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ХИМИЯ МОРЯ

Балтийское море является одним из круп-
нейших в мире водоемов с солоноватой водой, 
гидрохимический режим которого отличает-
ся неустойчивостью и обусловлен уникальным 
комплексом факторов: ограниченным водооб-
меном с Северным морем и мощным материко-
вым стоком, формирующим основную специ - 
фику Балтики — устойчивую стратифика-
цию вод с затрудненным вертикальным об-
меном между слоями [2, 6]. Наличие посто-
янного галоклина между Поверхностными и  
Североморскими глубинными водами препят-
ствует аэрации глубинных вод Балтийского моря 
и приводит к образованию в периоды стагнаций 
бескислородных зон в глубоководных котло-
винах с последующим накоплением в них се-
роводорода [2]. Именно затоки североморских 
вод (ЗСВ), а не конвекция, являются главным 
источником растворенного кислорода в глу-
боководной части Балтийского моря [3, 10]. 
На скорость распространения ЗСВ в Балтике 
влияют прежде всего характеристики и объем 
затекающих вод, а также локальные гидрометео-

рологические условия в районе Датских проли-
вов [5]. Согласно оценкам из [17], основанным 
на анализе 90 событий по ЗСВ с 1897 по 1976 г., 
средняя продолжительность пути вод от порога 
Дарсер до центральной части Борнхольмской 
котловины составляет 41 день. Непосредствен-
но в Гданьскую котловину ЗСВ попадают через 
Слупский желоб через 1–3 месяца после фикси-
рования затоков в Арконской котловине [4]. При 
этом ЗСВ как источник пополнения кислорода 
функционируют постоянно, но неравномерно 
во времени [14]. Так, до 1983 г. ЗСВ высокой со-
лёности, эффективные для обновления глубин-
ного слоя обширной части моря, происходили 
раз в 3–5 лет. С середины 1980-х ЗСВ стали про-
исходить заметно реже [15], что связано с ростом 
уровня моря и изменением индекса Североат-
лантического колебания [4, 11]. Наиболее мощ-
ные ЗСВ, эффективные для обновления всего 
глубинного слоя Балтики, происходят крайне 
редко [2]. Мощность поступлений и степень 
 аэрации ими различных зон глубинного слоя 
также неравномерны. Так, мощные затоки отме-
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чались в 1993, 2003, 2014 и 2016 гг. [18]. Отметим, 
что заток 2014 г. занимает третье место по мощ-
ности из всех зафиксированных за всю историю 
наблюдений, а заток 1993 г. — четвертое [21]. 
По данным [16, 20], если ЗСВ происходят в пе-
риод с сентября по начало декабря, то обычно 
не оказывают заметного влияния на кислород-
ное состояние глубинных вод, в отличие от ЗСВ 
с января по апрель, которые приводят к увеличе-
нию растворенного кислорода в глубинных во-
дах Балтийского моря.

Балтийское море по праву считается одним 
из самых изученных морей Мирового океана, 
в том числе и по гидрохимическому режиму. Од-
нако до сих пор существуют разные оценки вре-
мени наступления сероводородного заражения 
глубинного слоя в разных глубоководных котло-
винах Балтики после ЗСВ, их периодов, а также 
прогнозы дальнейшего их возникновения. Цель 
данной работы — изучение современного со-
стояния кислородно-сероводородных условий 
глубинных вод Гданьской котловины и их изме-
нения за последние 25 лет. По данным [2] ниже 
галоклина в Гданьской котловине существует 
зона устойчивого дефицита кислорода, где кон-
центрации растворенного кислорода достигают 
нулевых значений. В придонном слое глубоко-
водных котловин наблюдается чередование пе-
риодов стагнации и обновления североморских 
вод в разные годы. По данным работ [7, 9, 12], 
наблюдается общая тенденция к уменьшению 
содержания растворенного кислорода в глубин-
ном слое Балтики.

Изучение гидрохимического режима Балтий-
ского моря в связи с наличием периодически 
повторяющегося сероводородного заражения в  
глубоководных его котловинах является акту-
альной задачей. Истощение запасов раство-
ренного кислорода оказывает губительное воз-
действие на всю экосистему Балтийского моря, 
богатого ценными видами рыб. При концентра-
ции растворенного кислорода около 1.5 мл/л 
рыбы начинают мигрировать в районы с боль-
шим содержанием кислорода, а при более низ-
ких концентрациях многие виды погибают [2]. 
При этом с материковым стоком происходит 
постоянное поступление как минерального, так 
и органического вещества в верхний фотический 
слой, а ниже — его разложение до минеральных 
форм с потреблением растворенного кислорода 
[9]. Такое перераспределение гидрохимических 
параметров без дополнительного затока свежих 
вод в придонный слой приводит к полному ис-

чезновению растворенного кислорода и к обра-
зованию сероводорода. В связи с этим необхо-
дим постоянный мониторинг гидрохимического 
режима Балтийского моря, позволяющий оце-
нить его современное экологическое состояние 
и сделать прогноз на перспективу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе использовались данные измере-

ний содержания растворенного кислорода трёх 
комплексных учебно-научных экспедиций в  
Гданьской котловине по проектам РГО-РФФИ 
(в  июле-августе 2014, 2015 и 2018 гг.) (рис. 1). 
В рамках экспедиции в августе 2018 г. при обна-
ружении нулевых концентраций растворенного 
кислорода проводились измерения содержания 
сероводорода в придонном слое Гданьской кот-
ловины. Растворенный в воде кислород опре-
делялся методом Винклера титрованием пробы 
0.02-н раствором тиосульфата натрия с помощью 
автоматической бюретки на 20 мл. Для опреде-
ления сероводорода использовался спектрофо-
тометрический метод измерения содержания 
сульфидов в пробах воды с дальнейшим перерас-
четом в концентрацию сероводорода [8]. Отбор 
проб на сероводород осуществлялся с частотой 
5–10 м от дна с целью установить более точно 
верхнюю границу и толщину слоя сероводород-
ного заражения в Гданьской котловине. Опреде-
ления содержания сероводорода, выполненные 
в августе 2018 г., проводились впервые с 1990-х 
годов в российской части Гданьской котловины.

Для оценки многолетней изменчивости были 
использованы данные по содержанию раство-
ренного кислорода и сероводорода, выполнен-
ные с 1992 по 2017 гг. на станции многолетнего 
мониторинга (ст. 233) в придонном слое Гдань-
ской котловины (рис. 1), представленные в от-
крытом доступе [21]. В работе использовались 
ежегодные отчеты по гидролого-гидрохимиче-
скому состоянию вод Балтики Института Лейб-
ница и картосхемы распределения содержания 
растворенного кислорода и сероводорода, пред-
ставленные на сайте. Причем используемые 
в работе измерения на станции 233 непосред-
ственно в Гданьской котловине были выполне-
ны польским Институтом метеорологии и во-
дных ресурсов и переданы немецким коллегам. 
Поэтому картосхемы распределения концентра-
ций растворенного кислорода и сероводорода, 
представленные на сайте, зачастую не содержат 
измерений непосредственно в Гданьской котло-
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вине и появляются именно в ежегодных отчетах. 
Кроме того, были использованы данные по со-
держанию растворенного кислорода в придон-
ном слое Гданьской котловины за 2015–2016 гг. 
из [13].

В работе на основе реальных источников и с  
использованием модели DS5 были построены 
индексы мощности ЗСВ с 1992 по 2018 г. (рис. 2). 
Модель DS5 ассимилирует данные объема воды 
и солей через Датские проливы, средний уро-
вень моря, речной сток, данные автономных 
буев MARNET. В зависимости от общего объема 

воды и солей ЗСВ, по мнению [18], разделяются 
на слабые, средние и сильные.

В работе также был проведен анализ рекон-
струкции пространственного распределения 
растворенного кислорода, построенного на ос-
нове реанализа биогидрохимических данных 
за период с 1993 по 2016 г. с использованием 
шведской биогеохимической модели SCOBI 
(Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical 
model) Шведского гидрометеорологического 
института (SHMI). Были построены ежеме-
сячные картосхемы содержания растворенно-
го кислорода от нулевых значений до 5.5 мл/л 

Рис. 1. Схема расположения станций в Балтийском море в районе Гданьской котловины (в июле-августе 2014, 
2015 и 2018 гг.). 1 — положение станции многолетнего мониторинга (ст. 233) по данным [21]; 2 — положение самых 
глубоких станций разреза Янтарный вблизи ст. 233, выполненных в августе 2018 г.
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через каждые 0.5 мл/л для всего придонного 
слоя Балтики с 2002 по 2016 г. и в точке, со-
впадающей по положению со станцией 233, 
был построен график временной изменчивости 
распределения концентраций растворенного  
кислорода. Произведена попытка привлечь реа-
нализ и прогноз SHMI (с 2016 г.) распределения 
содержания растворенного кислорода в Гдань-
ской котловине на 2017 и 2018 гг. Было установ-
лено, что прогноз содержал неадекватные зна-
чения (не воспроизводил наблюдаемые в 2018 г. 
нулевые концентрации кислорода, а наоборот, 
показывал его увеличение), и из дальнейшего 
рассмотрения был исключен.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Интенсивность и периодичность затоков Севе-

роморских вод в Балтику с 1992 по 2018 г. Анализ 
многолетней изменчивости кислородно-серово-
дородного режима глубинных вод рассмотрим 

исходя из интенсивности и периодичности ЗСВ 
за последние 25 лет (рис. 2). Этот временной 
период интересен тем, что с начала 1980-х го-
дов и до января 1993 г. не было зафиксировано 
ни одного значимого ЗСВ через Датские про-
ливы в Балтику [18], что в свою очередь не мог-
ло не отразиться на содержании растворенного 
кислорода и сероводорода в придонном слое 
глубоководных котловин.

С 1992 г. по 2018 г. можно выделить несколь-
ко периодов очень мощных ЗСВ (рис. 2):
•	 1993–1994	 гг.	 —	 2	 мощных	 затока	 в	 янва-

ре и марте 1993 г. и менее мощный в янва-
ре 1994 г.;

•	 конец	1998	г.	—	мощный	заток	в	сентябре;	
•	 2003	г.	—	продолжительная	серия	средних	за-

токов в январе, марте и октябре;
•	 2014–2016	 гг.	—	 наиболее	 продолжительная	

серия мощных ЗСВ: 2 ЗСВ в феврале-марте 
2014 г. и январе 2016 г., 3 мощных затока в де-
кабре 2014 г. и в январе, марте 2015 г.

Рис. 2. Условный индекс мощности затоков Североморских вод по данным реальных наблюдений (столбики сверху, 
в легенде приведены источники данных) и по модельным расчетам (модель DS5) (столбики снизу). Рисунок постро-
ен на основе работы [18].

I

I

I IX X

X XII

XII

XII

I II

IX IXII II IIII

III

VI

IX
Модель DS5

1992

1

1

0.5

0.5

0

0
1996 2000 2004 2008 2012 2016

Mohrholz, 2018
Matthaus, 2014
Nausch, 2016



718 КИСЛОРОДНО-СЕРОВОДОРОДНЫЙ РЕЖИМ ГЛУБИННЫХ ВОД 

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 5 2019

При этом сравнивая периодичность ЗСВ по 
реальным источникам [18] и по модельным дан-
ным (Модель DS5), можно отметить хорошее 
воспроизведение реальности моделью в каче-
ственной части — отмечены только четыре лиш-
них затока, полученные из модели, но не под-
твержденные натурными данными (в 2000, 2002, 
2008 и 2011 гг.). Однако все перечисленные ЗСВ 
весьма слабы, что позволяет предположить, что 
в ходе прямых измерений они просто не были за-
фиксированы. Вместе с тем имеется только один 
заток (в сентябре 2006 г.), не полученный по мо-
дельным расчетам (рис. 2). Сравнивая реальные 
и модельные данные по условному индексу мощ-
ности (УИМ) ЗСВ, можно отметить непостоян-
ство в совпадении модели с натурными данны-
ми. Большинство средних и особенно сильных 
затоков имеют верные УИМ. Однако затоки 
в 2003, 2010 и 2013 гг. не совпадают в оценках 
УИМ. В этих случаях модель часто показывает 
серию незначительных затоков, что может дей-
ствительно иметь место, но не подтверждается 
реальными источниками.

Многолетняя динамика содержания растворен-
ного кислорода и сероводорода в глубинных водах 
Гданьской котловины. Анализируя многолетнюю 
изменчивость в распределения содержания рас-
творенного кислорода и сероводорода в глубин-
ных водах Гданьской котловины, можно отметить, 
с одной стороны, хорошую зависимость между 
определенными ЗСВ и резким улучшением кис-
лородных условий в придонном слое Гданьской 
котловины. С другой стороны — некоторые, даже 
очень мощные ЗСВ, не приводят к ожидаемому 

вентилированию глубинных вод, а, наоборот, 
условия в придонном слое Гданьской котлови-
ны меняются на противоположные, и отмечает-
ся присутствие сероводорода. Рассмотрим под-
робнее каждую из этих ситуаций.

Для первой можно выделить несколько пери-
одов, когда концентрации растворенного кисло-
рода в глубинных водах Гданьской котловины 
резко увеличивались после ЗСВ (рис. 3). Первый 
период — начало 1990-х годов. Здесь можно от-
метить два наиболее характерных глубинных 
максимума — 4 мл/л (в феврале 1993 г.) и 3.5 мл/л 
(в апреле 1994 г.) (рис. 3). Оба этих максимума 
наблюдались спустя месяц после ЗСВ в Балтику 
(рис. 2). Однако в ноябре 1994 г., уже через семь 
месяцев после второго не столь мощного затока, 
в придонном слое Гданьской котловины, впер-
вые с 1971 г., по данным [21], был обнаружен се-
роводород, концентрации которого возрастали 
от 0.4 (в ноябре 1994 г.) до 2.8 мл/л (в феврале 
1996 г.) (рис. 3).

Второй период — после серии продолжитель-
ных ЗСВ в январе-марте 2003 г., когда содержа-
ние растворенного кислорода в придонном слое 
Гданьской котловины к маю 2003 г. достигло 
3.96 мл/л (через 2 месяца).

Третий период приходится на июль-август 
2014 г. и на март 2016 г. После ЗСВ в февра-
ле-марте 2014 г. концентрации растворенного 
кислорода в глубинных водах Гданьской котло-
вины увеличились до 3.4 мл/л (в июле-августе 
2014 г.), а после ЗСВ в феврале 2016 г. содержа-
ние растворенного кислорода вновь резко воз-
росло и в конце марта (спустя месяц) составило 

Рис. 3. Распределение содержания растворенного кислорода, мл/л и сероводорода, мл/л на ст. 233 в глубинных во-
дах Гданьской котловины: 1 — по собственным данным, 2 — по данным [21], 3 — по данным [13]. Сверху отмечены 
годы, когда наблюдались ЗСВ в соответствии с рис. 2.
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3.76 мл/л. В августе 2018 г. (через 2.5 года) нами 
был обнаружен сероводород, содержание кото-
рого достигало 1.23 мл/л (рис. 3).

Ко второй ситуации можно отнести мощ-
ный ЗСВ в сентябре 1998 г., который не привел 
к ожидаемому вентилированию глубинных вод 
Гданьской котловины, при этом наблюдаемые 
здесь с января 1998 г. концентрации сероводо-
рода продолжали расти и достигли максималь-
ных значений (2.8 мл/л) в октябре 1998 г. (рис. 3) 
Возможно, влияние затока можно проследить 
в улучшении условий в придонном слое, кото-
рые наметились к концу 1998 г. — началу 1999 г. 
Однако в августе 1999 г. содержание сероводоро-
да вновь возросло до 1.7 мл/л. Можно отметить, 
что наблюдаемое сероводородное заражение 
с января 1998 г. по август 1999 г. в придонном 
слое Гданьской котловины являлось самым 
сильным за весь исследуемый период (рис. 3). 
Предполагается, что такие условия сложились 
вследствие двух факторов — продолжительно-
го интервала (с 1980 по 1993 г.), когда не было 
значимых ЗСВ, и увеличения эвтрофикации вод 
Балтийского моря.

Следующий период — после ЗСВ в октябре 
2003 г., который также существенно не отразил-
ся на увеличении концентрации растворенного 
кислорода в придонном слое Гданьской котло-
вины, а спустя 9 месяцев (в июле 2004 г.) содер-
жание кислорода упало до нулевых значений. 
В ноябре 2004 г. и в мае 2005 г. здесь наблюдался 
сероводород, концентрации которого составля-
ли 1.4 мл/л (рис. 3).

Третий период — после ЗСВ в сентябре 2006 г. 
и в сентябре-октябре 2008–2009 гг. За весь этот 
период содержание растворенного кислорода 
не поднималось выше 1 мл/л. В то же время зна-
чимых концентраций сероводорода в этот пери-
од обнаружено не было. Возможно, улучшение 
условий в придонном слое Гданьской котлови-
ны вызвано тем, что с 2003 г. произошло увели-
чение частоты ЗСВ.

Четвертый период — после продолжитель-
ной серии мощных ЗСВ в декабре 2014 г. и ян-
варе-марте 2015 г, которые, по нашим данным, 
не привели к улучшению кислородных условий 
в придонном слое Гданьской котловины, а в ок-
тябре-ноябре 2015 г. (через 7 месяцев) здесь на-
блюдался сероводород с концентрациями менее 
0.3 мл/л.

В периоды, когда, по различным источни-
кам, наблюдались серии незначительных зато-
ков (1995–1997 гг., 1999–2002 гг., 2009–2013 гг.), 

отклик в содержании растворенного кислорода 
в придонном слое был менее выражен. При этом 
можно отметить значительные колебания в кон-
центрациях растворенного кислорода (от анали-
тического нуля до 2.5 мл/л) в придонном слое 
с периодическим образованием здесь серово-
дорода, что, вероятно, связано с водообменом 
глубинных вод между Гданьской и соседними 
котловинами.

Анализируя 25-летний ряд данных по содер-
жанию растворенного кислорода и сероводо-
рода в глубинных водах Гданьской котловины, 
можно выделить следующую закономерность: 
после фиксирования мощного ЗСВ в январе-
марте (за исключением ЗСВ в декабре 2014 г. 
и в январе-марте 2015 г.) через Датские проливы 
в Балтику через 1–3 месяца происходит резкое 
увеличение концентрации растворенного кис-
лорода в придонном слое Гданьской котловины, 
а затем в течение от 7–9 месяцев до 2 лет проис-
ходит уменьшение концентрации растворенного 
кислорода до нулевых значений с образованием 
сероводорода.

Результаты наблюдений в ходе летних экс-
педиций 2014, 2015 и 2018 гг. Анализ данных 
по содержанию растворенного кислорода в при-
донном слое в районе Гданьской котловины 
в июле-августе 2014 г. свидетельствовал о благо-
приятных кислородных условиях, наблюдаемых 
в этот период.

Хорошо аэрированный слой (более 6 мл/л), 
соответствующий водам Холодного промежу-
точного слоя, занимал верхнюю часть склона 
Гданьской котловины. Меньшие концентра-
ции в глубинном распределении растворен-
ного кислорода наблюдались в прибрежной 
зоне, заполненной Поверхностными водами 
(рис. 4). Собственно в самой впадине после 
мощного ЗСВ в марте 2014 г. наблюдались вы-
сокие для этого района значения придонного 
содержания растворенного кислорода: в июле 
на глубине 106 м — 2.06 мл/л, а в августе 2014 г. 
на глубине 100–108 м — от 2.5 до 3.38 мл/л  
(рис. 4).

Данные по содержанию растворенного кис-
лорода в летний период 2015 г. показали, что 
наблюдалось общее падение его концентраций 
у дна в Гданьской котловине. Так, ниже гало-
клина, на глубине 77 м содержание растворен-
ного кислорода составляло 3.10 мл/л (в авгу-
сте 2014 г. — 6.7 мл/л) (рис. 4), а на глубине 108 м 
значения растворенного кислорода уже были 
ниже 1 мл/л (0.64 мл/л).
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Анализ данных, полученных в ходе экспе-
диции 2018 г., показал, что наблюдалось резкое 
ухудшение кислородных условий по сравнению 
с раннее исследуемыми годами. Ниже галокли-
на с глубины 60–70 м содержание растворенно-
го кислорода резко падало и достигало нулевых 
значений в глубинных водах Гданьской котло-
вины (рис. 4). Можно говорить о наличии устой-
чивой гипоксии ниже 85–90 м в исследуемый 
период, здесь же нами был обнаружен серово-
дород, концентрации которого достигали у дна 

1.23 мл/л (рис. 5), а толщина слоя сероводород-
ного заражения составляла 15–23 м.

Таким образом, результаты полученных на - 
блюдений в летний период 2014 г., 2015 г. и  
2018 г. продемонстрировали три разные ситуа-
ции по кислородным условиям в глубинных во-
дах Гданьской котловины.
1.  В августе 2014 г. — благоприятные условия 

с высокими концентрациями растворенного 
кислорода после ЗСВ в марте 2014 г.

2.  Промежуточная ситуация с уже нарастающим 
дефицитом кислорода в июне-августе 2015 г.

3.  В августе 2018 г. — бескислородные условия 
во всем слое североморских вод Гданьской 
котловины ниже 85–90 м, характеризующие-
ся наличием сероводорода с концентрациями 
более 1 мл/л. Этому периоду предшествовал 
мощный ЗСВ в январе 2016 г., после кото-
рого содержание растворенного кислорода, 
по данным [13], резко увеличилось и в конце 
марта 2015 г. составляло 3.76 мл/л.
Сравнение реанализа SHMI и натурных дан-

ных. Реанализ SHMI в целом удовлетворительно 
воспроизводит изменение содержания раство-
ренного кислорода в глубинных водах Гдань-
ской котловины (рис. 6).

Сильное различие натурных данных с реана-
лизом наблюдалось в период с 2000 по 2002 г., 
когда содержание растворенного кислорода в  
глубинных водах Гданьской котловины по изме-
ренным данным составляло около 2 мл/л, а ре-
анализ показывал нулевые значения. Данные 
изменения, вероятно, связаны с тем, что увели-

Рис. 4. Распределение содержания растворенного кислорода, мл/л (сплошной линией), 02.08.2014, 28.07.2015 
и 01.08.2018 и сероводорода, мл/л (пунктирной линией), 01.08.2018 г. в придонном слое на разрезе Янтарный 
(по ~54,9° с. ш.).
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в глубоководной части Гданьской котловины (поло-
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чение концентраций растворенного кислоро-
да в это период произошло за счет водообмена 
между Гданьской и соседними котловинами 
и не связано с ЗСВ.

В то же время по реанализу также можно вы-
делить повторяющиеся циклы в распределении 
растворенного кислорода в глубинных водах 
Гданьской котловины в зависимости от ЗСВ, 
однако в большинстве случаев пиковые макси-
мальные концентрации растворенного кислоро-
да, наблюдающиеся после мощных ЗСВ, сильно 
занижены, иногда даже в несколько раз, по срав-
нению с натурными данными.

Анализируя период с 1992 по 2018 г., мож-
но выделить тенденцию понижения содержания 
растворенного кислорода в Североморских глу-
бинных водах Гданьской котловины (рис. 3, 6). 
При этом среднемноголетняя концентрация рас-
творенного кислорода в придонном слое за этот 
период не превышала 1.0 мл/л, что значительно 
ниже средних многолетних значений содержания 
растворенного кислорода в Североморских во-
дах, которые, по данным [1], в Гданьской котло-
вине составляли 2.0 мл/л за период наблюдений 
с 1947 по 1984 г., а с 1902 по 2005 г., по данным 
[19], на глубине 100 м превышали 1.7 мл/л. Наме-
тившаяся тенденция уменьшения концентрации 
растворенного кислорода за анализируемый пери-
од времени по сравнению с литературными источ-

никами связана, с одной стороны, с длительным 
периодом (с 1980-х годов и, вероятно, до 2014 г.) 
редких по частоте ЗСВ [18]. С другой стороны, 
Гданьский бассейн находится под сильным вли-
янием материкового стока, определяющего боль-
шое поступление органического вещества (ОВ) 
в море [7, 9]. При этом на минерализацию ОВ, ко-
торое главным образом происходит в глубинных 
водах, расходуется большое количество раство-
ренного кислорода. В последние десятилетия, по 
данным [9], непрерывно поступает всевозрастаю-
щее количество ОВ, которое приводит к увеличе-
нию эвтрофикации вод Балтийского моря и, как 
следствие, к увеличению бескислородных зон 
в придонном слое Балтики [9, 18]. В связи с этим 
сложный характер динамики содержания кисло-
рода и сероводорода в глубинных водах Гдань-
ской котловины определяется тремя основными 
 факторами:
1)  сильными или средними, но продолжитель-

ными ЗСВ в январе-марте;
2)  водообменом между соседними котловинами;
3)  эвтрофикацией вод Балтийского моря.

ВЫВОДЫ 
1. В исследуемый период с 1992 по 2018 г. было 

выделено три временных интервала, когда 
наблюдалось резкое увеличение содержания 

Рис. 6. Распределение содержания растворенного кислорода в североморских глубинных водах Гданьской котлови-
ны на ст. 233 по натурным данным (пунктирной линией) и на основе реанализа с использованием шведской био-
геохимической модели SCOBI (сплошной линией). Сверху отмечены мощные и прочие ЗСВ в соответствии с рис. 2.
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рас тво ренного кислорода в придонном слое 
Гдань ской котловины, связанное с ЗСВ, — 
1993, 2003, 2014–2016 гг.

2. Показано, что после фиксирования мощного 
ЗСВ в январе-марте через Датские проливы 
в Балтику через 1–3 месяца происходит рез-
кое увеличение содержания растворенного 
кислорода в придонном слое Гданьской кот-
ловины; с другой стороны, выявлено, что 
не каждый ЗСВ приводит к значимому уве-
личению содержания кислорода в глубинных 
водах Гданьской  котловины.

3. Показана сильная изменчивость во времени 
наступления аноксии в придонном слое 
Гданьской котловины после мощных ЗСВ 
(от 7–9 месяцев и до 2–2.5 лет). Самое сильное 
сероводородное заражение отмечалось в сере-
дине и конце 90-х годов, когда концентрации 
сероводорода достигли максимальных значе-
ний за весь период наблюдений (2.8 мл/л).

4. Результаты собственных измерений проде-
монстрировали три разные ситуации по кис-
лородным условиям в глубинных водах Гдань-
ской котловины: благоприятную с высокими 
концентрациями растворенного кислорода 
(выше 3 мл/л) после ЗСВ в марте 2014 г., про-
межуточную с уже нарастающим дефицитом 
кислорода в июне-августе 2015 г. и бескисло-
родные условия во всем слое североморских 
вод Гданьской котловины ниже 85–90 м, ха-
рактеризующиеся наличием сероводорода 
с концентрациями более 1 мл/л.

5. Реанализ SHMI в целом удовлетворительно 
воспроизводит изменение содержания кисло-
рода по натурным данным в глубинных водах 
Гданьской котловины. Правда, в большин-
стве случаев максимальные концентрации 
растворенного кислорода занижены, иногда 
даже в несколько раз.
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SUBOXIC AND ANOXIC CONDITIONS  
IN THE GDANSK BASINS’ DEEP WATER (THE BALTIC SEA)
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Variability of oxygen and hydrogen sulphide concentrations in the Gdansk basin’s deep water of the Baltic Sea for the 
last 25 years was analyzed. It was shown that suboxic and anoxic conditions in deep water were mainly determined 
by Baltic inflow frequency and intensity. Oxygen concentration in the bottom layer of the Gdansk basins’ increased 
strongly in 1–3 months after Major Baltic Inflow events (MBI). There were three periods of strong increasing of dissolve 
oxygen concentration in deep water since 1992 till 2018 after MBI in 1993, in 2003 and 2014–2016. It was shown 
that at the bottom of the Gdansk basin’s hydrogen sulphide was detected during 7–9 months till 2–2.5 years after 
MBI. Quality evaluation of dissolved oxygen distribution reanalysis was also conducted in this work. It can be noted 
good reproduction of field data by the reanalysis in its quality part; however, in most cases the observable maximum 
concentrations in dissolved oxygen distribution are understated, sometimes even several times.

Keywords: Baltic Sea, Gdansk Basin, deep water, Major Baltic Inflows, dissolved oxygen, hydrogen sulphide, 
interannual variability 


