
323

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2026 * № 83

Гидрометеорология и экология. 2026. № 83. С. 323—339.
Hydrometeorology and Ecology. 2026;(83):323—339.

ГЕОЭКОЛОГИЯ
Научная статья
УДК 551.513.7:551.464(262.5)
doi: 10.33933/2713-3001-2026-83-323-339

Связь Восточно-Атлантического колебания  
с аномалиями водородного показателя pH  

в глубоководной части Чёрного моря
Елена Александровна Гребнева1, 2, Михаил Борисович Шилин2 1

1 Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН, Севастополь, Россия, 
grebneva@ibss-ras.ru
2 Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
Россия

Аннотация. Проанализированы статистические взаимосвязи между состоянием Восточно-Ат-
лантического колебания (ВАК) и изменениями водородного показателя (pH) в поверхностных во-
дах глубоководной части Чёрного моря. На основе данных биогеохимического реанализа за период 
с  1992 г. по 2022 г. и методики разностных композитов установлено, что в холодное время года 
значительное повышение pH (до 0,028 единиц) обнаружено в феврале в ответ на январскую отри-
цательную аномалию ВАК. Отрицательная аномалия ВАК в ноябре и декабре сопровождается по-
ложительными аномалиями pH от 0,012 до 0,016 ед. в течение этих месяцев. В тёплый сезон, с мая 
по июль, положительные аномалии ВАК не проявляют синхронных изменений в поле pH. Однако 
через 3―6 месяцев формируются устойчивые отрицательные аномалии рН осенью и зимой. Эти 
отклонения постепенно увеличиваются от –0,014 до –0,022 единиц.
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Summary. The Black Sea, as a semi-enclosed basin, experiences anthropogenic acidification at rates 
comparable to those observed in the open waters of the North Atlantic. Against the background of a long-
term downward trend in pH, quasi-periodic pH oscillations associated with natural climate variability are 
recorded in the deep-sea part of the basin. Based on the CMEMS BS-Biogeochemistry biogeochemical 
reanalysis (1992–2022), this study provides, for the first time, a statistically significant assessment of the 
East Atlantic Oscillation (EA) influence on the formation of pH anomalies in the Black Sea surface waters 
for all months of the year. The composite difference method was applied after removing the quadratic trend 
from both pH series and the EA index, which allowed for a correct isolation of interannual variability.

The relationship between the EA and pH is shown to have a pronounced seasonal character. During 
the cold period (November to March), the negative EA anomaly (EA–) induces an almost synchronous pH 
increase of 0.012–0.028 units, with a maximum in February (+0.028) in response to the January EA signal. 
Spatially, positive pH anomalies are predominantly localized in the central-western part of the sea. During 
the warm season, the positive EA anomaly (EA+) leads to a delayed (by 3–6 months) pH decrease ranging 
from –0.01 to –0.032 units. The strongest negative response is observed in December (–0.032) following 
the July EA+ signal, with anomalies consistently confined to the central-eastern part of the sea and intensi-
fying from the first to the second month of manifestation. No statistically significant pH response was found 
for the positive EA phase in the cold season or for the negative EA phase in the warm season.

The proposed mechanism involves changes in atmospheric circulation, vertical mixing, production-de-
struction processes, and seasonal cyclonic circulation in the eastern part of the sea. However, it is empha-
sized that the identified relationships are purely statistical; the physical mechanisms remain hypothetical 
and require further verification using additional marine environment parameters.

Keywords: Black Sea, hydrogen index (pH), East Atlantic Oscillation (EAO), biogeochemical reanal-
ysis, seasonal response, phytoplankton.
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Введение
Формирование климата Европы и Средиземноморско-Черноморского бас-

сейна в значительной мере обусловлено циркуляционными процессами Северной 
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Атлантики, которые задают основную пространственно-временную изменчи-
вость региональных гидрометеорологических условий [1, 2]. Среди них наиболее 
значимыми для Атлантико-Европейского региона, включая акваторию Чёрного 
моря, являются Североатлантическое (САК), Восточно-Атлантическое (ВАК), 
Скандинавское (СК) и Восточно-Атлантическое — Западнороссийское (ВАЗРК) 
колебания, которые оказывают определяющее влияние на формирование погод-
ных условий [1, 3]. Изменения состояния природных процессов в системе океан—
атмосфера, которые отражаются в индексах этих колебаний, формируют анома-
лии атмосферного давления, температуры воздуха, количества осадков и скорости 
приповерхностного ветра. Для морских акваторий это приводит к модификации 
стратификации водной толщи, увеличению интенсивности вертикального пере-
мешивания, усилению процессов апвеллинга и даунвеллинга [4, 5, 6].

Совокупное воздействие рассмотренных процессов оказывает значительное 
влияние как на гидрохимический режим акватории, так и на функционирование 
региональных экосистем [7, 8, 9]. Ключевым гидрохимическим показателем, наи-
более чувствительным к таким изменениям, является водородный показатель 
(рН), который служит важным индикатором состояния морских экосистем. Зна-
чения рН интегрируют динамику биогеохимических процессов, происходящих 
в морской среде.

Современные исследования сфокусированы на глобальных трендах изме-
нения рН поверхностных вод Мирового океана. Снижение значения pH связано 
с поглощением океаном атмосферного углекислого газа (CO2) на фоне его роста 
в  атмосфере. Примером такого изменения служит интенсивное закисление по-
верхностных вод Северной Атлантики. В субполярных районах этой акватории 
за 26-летний период наблюдений (1981―2007 гг.) был выявлен устойчивый тренд 
снижения рН со скоростью −0,0022 ± 0,0004 единицы в год [10]. Снижение рН 
в Северной Атлантике за период с 1993 г. по 2017 г. достигло −0,017 единиц на 
десятилетие [11]. 

Одним из наиболее ощутимых последствий закисления является сокращение 
концентрации карбонат-ионов в морской воде. Поскольку карбонаты необходи-
мы для формирования и поддержания кальциевых структур у ряда морских орга-
низмов (например, кораллов и моллюсков), их дефицит представляет серьёзную 
угрозу для морской биоты [12, 13]. Помимо этого, закисление оказывает угнета-
ющее воздействие на некоторые физиологические функции морских обитателей, 
особенно рыб. Уменьшение pH может нарушать работу хеморецепторных систем 
рыб, включая системы обоняния. Это может ухудшить их способность распоз-
навать ключевые сигналы окружающей среды: наличие хищников, источников 
пищи или особей для размножения, что непосредственно угрожает устойчивости 
популяций [14, 15]. 

Не менее важным аспектом закисления являются его долгосрочные по-
следствия для полузамкнутых морей. Чёрное море как внутриконтинентальный 
бассейн Атлантического океана также демонстрирует устойчивую тенденцию 
к  уменьшению pH равную –0,024 ед. рН за 10 лет, сопоставимую по скорости 
с процессами закисления в Северной Атлантике [16]. Однако помимо глобального 
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антропогенного тренда в глубоководных частях Чёрного моря фиксируются вы-
раженные квазипериодические колебания значений рН с периодичностью около 
10 лет [17]. Наложение этих естественных квазипериодических флуктуаций зна-
чительной амплитуды на общий отрицательный тренд создаёт условия для дости-
жения экстремально низких значений рН в отдельные периоды. Это может значи-
тельно увеличивать нагрузку на уязвимые морские экосистемы. 

Таким образом, возникает необходимость определить, какая доля общей из-
менчивости pH в Чёрном море связана с описанными квазипериодическими кли-
матическими процессами. Этот анализ позволит дать точную оценку климатиче-
ских изменений величин pH и улучшить прогнозирование их динамики. Одним 
из подходов для решения этой задачи является изучение статистической связи 
между изменениями величины pH и состоянием основных крупномасштабных 
атмосферных циркуляционных мод. Например, в исследовании [18] было про-
верено предположение о том, что квазипериодические колебания pH могут быть 
связаны с гидрометеорологическими вариациями, обусловленными воздействием 
таких атмосферных мод, как САК, ВАК, СК и ВАЗРК. На основе архивных дан-
ных за период с 1957 г. по 1996 г. обнаружено, что ВАК оказывает статистически 
значимое влияние на формирование аномалий pH в зимний период. Однако эта 
взаимосвязь была установлена только для данных, усреднённых за четырёхмесяч-
ный зимний сезон (ноябрь—февраль), что связано с недостаточной плотностью и 
однородностью имеющегося архива измерений. 

Целью данного исследования является выполнение углублённого анализа и 
обеспечение надёжной статистической оценки связи между состоянием ВАК и 
значениями pH в поверхностном слое Чёрного моря во все месяцы года. Для до-
стижения этой цели использованы однородные данные современного биогеохи-
мического реанализа за период с 1992 г. по 2022 г. [19].

Данные
Среднемесячные данные о величине рН за период с января 1992 г. по де-

кабрь 2022 г. были выбраны из массива биогеохимического реанализа CMEMS 
BS-Biogeochemistry (BLKSEA_MULTIYEAR_BGC_007_005) [19]. Реанализ осно-
ван на ассимиляции данных натурных и спутниковых наблюдений с использова-
нием численной модели, объединяющей гидродинамический модуль NEMO 4.2 
и биогеохимический блок BAMHBI [8, 20]. В результате получен согласованный 
трёхмерный набор данных с горизонтальным разрешением около 2,5 км и 59 вер-
тикальными уровнями [8, 19, 20]. Сравнительный анализ величин рН, получен-
ных в рамках данного биогеохимического реанализа, с натурными измерениями 
за период с 2019 г. по 2020 г., выполненный в работе [21], подтвердил достаточ-
ную точность воспроизведения величин рН для Чёрного моря. 

Исследуемый регион охватывает центральную часть Черного моря, ограни-
ченную изобатой 1000 м и координатами 42,23°―44,65° с.ш. 29°―41,3° в.д. Вы-
бор данной области обусловлен необходимостью минимизации влияния прибреж-
ных процессов, которые могут искажать климатические изменения величины рН. 
Кроме того, в работе использован среднемесячный индекс ВАК, рассчитанный 
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за аналогичный временной интервал. Данные индекса были получены в NOAA 
Climate Prediction Centre [22].

Методика. Композитный анализ
В рамках анализа связи между состоянием ВАК и величиной pH в Черном 

море использовался метод композитного анализа. Расчёт включал несколько по-
следовательных этапов. 

Аномалии рН были определены для каждого узла пространственной сетки 
путём удаления долгопериодного тренда. Проведена проверка долгопериодной 
изменчивости pH по всем узлам сетки (493 узла по широте × 138 узлов по долго-
те) исследуемого региона. Для демонстрации динамики рН в указанный период 
на рис. 1 приведены временные ряды январских значений в четырех узлах сетки. 

Рис. 1. Временные ряды pH среднемесячных значений в январе (синие маркеры) 
с наложенными линейным (красный пунктир) и квадратичным (зелёная сплошная линия) 
трендами для четырёх узлов глубоководной части Чёрного моря. Координаты выбранных 

репрезентативных узлов: 41,82° с.ш., 29,70° в.д. (а); 42,35° с.ш., 32,20° в.д. (б);  
43,00° с.ш., 35,00° в.д. (в); 43,80° с.ш., 37,30° в.д. (г). Подписи содержат значения R² и 

p-value для квадратичного члена.

Fig. 1. Time series of January mean pH values (blue markers) with superimposed  
linear (red dashed line) and quadratic (green solid line) trends for four sites in the deep-water 
part of the Black Sea. Coordinates of the selected representative sites: 41.82° N, 29.70° E (a); 

42.35° N, 32.20° E (b); 43.00° N, 35.00° E (c); 43.80° N, 37.30° E (d).  
The labels include R² and p-values for the quadratic term.
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Анализ показал, что долгопериодное снижение pH имеет нелинейный характер: 
с 1992 г. по 2005 г. отмечалось более интенсивное подкисление, а после 2005 г. 
темпы снижения замедлились. Точка перехода подкисления большинства узлов 
пространственной сетки была зафиксирована в интервале с 2004 г. по 2006 г. Это 
подтверждает, что выявленный характер изменчивости является устойчивым и не 
связан со случайными флуктуациями выборки.

За каждый месяц периода с 1992 г. по 2021 г. выполнен расчет трендов. Сред-
ний коэффициент детерминации R² для 12 месяцев квадратичной модели составил 
0,67, тогда как для линейной модели он был равен 0,54. То есть, нелинейные моде-
ли существенно лучше описывают дисперсию временных рядов рН. Статистиче-
ская значимость квадратичной модели была подтверждена F-тестом [23] (p < 0,05) 
практически для всех узлов исследуемой акватории.

На следующем этапе для каждого месяца года был составлен временной ряд 
индекса ВАК за период с 1992 г. по 2022 г. Для достижения сопоставимости ме-
тодик обработки данных из временных рядов для каждого календарного месяца 
был удален квадратичный тренд. Такая операция направлена на выделение межго-
довых колебаний индекса и сохранение положительных и отрицательных откло-
нений относительно долгопериодной тенденции. После удаления квадратичного 
тренда межгодовые колебания индекса ВАК остались неизменными, сохраняя 
значительные отклонения от нейтрального состояния (рис. 2 а, б). Данный подход 
позволяет эффективно фильтровать долгопериодные изменения, которые недоста-
точно разрешимы при рассматриваемой длительности временного ряда и не вхо-
дят в область настоящего исследования.

На следующем этапе анализа для детрендированных временных рядов ин-
декса ВАК было рассчитано среднеквадратическое отклонение (σ) [26]. В ходе 
работы проводился отбор лет, в которые значения индекса были выше или ниже 
среднего уровня на 1σ (рис. 2). Это позволило выделить две группы лет: с положи-
тельными и отрицательными аномалиями. Количество таких лет варьируется от 5 
до 8 для каждого месяца года, что составляет не менее 17 % общего объема дан-
ных во временных рядах. Для каждой из отобранных групп лет рассчитывались 
средние значения, среднеквадратические отклонения и дисперсии аномальных ве-
личин рН. На завершающем этапе исследования определялся «чистый» климати-
ческий сигнал изменений рН в Чёрном море, вызванный воздействием ВАК. Этот 
сигнал оценивался как полуразность между средними по выборке значениями для 
каждого узла пространственной сетки (так называемый полуразностный компо-
зит). Статистическую значимость различий между композитными аномалиями 
проверяли методом t-критерия Стьюдента при уровне доверия p < 0,1.

Проведенный анализ выполнялся как синхронно, так и с учетом временного 
сдвига. В рамках синхронного анализа композитные карты значений pH строи-
лись на тот же период, что и положительные или отрицательные аномалии ВАК. 
Для изучения задержанного отклика повторный анализ проводили с временным 
сдвигом до шести месяцев, учитывая лидирование индекса ВАК. Например, при 
сдвиге на шесть месяцев данные pH за июль сопоставлялись с состоянием индек-
са ВАК в январе того же года.
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Результаты и обсуждение
Связь между состоянием ВАК и значениями pH в поверхностном слое Чёрно-

го моря имеет выраженную сезонную зависимость (рис. 3).
Анализ показал, что в холодный период года практически одновременно 

с  отрицательными аномалиями ВАК возникают положительные аномалии pH. 
Так, при отрицательных значениях ВАК в январе, феврале, марте, ноябре и дека-
бре отмечаются устойчивые положительные аномалии pH в пределах от +0,012 
до +0,028 (рис. 3). В тёплое время года, напротив, положительные аномалии ВАК 
сопровождаются отрицательными отклонениями pH с задержкой от 3 до 6 меся-
цев (рис. 3). Например, при майской положительной аномалии ВАК отмечается 
снижение рН в октябре в диапазоне от –0,008 до –0,01 и в ноябре ― от –0,008 
до –0,014. При положительной аномалии ВАК в июне фиксируются отрицатель-
ные отклонения pH с сентября по декабрь в пределах от –0,014 до –0,022 (рис. 3). 
При аномалии ВАК в июле формируются отрицательные отклонения pH в ноябре 

Рис. 2. Временной ряд среднемесячных значений индекса Восточно-Атлантического 
колебания (ВАК) в январе (а) и июле (б) за период с 1992 г. по 2022 г. 

Пунктирная линия — линия тренда, голубой график — исходный ряд; красный график — ряд после 
удаления долгопериодного тренда квадратичной модели и прямые линии пороговые значения ±1σ.

Fig. 2. Time series of the East Atlantic Oscillation (EAO) index mean monthly values in 
January (a) and July (b) for the period 1992—2022. 

Dashed line – trend line; blue line — original series; red line — series after removing the long-term 
quadratic trend; straight lines — threshold values ±1σ.
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(от –0,008 до –0,014) и декабре (от –0,02 до –0,032) (рис. 3). В описанных случаях, 
при запаздывающем отклике прослеживается устойчивая тенденция к усилению 
отрицательных аномалий pH от первого месяца их возникновения ко второму.

Дополнительно анализ пространственных данных на основе карт полураз-
ностного композита показал преемственность изменения полей от одного месяца 
к другому. В частности, на рис. 4 а и рис. 4 б демонстрируются поля для холодного 
периода. На рис. 4 а видно, что при синхронном сигнале область значимых поло-
жительных аномалий pH (от 0,008 до 0,012) охватывает центральную часть моря. 
При запаздывающем отклике (индекс ВАК в ноябре, а значение pH в декабре) ве-
личина положительных аномалий pH увеличивается до 0,016 в центральной части 
моря, при этом область статистически значимых отклонений смещается западнее 
относительно исходного положения синхронного сигнала (рис. 4 б).

Выявленная почти синхронная реакция pH на зимнюю отрицательную ано-
малию индекса ВАК в холодный сезон согласуется с ранее полученными ре-
зультатами, основанными на данных натурных наблюдений за период с 1957 г. 
по 1996 г. В работе [18] c применением композитного анализа временных рядов 
было установлено, что в период отрицательной аномалии индекса ВАК фик-
сируется положительная аномалия pH (около +0,09 ед.), а при положительной 
аномалии индекса ВАК обнаружена отрицательная аномалия pH (в среднем 
–0,08 ед.). Важно отметить, что из-за ограниченности данных в [18] анализ про-
водился на величинах, усреднённых за четырёхмесячные интервалы, причем 

Рис. 3. Максимальные величины аномалий полуразностного композита, характеризующие 
отклик водородного показателя на изменчивость ВАК, по месяцам года.

Fig. 3. Maximum anomaly values of the half-difference composite characterizing the response 
of the hydrogen index to EAO variability by month of the year.
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аномалии индекса ВАК рассматривались после удаления долгопериодного ли-
нейного тренда.

Предполагаемый механизм влияния ВАК на pH можно объяснить изменения-
ми в атмосферной циркуляции и связанными с этим биогеохимическими процес-
сами. При отрицательной аномалии индекса происходит ослабление зонального 
переноса воздушных масс и усиление циклонической активности в Черномор-
ско-Средиземноморском регионе [27, 28]. Это приводит к увеличению ветро-
вого воздействия и, соответственно, к усилению вертикального турбулентного 

Рис. 4. Поле полуразностного композита для Восточно-Атлантического колебания 
в ноябре — синхронный сигнал (а) и поле полуразностного композита водородного 

показателя рН в декабре на сигнал ВАК в ноябре — запаздывающий сигнал (б). 
Синие вертикальные линии обозначают область значимости при отрицательной аномалии ВАК–.

Fig. 4. (a) Half-difference composite field of the hydrogen index (pH) for the East Atlantic 
Oscillation in November — synchronous signal; (b) half-difference composite field of the 

hydrogen index (pH) for the EAO signal in November — delayed signal in December. 
Blue vertical lines indicate the significance area for the negative EAO anomaly (EAO–).
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перемешивания в верхнем слое моря. Результаты других исследований показы-
вают, что в такие зимы, особенно в восточной части Черного моря, происходит 
существенный рост биомассы фитопланктона за счёт поступления биогенных 
элементов из подповерхностных слоёв моря [29]. Поскольку процесс активного 
фотосинтеза сопровождается потреблением растворённого углекислого газа, то 
это вызывает повышение pH в поверхностных водах, что согласуется с результа-
тами [30]. 

В тёплый период года статистически значимый сигнал выявляется для по-
ложительной аномалии ВАК (рис. 3). Этот сигнал проявляется с запаздывающим 
откликом, который выражается через отрицательные аномалии pH. Положитель-
ные аномалии индекса ВАК, фиксируемые в мае, июне и июле, не вызывают не-
медленного изменения величины pH. Соответствующий отклик в виде отрица-
тельных аномалий формируется с задержкой от трех до шести месяцев, достигая 
наибольших значений в декабре (рис. 3).

Пространственная структура данного воздействия сохраняет устойчивость 
при различных временных интервалах запаздывания. Анализ композитных полей 
указывает на их отчетливую взаимосвязь между последовательными месяцами, 
аналогично наблюдениям, сделанным для холодного периода года. Отрицатель-
ные аномалии pH устойчиво приурочены к центральным и восточным частям ак-
ватории (рис. 5 а, б).

Дополнительно был проанализирован отклик pH на июльский сигнал ВАК. 
В  ноябре средняя отрицательная аномалия pH варьируется от –0,008 до –0,014 
единиц pH, достигая максимума в центральной и восточной частях акватории 
(рис.  5  а). К декабрю значения аномалий возрастают до –0,016  …  –0,032 еди-
ниц pH, что делает данный сигнал наиболее выраженным среди всех запаздыва-
ющих реакций (рис. 5 б). При этом пространственная структура отрицательных 
аномалий остается неизменной, что свидетельствует о продолжении развития и 
возможной адвекции модифицированных водных масс.

Потенциальный механизм выявленных запаздывающих связей может быть 
объяснён следующим образом. Преобладание положительной аномалии ВАК 
обуславливает доминирование зональной атмосферной циркуляции. В свобод-
ной атмосфере это явление сопровождается крупномасштабной отрицательной 
барической аномалией над акваторией Северной Атлантики, в то время как над 
регионом Средиземного и Чёрного морей формируется область повышенного ат-
мосферного давления [22]. Такой устойчивый антициклонический режим в тё-
плый сезон благоприятствует формированию положительных температурных 
аномалий, маловетреной погоды и уменьшению интенсивности вертикального 
перемешивания морских вод, создавая условия для прогрева поверхностного 
слоя воды [22, 27]. 

Согласно классическим представлениям, подобные условия в весенне-лет-
ний период могут существенно изменять сезонный цикл развития фитопланктона 
[29], способствуя развитию сообществ, адаптированных к условиям летней стра-
тификации (например, кокколитофорид) [32], и обеспечивая предпосылки для на-
копления органического вещества в фотическом слое. Впоследствии органическое 
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вещество погружается и претерпевает реминерализацию в подповерхностных 
слоях, что приводит к снижению значений pH в этих зонах [8, 9].

С началом осенне-зимнего периода усиление ветров вызывает активацию вер-
тикального перемешивания и общей циклонической циркуляции в Чёрном море 
[33]. Однако эти процессы характеризуются пространственной неоднородностью. 
Наиболее интенсивный и устойчивый подъём глубинных вод отмечается в восточ-
ной части моря, что объясняется наличием постоянной области циклонической 

Рис. 5. Поле полуразностного композита водородного показателя pH в ноябре на сигнал 
ВАК в июле — запаздывание 4 м (а) полуразностного композита водородного 

показателя рН в декабре на сигнал ВАК в июле — запаздывание 5 м (б). 
Красные вертикальные линии обозначают область значимости при ВАК+.

Fig. 5. Half-difference composite fields of the hydrogen index (pH):  
(a) November response to the July EAO signal (4-month lag);  
(b) December response to the July EAO signal (5-month lag). 

Red vertical lines indicate the significance area for the positive EAO anomaly (EAO +).
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активности, существующей здесь круглый год и резко усиливающейся в холодные 
месяцы года [34]. Начиная с ноября―декабря, происходит переход к стадии до-
минирования интенсивной циклонической циркуляции, максимум которой при-
ходится на восточную часть моря в период с января по март [33]. Этот вывод 
подтверждается анализом сезонных изменений динамических высот водной тол-
щи [32]. 

Таким образом, усиливающаяся к осени и зиме циклоническая циркуляция 
в восточной части Чёрного моря выполняет ключевую роль в процессе вертикаль-
ного поднятия вод из подповерхностных слоёв к поверхности моря. Этот усилен-
ный вертикальный обмен способствует выносу богатых продуктами реминера-
лизации летнего органического вещества масс воды с низкими значениями pH. 
Следовательно, летний атмосферный режим (положительное состояние ВАК), 
способствовавший аккумуляции органического вещества на поверхности, через 
механизмы сезонной вертикальной циркуляции приводит к проявлению сигнала 
подкисления поверхностных вод в конце осени и начале зимы, особенно выра-
женному в восточной части моря.

Заключение
В результате выполненного анализа удалось подробно описать статистиче-

ские взаимосвязи между фазами ВАК и изменениями pH в поверхностных водах 
Чёрного моря, подчеркнув их сложный и сезонно обусловленный характер. 

Установлено, что в холодный период года отрицательная аномалия ВАК со-
провождается статистически значимым откликом в виде положительных анома-
лий pH, которые проявляются как одновременно, так и с задержкой на следую-
щий месяц. Наиболее заметное увеличение pH фиксируется в феврале в ответ на 
январский сигнал ВАК (до +0,028 единиц). Устойчивые положительные аномалии 
обнаруживаются и далее: +0,016 ед. в марте при февральском сигнале ВАК, а так-
же +0,02 ед. pH в марте и апреле в связи с мартовской фазой ВАК. Отрицательная 
фаза ВАК в ноябре и декабре вызывает возникновение положительных аномалий 
pH от 0,012 до 0,016 ед. в течение ноября и декабря. Эти изменения простран-
ственно локализуются преимущественно в центральной и западной частях аква-
тории. Для положительной фазы ВАК статистически значимого отклика pH в хо-
лодный период выявлено не было. 

В тёплый период года характер связей изменяется. Положительные анома-
лии ВАК, обнаруживаемые с мая по июль, не являются причиной немедленных 
откликов поля pH, однако спустя 3–6 месяцев формируются устойчивые отрица-
тельные аномалии. Так, майская фаза ВАК+ коррелирует с появлением аномалии 
pH в октябре (–0,01 единиц) и ноябре (–0,014 единиц), июньская — с сентября 
по декабрь с постепенным увеличением аномалии от –0,014 до –0,022 единиц, а 
июльская — с максимальным снижением pH в ноябре (–0,014 единиц) и декабре 
(–0,032 единиц). В каждом из этих случаев прослеживается тенденция к усиле-
нию отрицательных аномалий от первого месяца ко второму. Пространственная 
структура данных изменений сосредоточена преимущественно в центральной и 
восточной частях акватории Чёрного моря. 
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Таким образом, результаты исследования подтверждают выраженную сезон-
ную динамику связи рН с фазами ВАК. В холодное время года выражена доми-
нирующая синхронная положительная зависимость с отрицательной фазой ВАК, 
тогда как положительная фаза ВАК в летний период демонстрирует отсроченный 
отрицательный сигнал, усиливающийся осенью и зимой. 

Важно отметить, что выявленные связи имеют исключительно статистиче-
ский характер и не подтверждают наличие причинно-следственной зависимости. 
Совпадения результатов могут быть обусловлены влиянием сторонних факторов 
или являться следствием ложной корреляции. Физическое объяснение предпола-
гает косвенное влияние фаз ВАК на гидрометеорологические условия и биогеохи-
мические процессы, но остаётся на уровне гипотезы. Дальнейшее исследование 
с привлечением дополнительных параметров морской среды необходимо для про-
верки причинно-следственных механизмов данного явления.
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