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Аннотация 

Цель. Целью данной работы является анализ особенностей вертикального распределения рас-

творенного кислорода и сероводорода в глубоководной части Черного моря в современный 

период.  

Методы и результаты. Использованы данные 11 экспедиционных исследований Морского 

гидрофизического института (МГИ) РАН в Черном море в пределах экономической зоны Рос-

сии в 2017–2019 гг. В этих съемках были выполнены более 200 глубоководных станций, на 

которых с помощью кассеты из 12 батометров прибора Sea-Bird 911 plus CTD Seabird-Electro-

nics INC проводили отбор гидрохимических проб на определенных изопикнических поверхно-

стях. Как правило, это был ряд значений σt, равных 16,30; 16,20; 16,10; 16,00; 15,95; 15,90; 

15,80; 15,60; 15,40; 15,20; 15,00; 14,60 кг/м3. Такая схема позволила определить общее верти-

кальное распределение кислорода в оксиклине и с точностью до 0,05 кг/м3 в шкале условной 

плотности – глубины появления сероводорода.  

Выводы. Во всех съемках уменьшение содержания кислорода с глубиной (и, соответственно, 

возникновение оксиклина) начиналось ниже изопикнической поверхности σt = 14,5 кг/м3. По-

ложение верхней границы субкислородной зоны, определяемое по изооксигене 10 мкМ, не 

было строго изопикнично, а находилось в интервале изопикн σt = 15,7–15,85 кг/м3, при этом 

связать изменение положения верхней границы с определенным гидрологическим сезоном не 

удалось. Например, наиболее глубокое залегание верхней границы ниже σt = 15,8 кг/м3 наблю-

далось как в ноябре и декабре 2017 г., так и в августе 2018 г. Опускание изооксигены 10 мкМ 

до σt = 15,9 кг/м3 в районе керченского шельфа связано, видимо, с существованием более объ-

емного и более холодного промежуточного слоя над шельфом в декабре 2017 г. Положение 

верхней границы сероводорода, определяемой по изосульфиде 3 мкМ, только в одной из 11 

съемок, в апреле 2017 г., было приподнято почти до изопикнической поверхности, равной 

16,0 кг/м3, а во всех остальных случаях (в том числе и в августе 2017 г., через полгода после 

поднятия) неизменно находилось в интервале изопикн σt = 16,10–16,15 кг/м3. Концентрация 

сероводорода на глубинах 1750–2000 м остается в течение последних 25 лет неизменной 

и находится на уровне 383 ± 2 мкМ.  

Ключевые слова: Черное море, вертикальное распределение кислорода и сероводорода, суб-

кислородная зона, натурные данные  
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Abstract 

Purpose. The purpose of the work is to analyze the features of vertical distribution of the dissolved 

oxygen and hydrogen sulfide in the deep part of the Black Sea in the modern period. 

Methods and Results. The data obtained in 11 expeditions of Marine Hydrophysical Institute (MHI) 

RAS in the Black Sea within the economic zone of Russia in 2017–2019 were used. These surveys 

included more than 200 deep-sea stations at which by means of a cassette of 12 bathometers of the 

Sea-Bird 911 plus CTD Seabird-Electronics INC device the hydrochemical samples were taken at 

specific isopycnal surfaces; as a rule, it was σt = 16.30; 16.20; 16.10; 16.00; 15.95; 15.90; 15.80; 

15.60; 15.40; 15.20; 15.00 and 14.60 kg/m3. Such a scheme made it possible to determine both the 

general vertical distribution of oxygen in the oxycline and the depth of hydrogen sulfide occurrence 

with the accuracy 0.05 kg/m3 in the conditional density scale. 

Conclusions. In all the surveys, a decrease in oxygen content with depth (and occurrence of oxycline, 

respectively) began below the isopycnal surface σt = 14.5 kg/m3. The position of the sub-oxygen zone 

upper boundary defined by the isooxygen 10 µmol/l was not strictly isopycnal, but fell on the range of 

isopycns – σt = 15.7 – 15.85 kg/m3. However, it was not possible to identify a relation between the 

change in the position of the upper boundary and a certain hydrological season. For example, the 

deepest occurrence of the upper boundary below σt = 15.8 kg/m3 was observed both in November and 

December 2017, and August 2018. The lowering of isooxygen 10 µmol/l to σt = 15.9 kg/m3 in the 

Kerch shelf area is related to a more voluminous and colder intermediate layer over the shelf in De-

cember 2017. The position of hydrogen sulfide upper boundary determined by isosulfide 3 µmol/l 

was found raised almost to σt = 16.0 kg/m3 in only one of 11 surveys in April 2017. And in all other 

cases (including the one in August 2017, i. e. six months after it was raised) it was invariably within 

the range σt = 16.10–16.15 kg/m3. Over the past 25 years, the concentration of hydrogen sulfide at the 

depths 1750–2000 m has remained unchanged at the level 383 ± 2 µmol/l. 

Keywords: Black Sea, vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide, sub-oxygen zone, field 

data 
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Введение 

Черное море представляет собой самый крупный в мире эвксинный водо-

ем, в котором на глубине 90–150 м в зависимости от района появляется серо-

водород (наибольший контраст по глубинам его появления представляют 

центры циклонических и антициклонических круговоротов, кромка шельфа 
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и континентальный склон) [1, 2]. Основной причиной образования сероводо-

рода является ослабленный вертикальный обмен, при котором содержащие 

кислород поверхностные воды могут проникать вниз только до определенной 

глубины.  

Ослабление вертикального обмена обусловлено постоянной стратифика-

цией Черного моря по солености и плотности, при которой существуют по-

стоянный галоклин между изогалинами 18,5–21,5 [3, 4] и пикноклин между 

изопикнами 14,5–16,5 кг/м3, а также холодный промежуточный слой (ХПС), 

температура которого ˂ 8°С, а ядро расположено на глубине залегания изо-

пикнической поверхности t = 14,5 кг/м3 [4]. Вследствие такой структуры 

насыщенные кислородом поверхностные воды в процессе зимнего вентили-

рования могут опускаться только до определенной глубины. В последние де-

сятилетия прошлого века зимнее вентилирование доходило, как правило, до 

глубин залегания изопикнической поверхности в интервале 14,2–14,5 кг/м3 

[5, 6], в последние годы в связи с теплыми зимами глубина проникновения 

постепенно уменьшилась до t = 14,2–14,3 кг/м3 [7, 8]. 

В такой ситуации глубже изопикны t = 14,5 кг/м3 источником кислорода, 

необходимого для окисления взвешенного органического вещества (ВОВ), 

опускающегося из вышележащих вод, становятся только воды ХПС. Это при-

водит к тому, что содержание кислорода начинает постепенно уменьшаться 

с глубиной, возникает оксиклин, который постепенно переходит к так назы-

ваемой субкислородной зоне. За ее верхнюю границу принимают изооксиге-

ну 10 мкМ (или, по данным некоторых исследователей, 20 мкМ) [9], за ниж-

нюю – изопикническую поверхность, на которой кислород исчезает (т. е. его 

содержание становится менее определяемого минимума в 3 мкМ). Нижняя 

граница – это, собственно, верхняя граница появления сероводорода, ниже 

которой окислителем ВОВ вместо растворенного кислорода становятся суль-

фаты, при восстановлении последних и образуется сероводород. 

Одной из важнейших задач экспедиционных исследований Черного моря 

в современный период является мониторинг положения верхней границы се-

роводородной зоны, на которой происходит смена окислителя для процесса 

разложения ВОВ, когда акцептором электронов вместо растворенного кисло-

рода становится сульфат-анион. Присутствие кислорода в поверхностных 

водах Черного моря обеспечивает обычную трофическую цепь, характерную 

для любого океана: образующийся при фотосинтезе из неорганических (орга-

нические тоже участвуют) форм биогенных элементов фитопланктон служит 

пищей зоопланктону, а тот, в свою очередь, является кормом для более круп-

ных морских организмов. В отсутствие кислорода в сероводородной зоне мо-

гут существовать только отдельные виды бактерий. Сдвиг границы сероводо-

родной зоны, а именно ее подъем к поверхности грозит гибелью обитающих 

в поверхностных водах организмов.  

Начиная с ноября 2015 г., МГИ проводил систематические комплексные 

экспедиционные исследования Черного моря в пределах экономической зоны 

РФ, в частности мониторинг положения нижней границы субкислородной 

зоны. Полученные результаты позволили сравнить эти данные с результатами 

отдельных кратковременных экспедиций МГИ прошлых лет [10] и присту-

пить к подробному анализу состояния этой зоны. Были рассмотрены особен-
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ности положения ее верхней и нижней границ в 2015–2016 гг. [11] и причины 

поднятия сероводородной зоны в отдельных районах северо-западного шель-

фа (СЗШ) Черного моря [12].  

Целью настоящей работы, которая продолжает исследования [10–12], яв-

ляется изучение особенностей вертикального распределения кислорода и се-

роводорода в толще вод Черного моря по данным 11 экспедиций НИС «Про-

фессор Водяницкий» в 2017–2019 гг. 

Материалы и методы 

Схема расположения всех гидрохимических станций в 11 рейсах 2017–

2019 гг., на которых проводился отбор проб на содержание кислорода и серо-

водорода, показана на рис. 1. Отбор глубоководных гидрохимических проб 

с помощью кассеты из 12 батометров STD-прибора Sea-Bird 911 plus CTD 

Seabird-Electronics INC проводили на определенных изопикнических поверх-

ностях. Как правило, это был ряд изопикн со значениями t, равными 16,30; 

16,20; 16,10; 16,00; 15,95; 15,90; 15,80; 15,60; 15,40; 15,20; 15,00; 14,60 кг/м3. 

На 8 станциях отбор проб на сероводород и кислород проводился тремя зон-

дированиями на 37 горизонтах: в двух первых зондированиях пробы отбира-

лись по глубине, от максимального погружения на 2000 м (по техническим 

причинам зонд глубже не погружали), далее через 50 м до глубины 1800 м 

и затем через 100 м. В третьем зондировании пробы отбирали по ряду изо-

пикн, приведенному выше, и с поверхности пластиковой банкой.  

Р и с.  1. Схема глубоководных станций, на которых отбирались пробы на кислород и серово-

дород в 2017–2019 гг. Сплошными линиями обозначены три разреза I – III, которые по воз-

можности выполнялись в каждом рейсе. Кружочками отмечены станции, на которых пробы 

были отобраны с 37 горизонтов 

F i g.  1. Map of the deep-sea stations at which the samples for oxygen and hydrogen sulfide were 

taken in 2017–2019. Solid lines indicate sections I – III which, if possible, were carried out in each 

cruise. Circles indicate the stations where the samples were taken at 37 horizons 
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Такая схема отбора проб после построения осредненных вертикальных 

профилей кислорода, полученных с помощью программ Surfer или Grafer, 

позволяла определить положение верхних границ субкислородного слоя 

и сероводородной зоны, а также толщину располагающейся между ними суб-

кислородной зоны с дискретностью до 0,05 кг/м3 t, что соответствует в шка-

ле глубин точности  5 м. 

В шести экспедициях (указаны ниже) кроме отбора проб для получения 

вертикальных профилей кислорода использовался датчик кислорода, показа-

ния которого для каждой станции калибровались по трем пробам, отобран-

ным на поверхности, в середине оксиклина (t = 15,0 кг/м3) и в начале суб-

кислородной зоны (t = 15,8 кг/м3). 

Содержание сероводорода определялось йодометрическим методом со-

гласно методике 1, йодопотребление на изопикне t = 15,8 кг/м3 принималось 

за нулевое. Погрешность определения сероводорода оценивается 

в ±3 мкмоль/л. Концентрация кислорода определялась методом Винклера, 

модифицированным в части отбора проб с низким содержанием кислорода 

в соответствии с методикой [13], которая позволяет получить результаты 

с точностью до ±0,01 мл/л [14]. В обоих случаях за 15 мин до отбора проб 

мерные 200 мл колбы и кислородные склянки с узким горлом продували ар-

гоном.  

Далее для каждой экспедиции были рассчитаны средние вертикальные 

профили распределения концентрации кислорода и сероводорода относи-

тельно шкалы условной плотности с дискретностью 0,1 кг/м3 в диапазоне 

условной плотности σt = 13,0–17,3 кг/м3. Осреднение проводилось методом 

обратных расстояний с последующим дополнительным сглаживанием мето-

дом низкочастотной фильтрации 2. 

Обсуждение результатов 

Вертикальные профили кислорода и сероводорода. По вертикальным 

профилям кислорода, полученным осреднением натурных данных шести экс-

педиций (штриховые линии на рис. 2), может сложиться впечатление, что во 

всех случаях наблюдался подповерхностный максимум кислорода, а начало 

оксиклина (т. е. заметное уменьшение концентрации кислорода с глубиной) 

поднялось до глубины залегания изопикнической поверхности t = 14,0 кг/м3. 

Однако при анализе данных датчика кислорода (сплошные линии на рис. 2) 

становится понятно, что подповерхностный максимум кислорода наблюдался 

только в апреле 2017 г., а начало оксиклина по-прежнему располагалось воз-

ле изопикнической поверхности t = 14,5 кг/м3 и не было подвержено сезон-

ным изменениям, поскольку во всех четырех съемках 2017 г. (апрель, июнь, 

ноябрь, декабрь) оно оставалось на одном уровне. 

1 Методы гидрохимических исследований океана / Отв. ред. О. К. Бордовский. М. : 

Наука, 1978. 271 с. 
2 Масевич А. В. Динамика кислорода в основном пикноклине Черного моря : дисс. … 

канд. геогр. наук. Севастополь, 2022. 151 с. 
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Р и с.  2. Вертикальные профили кислорода в шкале плотности для шести съемок, полученные 

осреднением данных по методу Винклера (штриховые линии) и по датчику кислорода (сплошные)  

F i g.  2. Vertical distribution of oxygen in the density scale for 6 surveys obtained by the averaged 

Winkler (dashed lines) and oxygen sensor data (solid lines) 

Следует отметить также совпадение всех профилей глубже изопикны t = 

= 15,0 кг/м3, когда содержание кислорода становится ˂ 150 мкМ. Только 

в ноябре 2017 г. его концентрация глубже указанной изопикны была выше, чем 

в остальных съемках, причем на значение, превышающее погрешность опреде-

ления, которая в интервале 30–150 мкМ оценивается примерно в 1% [13]. 

Здесь следует принять во внимание, что в 2017 г. наблюдались условия 

максимального формирования ХПС для периода 2009–2019 гг. [15], в связи 

с чем 2017 г. выделяется относительным снижением температуры и увеличе-

нием концентрации кислорода в ХПС по сравнению с предыдущими и после-

дующими годами [16]. Возможно, это увеличение и вызвало в ноябре 2017 г. 

кратковременное (в декабре оно исчезло) возрастание концентрации кисло-

рода глубже изопикны t = 15,0 кг/м3. 

На рис. 3 в шкалах плотности показаны осредненные по натурным дан-

ным вертикальные профили кислорода и сероводорода, зафиксированные 

в 11 экспедициях МГИ.  

Практическое слияние вертикальных профилей кислорода (рис. 3, а) при 

более подробном анализе (рис. 3, b) показывает, что расположение верхней 

границы субкислородной зоны, определяемой по концентрации кислорода 

10 мкМ, меняется во времени, от 15,7 кг/м3 до 15,9 кг/м3 (что в шкале глубин 

соответствует интервалу 40 м), причем выявить какую-то зависимость поло-
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жения верхней границы от сезона не удалось, что неудивительно, поскольку 

время обновления характеристик в этом слое вод существенно превышает 

сезон [17, 18]. Последнее косвенно подтверждается тем, что из трех случаев, 

когда верхняя граница субкислородной зоны располагалась ниже t = 

= 15,8 кг/м3, два случая пришлись на зимние месяцы (ноябрь и декабрь 

2017 г.), но подобное заглубление наблюдалось и в августе 2018 г.  

Р и с.  3. Вертикальные профили кислорода и сероводорода в Черном море в 2017–2019 гг. 

в шкале плотности во всей толще (а) и более подробно – в интервале t = 15,5–16,3 кг/м3 (b) 

F i g.  3. Vertical profiles of oxygen and hydrogen sulfide in the density scale over the entire thick-

ness (a) and in the interval t = 15.5–16.3 kg/m3 (b) in the Black Sea in 2017–2019  
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Самое низкое положение верхней границы субкислородной зоны на t = 

= 15,87 кг/м3 (рис 3, b) наблюдалось в ноябре 2017 г., года максимального 

формирования ХПС за последние 10 лет [13].  

Вертикальное распределение сероводорода оказалось более изопикнич-

ным, в 10 экспедициях изосульфида 3 мкМ располагалась в диапазоне изо-

пикн 16,10–16,15 кг/м3, и только в апрельской съемке 2017 г. она заметно 

поднялась почти до t = 16,0 кг/м3.  

Положение субкислородной зоны на разрезах. Во всех проведенных 

съемках 2017–2019 гг. (кроме августа 2018 г.), как правило, выполнялся «ве-

ковой» разрез II (рис. 1) по линии м. Херсонес – пролив Босфор, поскольку он 

исторически регулярно исследовался, даже в период 1995–2015 гг., когда 

экспедиционные исследования глубоководной части Черного моря проводи-

лись крайне редко [10].  

Р и с.  4. Положение субкислородной зоны на «вековом» разрезе II м. Херсонес – пролив Бос-

фор в 2017–2019 гг.  

F i g.  4. Position of suboxic zone at the "century" section II Cape Chersonesos – the Bosphorus Strait 

in 2017–2019 
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Как следует из рис. 4, изосульфида 3 мкМ постоянно располагалась в интер-

вале изопикн 16,10–16,15 кг/м3. На фоне этой однородности изооксигена 10 мкМ 

изменяла свое положение в большем интервале шкалы условной плотности 

(15,6–15,85 кг/м3), при этом для отдельной съемки верхняя граница субкисло-

родной зоны могла как располагаться изопикнически (апрель, ноябрь 2017 г.), 

так и заметно перемещаться в шкале плотности (июнь 2017 г., апрель 2019 г.). 

Кроме «векового» разреза в съемках 2017–2019 гг. периодически выпол-

нялся «диагональный» разрез I (рис. 1) перпендикулярно кромке СЗШ, по-

скольку ранее возле нее регулярно обнаруживалось поднятие сероводородной 

зоны, в отдельных случаях до глубин 85–90 м [12]. Как следует из рис. 5, изо-

оксигена 10 мкМ во всех съемках располагалась практически изопикнично, 

однако изменяла свое положение в интервале t = 15,6–15,8 кг/м3, а изосуль-

фида 3 мкМ неизменно располагалась около изопикнической поверхности 

t = 16,1 кг/м3.  

Р и с.  5. Положение субкислородной зоны на разрезе I в 2017–2019 гг. 

F i g.  5. Position of suboxic zone at section I in 2017–2019 
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При оценке возможного поднятия сероводородной зоны возле кромки 

шельфа [12] определенный интерес представляет меридиональный разрез III 

(рис. 1) южнее Керченского пролива, положение субкислородной зоны на 

котором в 2017–2019 гг. показано на рис. 6. На этом разрезе практически во 

всех съемках наблюдалось относительно стабильное положение верхней гра-

ницы субкислородной зоны в пределах 15,65–15,8 кг/м3, а верхней границы 

сероводорода – в пределах 16,15–16,20 кг/м3. 

Р и с.  6. Положение субкислородной зоны на разрезе III в 2017–2019 гг. 

F i g.  6. Position of suboxic zone at section III in 2017–2019 
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На этом фоне относительной стабильности, когда верхняя граница ука-

занной зоны не опускалась глубже t = 15,8 кг/м3, а нижняя располагалась 

в небольшом интервале возле изопикны t = 16,1 кг/м3, выделяется съемка 

в декабре 2017 г. В данном случае на двух ближайших к шельфу станциях 

наблюдалось явное сужение субкислородной зоны как за счет опускания изо-

оксигены 10 мкМ с t = 15,7–15,8 кг/м3 до t = 15,9 кг/м3, так и за счет подня-

тия изосульфиды 3 мкМ с t = 16,15 кг/м3 до t = 16,05 кг/м3. Таким образом, 

в шкале плотности толщина субкислородной зоны составила  0,15 ед. t. 

Опускание изооксигены 10 мкМ можно объяснить тем, что источником 

кислорода для субкислородной зоны может быть только ХПС, а при рассмот-

рении вертикального распределения температуры на керченском разрезе 

в декабре 2017 г. (рис. 7) становится ясно, что в районе 44,4º–44,6º с. ш. ХПС, 

определяемый по температуре 8ºС, был как толще, так и холоднее, чем окру-

жающие воды. Отсюда и поступило дополнительное количество кислорода, 

которого хватило не только для окисления ВОВ, но и для опускания изоокси-

гены 10 мкМ до t = 15,9 кг/м3. 

Р и с.  7. Температура на разрезе III в декабре 2017 г. по датчику температуры 

F i g.  7. Temperature at section III by a STD sensor in December 2017  

Аналогичное поднятие верхней границы сероводорода на СЗШ мы объ-

яснили особенностями рельефа дна [12], что, возможно, имеет место и в дан-

ном случае. 

Максимальные концентрации сероводорода в Черном море. На 8 станци-

ях, отмеченных на рис. 1, с дискретностью 50 м было определено содержание 

сероводорода в интервале глубин 1750–2000 м. Как известно, в придонных 

водах глубоководной части Черного моря глубже 1750 м благодаря конвек-

тивному перемешиванию за счет тепла, поступающего с донной поверхности, 

наблюдается однородное распределение гидрологических и гидрохимических 
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характеристик [19]. Среди них большой интерес представляет максимальное 

содержание сероводорода, а также тенденции его изменения. В частности, 

в прошлом веке наблюдалось значительное увеличение придонных концен-

траций сероводорода, после чего его содержание стабилизировалось на 

уровне 378–387 мкМ [11]. Как видно из таблицы, в которой представлены 

концентрации сероводорода на 8 глубоководных станциях глубже 1750 м, 

практически все эти значения попадают в представленный выше интервал. 

Объединив после статистической проверки 3 значения для всех станций 

в один массив, получим, что содержание сероводорода на глубинах  1750 м 

в Черном море составляет 383 ± 2 мкМ. 

Содержание сероводорода (мкМ) в Черном море на глубинах 1750–2000 м 

в 2017–2019 гг. 

Hydrogen sulfide content (µM) in the Black Sea at the 1750–2000 m depths  

in 2017–2019 

Период / Period 

Количество 

измерений / 

Quantity of 

measurements 

Минимум / 

Minimum 

Максимум / 

Maximum 

Среднее / 

Average 
σ 

Апрель 2017 / April 2017   9 378,5 383,4 381,3 1,66 

Июнь 2017 / June 2017 14 379,1 388,3 383,6 2,80 

Ноябрь 2017 / 

November 2017   3 381,7 386,1 383,5 2,27 

Декабрь 2017 / 

December 2017   8 381,1 387,9 384,7 2,39 

Июнь 2018 / June 2018   7 379,0 386,0 382,2 2,42 

Август 2018 / August 2018   4 382,4 384,8 383,8 1,03 

Ноябрь 2018 / 

November 2018   4 377,8 385,6 380,5 3,48 

Октябрь 2019 / 

October 2019   6 379,8 382,7 381,3 1,31 

Выводы 

По результатам 11 экспедиций Морского гидрофизического института 

РАН в Черное море в 2017–2019 гг. было установлено:  

1. Во всех съемках уменьшение содержания кислорода с глубиной (и, со-

ответственно, возникновение оксиклина) начиналось ниже изопикнической 

поверхности σt = 14,5 кг/м3.  

2. Положение верхней границы субкислородной зоны, определяемое по

изооксигене 10 мкМ, не было строго изопикнично, а находилось в интервале 

изопикн σt = 15,7–15,85 кг/м3. Наиболее глубокое залегание верхней границы 

ниже σt = 15,8 кг/м3 наблюдалось в ноябре и декабре 2017 г., а также в августе 

2018 г.  

3 Севастьянов Б. А. Курс теории вероятностей и математической статистики. М. : Наука. 

Главная редакция физико-математической литературы. 1982. 256 с. 
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3. Предполагаем, что опускание изооксигены 10 мкМ до σt = 15,9 кг/м3

в районе керченского шельфа связано с наличием более объемного и более 

холодного промежуточного слоя над шельфом в декабре 2017 г.  

4. Верхняя граница сероводорода, определяемая по изосульфиде 3 мкМ,

только в одной из 11 съемок (апрель 2017 г.) была приподнята почти до σt = 

= 16,0 кг/м3, а во всех остальных случаях (в том числе и в августе 2017 г., че-

рез полгода после поднятия) неизменно находилась в интервале изопикн 

16,10–16,15 кг/м3. 

5. Концентрация сероводорода на глубинах 1750–2000 м в течение по-

следних 25 лет остается неизменной и находится на уровне 383 ± 2 мкМ. 
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