна Атлантического океана, а с другой – крупнейший в мире меро-
миктический водоем глубиной до 2212 м [5]. Его гидрографический режим ха-
рактеризуется слабосолеными поверхностными водами, смешанными с реч-
ным стоком, и более солеными глубинными водами, поступающими из Среди-
земного моря. Начиная с глубины ~ 150–170 м, море заполнено бескислород-
ными водами, содержащими сероводород, объем которых составляет почти 
80 % объема всех вод моря [6]. Практическая соленость поверхностных вод 
в центральной части Черного моря обычно составляет 17,85−18,40 ЕПС (еди-
ниц практической солености), а на северо-западном шельфе – 14–16 ЕПС (хотя 
встречаются и более высокие значения, до 17,90 ЕПС) [7, 8].  

В северо-восточной части моря поступающие в море речные воды образуют 
прилежащие к устьям рек мезомасштабные структуры (плюмы), которые выде-
ляются пониженной соленостью, а также температурой, отличной от темпера-
туры окружающей воды. Их воды, как правило, содержат много взвеси, раство-
ренной органики и биогенных веществ [9]. Речной сток, попадая в море, изменяет 
химический состав его вод [10]. Область впадения в море речных вод, называе-
мая иногда областью маргинального фильтра, представляет собой «ловушку» для 
осадочного материала природного и антропогенного происхождения [11]. На ее 
границе происходит метаморфизация ионного состава вод. В результате состав 
черноморской воды отличается от состава вод Мирового океана повышенным 
относительным содержанием карбонат-иона и большей щелочностью [5], а также 
повышенным содержанием сульфат-иона [1]. Ионные аномалии в акваториях 
Черного моря могут составлять: для сульфатов до 1 %, ионов кальция до 30 %, а 
для гидрокарбонатов – до 300–600 % (завышение в 3−6 раз) [12].  

В Черное море впадает около 1000 больших и малых рек. Суммарный годо-
вой объем речного стока составляет ~ 350 км3, что превышает поступление воды 
с атмосферными осадками (238 км3 в год) и приближается к величине испарения 
(396 км3 в год) [13]. Водосборный бассейн десяти крупных рек, таких как Дунай, 
Днепр, Риони, Днестр и др., превышает 10 000 км2 и составляет 80 % от общего 
объема [14]. На долю малых и средних рек приходится от 40 до 120 км3 годового 
объема стока [9]. В северо-восточной части РФ в море впадают крупные реки 
Шахе и Мзымта, несколько средних рек (Пшада, Вулан, Туапсе, Псезуапсе, 
Сочи) и более 20 малых рек. Общий среднемноголетний 
объем стока в Черное море с территории России составляет около 7 км3 в год 
[15]. Хотя вклад этих рек в водный баланс моря в целом относительно невелик, 
он влияет на систему суша – море в региональных масштабах. От него зависит 
биопродуктивность российского черноморского шельфа, качество вод, а также 
уровень терригенного и антропогенного загрязнения [9].  
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Минерализация большинства черноморских рек (особенно крупных рек се-
веро-восточной части моря) существенно выше среднеглобальной и колеблется 
в пределах 150–600 мг/л. Их воды протекают по густонаселенным регионам 
с развитой промышленностью и сельским хозяйством. Концентрации почти всех 
компонентов ОИС в этих реках в 3–5 раз превышают глобальный уровень [11]. 
Быстрый рост приморских городов и курортных объектов, а также сельскохозяй-
ственная деятельность на побережье приводят к усилению негативного воздей-
ствия на водные экосистемы. Малые реки северо-восточного шельфа Черного 
моря, наряду с ливневыми стоками и сточными коллекторами бытовых вод, яв-
ляются основными источниками поступления большей части загрязняющих ве-
ществ в морскую среду. Это особенно актуально вблизи больших городов – 
Анапы, Новороссийска, Геленджика, Туапсе и Сочи [16].  

Физические характеристики морской воды, такие как соленость и плот-
ность, имеют фундаментальное значение в океанографии. Они необходимы 
для определения качества морской воды, мониторинга ее биогеохимических 
параметров, исследования термохалинной циркуляции вод и моделирования 
динамики водных масс. Точность определения физических параметров осо-
бенно важна при разработке гидрофизического оборудования [17, 18]. Для ре-
шения этой задачи было разработано международное термодинамическое урав-
нение морской воды TEOS-10 (Thermodynamic Equation Of Seawater – 2010). Оно 
учитывает изменения относительного содержания неорганических растворен-
ных компонентов в океане, вызванные небольшими ионными вариациями. Од-
нако внутренние моря подвержены влиянию биогеохимических процессов, а 
сложные пространственно-временны́е изменения ОИС в них изучены недоста-
точно. Возможность применения в таких водоемах современных способов рас-
чета физических параметров требует уточнения.  

Известно, что для открытого океана абсолютное отклонение солености мо-
жет составлять до 0,03 г/кг, а в некоторых его прибрежных районах – до 
0,1 г/кг [19]. Во внутренних морях, акваториях и эстуариях, где влияние реч-
ных солей и твердых веществ речного стока приводит к изменению химиче-
ского состава вод, это отклонение может быть гораздо больше [10, 20]. 
При этом каждое море имеет свои особенности, и роль разных источников по-
ставки осадочного материала (речной сток, эоловый материал, абразия бере-
гов, ледовый сток и другие) может существенно различаться в разных морях 
[11]. Каждый основной ион, поступающий с речным стоком, следует рассмат-
ривать индивидуально, поскольку его источники, поглотители и регуляторы, 
как естественные, так и антропогенные, различны [21].  

Поступившие с речным стоком компоненты ОИС активно перераспреде-
ляются вдоль побережья под воздействием гидродинамических процессов. Се-
веро-Восточно-Кавказское течение, являясь северо-восточной частью основ-
ного циклонического течения Черного моря, иногда подходит очень близко 
к узкому шельфу, что обусловливает возникновение топографически генери-
руемых циклонических вихрей. Эти вихри способствуют интенсивному пере-
носу захваченной воды вдоль и поперек шельфа, усиливая эффект самоочище-
ния прибрежной зоны [22], а также переносу компонентов ОИС. 

Изучение ОИС расширяет представление о динамике прибрежных вод 
и их взаимодействии с окружающей средой. Его необходимо учитывать при 
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расчете физических свойств и оценке качества воды, а также для контроля 
и предотвращения негативных последствий изменения окружающей среды 
в регионе. Между тем ОИС северо-восточного шельфа Черного моря изучен 
недостаточно. Исторические данные за период наблюдений 1964−1982 гг. при-
водятся лишь в монографии 1992 г. [3]. Исследование взаимосвязи ОИС с фи-
зическими свойствами и оценка его влияния на точность расчета солености в 
северо-восточной части моря до 2022 г. не проводились.  

Цель работы – исследование ОИС в одном из наиболее сложных по про-
исходящим там биогеохимическим процессам участке Черного моря – при-
брежной зоне северо-восточного шельфа, оценка влияния ОИС на точность 
определения солености классическим и современным способами. 

Материалы и методы 
Отбор проб. Образцы воды отбирались в северо-восточной части Черного 

моря (Краснодарский край) в населенных пунктах, таких как г. Анапа, пос. Ка-
бардинка, г. Новороссийск, г. Геленджик (Голубая и Геленджикская бухты), 
с. Дивноморское, с. Архипо-Осиповка, с. Лермонтово, г. Туапсе и пос. Лаза-
ревское, в сентябре 2022 г., июне, сентябре и декабре 2023 г., августе 2024 г., 
а также в марте и августе 2025 г. (рис. 1). 

Пробы помещали в герметичные одноразовые емкости объемом 1,5 л и до-
ставляли в лабораторию для анализа. Сначала определяли содержание карбонат-
ионов, общую щелочность (total alkalinity, АТ) и рН. Затем пробы фильтровали 
через мембранный фильтр c диаметром пор 0,45 мкм для удаления взвеси и по-
мещали в емкости из боросиликатного стекла объемом 300 мл. Хранили пробы 
в холодильнике при 4 °С и доставали по мере необходимости в процессе анализа. 

Определение солености. Соленость определяли тремя способами: по 
сумме ионов (SS), по хлорности (SCl) и с использованием плотности (SAρ) на 
основе термодинамического уравнения TEOS-10. Для расчета суммы ионов 
(SS) проводили прямые лабораторные химические определения концентраций 
основных компонентов морской воды. Этот способ считается наиболее надеж-
ным для получения солености [23]. 

При расчете солености с помощью хлорного коэффициента (SCl) использо-
вали соотношение из работы [1], которое используется в океанографической 
практике уже более 40 лет: 

S = 1,813·Cl. 

Абсолютную соленость рассчитывали с использованием значений плотно-
сти, полученных в лаборатории, по термодинамическому уравнению TEOS-10: 

SA = SR + δSA, 

где SA – абсолютная соленость (в нашей работе обозначается SAρ), г/кг; SR – эта-
лонная соленость; δSA − региональная поправка, которая непостоянна в разных 
морях 1. Значения δSA оценивали по разнице между измеренной плотностью 
пробы морской воды и плотностью, рассчитанной по уравнению состояния 

1 URL: http://www.TEOS-10.org (дата обращения: 10.04.2026) ; URL: https://www.teos-
10.org/software.htm (дата обращения: 10.04.2026).
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TEOS-10 (Δρ) при тех же эталонных значениях солености, температуры и давле-
ния. Для наших расчетов был выбран алгоритм, наиболее соответствующий 
имеющимся у нас данным о плотности воды: 

δSA = Δρ / 0,75179, 

где 0,75179 – коэффициент соленостного сжатия морской воды. Другие алго-
ритмы TEOS-10, требующие данных о практической солености или о карбо-
натной системе и концентрации макронутриентов, не применялись из-за отсут-
ствия соответствующих измерений.  

Р и с.  1. Расположение станций отбора проб в 2022–2025 гг. на карте 
F i g.  1. Location of sampling stations in 2022–2025 
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Для океанической воды с постоянным ионным составом точность расчета 
солености зависит от погрешности оборудования и методов и оценивается при 
расчете с использованием плотности до ±3·10−6 г/см, что эквивалентно по-
грешности при расчете солености ±0,4·10−2, по хлорности ±0,2·10−2 г/кг, а по 
сумме ионов ±0,1·10−1 г/кг [23], или ~ 0,3 %.  

Но в некоторых внутренних водоемах и морских акваториях соотношение 
главных ионов может существенно отличаться от океанического и традицион-
ные методы определения солености по электропроводности и по хлорности 
оказываются менее точными, чем по сумме ионов [4]. 

Соленость морской воды – это общее количество твердых минеральных 
веществ (солей) в граммах в 1 кг морской воды. Растворенные соли в воде дис-
социируют на ионы – анионы (хлориды, сульфат, гидрокарбонат) и катионы 
(натрий, калий, магний, кальций и др.). Прямые определения концентраций 
этих ионов позволяют получить их сумму, то есть соленость морской воды 
в граммах на килограмм. Все остальные способы определения солености явля-
ются косвенными и зависят от различных факторов, определяющую роль в ко-
торых играет соотношение главных ионов.  

Несмотря на высокую точность значений солености, полученных по сумме 
ионов в водах с аномальным ионным составом, использование этого метода 
очень ограничено из-за его трудоемкости. Лабораторный анализ требует много 
времени, большого количества реактивов и специального оборудования. Этот 
способ невозможно применять in situ. Определение солености воды с помощью 
уравнения TEOS-10 также не имеет широкого применения, поскольку требует 
наличия лабораторного плотномера, химического анализа макронутриентов. 

Наибольшее практическое распространение имеет определение солености 
по электропроводности c помощью CTD-зонда. Традиционные измерения 
CTD-зондом не заменимы на сегодняшний день в морских исследованиях, 
в том числе для оценки турбулентного массообмена в Черном море [16]. 

Отклонение солености, полученной по хлорности (ΔSCl) или по плотности 
от суммы ионов (ΔSAρ), определяли как 

ΔSCl = SS − SCl, 
ΔSAρ = SS − SAρ. 

Определение ОИС. Для получения суммы ионов определяли концентра-
ции главных компонентов ОИС в исследуемых образцах воды Черного моря 
в соответствии с методиками, подробно описанными в [24], с учетом минера-
лизации черноморской воды. Ионы Cl−, SO4

2-, HCO3
- , Ca2+ и Mg2+ определяли 

методом потенциометрического титрования, K+ – гравиметрически, а концен-
трацию Na+ рассчитывали как разность между суммой анионов и катионов 
(в молях эквивалентов) с последующим пересчетом в граммы на килограмм. 
Для анализа влияния ионного состава на физические характеристики морской 
воды использовали относительный вклад ионов (массовую долю) в общую ми-
нерализацию исследуемых образцов. 

Для приготовления растворов реактивов и разбавления проб использовалась 
деионизированная вода (электропроводность ~ 0,17 мкСм/см). Масса анализи-
руемой пробы измерялась взвешиванием на лабораторных аналитических весах 
Ohaus AX 423 (США) первого класса точности с погрешностью ±0,005 г.  
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Определение плотности. Плотность определяли в лаборатории с помощью 
прецизионного плотномера Anton Paar DMA 5000M (Австрия) методом коле-
бания U-образной трубки. Принцип основан на точном определении характе-
ристической частоты и математическом преобразовании отношения периода 
колебаний U-образной трубки и эталонного генератора 2.  

Результаты 
В табл. 1 представлены результаты настоящего исследования. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Гидрохимические характеристики образцов воды северо-восточного побережья 
Черного моря от г. Анапы до пос. Лазаревское, отобранных в 2022−2025 гг. 

Hydrochemical characteristics of water samples collected off the Black Sea  
northeastern coast from Anapa to Lazarevskoye in 2022–2025 

Номер 
станции / 

Station 
number 

pH 

AT, 
ммоль/кг / 

AT, 
mmol/kg 

Соленость, г/кг / 
Salinity, g/kg 

Анионы, % / 
Anions, % 

Катионы, % / 
Cations, % 

SS SCl SАρ Cl¯ SO4
2- HCO3

-  Na⁺ K⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ 

29.09.2022 
1 8,11 3,05 19,00 18,67 18,87 54,21 7,95 0,93 31,40 1,26 1,20 3,06 
2 7,93 3,08 17,70 17,32 17,62 53,98 7,98 1,08 31,44 1,34 1,23 2,95 
4 8,08 3,11 18,89 18,59 18,68 54,33 7,76 0,96 31,49 1,29 1,11 3,05 
5 8,15 3,05 18,59 18,20 18,46 54,01 8,02 1,01 31,45 1,36 1,18 2,98 
7 8,01 3,07 18,90 18,55 18,77 54,14 7,93 0,98 31,51 1,25 1,19 2,99 
9 8,03 3,07 18,67 18,34 18,70 54,20 7,86 0,99 31,49 1,26 1,23 2,98 
10 7,97 3,11 18,36 18,06 18,22 54,26 7,79 1,02 31,54 1,20 1,20 3,00 

Среднее / 
Average 8,04 3,08 18,59 18,25 18,47 54,16 7,90 0,99 31,47 1,28 1,19 3,00 

Δm 0,22 0,06 1,30 1,35 1,25 0,35 0,26 0,15 0,14 0,16 0,12 0,11 
27.06.2023–29.06.2023 

1 8,20 2,95 18,35 18,10 18,28 54,42 7,99 0,95 30,44 1,27 1,39 3,54 
2 8,45 3,10 18,10 17,85 17,95 54,40 7,99 0,98 30,43 1,30 1,34 3,56 
5 8,20 3,30 15,05 14,73 14,88 53,97 8,17 1,31 30,28 1,22 1,54 3,51 
7 8,15 3,05 16,79 16,58 16,84 54,46 7,82 1,12 30,44 1,19 1,42 3,55 
9 8,23 3,02 12,61 12,29 12,42 53,76 8,35 1,43 29,87 1,25 1,77 3,58 
10 8,25 2,78 15,24 14,93 15,24 54,03 8,27 1,13 30,29 1,28 1,48 3,53 

Среднее / 
Average 8,25 3,03 16,02 15,75 15,93 54,17 8,09 1,15 30,29 1,25 1,49 3,55

Δm 0,30 0,52 5,74 5,81 5,86 0,70 0,53 0,48 0,57 0,11 0,43 0,07 
13.09.2023–14.09.2023 

1 8,35 3,13 18,55 18,29 18,31 54,39 7,91 0,98 30,58 1,30 1,45 3,39 
2 8,89 3,07 18,37 18,19 18,19 54,62 7,86 0,83 30,42 1,26 1,54 3,47 
3 8,39 3,21 18,36 18,09 18,29 54,35 7,97 1,02 30,45 1,27 1,47 3,47 
4 8,45 3,20 18,30 18,07 18,14 54,45 7,92 0,98 30,41 1,26 1,48 3,50 
7 8,34 3,09 18,00 17,73 17,84 54,35 7,91 1,06 30,52 1,28 1,46 3,42 
8 8,34 3,22 17,85 17,61 17,81 54,40 7,92 1,04 30,33 1,30 1,52 3,50 
9 8,46 3,07 18,42 18,19 18,26 54,49 7,86 0,98 30,42 1,29 1,48 3,48 
10 8,34 3,22 18,34 18,10 18,16 54,43 7,92 0,96 30,47 1,23 1,59 3,40 

2 Руководство по эксплуатации DMA 4100 M, DMA 4500 M, DMA 5000 M. Версия про-
граммного обеспечения: V1.70. Грац, Австрия : Anton Paar GmbH, 2010. 135 с. 
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Окончание табл. 1 
Среднее / 
Average 8,45 3,15 18,27 18,03 18,13 54,44 7,91 0,98 30,45 1,27 1,50 3,45

Δm 0,55 0,15 0,70 0,68 0,5 0,27 0,11 0,23 0,25 0,07 0,14 0,09 
05.12.2023–07.12.2023 

2 8,22 2,36 17,88 17,38 − 53,61 8,91 0,86 30,28 1,40 1,45 3,48 
3 8,33 2,41 18,59 18,08 − 53,64 9,00 0,83 30,12 1,34 1,47 3,59 
4 8,44 1,65 8,77 7,90 − 49,67 12,88 1,24 30,12 1,24 1,58 3,26 
7 8,23 2,43 18,69 18,18 – 53,64 8,92 0,85 30,34 1,32 1,43 3,50
9 8,21 2,33 18,44 17,89 – 53,52 9,11 0,84 30,33 1,27 1,40 3,54

Среднее / 
Average 8,29 2,24 16,47 15,89 − 52,82 9,76 0,92 30,24 1,31 1,47 3,48

Δm 0,23 0,78 9,92 10,28 − 3,97 3,97 0,41 0,21 0,16 0,18 0,33 
10.08.2024 

4 8,17 2,78 18,96 18,42 18,25 53,59 8,83 0,94 30,52 1,33 1,39 3,40 
04.03.2025 

1 7,93 3,18 18,96 18,38 18,74 53,96 8,48 0,98 30,33 1,28 1,42 3,55 
27.08.2025−29.08.2025 

4 8,60 3,13 19,06 18,19 18,70 52,63 10,02 0,97 30,25 1,23 1,29 3,61 
5 8,56 3,28 19,28 18,39 18,97 52,62 10,02 0,96 30,29 1,20 1,31 3,58 
6 8,58 3,32 18,99 18,29 18,85 53,12 9,51 0,97 30,27 1,67 1,31 3,65 

Среднее / 
Average 8,58 3,24 19,11 18,29 18,84 52,79 9,85 0,97 30,27 1,37 1,30 3,61

Δm 0,04 0,19 0,28 0,20 0,27 0,50 0,51 0,01 0,04 0,47 0,02 0,07 

Количество станций в каждой экспедиции различается: в сентябре 
2022 г. – 7, в июне 2023 г. – 6, в сентябре 2023 г. – 8, в декабре 2023 г. – 5; 
в августе 2024 г. – 1, в марте 2025 г. – 1, а в августе 2025 г. – 3. На каждой 
станции было отобрано по одной пробе. 

Значения pH исследуемых образцов черноморской воды находятся в диапа-
зоне 7,90−8,89 (табл. 1). Общая щелочность в основном варьировала от 2,33 до 
3,30 ммоль/кг, за исключением декабря 2023 г., когда на ст. 4 в районе стока 
Ашамбы AT составила 1,65 ммоль/кг при низкой солености воды (SS = 8,77 г/кг).  

Значения SS, SCl и SАρ различаются (табл. 1): наибольшее у SS, наименьшее 
в большинстве случаев характерно для SCl. Величина Δm (размах) служит ме-
рой неоднородности водной массы по каждому из определяемых параметров 
(pH, AT, соленость, относительное содержание ионов) между станциями. 
Например, в сентябре 2022, 2023 гг. и августе 2025 г. вдольбереговые водные 
массы были почти однородными по солености в направлении от Анапы до 
пос. Лазаревское (Δm = 0,2…1,3), а в конце июня 2023 г., напротив, отмечена 
высокая неоднородность (Δm ~ 5,8).  

На рис. 2 представлена динамика относительного содержания компонен-
тов ОИС и солености в 2022−2025 гг. (по данным табл. 1). Относительное со-
держание Cl¯ в прибрежной черноморской воде за весь период исследования 
находилось в диапазоне 52,6−54,6 %, SO4

2- – 7,8−12,9 %, HCO3
-  – 0,8−1,4 %, 

Na+ – 29,9−31,5 %, Ca2+ – 1,1–1,8 %, Mg2+ – 3−3,7 %. Содержание в ОИС SO4
2-, 

HCO3
- , и Ca2+ изменялось почти в два раза, что связано с существенным рас-

преснением и, возможно, загрязнением морской воды материковым стоком. 
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Р и с.  2. Сумма ионов и относительное содержание компонентов ОИС в составе прибрежных 
вод северо-восточной части Черного моря в населенных пунктах от г. Анапы до пос. Лазаревское 
в период 2022−2025 гг.  
F i g.  2. Sum of ions and relative content of MIC components in coastal waters of the northeastern 
Black Sea (in the settlements from Anapa to Lazarevskoye) in 2022–2025 

За весь период наблюдения SS большинства проб составила в среднем 
18,40 г/кг. Максимальное значение (SS = 19,11 г/кг) было зафиксировано в ав-
густе 2025 г. в Геленджикской бухте (ст. 4), а минимальное (SS = 8,77 г/кг) 
в декабре 2023 г. в Голубой бухте в районе стока р. Ашамбы (ст. 3).  

На рис. 2 видно, что пробы воды, отобранные в сентябре 2022 г., суще-
ственно выделяются среди всех остальных проб. По сравнению со средним со-
держанием главных ионов в остальных пробах за весь период исследования 
содержание Na+ было повышено на ~ 4 %, а Ca2+ и Mg2+ понижено на ~ 20 
и ~ 14 % соответственно. При этом водная масса была практически однород-
ной от Анапы до пос. Лазаревское по ОИС и солености (Δm составила 0,1−0,4). 
Среднее значение солености этих проб было близким к среднему за весь пе-
риод наблюдений (SS = 18,40 г/кг) и составило 18,59 г/кг. 

Образцы воды, отобранные в июне 2023 г., характеризовались самой низ-
кой соленостью из всех (SS от 12,61 до 18,35 г/кг). В ОИС образцов с понижен-
ной соленостью преобладали гидрокарбонат-ионы (до 1,4 % на ст. 9, г. Ту-
апсе). Здесь же наблюдалось и самое большое содержание ионов кальция 
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среди всех исследованных проб (до 1,77 %). На ст. 5, 9 и 10 содержание суль-
фатов было несколько выше, чем на других станциях в этой экспедиции. 

В сентябре 2023 г. наблюдалось однообразие по солености и соотношению 
главных ионов в составе между всеми образцами воды, как и в сентябре 2022 г. 
Средняя соленость проб составила 18,27 г/кг (Δm составила ~ 0,6 г/кг) а ОИС 
воды отличался бо́льшим содержанием катионов магния и кальция по сравне-
нию с сентябрем 2022 г. 

В декабре 2023 г. ОИС значительно отличался от ОИС проб, полученных 
в другое время, хотя соленость соответствовала средней, соответствующей 
большинству изученных образцов и составила SS = 18,40 г/кг. Соотношение 
SO4

2-/Cl¯ в декабре 2023 г. было высоким и составило 0,17, а содержание HCO3
- , 

наоборот, самым низким из всех исследованных проб ~ 0,85 %. Исключение 
составил образец со ст. 4 (в районе стока р. Ашамба). Речные воды распрес-
нили черноморскую воду до SS = 8.77 г/кг. ОИС этих вод существенно отли-
чался от состава всех исследованных проб воды, представленных в данной ра-
боте. Относительное содержание сульфатов было в ~ 1,4 раза выше, а хлоридов 
в ~ 1,1 раза ниже, чем в других пробах, полученных в экспедиции в декабре 
2023 г. Соотношение SO4

2-/Cl¯ на ст. 4 составило 0,26, что характерно больше 
для речных вод. Содержание HCO3

-  на ст. 4 было в 1,5 раза выше, а содержание 
Mg2+ – на 8 % ниже, чем в других пробах за этот период. 

В экспедиции в августе 2024 г. в Голубую Бухту (ст. 4) и в марте 2025 г. 
в г. Анапу (ст. 1) было отобрано по одной пробе воды, соленость которой со-
ставила 18,78 и 18,96 г/кг соответственно. В ОИС этих проб содержание суль-
фат-ионов довольно велико, в отличие от большинства проб, а SO4

2-/Cl¯ соста-
вило 0,18 и 0,17 соответственно. 

Содержание катионов K+ было достаточно стабильно во всех исследуемых 
пробах: в среднем 1,28 % (Δm составила 0,05−0,16 %), максимальное значение 
(1,40 %) зафиксировано в декабре 2023 г. на ст. 2, а минимальное – в сентябре 
2022 г. на ст. 9 (1,20 %). 

Влияние ионного состава на физические свойства воды. На рис. 3 показана 
взаимосвязь ОИС и величин ΔSCl и ΔSAρ. За период наблюдений 2022−2025 гг. 
ΔSCl находилась в диапазоне 0,1−11,1 %, а ΔSAρ – 0−4 %. В декабре 2023 г. и ав-
густе 2025 г. повышение ΔSCl коррелировало с ростом тренда SO4

2-/Cl¯, тогда 
как содержание HCO3

-  и Ca²⁺ было почти одинаковым на трех станциях с вы-
сокой соленостью (в среднем SS = 18,40 г/кг) и на повышение ΔSCl не влияло. 
Это явление замечено во всех образцах воды, полученных в декабре 2023 г., 
кроме образца со ст. 4, где при самой низкой наблюдаемой солености 
(SS = 8,77 г/кг) и существенно отличном от других проб ОИС значение ΔSCl 
было самым большим (11,05 %) и зависело от всех трех компонентов (SO₄²⁻, 
HCO3

-  и Ca²⁺) сразу. 
В конце июня 2023 г. значение ΔSCl достигало 2,5 %, при этом связь с от-

ношением SO4
2-/Cl⁻ отсутствовала (рис. 3, a). Наоборот, рост содержания HCO3

-  
и Ca²⁺ коррелировал с повышением ΔSCl на всех станциях (рис. 3, b и c). 
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Р и с.  3. Взаимосвязь ΔSCl с относительным содержанием SO4
2‾ (а), HCO3

-  (b) и Ca²⁺ (c) в ОИС 
прибрежных вод северо-восточной части Черного моря, по данным пяти экспедиций 
F i g.  3. Relationship between ΔSCl and relative content of SO4

2‾ (а), HCO3
-  (b) and Ca²⁺ (c) in MIC of 

coastal waters of the northeastern Black Sea based on the data of five expeditions 

В сентябре 2023 г. значения ΔSCl в образцах были сходны, а небольшой 
рост ΔSCl связан с повышением SO4

2-, и HCO3
- . Связи между содержанием Ca²⁺, 

близким во всех образцах, и увеличением ΔSCl не наблюдалось.  
В итоге за исследуемый период выявлена вполне определенная взаимо-

связь ΔSCl с содержанием SO4
2-, HCO3

-  и Ca²⁺ в ОИС. Рост ΔSCl сопровождался 
повышением содержания в составе воды всех трех ионов одновременно, 
а также каждого по отдельности или попарно.  

На рис. 4 представлена взаимосвязь ΔSAρ с ионным составом черномор-
ских вод. Видно, что зависимость ΔSAρ от изменения ОИС неоднозначна для 
четырех экспедиций. В сентябре 2022 и 2023 гг. связи между повышением зна-
чения ΔSAρ и изменением содержания SO4

2-, HCO3
-  и Ca²⁺ не наблюдалось. 

В июне рост тренда ΔSAρ сопровождался повышением относительного содер-
жания HCO3

-  и Ca²⁺. А в августе 2025 г. рост ΔSAρ сопровождался повышением 
SO4

2-/Cl⁻. 
К сожалению, плотность образцов воды из экспедиции в декабре 2023 г. 

определить не удалось, поэтому ΔSAρ для них не рассчитывали. 
Таким образом, явная взаимосвязь ΔSAρ с ОИС наблюдалась только для 

проб воды, отобранных в июне 2023 г., то есть для проб с существенно пони-
женной относительно средней величины соленостью, а рост ΔSAρ зависел от 
повышения относительного содержания HCO3

-  и Ca²⁺ в ОИС воды. 
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Р и с.  4. Взаимосвязь ΔSAρ с относительным содержанием SO4
2‾ (𝑎𝑎), HCO3

-  (b) и Ca²⁺ (c) в ОИС 
прибрежных вод северо-восточной части Черного моря, по данным четырех экспедиций 
F i g.  4. Relationship between ΔSAρ and relative content of SO4

2‾(𝑎𝑎), HCO3
-  (b) and Ca²⁺ (c) in MIC of 

coastal waters of the northeastern Black Sea based on the data of four expeditions 

Обсуждение 
Перемещение водных масс, поступление речного стока и биогеохимиче-

ские процессы в прибрежной зоне приводят к сезонным колебаниям физико-
химических свойств морской воды. При смешении речных и морских вод зна-
чительно изменяется поведение почти всех химических элементов. На некото-
рые из них морская вода оказывает растворяющее действие, другие, напротив, 
резко теряют геохимическую подвижность и выпадают в осадок [11, 25]. Со-
став терригенного материала на геохимическом барьере река – море суще-
ственно изменяется. Например, ~ 80 % обменного кальция замещается в основ-
ном натрием и – в меньшей степени – магнием и калием [26]. 

Сравнительный анализ выявил существенную пространственно-вре-
менну́ю изменчивость солености и относительного содержания компонентов 
ОИС в прибрежных водах северо-восточного шельфа Черного моря. Причины 
этих изменений различны, поэтому для их понимания каждую экспедицию 
необходимо рассматривать отдельно. На рис. 2 представлен анализ изменения 
солености (SS) воды за период с 2022 по 2025 г. отдельно по каждой станции 
(по данным из табл. 1). Наименьшие значения суммы ионов зафиксированы 
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в пробах воды, отобранных в июне 2023 г. на станциях от г. Геленджика до 
пос. Лазаревское: они находились в диапазоне 12–18 г/кг. Распреснение воды 
в прибрежной зоне было вызвано, вероятнее всего, сильными ливнями, пере-
полнившими сток горных рек в море. Сток горных рек присутствовал в районе 
практически каждого населенного пункта, в котором отбирались пробы воды 
(см. рис. 1). Присутствие речных вод в образцах, полученных в июне 2023 г., 
подтверждается повышенным относительным содержанием HCO3

-  в образцах 
со ст. 5, 7, 9 и 10 и SO4

2- – со ст. 5, 9 и 10. Повышенное содержание Ca²⁺ и по-
ниженное Na+ в составе образца со ст. 9 (г. Туапсе) указывает на активные 
сорбционно-десорбционные процессы, характерные для области река – море 
[10]. Большинство рек северо-восточной части моря сбрасывают более 80 % 
своего стока в зимне-весенний период, что связано с преобладанием в их пи-
тании дождевой составляющей [27], однако и в летний период для данного ре-
гиона характерны мощные ливни, часто вызывающие наводнения [28]. Макси-
мальное содержание ионов, обычно преобладающих в речном стоке (HCO3

- , 
SO4

2- и Ca²⁺), и минимальное содержание ионов, характерных для морских вод 
(Cl⁻, Na+), указывают на доминирование речных вод в образцах. По всей веро-
ятности, источником этих вод в июне 2023 г. была р. Туапсе, которая образу-
ется слиянием двух горных рек и впадает в море около г. Туапсе, недалеко от 
места отбора проб. Бассейн р. Туапсе расположен в области полувлажных суб-
тропиков и является самым селеопасным из всех рек Черноморского побере-
жья России. Паводки здесь возникают в любое время года (кроме августа, сен-
тября и октября) из-за обильных осадков. При этом уровень воды в реках мо-
жет подниматься на 6–8 м [29].  

В декабре 2023 г. очень низкая для черноморских вод соленость 
(SS = 8,77 г/кг) в Голубой бухте на ст. 4 была обусловлена обильным стоком из 
небольшой (12 км) р. Ашамбы. Ее исток находится в горах, а наполнение стока 
существенно зависит от осадков. Во время паводков уровень воды в реке резко 
повышается [30], а речной сток в море усиливается. Как показали исследова-
ния в декабре 2023 г., речной сток преобразует ОИС морских вод в сторону 
повышения относительного содержания SO4

2- и HCO3
-   и понижения содержа-

ния Mg2+. 
Длительное отсутствие интенсивных осадков и умеренный речной сток 

способствуют поступлению вод открытой части моря в прибрежные зоны, при 
этом ОИС и соленость вдоль северо-восточного побережья выравниваются, 
формируется единая водная масса. Можно предположить, что до середины 
сентября 2022 г. обильных осадков, которые могли бы спровоцировать интен-
сивный речной сток в море, продолжительное время не было, поэтому вода у 
побережья от г. Анапы до пос. Лазаревское была по своему составу наиболее 
близка к водам открытой части моря. В табл. 2 сравниваются осредненные зна-
чения относительного содержания компонентов ОИС водных масс, наблюдае-
мых в сентябре 2022 и 2023 гг. от г. Анапы до пос. Лазаревское, а также водной 
массы, образцы которой были получены в сентябре 2022 г. на пути следования 
МНИС «Ашамба» от Голубой Бухты в Керченский пролив на расстоянии 
~ 10 км от берега (по данным работы [24]). 
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

 
Основной ионный состав водных масс северо-восточного побережья  

Черного моря от г. Анапы до пос. Лазаревское и от г. Геленджика  
до Керченского пролива в сравнении с характеристиками СМВ 

Major ionic composition of water masses off the Black Sea northeastern 
 coast from Anapa to Lazarevskoye, and from Gelendzhik  
to the Kerch Strait as compared to the SSW characteristics 

 

Район отбора 
проб / 

Sampling area 

Дата /  
Date 

Соле-
ность,  
г/кг /  

Salinity, 
g/kg 

Анионы, % /  
Anions, % 

Катионы, % /  
Cations, % Источник 

данных / 
Source of 

data Cl⁻ SO4
2- HCO3

-  Na⁺ K⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ 

г. Анапа –
пос. Лазаревское 
(Сочи) / Anapa –  
Lazarevskoye 
(Sochi) 

Сентябрь 
2022 г. / 
Septem-
ber, 2022 

18,59 54,16 7,90 0,99 31,47 1,28 1,19 3,00 [12] 

Сентябрь 
2023 г. / 
Septem-
ber, 2023 

18,27 54,43 7,91 0,98 30,45 1,27 1,50 3,45 

Настоящее 
исследова-

ние / 
Present 
study 

г. Геленджик – 
Керченский про-
лив / Gelendzhik – 
Kerch Strait 

Сентябрь 
2022 г. / 
Septem-
ber, 2022 

18,75 54,23 8,21 0,99 30,33 1,25 1,39 3,59 [12] 

Атлантический 
океан (СМВ) /  
Atlantic Ocean 
(SSW) 

– 35,17 55,07 7,82 0,35 30,82 1,22 1,19 3,53 [2] 

 
На рис. 5 показана межгодовая изменчивость солености прибрежных вод 

северо-восточного шельфа Черного моря. Она изображена сплошной линией 
полинома второй степени, коэффициенты которого подобраны минимизацией 
среднеквадратичного отклонения от полученных данных. За четыре года ис-
следований (2022–2025 гг.) в прибрежных водах наблюдается тенденция к ро-
сту солености. Ранее стало известно, что физические и биогеохимические 
свойства водной толщи Черного моря под влиянием естественных и антропо-
генных причин изменяются со временем. Температура воздуха и поверхности 
моря, а также соленость вод за последние 40 лет повысились, а ледовитость 
и приходная пресная часть водного баланса снизились [31]. Обнаружено, что 
в последнее десятилетие рост практической солености в верхнем 200-метро-
вом слое моря составляет около 0,05–0,06 ЕПС в год. Это изменяет плотность 
воды и может влиять на положение нижней границы кислородсодержащего 
слоя [32]. Наряду с перечисленными причинами, дополнительный вклад в по-
вышение солености прибрежных вод Черного моря, особенно в курортных рай-
онах, может вносить загрязненный материковый сток. Однако из-за ограничен-
ного количества данных и небольшого периода наблюдений это предположение 
требует подтверждения дополнительными исследованиями.  
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Р и с.  5. Тенденция изменения солености за 2022–2025 гг. 
F i g.  5. Trend of salinity change in 2022–2025 

 
Исторические данные о солености, полученной по сумме ионов, в районе 

северо-восточного шельфа Черного моря в литературных источниках найти 
почти невозможно. С конца XX в. считалось, что соленость поверхностных вод 
моря в целом изменяется от 17,5 до 18,3 г/кг [5]. В работе [1] указана соленость 
поверхностных вод в восточной части моря (18,10 и 18,54 г/кг). В монографии 
1992 г. упоминается соленость в восточной части моря в ноябре 1977 г., равная 
18,50 г/кг, а в марте 1986 г. − 18,09 г/кг [3]. Результаты данного исследования 
показывают, что современная соленость превышает исторические значения. 

Для оценки отличий черноморских вод от океанической воды в табл. 2 
приводится относительный ОИС стандартной морской воды (СМВ). Из табл. 2 
видно, что соленость водных масс северо-восточной части Черного моря почти 
в два раза ниже, чем у СМВ, а их относительный ОИС из-за присутствия реч-
ных и азовоморских вод существенно отличается от состава СМВ и имеет про-
странственно-временну́ю изменчивость. Несмотря на непостоянство ОИС чер-
номорских водных масс, в осредненном составе (без интенсивного влияния 
стока) содержится на ~ 1 % меньше хлоридов и на ~ 0,4 % меньше Na+ в боль-
шинстве случаев, но больше на ~ 0,1 % сульфатов, на ~ 0,3 % ионов кальция и 
примерно в три раза больше гидрокарбонатов, чем в СМВ. Поступление мате-
рикового стока увеличивает относительное содержание HCO3

-  и Ca²⁺ и SO4
2-  в 

ОИС морских вод. 
В ходе данной работы обнаружена пространственно-временна́я изменчи-

вость гидрохимических свойств прибрежных водных масс в районе северо-во-
сточного шельфа Черного моря, связанная в основном с присутствием или от-
сутствием речного стока, и проведена ее оценка. В августе 2025 г. существен-
ное повышение отношения SO4

2-/Cl⁻ наблюдалось в отсутствие существенного 
влияния речного стока. Сульфаты поступают в Черное море, как и в океан, из 
различных источников: с продуктами вулканической деятельности, при разло-
жении органического вещества бактериями в глубинных слоях и на дне водо-
ема, с речными водами при растворении горных пород, а также из воздуха. 
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Кроме того, SO4
2- поступает из Средиземного моря, а также значительное ко-

личество – в результате хозяйственной деятельности с загрязненным матери-
ковым стоком [3, 33–35]. На август приходится пик курортного сезона на по-
бережье Краснодарского края, осадки в это время, как правило, отсутствуют. 
Поэтому повышение сульфатов в ОИС вод может быть связано с поступлением 
большого объема хозяйственно-бытовых сточных вод в море. Оценка влияния 
сточных вод на ОИС требует дополнительного исследования. HCO3

-  и Ca²⁺ 
обычно поступают в море с речным стоком, в результате повторного растворе-
ния донных отложений и других процессов. 

ОИС определяет соленость морской воды. Расчет солености в такой слож-
ной среде, как прибрежная часть северо-восточного шельфа Черного моря, – 
непростая задача. Ранние исследования показали, что отклонения при расчете 
солености различными способами, например в Керченском проливе, могут до-
стигать: по электропроводности (CTD-зонд) и по хлорности – до 3 %, по плот-
ности – до 2 %, а в заливах и лагунах – еще больше [4, 12]. Максимальные 
значения отклонения в наших данных были гораздо выше: при расчете соле-
ности по хлорности воды (ΔSCl) в прибрежных водах северо-восточного 
шельфа Черного моря оно составило ~ 5 % (в августе 2025 г.) и 11 % (в устье 
реки в декабре 2023 г.), а по плотности (ΔSAρ) – ~ 4 % (в августе 2024 г.). По-
скольку соленость тесно связана с вариациями ОИС, ни один из этих способов 
не дает точного результата. В уравнении TEOS-10 не учитывается влияние до-
полнительного количества всех макроэлементов, поступающих извне (напри-
мер, сульфатов). Его применение в прибрежных водах Черного моря может ис-
пользоваться лишь для получения приблизительной оценки солености вод в 
пределах обнаруженных отклонений. Кроме того, повышенное содержание 
биогенных веществ также влияет на точность расчета солености по TEOS-10 
во внутренних морях [34]. Сравнение полученных результатов с аналогич-
ными исследованиями [4, 12] показало, что снижение солености в прибрежных 
водах северо-восточного шельфа в период интенсивного речного стока более 
существенно, а ошибки при расчете солености по хлорности и по плотности 
больше, чем, например, в Керченском проливе. 

Как показали результаты нашего исследования, наиболее точные значения 
солености прибрежных вод Черного моря в настоящее время можно получить 
только суммой ионов. Остальные способы могут дать только приблизительные 
ее оценки. 

 
Выводы 

В ходе работы получены новые гидрохимические данные о прибрежных 
водах северо-восточного шельфа Черного моря от г. Анапы до пос. Лазарев-
ское (Сочи) за период наблюдения с 2022 по 2025 г. Обнаружена существенная 
пространственно-временная изменчивость солености и ОИС вод. За исследуе-
мый период относительное содержание ионов в составе воды составило: Cl⁻ – 
52,6−54,6 %, SO4

2- – 7,8−12,9 %, HCO3
-  – 0,8−1,4 %, Na+ – 29,9−31,5 %, Ca2+ – 

1,1–1,8 % и Mg2+ – 3−3,7 %. Содержание SO4
2-, HCO3

- , и Ca2+ изменялось почти 
в два раза. Предварительные результаты указывают на тенденцию к росту со-
лености со временем в прибрежных водах северо-восточного шельфа Черного 
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моря. Причинами колебаний солености и ОИС служат изменчивый речной 
сток и, возможно, поступление хозяйственно-бытовых сточных вод. 

Выполнено сравнение трех методов определения солености: по сумме 
ионов (SS), по хлорному коэффициенту (SCl) и по плотности с использованием 
уравнения TEOS-10 (SАρ). Наиболее точным из этих методов для вод Черного 
моря является расчет по сумме ионов. Это заключение, вероятно, справедливо 
и для водоемов аналогичного типа. 

Обнаружена взаимосвязь повышения солености при определении ее по 
хлорности с повышением содержания SO4

2-, HCO3
-  и Ca²+. При расчете солено-

сти по плотности вод такой взаимосвязи не наблюдалось.  
Отклонения результатов расчета солености по хлорности от результатов 

ее расчета по сумме ионов достигали в прибрежной морской воде 5 % (при 
SS = 19 г/кг), или 0,9 г/кг, и непосредственно в устье реки 11 % (при 
SS = 9 г/кг), или 0,9 г/кг, а по плотности с использованием уравнения TEOS-10 
в прибрежной морской воде с соленостью 19 г/кг – 4 %. Сравнение полученных 
данных с ранними результатами показало, что распреснение морских вод в при-
брежной части северо-восточного шельфа Черного моря может быть более вы-
раженным, а максимальные отклонения расчета солености – бо́льшими, чем, 
например, в водах Керченского пролива.  

Преимущество использования предложенного авторами метода определе-
ния солености по ОИС или сумме ионов состоит не только в повышении точ-
ности получаемых результатов по солености, но и в возможности определения 
причин ее изменения, обусловленных сезонными вариациями содержания не-
которых ионов (SO4

2-, HCO3
- , и Ca2+) в прибрежных акваториях. Существенным 

недостатком метода остаются его трудоемкость и долгосрочность. 
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