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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ОСНОВНЫХ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКИХ ВОД 
ВБЛИЗИ ОСТРОВА ЗМЕИНЫй В 2004-2013 ГГ.

Приведены и проанализированы результаты наблюдений, которые проводи-
лись в 2004-2013 гг. морской научно-исследовательской станцией «остров 
Змеиный» (скорость и направление ветра, температура воздуха, прозрачность, 
температура, соленость, содержание кислорода и водородный показатель в 
морской воде) и дунайской гидрометеорологической обсерваторией (водный 
сток р. дунай). оценена степень влияния стока р. дунай и ветрового режима на 
основные физико-химические характеристики водной среды в районе о. Змеи-
ный. оценены корреляционные (статистические) взаимосвязи основных физи-
ко-химических характеристик прибрежных вод о. Змеиный со стоком р. дунай 
и скоростью ветра при различных его направлениях.

Ключевые слова: прибрежные морские воды, черное море, остров Змеиный, 
сток реки дунай, физико-химические характеристики

ВВЕДЕНИЕ

кризисное состояние ряда европейских морей послужило причиной приня-
тия Водной рамочной директивы еС [13], рамочной директивы еС по Морской 
стратегии [14], конвенций о защите черного и Балтийского морей [11, 12], ко-
торыми определено, что для них первоочередной задачей научного сообще-
ства является разработка национальных и региональных стратегий и программ 
улучшения экологической ситуации. Базой для конкретных планов действий 
должна быть объективная информация о влиянии природных и антропогенных 
факторов на состояние морской среды. оценки состояния и экологического 
статуса водных объектов проводятся по значениям физико-химических, ги-
дроморфологических и биологических элементов качества Водной рамочной 
директивы [13], либо по соответствующим индикаторам для 11 дескрипторов 
рамочной директивы по морской стратегии [14]. 

черное море, по оценкам ученых [6, 7], находится в самом кризисном состо-
янии из всех европейских морей. При этом особое место занимает северо-за-
падная часть черного моря, в которую впадают четыре больших реки – дунай, 
днепр, днестр и Южный Буг, вносящие 74,6, 20,6, 3,8 и 1,0 % от общего реч-
ного стока соответственно, что в сумме составляет 255,7 км3 в год [18]. В этой 
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связи, оценка характера и масштабов воздействия речного стока на морские 
экосистемы устьевых областей черного моря представляет особый интерес. 
В предыдущие годы отдельные исследования эффектов взаимодействия реч-
ных дунайских и морских вод по результатам экспедиционных исследований 
проводились учеными украины [2, 9] и румынии [10, 16]. особо следует вы-
делить монографию украинского центра экологии моря [5], в которой прове-
дено обобщение результатов экспедиционных исследований за 1990-2005 гг. 
однако, нерегулярность проведения экспедиций во времени и пространстве не 
позволяла в полной мере изучить сезонный ход процессов взаимодействия и 
трансформации речных и морских вод. Географическое положение и удален-
ность от антропогенных источников загрязнения острова Змеиный, на котором 
в 2003 году была создана и до настоящего времени функционирует морская 
научно-исследовательская станция (МниС) «остров Змеиный» одесского на-
ционального университета имени и.и. Мечникова (ону), создают уникаль-
ную возможность для исследования изменений физико-химических характе-
ристик морских вод у острова под влиянием различных природных факторов. 
При этом следует отметить, что количественные оценки влияния водного стока 
р. дуная и ветрового режима на физико-химические характеристики морских 
вод непосредственно вблизи о. Змеиный ранее не проводились, хотя по резуль-
татам наших исследований известно, что под влиянием речного стока в этом 
районе эпизодически наблюдаются значительные вариации величин солено-
сти, уровня моря и биологических характеристик прибрежных вод [4, 8, 17].

целью настоящей работы является исследование изменчивости физико-хи-
мических характеристик морских вод в результате воздействия водного стока 
р. дунай и ветрового режима в районе о. Змеиный в 2004-2013 гг.

основные задачи исследования были следующие: анализ сезонных и меж-
годовых закономерностей для основных гидролого-гидрохимических параме-
тров вод в районе о. Змеиный в 2004-2013 гг.; поиск корреляционных взаи-
мосвязей указанных параметров с водным стоком р. дунай и скоростью ветра; 
выяснение зависимости указанных параметров от воздействия различных во-
дных масс, проникающих в исследуемый район.

объект исследования – воды черного моря вблизи острова Змеиный. Пред-
метом исследования являются статистические взаимосвязи основных физико-
химических характеристик прибрежных морских вод острова Змеиный с во-
дным стоком р. дунай и ветровым режимом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходных данных нами использованы результаты метеороло-
гических (скорость и направление ветра, температура воздуха) и гидролого-
гидрохимических наблюдений и измерений (температура, прозрачность, со-
леность, концентрация и относительное содержание кислорода, водородный 
показатель), проведенных в прибрежных водах у острова Змеиный вахтовым 
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персоналом МниС «остров Змеиный» в 2004-2013 гг. нами также использова-
ны среднемесячные значения водного стока р. дунай на посту «рени», которые 
детально проанализированы в работе [4]. расположение всех вышеназванных 
станций наблюдений приведено на рис. 1. 

Метеорологические наблюдения и измерения физико-химических пара-
метров в море проводились в соответствии с методологией экспедиционных 
исследований, описанной в монографии [8]. Скорость ветра измеряли анемо-
метром МС-13; направление ветра – с использованием модификации флюгера 
Вильда; температуру воздуха – аспирационным психрометром МВ-4М; отно-
сительную прозрачность воды – диском Секки; уровень моря – водомерной 
рейкой; температуру воды – глубоководным термоглубомером ТГМ; электро-
проводность воды – кондуктометром Mettler Toledo «MC226»; соленость – рас-
четным путем по формулам ЮнеСко; концентрацию и относительное содер-
жание кислорода – оксиметром «HI9143»; водородный показатель – рн-метром 
«Hydrus 100». 

Рис. 1. Расположение станций наблюдений, данные которых использованы авторами. 
Пунктиром показаны выбранные для анализа границы секторов направления ветра:  

1 – «Дунай», 2 – «СЗЧМ», 3 – «Черное море»

В настоящей статье использованы ежедневные измерения, полученные в 
сроки 9, 15, 21 ч для метеопараметров и в 8 ч для гидролого-гидрохимических 
параметров.

для построения картосхем, проведения статистического и корреляционного 
анализа, как основных инструментов исследования, использованы программ-
ные средства ArcEditor 9.2, Excel, Statistica.
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анализ изменчивости среднемесячных значений метеорологических и фи-
зико-химических характеристик, приведенный ниже, был выполнен для пери-
одов май-декабрь 2004-2013 гг., так как в январе-апреле почти всех лет ука-
занного периода, за исключением зимы 2005-2006 гг., наблюдения на МниС 
«остров Змеиный» не проводились. В силу прерывности рядов данных, вы-
воды при их анализе распространяются не на весь год, а только на указанный 
период.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Температура воздуха на острове Змеиный в 2004-2013 гг. характеризова-
лась ярко выраженными сезонными изменениями с максимумами летом и ми-
нимумами зимой (рис. 2). 

Рис. 2. Среднемесячные значения температуры воздуха (°С)  
на острове Змеиный в 2004-2013 гг.

абсолютный минимум -14,2°С был зарегистрирован в январе 2006 г., аб-
солютный максимум +34,5°С – в августе 2010 г.. отрицательный линейный 
тренд температуры воздуха по ряду среднемесячных значений для периода 
май-декабрь 2004-2013 гг. составил 0,14°С в год.

Температура морской воды у острова Змеиный в 2004-2013 гг., также как 
и температура воздуха, характеризовалась хорошо выраженным сезонным хо-
дом (рис. 3). абсолютный минимум температуры воды +0,64°С в этот период 
был зарегистрирован в феврале 2006 г., а максимум +28,50°С – в августе 2005 
и 2010 гг. для поверхностного горизонта и, соответственно, +0,92°С в феврале 
2006 г. и +28,50°С в августе 2005 и 2010 гг. для горизонта 8 м. Большее значе-
ние температуры воды у дна объяснимо процессами интенсивного теплообме-

  

0

5

10

15

20

25

Ян
ва
рь

 2
00

4
И
ю
ль

 2
00

4
Ян

ва
рь

 2
00

5
И
ю
ль

 2
00

5
Ян

ва
рь

 2
00

6
И
ю
ль

 2
00

6
Ян

ва
рь

 2
00

7
И
ю
ль

 2
00

7
Ян

ва
рь

 2
00

8
Ию

ль
 2

00
8

Ян
ва
рь

 2
00

9
И
ю
ль

 2
00

9
Ян

ва
рь

 2
01

0
И
ю
ль

 2
01

0
Ян

ва
рь

 2
01

1
И
ю
ль

 2
01

1
Ян

ва
рь

 2
01

2
И
ю
ль

 2
01

2
Ян

ва
рь

 2
01

3
И
ю
ль

 2
01

3

Те
мп

ер
ат
ур
а 
во
зд
ух
а,

 °С

 
 



28

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2016.  Т. 21,  вип. 2

на между поверхностным слоем воды и атмосферой в осенне-зимний период 
года. Средние значения температуры воды в период май-декабрь 2004-2013  гг. 
составили +19,1±0,1°С для поверхностного горизонта и +18,4±0,1°С для гори-
зонта 8 м. 

Рис. 3. Среднемесячные значения температуры морской воды (°С) у острова Змеиный  
на поверхностном – 0 м (1) и придонном – 8 м (2) горизонтах в 2004-2013 гг.

для среднемесячных значений был выявлен отрицательный линейный 
тренд 0,12°С и 0,11°С в год для поверхностного и 8 м горизонтов соответствен-
но, что свидетельствует об уменьшении температуры поверхностных морских 
вод в районе острова Змеиный для периода с мая по декабрь за последние 10 
лет примерно на 1,1-1,2°С.

Соленость прибрежных морских вод у острова Змеиный (рис. 4) в 
2004-2013 гг. характеризовалась хорошо выраженным сезонным ходом с мак-
симумами в осенне-зимние и минимумами в весенне-летние месяцы, изменя-
ясь в пределах от 9,394 (август 2009 г.) до 18,778 PSU (октябрь 2005 г.) в по-
верхностном слое и от 11,238 (июнь 2004 г.) до 18,778 PSU (октябрь 2005 г.) 
на горизонте 8 м. Средняя соленость воды в период май-декабрь 2004-2013 гг. 
составила 15,440±0,036 PSU и 15,950±0,028 PSU в поверхностном слое и на 
горизонте 8 м соответственно, что оценивается как природное распределение 
по глубине.

для указанного периода выявлены положительные тренды среднемесячных 
значений солености воды: 0,190 PSU/год и 0,140 PSU/год на поверхностном 
и 8-метровом горизонтах соответственно, что свидетельствует об увеличении 
солености поверхностных морских вод в районе острова Змеиный примерно 
на 10 % для периода с мая по декабрь 2004-2013 гг.
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Рис. 4. Среднемесячные значения солености (PSU) на поверхностном – 0 м (1) и придонном – 8 
м (2) горизонтах и прозрачности (3) в прибрежных водах острова Змеиный в 2004-2013 гг.

Прозрачность морских вод у острова Змеиный (рис. 4) в период май-
декабрь 2004-2013 гг. изменялась в пределах от 0,7 м (июль 2011 г.) до 18,5 м 
(17.03.2006 г.). Максимальные величины прозрачности воды наблюдались в 
холодную половину года. В распределении среднемесячных величин прозрач-
ности выявлен положительный тренд 0,1 м/год, что свидетельствует об уве-
личении прозрачности морских вод в районе о. Змеиный на 1 м за последние 
10 лет для указанного периода года. Это может свидетельствовать о том, что в 
указанные годы возросла продолжительность периодов нахождения в районе 
острова Змеиный водных масс из открытой части черного моря.

Содержание растворенного кислорода в морских водах у острова Зме-
иный (рис. 5, 6) характеризовалось ежегодными максимумами зимой-весной 
и минимумами летом-осенью и изменялось в пределах от 4,60 мг/л (июль 
2008 г.) до 14,14 мг/л (ноябрь 2007 г.) в поверхностном слое и от 4,41 мг/л 
(июль 2008  г.) до 14,01 мг/л (декабрь 2007 г.) на горизонте 8 м. Средняя за 
указанные годы концентрация растворенного в воде кислорода для периода 
май-декабрь составила 7,90±0,02 мг/л и 7,67±0,02 мг/л для поверхностного 
слоя и горизонта 8 м соответственно. Значения относительного содержания 
кислорода в 2004-2013 гг. изменялись в пределах от 41,1% (сентябрь 2004 г.) 
до 141,4% (сентябрь 2007  г.) и от 41,1% (сентябрь 2004 г.) до 149,9% (сентябрь 
2007 г.) на поверхностном и 8 м горизонтах соответственно. Средняя за все 
указанные годы величина относительного содержания кислорода для периода 
май-декабрь составляла 92,8±0,3 % и 88,7±0,2% для поверхностного слоя и 
горизонта 8 м соответственно. 

 

10
11
12
13
14

15
16

17
18

Ян
ва
рь

 2
00

4
И
ю
ль

 2
00

4
Ян

ва
рь

 2
00

5
И
ю
ль

 2
00

5
Ян

ва
рь

 2
00

6
И
ю
ль

 2
00

6
Ян

ва
рь

 2
00

7
И
ю
ль

 2
00

7
Ян

ва
рь

 2
00

8
И
ю
ль

 2
00

8
Ян

ва
рь

 2
00

9
И
ю
ль

 2
00

9
Ян

ва
рь

 2
01

0
И
ю
ль

 2
01

0
Ян

ва
рь

 2
01

1
И
ю
ль

 2
01

1
Ян

ва
рь

 2
01

2
И
ю
ль

 2
01

2
Ян

ва
рь

 2
01

3
И
ю
ль

 2
01

3

Со
ле
но
ст
ь 
во
ды

, P
SU

2

4

6

8

10

12

14

16

П
ро
зр
ач
но
ст
ь,

 м1 2 3

 
 



30

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2016.  Т. 21,  вип. 2

Рис. 5. Среднемесячные значения концентрации кислорода (мг/л) на поверхностном – 0 м (1) и 
придонном – 8 м (2) горизонтах в прибрежных водах острова Змеиный в 2004-2013 гг.

Рис. 6. Среднемесячные значения относительного содержания кислорода (%) на 
поверхностном – 0 м (1) и придонном – 8 м (2) горизонтах в прибрежных водах острова 

Змеиный в 2004-2013 гг.
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для среднемесячных значений растворенного в воде кислорода для периода 
май-декабрь выявлены положительные линейные тренды 0,08 и 0,10 мг/л в год 
для поверхностного слоя и горизонта 8 м соответственно. При этом линей-
ный тренд относительного содержания кислорода был также положительным 
и составлял 0,82 и 1,02% в год для поверхностного и 8 м горизонтов соответ-
ственно. Гипоксийные явления в морских прибрежных водах с глубинами до 
8 м наблюдались только в сентябре 2009 г., когда относительное содержание 
кислорода падало ниже 50% (5,42 и 6,54 мг/л). 

Следует отметить, что низкие концентрации растворенного в воде кисло-
рода на глубинах более 8 м в 500-метровой зоне прибрежных вод острова ре-
гистрировались неоднократно [3]: 2,05 мг/л (сентябрь 2005 г., глубина 19,5 м), 
4,50 мг/л (август 2010 г., глубина 29,6 м) и сопровождались заморными явле-
ниями. 

для района острова Змеиной причина этого лежит в сезонной сукцессии 
фитопланктона, т.к. обычно заморные явления совпадали с периодами отмира-
ния некоторых групп водорослей.

Водородный показатель (рН) морских вод у острова Змеиный в 2004-
2013  гг. (рис. 7) изменялся в пределах от 6,62 (ноябрь 2006 г.) до 9,04 (июль 
2007 г.) на поверхностном и от 6,86 (ноябрь 2006 г.) до 8,97 (ноябрь 2009 г.) на 
придонном (8 м) горизонтах соответственно.

Рис. 7. Среднемесячные значения рН в прибрежных водах острова Змеиный  
на горизонтах 0 м (1); и 8 м (2) в 2004-2013 гг.

 Средние значения рн для периода май-декабрь 2004-2013 гг. составили 
8,45±0,19 ед. рн для поверхностного и 8,46±0,19 ед. рн для придонного гори-
зонта (8 м). для среднемесячных значений водородного показателя выявлены 
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положительные линейные тренды, одинаковые для поверхностного и придон-
ного горизонтов – 0,01 ед. рн в год. кроме того, в указанные годы зафиксиро-
ван четкий межгодовой синусоидальный цикл среднемесячных значений рн с 
полупериодом примерно 4 года: с минимумом в ноябре 2006 г. и максимумом 
в июне 2010 г.

анализ особенностей временного распределения водного стока р. Дунай 
в 2004-2013 гг. (рис. 8), который детально был проведен нами в работе [4], по-
казал, что максимальные величины водного стока р. дунай отмечались обычно 
в марте-июне – до 36,7 км3/мес, а минимальные – до 7,9 км3/мес – в августе-
ноябре, при средней величине – 18,1±0,7 км3/мес. Временнóе распределение 
интенсивности водного стока р. дунай характеризовалось отрицательным ли-
нейным трендом, равным 0,034 км3/мес. 

Так же, как и для водородного показателя, в указанные годы отмечается 
межгодовой цикл среднемесячных значений с полупериодом примерно 4 года: 
с минимумом в декабре 2011 г. и максимумом в июне 2006 г.

Так как регулярные измерения уровня моря на МниС «остров Змеиный» 
проводились в период с апреля-мая по декабрь, то отсутствующая информация 
компенсировалась данными, восстановленными методом водного нивелирова-
ния [4]. Максимальные значения уровня моря на МниС «остров Змеиный» 
в 2004-2013 гг. обычно отмечались [4] в весенне-летний период года, а ми-
нимальные – в осенне-зимний; для среднемесячных величин уровня моря в 
указанные годы был установлен положительный линейный тренд – 0,27 см в 
год (рис. 8). 

Рис. 8. Среднемесячные значения водного стока (1) р. Дунай (км3/мес) и уровня моря (2)  
на МНИС «Остров Змеиный» в 2004-2013 гг.

как показано в [9] и [4], уровень моря у о. Змеиный зависит от объема и 
направления переноса водных масс в северо-западной части черного моря и 
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величины стока р. дунай. При этом межгодовая изменчивость уровня моря и 
стока характеризуется противоположно направленными тенденциями.

для уровня моря в указанные годы также отмечается межгодовой синусои-
дальный цикл среднемесячных значений с полупериодом примерно 5,6 лет: с 
минимумом в октябре 2007 г. и максимумом в январе 2011 г.

исследование временнóго распределения скорости ветра на МниС 
«остров Змеиный» (рис. 9) показало, что в исследуемый период она изме-
нялась в пределах от 0,0 до 29,0 м/с (январь 2004 г.) при средней величине 
5,5±0,1 м/с. При этом максимальные величины скорости ветра обычно отме-
чались в зимние месяцы, а минимальные – в мае-августе. Значимых трендов в 
распределении среднемесячных значений скорости ветра для указанного пери-
ода не выявлено (y = 0,0019x + 3,045; R2 = 0,0036).

Рис. 9. Среднемесячные значения скорости ветра на о. Змеиный в 2004-2013 гг.

Проведенный выше нами краткий анализ изменчивости среднемесячных 
значений основных физико-химических характеристик морских вод в районе 
острова Змеиный и интенсивности водного стока позволил нам предположить, 
что водный сток р. дунай должен влиять на уровни и динамику изменений их 
значений. кроме того, в работе [4] уже была установлена тесная корреляцион-
ная взаимосвязь уровня моря у острова Змеиный и стока р. дунай (r=0,70 при 
α=0,05). анализ результатов корреляционного анализа, который представлен в 
таблице 1, показал следующее.

Соленость. для рядов солености поверхностного и придонного горизонтов 
соответственно значимые положительные корреляционные связи наблюдались 
с прозрачностью воды (r=0,64 и r=0,42) и скоростью ветра (r=0,49 и r=0,37); 
отрицательные – со стоком р. дунай (r=0,49 и r=0,33). Значимая отрицательная 
корреляционная взаимосвязь была зарегистрирована также между соленостью 
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поверхностного горизонта и уровнем моря (r=-0,41) и относительным содержа-
нием кислорода (r=-0,34). Таким образом, увеличение водного стока р. дунай, с 
одной стороны, вызывало уменьшение солености, с другой стороны, являлось 
одной причин повышения уровня моря в районе острова Змеиный (табл. 1) [4]. 
Скорость ветра, являясь одним из факторов, вызывающих вертикальное пере-
мешивание воды, в исследуемом районе также влияла на величину солености.

обнаружена отрицательная корреляционная взаимосвязь между соленостью 
и относительным содержанием кислорода в поверхностном слое (r=-0,34). При 
этом корреляционная взаимосвязь между соленостью и относительным содер-
жанием кислорода в придонном слое воды (горизонт 8 м) не была значимой. 
указанный факт требуют дополнительного исследования.

Прозрачность. для среднемесячных значений прозрачности морской воды 
значимые положительные коэффициенты корреляции были получены с соле-
ностью (r=0,64 и r=0,42 для поверхностного и придонного горизонта соответ-
ственно) и со скоростью ветра (r=0,49), а отрицательные – с интенсивностью 
речного стока (r=-0,39), уровнем моря (r=-0,40) и относительным содержанием 
кислорода в поверхностном слое (r=-0,48).

Такие взаимосвязи можно объяснить гидродинамикой района, которой опре-
деляется, какие водные массы, и в каком количестве преобладают на исследу-
емой акватории. Так, более соленые и более прозрачные воды, характерны для 
водных масс из центральных областей моря, а менее прозрачные воды с отно-
сительно низким содержанием кислорода вызваны адвекцией распресненных 
вод от дельты р. дунай или из северо-западной части черного моря (СЗчМ). 
При этом, корреляционная связь прозрачности и солености уменьшается с уве-
личением глубины (с r=0,64 до r=0,42), что связано с эффектом растекания рас-
пресненных речной водой морских вод по поверхности с постепенным пере-
мешиванием по глубине по мере удаления от дельты р. дунай.

Водородный показатель (рН). для среднемесячных значений водородного 
показателя в поверхностном и придонном слоях воды соответственно значи-
мые положительные корреляционные связи наблюдались с температурой воды 
(r=0,45 и r=0,49), отрицательные – с концентрациями растворенного кислоро-
да (r=-0,43 и r=-0,45). По нашему мнению, обнаруженные взаимосвязи можно 
объяснить особенностями газового обмена между атмосферой и поверхност-
ными слоями морской воды. Причина – с повышением температуры проис-
ходит уменьшение растворимости и, соответственно, равновесных концентра-
ций углекислого газа в поверхностных слоях морской воды, что, естественно, 
приводит к повышению рн. наличие значимой отрицательной корреляцион-
ной связи между концентрациями кислорода и значениями рн подтверждает 
этот вывод. Так как содержание кислорода является прямым однозначным ин-
дикатором содержания углекислого газа, и с уменьшением содержания кисло-
рода уменьшается и содержание углекислого газа в морской воде [1, 15]. Вы-
сокий коэффициент корреляции между величинами водородного показателя в 
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поверхностном и придонном слоях (r=0,94), также как и для солености, может 
быть объясним однородностью исследуемого слоя воды. 

Растворенный кислород. для рядов концентраций кислорода в поверх-
ностном и придонном слоях воды значимые отрицательные корреляционные 
связи наблюдались с температурой воды (r=-0,76 и r=-0,82 соответственно) и, 
как указано выше, с водородным показателем (r=-0,43 и r=-0,45 соответствен-
но). Полученные взаимосвязи объясняются физическими закономерностями: 
повышение температуры воды снижает растворимость Со2, что сопровожда-
ется уменьшением количества ионов водорода. Вследствие этого повышается 
величина водородного показателя в воде. Значимых корреляционных зависи-
мостей концентрации растворенного в воде кислорода с уровнем моря и скоро-
стью ветра нами зафиксировано не было. 

Высокий коэффициент корреляции между концентрацией кислорода в по-
верхностном и придонном слоях (r=0,97), так же, как и для солености и рн, 
может быть объясним однородностью исследуемого слоя воды.

Относительное содержание растворенного в воде кислорода. для рядов 
относительного содержания кислорода значимые положительные корреляци-
онные связи наблюдались с температурой воды (r=0,40 и r=0,30 в поверхност-
ном и придонном слоях соответственно) и уровнем моря в поверхностном слое 
(r=0,38). отрицательные были с прозрачностью, скоростью ветра и соленостью 
в поверхностном слое воды (r=-0,48, r=-0,29, r=-0,34 соответственно). Положи-
тельные корреляционные связи можно объяснить повышением растворимости 
кислорода в воде с понижением температуры морской воды. Причиной этого 
обычно является адвекция морских вод из открытых районов моря либо подъ-
ем глубинных вод. отрицательная корреляционная связь с прозрачностью и 
соленостью поверхностного слоя связана с адвекцией распресненной воды, 
переносимой в район острова Змеиный от устья р. дунай и из СЗчМ. 

Слабая, но значимая отрицательная корреляционная связь относительного 
содержания кислорода в воде со скоростью ветра будет более детально нами 
проанализирована в будущем.

Таким образом, вышеизложенным показано, что с водным стоком р. дунай 
находятся в значимой корреляционной взаимосвязи три основных физико-хи-
мических параметра: соленость, прозрачность и уровень моря. 

детальный анализ взаимосвязей физико-химических характеристик со ско-
ростью ветра обнаружил значимые корреляционные взаимосвязи с солено-
стью, прозрачностью и уровнем моря, температурой и относительным содер-
жанием кислорода в воде (табл. 1). наблюдалось полное отсутствие значимых 
корреляционных взаимосвязей указанных характеристик с направлением ве-
тра. Это вызывало вопросы, так как мы предполагали, что адвективный пере-
нос различных водных масс под влиянием ветра обязательно должен влиять на 
физико-химические параметры водной среды в районе острова Змеиный.
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В этой связи нами был проведен более детальный анализ влияния скорости 
ветра из трех секторов черного моря, в которых формируются водные массы 
с различными характеристиками. ряды исходных данных были разделены на 
три выборки, в зависимости от секторов направления ветра (рис. 1): 225-315° 
(далее – сектор «дунай»); 315-90° (далее – сектор «СЗчМ»); 90-225° (далее – 
сектор «черное море»). Такое деление обосновано географическим располо-
жением острова Змеиный, находящегося в зоне взаимодействия водных масс 
трех типов [4, 9]: трансформированные речные воды от взморья р. дунай, мор-
ские поверхностные воды шельфа СЗчМ и черноморская поверхностная вода 
из открытого моря.

анализ результатов наблюдений на о. Змеиный в период май-декабрь 2004-
2013 гг. показал (рис. 10), что повторяемость ветров сектора «дунай» состав-
ляла от 4 до 39% всего ряда наблюдений при среднем значении 15,5±0,8%; сек-
тора «СЗчМ» – от 5 до 67% при среднем значении 37,1±1,3%; сектора «черное 
море» – от 10 до 59% при среднем значении 32,9±1,1%. Повторяемость штиле-
вой погоды изменялась в пределах от 0 до 10% при среднем значении 1,9±0,2%.

Рис. 10. Ежемесячная повторяемость направлений ветра на острове Змеиный в 2004-2013 
гг. по трем секторам: «Дунай», «СЗЧМ», «Черное море» (повторяемость штиля оставлена 

незаштрихованной)

для периодов май-декабрь 2004-2013 гг. наблюдались многолетние тренды 
в величинах повторяемости направлений ветра: положительный 0,4 % в год 
для сектора «дунай» и отрицательный 0,4% в год для сектора «СЗчМ». Т.е. за 
10-летний период повторяемость ветров сектора «дунай» возросла на 4%, а 
сектора «СЗчМ» – уменьшилась на 4%. для повторяемости сектора «черное 
море» и случаев штиля значимых трендов не выявлено. Таким образом, можно 
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сделать вывод о незначительном долговременном изменении схемы атмосфер-
ной циркуляции в исследуемом районе. Этот факт может быть использован при 
исследовании причин предполагаемого в [4] возможного ослабления в указан-
ный период циклонической ветви основного черноморского течения (очТ) в 
СЗчМ.

Поиск корреляционных взаимосвязей физико-химических параметров мор-
ских вод в 2004-2013 гг. В районе острова Змеиный со скоростью ветра при 
разделении всей совокупности срочных наблюдений на три ветровых сектора: 
«дунай», «СЗчМ», «черное море» показал следующее (табл. 2).

Таблица 2
Значимые коэффициенты корреляции (p < 0,01) физико-химических 

характеристик морских вод со скоростью ветра на МНИС «Остров Змеиный» 
в  2004-2013 гг. В трех ветровых секторах

Параметр Скорость ветра, сек-
тор «Дунай», м/с

Скорость ветра, 
сектор «СЗЧМ», 

м/с
Скорость ветра, сектор 

«Черное море», м/с

Соленость (0 м), PSU
0,24 0,26 0,09
469 1311 929

Соленость (8 м), PSU
0,17 0,18 0,09
469 1305 926

Прозрачность, м
0,20 0,22
402 979

рн (0 м), ед.pH
-0,18 -0,12 -0,16
417 1170 803

рн (8 м), ед.pH
-0,15 -0,09 -0,14
415 1166 802

о2 (0 м), мг/л
0,12a 0,06a 0,15
421 1207 831

о2 (8 м), мг/л
0,17 0,09 0,18
420 1201 829

о2 (0 м), %
-0,21 -0,18 -0,13
421 1207 831

о2 (8 м), %
-0,09
1201

Температура (0 м), °С
-0,31 -0,26 -0,30
478 1341 931

Температура (8 м), °С
-0,25 -0,19 -0,27
471 1307 927

уровень моря, см
-0,24 -0,15
383 912

Примечания.
1. рн – водородный показатель; о2 – растворенный в воде кислород; 0 м и 8 м – горизонты 

измерений и отбора проб.
2. объемы выборок указаны под коэффициентом корреляции.
3. a – коэффициент корреляции при 0,01 ≤ p ≤ 0,05 %.



39

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2016.  Т. 21,  вип. 2

Соленость. для солености в поверхностном слое наблюдались положи-
тельные корреляционные связи со скоростью ветра для секторов «дунай» и 
«СЗчМ» (r=0,24 и r=0,26 соответственно); для сектора «черное море» эта связь 
была заметно слабее (r=0,09). для солености в придонном слое наблюдались 
менее устойчивые положительные корреляционные связи со скоростью ветра 
для секторов «дунай» и «СЗчМ» (r=0,17 и r=0,18 соответственно), при связи 
той же силы для сектора «черное море».

Сравнивая коэффициенты из таблиц 1 и 2, следует отметить, что, усред-
няя помесячно и не разбивая данные по секторам, мы получали более высокие 
значения коэффициентов корреляции между соленостью и скоростью ветра в 
районе острова Змеиный.

Прозрачность. коэффициенты корреляции между рядами прозрачности 
воды и скоростью ветра также были максимальны для секторов «дунай» и 
«СЗчМ» (r=0,20 и r=0,22 соответственно) и незначимы для сектора «черное 
море». Также как и для солености отметим ослабление корреляционной связи 
между указанными параметрами при разбиении данных на ветровые секторы.

Водородный показатель (рН). для измеренных значений водородного 
показателя в поверхностном и придонном слоях воды при разбиении на сек-
торы были обнаружены значимые отрицательные корреляционные зависимо-
сти, наиболее выраженные для секторов «дунай» и «черное море» (r=-0,18 и 
r=-0,16 для поверхностного слоя соответственно). Эту зависимость предполо-
жительно можно объяснить контрастностью типов водных масс, приносимых 
в район острова ветрами из двух указанных секторов. для сектора «СЗчМ», 
особенно при его сужении до пределов 315-45°, корреляционная взаимосвязь 
между водородным показателем и скоростью ветра была заметно ниже (r=-0,12 
и r=-0,09 для двух горизонтов соответственно).

Растворенный в воде кислород. Так же, как и в случае с рн, для концен-
трации растворенного в воде кислорода при разделении на ветровые секторы 
были обнаружены значимые корреляционные зависимости, наиболее тесные 
для секторов «дунай» и «черное море», причем, найденная взаимосвязь бо-
лее выражена для придонного слоя воды (r=0,17 и r=0,18 соответственно). При 
сужении сектора ветра «черное море» до 181-215° коэффициент корреляции 
между концентрацией кислорода в воде и скоростью ветра возрастал до 0,24 и 
0,29 в поверхностном и придонном слоях соответственно. По нашему мнению, 
вероятной причиной может быть апвеллинг морских вод из открытой части 
черного моря, вызванный замещением поверхностной воды, переносимой ве-
тровыми течениями перпендикулярно от морского края дельты р. дунай мо-
ристее острова Змеиный. естественно, что для придонного слоя воды связь в 
этом случае должна быть сильнее, что и зафиксировано в величинах коэффи-
циентов корреляции концентрации растворенного в воде кислорода и скорости 
ветра для поверхностного и придонного слоев (табл. 2).
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для рядов относительного содержания кислорода в воде при разбиении 
на ветровые секторы также отмечается снижение корреляционной зависимо-
сти со скоростью ветра по сравнению с взаимосвязью для всего ряда. для по-
верхностного слоя воды наблюдались отрицательные корреляционные связи, 
максимальные для секторов «дунай» и «СЗчМ» (r=-0,21 и r=-0,18 соответ-
ственно), для придонного слоя – связь оставалась незначима.

Температура воды. для рядов данных по температуре в поверхностном и 
придонном слоях воды со скоростью ветра наблюдались отрицательные корре-
ляционные взаимосвязи во всех трех ветровых секторах. наибольшие коэффи-
циенты корреляции получены для поверхностного слоя для секторов «дунай» 
и «черное море» (r=-0,31 и r=-0,30 соответственно). для рядов температуры 
воды отмечается снижение величины корреляционной взаимосвязи со скоро-
стью ветра при разбиении данных по ветровым секторам.

ВЫВОДЫ

Статистический анализ наблюдений за основными физико-химическими 
характеристиками прибрежных вод острова Змеиный в 2004-2013 годах позво-
лил оценить средние величины исследуемых параметров, выявить их высокую 
сезонную и межгодовую изменчивость, а также наличие значимых трендов, ко-
торые свидетельствуют о структурных изменениях в исследуемой экосистеме 
под воздействием глобальных изменений климата. При этом была зафиксиро-
вана значительная однородность исследуемого 8-метрового слоя моря по всем 
физико-химическим показателям.

Статистически было выявлено, что основными причинами, которые опре-
деляют сезонную и межгодовую изменчивость прозрачности, солености, со-
держания кислорода и величины водородного показателя являются интенсив-
ность водного стока реки дунай, скорость ветра и температура воздуха. для 
указанного периода был зафиксирован отрицательный линейный тренд в рас-
пределении водного стока р. дунай – 0,408 км3/год. кроме того, отмечается 
межгодовой синусоидальный цикл среднемесячных значений водного стока с 
полупериодом примерно 4 года.

Среднемесячная температура воздуха для периода май-декабрь 2004-
2013 гг. уменьшилась на 1,4°С, а для поверхностного и 8 м горизонтов морской 
воды на 1,1 и 1,2°С соответственно, что свидетельствует об изменении темпе-
ратурного режима системы «море–атмосфера» в районе острова Змеиный.

Показано, что в течение 10 лет (период май-декабрь 2004-2013 гг.) наблюда-
лось устойчивое увеличение среднемесячных значений: солености воды – на 
1,90 PSU и 1,40 PSU на поверхностном и 8-метровом горизонтах соответствен-
но; прозрачности – на 1,0 м; концентрации растворенного в воде кислорода – 
на 0,8 и 1,0 мг/л на поверхностном и 8-метровом горизонтах соответственно; 
относительного содержания кислорода – на 8,2 и 10,2% на поверхностном и 
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8-метровом горизонтах соответственно; водородного показателя – на 0.10 ед. 
рн на поверхностном и 8-метровом горизонтах.

Проведенное детальное исследование зависимости физико-химических ха-
рактеристик морских вод от направления и скорости ветра на острове Змеиный 
показало следующее:

-  долговременное изменение схемы атмосферной циркуляции для перио-
да май-декабрь 2004-20013 гг. – повторяемость ветров сектора «дунай» 
возросла на 4%; сектора «СЗчМ» – уменьшилась на 4%; сектора «черное 
море» – осталась без изменений;

-  максимальные коэффициенты корреляции со скоростью ветра секторов 
«дунай» и «СЗчМ» получены у солености, прозрачности и относитель-
ного содержания кислорода в воде; в секторе «черное море» – значения 
коэффициентов намного меньше или незначимы;

-  максимальные коэффициенты корреляции со скоростью ветра секторов 
«дунай» и «черное море» получены у водородного показателя, концен-
трации кислорода и температуры воды; в секторе «СЗчМ» – значения 
коэффициентов намного меньше.

БЛАГОДАРНОСТИ

настоящие исследования выполнены в рамках научно-исследовательского 
проекта: «Провести дослідження та розробити сучасну науково-методичну ос-
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІНЛИВОСТІ ОСНОВНИХ ФІЗИКО-
ХІМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОРСЬКИХ ВОД ПОБЛИЗУ 
ОСТРОВА ЗМІЇНИй У 2004-2013 РР.

Резюме
наведено та проаналізовано результати спостережень, які проводилися в 
2004-2013 рр. морською науково-дослідною станцією «острів Зміїний» 
(швидкість і напрямок вітру, температура повітря, прозорість, температу-
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ра, солоність, вміст кисню і водневий показник в морській воді) і дунайсь-
кою гідрометеорологічною обсерваторією (водний стік р. дунай). оцінено 
ступінь впливу стоку р. дунай і вітрового режиму на основні фізико-хімічні 
характеристики водного середовища в районі о. Зміїний. оцінені кореляційні 
(статистичні) взаємозв’язки основних фізико-хімічних характеристик прибе-
режних вод о. Зміїний зі стоком р. дунай і швидкістю вітру при різних його 
напрямках.

Ключові слова: прибережні морські води, чорне море, острів Зміїний, стік 
ріки дунай, фізико-хімічні характеристики
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VARIABILITY INVESTIGATION OF THE MAJOR cHEMIcAL 
AND PHYSIcAL cHARAcTERISTIcS OF SEA WATER AROUND 
zMIINYI ISLAND IN 2004-2013

Abstract
Purpose. Waters of the North-Western part of the Black Sea (NWBS) receiving the 
discharges from three large rivers (255,7 km3 per year) differ from the waters of the 
Black Sea in their unique physical and chemical characteristics. In this context one 
of the most important tasks is assessment of the large rivers’ discharge impacts on 
the estuarine areas of the Black Sea. The objective of the work has been to reveal the 
variability of physical and chemical characteristics of marine water near the Zmiinyi 
Island under impact of the Danube discharge and wind conditions in 2004-2013.
Materials & Methods. Results of meteorological (wind speed and direction, air 
temperature), hydrological and hydrochemical observations and measurements 
(temperature, transparency, salinity, density and relative oxygen content, pH value) 
performed in the island coastal waters in 2004-2013 have been used as the source 
data. Statistical and correlation analysis performed for the three sectors of wind 
direction in the Zmiinyi Island area (“Danube”, “NWBS” (north-western Black Sea) 
and “Black Sea”) have been used as a basic research tools. 
Results. Many-years trends in the changes of the main physicochemical characteristics 
of marine waters near the Zmiinyi Island have been analysed. For the period May-
December 2004-2013 the tendency of average monthly water temperature values 
decreasing has been identified, as well as the tendency of increasing of average 
monthly values of sea level, transparency, salinity, pH, concentration of and 
saturation with dissolved oxygen.
Quantitative confirmation of significant influence of the Danube discharge on 
salinity, transparency and water level near the Zmiinyi Island has been received. 
For the period May-December 2004-2013, increasing repeatability of wind directions 
was revealed for the sector “Danube” and decreasing repeatability for the sector 
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“NWBS”. No significant trends have been established for repeatability of the “Black 
Sea” sector. 
Division of datasets into wind sectors enabled us to establish certain regularities in 
the hydrological and hydrochemical regime of marine water in the Zmiinyi Island 
area. In particular, closer connections of salinity, transparency and relative oxygen 
content with wind speed were identified for the sectors “Danube and “NWBS” and 
insignificant connections for the “Black Sea” sector. Closer connections of pH, 
oxygen concentration and air temperature were revealed with the speed of wind 
from the sectors “Danube” and “Black Sea” and less significant connections for the 
“NWBS” sector.

Keywords: coastal waters, the Black Sea, Zmiinyi Island, discharge of the Danube 
River, physical and chemical characteristics


