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В 2021–2023 гг. различные участки Гданьской впадины демонстрировали разную 
сезонную динамику кислородных условий: для центральной части был характерен летне-
осенний минимум концентрации кислорода, периферийные участки впадины отличались 
более равномерным внутригодовым распределением растворенного кислорода. Интрузии 
трансформированных североморских вод с небольшим содержанием кислорода могут 
частично аэрировать придонный слой и вызывать отрыв аноксийных вод от дна. 
В  присклоновой юго-восточной части впадины в осенне-зимних штормовых условиях 
могут происходить амплитудные вертикальные колебания концентрации кислорода  – 
от подъема гипоксийных вод выше галоклина до полного устранения гипоксии в 
результате присклонового даунвеллинга, который действует как «кислородный насос». 
Уточнены гидролого-гидрохимические характеристики интрузий трансформированных 
североморских вод, проникающих в Гданьскую впадину и влияющих на динамику 
нефелоидного слоя биогеохимического происхождения, возникающего на границе 
окислительных и восстановительных условий.
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североморские воды, гипоксия, аноксия 

Введение

В план реализации Десятилетия ООН, посвященного науке об океане в интере-
сах устойчивого развития (2021–2030 гг.), включен проект «Экологические предикто-
ры эвтрофикации Балтийского моря в связи с планируемой деятельностью человека». 
Помимо региональной значимости проект входит в более широкую повестку совре-
менной океанологии, связанную с зонами минимальных концентраций кислорода 
(Zhou et al., 2022). Актуальность такой повестки все больше возрастает в контексте 
понимания взаимосвязи между океаном и климатом. 

Шельфовое внутриконтинентальное Балтийское море является крупнейшим 
в мире бассейном с солоноватой водой. Оно включает в себя несколько суббассей-
нов (впадин), разделенных порогами. Гидрометеорологический режим Балтийского 
моря в целом определяется общей атмосферной циркуляцией, речным стоком и водо
обменом с Северным морем (Антонов, 1987). Через мелководные Датские проливы 
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происходит сток распресненных балтийских вод в Северное море и проникновение 
в Балтику соленых североморских вод. Такое сочетание предопределяет эстуарный 
тип циркуляции и двуслойную гидрологическую структуру Балтийского моря с вы-
раженным галоклином (пикноклином), градиент которого увеличивается (Liblik and 
Lips, 2019). Средняя соленость поверхностного слоя моря составляет 7 пес, а соленость 
придонного слоя зависит от «больших затоков», в частности, в Гданьской впадине она 
варьирует от 11 до 14 пес (Дубравин и Стонт, 2012). Средняя температура поверх-
ностного слоя моря исследуемого района составляет 8.68 °С, придонного – 5.63  °С 
(Дубравин и Стонт, 2012). Спорадически, раз в несколько лет, возникают «большие 
затоки» североморских вод, которые кардинально меняют гидролого-гидрохимиче-
ские условия в южной и центральной частях Балтийского моря (Wolf, 1972; Matthäus 
and Franck, 1992; Elken, Matthäus, 2008; Mohrholz, 2018). 

Сочетание обширной, плотно заселенной и активно используемой челове-
ком площади водосбора с ограниченным поступлением североморских вод делает 
Балтийское море уязвимым к эвтрофикации (HELCOM, 2023). К основным послед-
ствиям эвтрофикации относятся изменения в структуре и функционировании всей 
морской экосистемы, снижение ее стабильности и уменьшение концентрации рас-
творенного кислорода в придонном слое моря (Zillén et al., 2008; Conley et al., 2009; 
Savchuk, 2018).

Начиная со второй половины ХХ века, в Балтийском регионе наблюдается устой-
чивое повышение температуры приводного слоя атмосферы (Rutgersson et  al., 2014; 
Meier et al., 2022) и температуры поверхности моря (Stockmayer and Lehmann, 2023). 
Как следствие снижается растворимость кислорода в поверхностном слое вод, уве-
личивается биомасса теплолюбивого планктона (Feuchtmayr et al., 2009), возрастает 
количество биогенного детрита в глубинных водах и содержание органического ве-
щества в донных осадках. В то же время аэрации глубинных вод за счет атмосфер-
ного кислорода препятствует плотностная стратификация моря, а кислорода, посту-
пившего в результате адвекции североморских вод, не хватает на полное окисление 
органического вещества. Как известно, в таком случае вместо кислорода в качестве 
окислителей будут использованы другие вещества, что обычно заканчивается вос-
становлением сульфатов и образованием сероводорода, токсичного для аэробных 
организмов (Yakushev, Newton, 2013). С 2007 по 2014 гг. средняя концентрация рас-
творенного кислорода в Гданьской впадине составляла 1.01 мг/л, то есть придонный 
слой впадины находился в гипоксийных условиях 7 лет (Кречик и др., 2017). После 
«большого затока» 2014 г. концентрация увеличилась до 3 мг/л, однако к третьему 
десятилетию XXI века кислородные условия вновь ухудшились.

Гипоксия, в большинстве публикаций определяемая как концентрация рас-
творенного кислорода ниже 2 мг/л (Vaquer-Sunye and Duarte, 2008), и аноксия (от-
сутствие растворенного кислорода в воде, по Conley et al., 2009) рассматриваются 
как последовательные эффекты эвтрофикации, приводящие к гибели донной био-
ты и высвобождению фосфора фосфатов из донных осадков (Sommer et al., 2017), 
что обеспечивает внутренний источник питательных веществ для развития 
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цианобактерий, вносящих основной вклад в эвтрофикацию (Conley et al., 2002). 
Целью  настоящей работы было проведение предварительного анализа изменчи-
вости кислородных условий в глубинных водах российского сектора Гданьской 
впадины за период 2021–2023 гг. в условиях отсутствия «больших затоков» севе-
роморских вод. 

Район, материалы и методы исследований

Гданьская впадина – крупная региональная отрицательная форма рельефа в 
Юго-Восточной Балтике с максимальной глубиной около 110 м (рисунок 1). В по-
следние десятилетия, как и большинство впадин Балтийского моря, она подвержена 
постоянной гипоксии (Conley et al., 2009; Дубравин, 2012; Дубравин и др., 2012).

Рис. 1 – Район исследований и точки мониторинга кислородных условий  
в Гданьской впадине; 2 – границы исключительных экономических зон;  

3 – изобаты через 10 м 
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В работе использовались данные экспедиционных исследований по концентра-
ции кислорода и сероводорода за период с июля 2021 г. по декабрь 2023 г. (таблица 1). 

Табл. 1. Список экспедиций

Название рейса Период исследований
51-й рейс ПС «Академик Сергей Вавилов» Июль 2021 г.
48-й рейс НИС «Академик Борис Петров» Ноябрь 2021 г.
49-й рейс НИС «Академик Борис Петров» Июнь 2022 г.
61-й рейс ПС «Академик Иоффе» Июль 2022 г.
54-й рейс ПС «Академик Сергей Вавилов» Ноябрь 2022 г.
91-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш» Декабрь 2022 г.
55-й рейс ПС «Академик Сергей Вавилов» Апрель 2023 г.
53-й рейс НИС «Академик Борис Петров Май 2023 г.
МИС «Норд-3» Июль 2023 г.
54-й рейс НИС «Академик Борис Петров» Ноябрь 2023 г.
55-й рейс НИС «Академик Борис Петров» Декабрь 2023 г.

Для анализа изменчивости кислородных и бескислородных (аноксии и нали-
чия растворенного сероводорода) условий в Гданьской впадине (глубины >50 м) были 
выбраны точки мониторинга: 1 – в нижней части пологого северо-западного склона, 
2 – в северо-западной части впадины, 3 – в центре впадины и 4 – у подножия крутого 
юго-восточного склона (рисунок 1).

Отбор проб воды осуществлялся с помощью гидрологического комплекса MWS 
Slimline (Hydrobios). Вертикальное распределение гидрофизических параметров было 
измерено с помощью зондов CTD90M (Sea&Sun Tech) и SAIV SD204. Отбор проб для 
определения концентраций растворенных кислорода и сероводорода осуществлялся с 
основных гидрологических горизонтов, в работе были использованы горизонты глуб-
же 50 м: холодный промежуточный слой, выше галоклина, ниже галоклина, придон-
ный слой с дополнительными горизонтами на 5 и 10 м выше дна.

Концентрация растворенного кислорода определялась модифицированным 
титриметрическим методом Винклера, а концентрация сероводорода – спек-
трофотометрическим методом измерения малых концентраций сульфидов с по-
следующим перерасчетом на сероводород (Бордовский и Чернякова, 1992). Для 
удобства визуализации совмещенных данных вместо концентрации сероводорода 
использовался так называемый «отрицательный кислород» (Fonselius, 1969), где 
1 мл сероводорода равен 2 мл кислорода, соответственно, 1 мг сероводорода равен 
2.858 мг кислорода.
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Результаты

Гипоксия (концентрация кислорода <2 мг/л) была характерна для всех точек мо-
ниторинга (рисунок 2). На северо-западной периферии Гданьской впадины (точка 1, 
глубина 90 м) ее верхняя граница была относительно стабильна и находилась в га-
локлине, на глубинах 65–75 м и на расстоянии 10–20 м от дна, а в конце 2023 г. она 
проявила тенденцию к резкому подъему вместе с галоклином. Развитие аноксии (от-
сутствие кислорода) и наличие растворенного сероводорода (–2.4 мг/л «отрицатель-
ного кислорода») было зафиксировано на глубине 78 м в ноябре 2023 г., к декабрю 
концентрация снизилась до –0.3 мг/л.

В придонном слое северной части впадины (точка 2, глубина 100 м) в 2021 г. кон-
центрация кислорода в придонном слое равнялась 2.0 мг/л. В 2022 г. для придонного 
слоя точки 2 было характерно наличие растворенного сероводорода (вплоть до –3 мг/л 
«отрицательного кислорода»), мощность слоя отрицательных значений составила до 
15 м от дна, а граница гипоксии была расположена на глубине 80 м. Весной 2023 г. на 
точке не был обнаружен сероводород, однако верхняя граница гипоксии поднялась до 
70 м. В ноябре 2023 г. был зафиксирован промежуточный (на глубине 85 м) максимум 
содержания растворенного сероводорода (почти до –3 мг/л «отрицательного кислоро-
да»), исчезнувший к декабрю. Верхняя граница гипоксии также была расположена на 
глубине 70 м.

В центре впадины (точка 3, глубина 108 м) до 2023 г. верхняя граница гипоксии 
находилась под галоклином, на глубинах 75–85 м. В 2023 г., как минимум с апре-
ля, она располагалась глубже – в слое 90–100 м. Глубинный слой центральной части 
Гданьской впадины показал наиболее выраженную сезонную изменчивость в период 
2021–2023 гг. Минимальные значения растворенного кислорода (–2.9 мг/л в 2021 г., 
–2.8 мг/л в 2022 г. и –4.3 мг/л в 2023 г.) были характерны для летнего периода (июля), 
что вполне закономерно, учитывая, что на этот период приходится максимальный 
уровень эвтрофикации. В ноябре 2021 и 2023 гг. в придонном слое концентрация рас-
творенного кислорода в этой точке достигала 1.9 мг/л, в то время как в 2022 г. для 
ноября были характерны отрицательные значения (–2.7 мг/л).

У подножия юго-восточного склона впадины (точка 4, глубина 88 м) до осени 
2023 г. слой придонной гипоксии ограничивался сверху глубинами 70–80 м, которые 
примерно соответствовали нижней части галоклина. В ноябре этого года, когда гало-
клин оказался практически размыт, гипоксия распространилась до горизонта ~60 м. 
В декабре ситуация кардинально изменилась – гипоксия исчезла по всей глубине, а 
в условиях размытого галоклина на глубине 80 м концентрация кислорода достигала 
аномальных по сравнению с предыдущими годами и остальными станциями значе-
ний –5.1 мг/л.
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Рис. 2 – Изменение концентрации растворенного кислорода и сероводорода  
(в пересчете на отрицательный кислород) в точках мониторинга Гданьской впадины.  

Белым пунктиром ограничен пикноклин (плотность от 7.0 до 8.5 кг/м3),  
совпадающий с галоклином. Буквами обозначены месяцы
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Обсуждение

Полученные нами в 2021–2023 гг. результаты характеризуют закономерности 
смены кислородных условий на бескислородные в Гданьской впадине в период отсут-
ствия «больших затоков» североморских вод, начавшийся с 2015 г. (Mohrholz, 2018; 
Meier et al., 2022). 

Сезонная цикличность аноксии, выявленная нами в центре Гданьской впадины, 
в основных чертах согласуется с выводами о ее летне-осеннем развитии в централь-
ной части Балтийского моря, полученными в (Krapf et al., 2022). Авторы упомянутой 
статьи не описывали Гданьскую впадину, а также выражали аноксию в единицах пло-
щади, рассчитанной по одной (центральной) точке в каждой впадине. То есть слой 
бескислородных вод считался равномерно распределенным в чаше впадины. Выяв-
ленные нами в Гданьской впадине пространственно-временные различия аноксии 
указывают на некорректность такого подхода, по крайней мере, для впадин с замет-
ным влиянием североморских вод. 

Присклоновый апвеллинг вод, характеризующихся состоянием гипоксии, в 
юго-восточной части впадины (точка 4), который привел к «размыванию» гало-
клина в ноябре 2023 г., был вызван умеренным, но устойчивым (8 суток) сгонным 
северо-восточным ветром, а аномальное декабрьское повышение концентрации 
кислорода в придонном слое произошло вследствие штормовых ветров западного 
направления при прохождении циклонов NIKLAS (23–24 ноября) (Архив погоды…, 
2024). Экстремальное усиление ветро-волнового перемешивания происходило на 
фоне развития вертикальной конвекции в ходе сезонного выхолаживания и пони-
жения температуры поверхностных вод (рисунок 3). Вместе с тем, совместное дей-
ствие этих факторов не объясняет придонной аномалии концентрации кислорода, 
поскольку она не проявилась на других точках мониторинга, более удаленных от 
берега. Следовательно, привести к ее возникновению мог только интенсивный да-
унвеллинг у крутого юго-восточного склона Гданьской впадины, возникший как 
реакция на штормовые нагоны. 

Со штормами может быть связан и отрыв зоны аноксии от дна в центре Гдань-
ской впадины (точка 3) и смещение ее к северу (точки 2 и 1). Предположительно, 
шторма могли активизировать придонные и глубинные интрузии из Слупского жело-
ба, расположенного западнее Гданьской впадины (Golenko et al., 2023). Под действи-
ем силы Кориолиса эти интрузии проникают прежде всего в южную и центральную 
части впадины. Соленость придонных вод Слупского желоба составляет 13–13.5 пес 
(Piechura et al., 1997; Schmidt et al., 2020), а концентрация растворенного кислорода – 
4.6 мг/л (Schmidt et al., 2020), что выше, чем в других бассейнах Центральной Балти-
ки. Таким образом, более плотные воды из Слупского желоба способны аэрировать 
придонный слой Гданьской впадины, подпирая «старые» аноксийные воды. Подоб-
ная ситуация была зафиксирована в центральной части Гданьской впадины в период 
между июлем и ноябрем 2023 г. (рисунок 3а и 3б). Придонная интрузия с соленостью 
>12  пес, аномально высокой температурой 8.9 °C (в июле температура придонного 
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слоя составляла 8 °С) и с концентрацией кислорода ~2 мг/л (в июле концентрация 
кислорода в придонном слое составляла 0 мг/л, а сероводорода ~2 мг/л). К декабрю 
придонный слой, воды которого поступили в период между июлем и ноябрем, начал 
перемешиваться с вышележащим: температура снизилась на 0.2 °С, а концентрация 
кислорода на 1.4 мг/л (рисунок 3в).

Рис. 3 – Вертикальное распределение температуры, солености, мутности  
(по зонду SAIV), растворенного кислорода и сероводорода в центральной точке 

Гданьской впадины (точка 3) в июле (а), ноябре (б) и декабре (в) 2023 г.

Кроме заметного поступления растворенного кислорода, в ноябре 2023 г. в цен-
тральной части Гданьской впадины (точка 3) на глубинах 85–95 м и на расстоянии 
10–20 м от дна обращает на себя внимание нефелоидный слой (слой повышенной мут-
ности), имеющий тонкослоистую структуру (рисунок 3б). Сверху он ограничивался 
основным оксиклином, а снизу – придонным слоем, ассоциирующимся с упомянутой 
выше интрузией. Нефелоидный слой совпадал по глубине с промежуточным миниму-
мом температуры (8 °С), который был приподнят от дна поступившей из Слупского 
желоба интрузией. В июле (рисунок 3а) в придонном слое Гданьской впадины концен-
трация растворенного сероводорода составляла ~2 мг/л, а в промежуточном холодном 
слое в ноябре он не обнаруживался, однако сероводород окисляется при контакте с 
кислородом. На геохимическом барьере «кислород–сероводород» (Emelyanov, 2002) 
при активном влиянии бактерий происходит резкое изменение форм миграции хими-
ческих соединений, в частности гидроокислов железа и марганца, и возникают подоб-
ные нефелоидные слои (Сивков, Журов, 1991). Поскольку эти скопления взвешенных 
микрочастиц генетически не связаны с гидродинамическим режимом придонного 
слоя моря, то они могут находиться на удалении от дна. Таким образом, с большой ве-
роятностью можно предположить, что обнаруженный нефелоидный слой находился 
в зоне контакта окислительных и восстановительных условий и имел биогеохимиче-
скую, а не литодинамическую, природу. 
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В декабре он перестал существовать (рисунок 3б). Причиной могло стать уси-
ление ноябрьской придонной интрузии, что выразилось в возникновении придонно-
го перемешанного слоя мощностью до 10 м, и эрозии слоя кислородного минимума 
снизу. Также в декабре на глубине 65–75 м проявилась еще одна интрузия (темпера-
тура до 8.5 °C, концентрация кислорода 2–4 мг/л), которая эродировала кислород-
ный минимум сверху. Обе интрузии привели к ликвидации геохимического барьера 
«кислород–сероводород».

Заключение

В 2021–2023 гг. в центре Гданьской впадины проявились летне-осенние макси-
мумы содержания растворенного сероводорода, а гипоксия распространялась вплоть 
до ядра галоклина. Были зафиксированы случаи отрыва слоя, насыщенного серово-
дородом, от дна. Основным механизмом возникновения этого явления, вероятно, вы-
ступают промежуточные интрузии более соленых и насыщенных кислородом вод из 
Слупского желоба.

В конце 2023 г. в присклоновой юго-восточной части Гданьской впадины проя-
вились амплитудные вертикальные колебания концентрации кислорода, своего рода 
«штормовые качели». Под воздействием ветров разного направления сначала возник 
апвеллинг, вызвавший подъем гипоксийных вод выше галоклина. Затем его сменил 
интенсивный даунвеллинг как реакция на штормовой нагон. Он привел к исчезнове-
нию гипоксии и повышению концентрации растворенного кислорода в придонном 
слое до 5.1 мг/л.

Таким образом, впервые были выявлены механизмы, обеспечивающие действие 
вертикального конвективного переноса кислорода, который может аэрировать глу-
бинные воды Балтийского моря наряду с адвективным переносом кислорода, обу-
словленным затоками североморских вод.
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The central part of Gdansk Deep experienced summer-autumn dissolved oxygen minima within 
2021–2023, while along the periphery of the Deep no seasonality was detected. Intrusions of 
transformed North Sea waters with a low oxygen content can partially aerate the bottom layer and 
cause anoxic waters to detach from the bottom. In the near-slope southeastern part of the Deep, 
in autumn-winter storm conditions, amplitude vertical fluctuations in oxygen concentration can 
occur – from the rise of hypoxic waters above the halocline, to the complete elimination of 
hypoxia as a result of near-slope downwelling, which acts as an “oxygen pump”. The hydrological 
and hydrochemical characteristics of intrusions of transformed North Sea waters penetrating into 
the Gdansk Basin and influencing the dynamics of the nepheloid layer of biogeochemical origin, 
arising at the boundary of oxidizing and reducing conditions, have been clarified.

Keywords: Baltic Sea, Gdansk Deep, oxygen, hydrogen sulfide, major Baltic inflow, 
hypoxia, euxinic waters
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