
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2016, том 56, № 1, с. 30–40

30

ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
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В центральной части Черного моря наблюдается подъем глубинных вод, связанный с действием
циклонической завихренности ветра и различием в потоках плавучести в нижних и верхних слоях
бассейна. Возникающие вертикальные движения способствуют переносу аммония к верхней грани-
це анаэробной зоны. В субкислородной зоне аммоний переходит в нитриты и затем в нитраты в ре-
зультате нитрификации и тем самым может подпитывать слой максимума нитратов в бассейне. Эф-
фективность этого механизма исследуется в работе на основе численного моделирования. Расчеты
проводятся с помощью одномерной физико-биогеохимической модели для верхнего 600-метрового
слоя моря, которая учитывает сезонную изменчивость атмосферных параметров, вертикальных
движений; описывает биологические и окислительно-восстановительные процессы в субкислород-
ной зоне. Оцениваются вклады различных слагаемых в баланс азотосодержащих веществ в эвфоти-
ческом слое бассейна. Показано, что существенное влияние на поддержание баланса нитратов в
центральной части моря оказывает аммонийный азот, поступающий из глубинных слоев за счет
вертикальных движений.
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Основой функционирования экосистемы в
Черном море являются азотсодержащие соедине-
ния, среди которых можно выделить нитраты и
аммоний. Эти вещества участвуют в круговороте
азота в морской среде: живые организмы, находя-
щиеся в верхнем слое моря, потребляют их как
источник питания; в процессе жизнедеятельно-
сти живых организмов образуется органическое
вещество, которое оседает и минерализуется в эв-
фотической зоне. При минерализации органиче-
ского вещества образуется аммоний, который в
процессе нитрификации вновь переходит в нит-
раты и способствует пополнению их запасов в
слое максимума. В результате зимней конвекции
нитраты из слоя максимума снова поступают в
поверхностный слой [3].

Однако не все органическое вещество минера-
лизуется в эвфотическом слое: по примерным
оценкам, 10% вещества безвозвратно оседает в
анаэробную зону [12]. Существует несколько ис-
точников, за счет которых происходит пополне-
ние запасов биогенов в эвфотическом слое глубо-
ководной части моря. Нитраты поступают в море
с речными водами в прибрежные районы, а затем
переносятся в центральную часть моря мезомас-
штабными вихрями [10, 24], а также вследствие се-
зонной изменчивости экмановского переноса [8].

Также питательные вещества поступают в море с
осадками [2].

Еще одним механизмом пополнения запасов
нитратов в эвфотическом слое может выступать
поступление глубинного аммония из анаэробной
зоны. В центральной части Черного моря наблю-
дается подъем глубинных вод, связанный с дей-
ствием циклонической завихренности ветра и
различием в потоках плавучести в нижних и верх-
них слоях бассейна. Анаэробная зона Черного
моря обогащена аммонием. Поднятый из глубин-
ных слоев аммоний на границе анаэробной-суб-
кислородной зон может переходить в нитриты, на
второй стадии нитрификации нитриты могут
преобразоваться в нитраты на границе субкисло-
родной-аэробной зон. Таким образом, верти-
кальные движения вод могут также играть важ-
ную роль в поддержании баланса нитратов.

Однако в рамках одномерной модели верти-
кальная составляющая скорости не может быть
определена. В настоящей работе используется
разработанная в [8] одномерная физико-биогео-
химическая модель, которая учитывает изменчи-
вость вертикальной скорости в Черном море.

В данной работе на основе численных расчетов
оценивается эффективность механизма поступле-
ния глубинного аммония в эвфотический слой за
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счет вертикальных движений для поддержания ба-
ланса нитратов в глубоководной части моря.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Используемая одномерная модель включает в

себя гидродинамическую и биогеохимическую
подмодели. Между ними существует односторон-
няя связь: коэффициент вертикальной турбу-
лентной диффузии и температура, которые рас-
считываются в гидродинамической части, ис-
пользуются в качестве входных параметров для
расчета биогеохимических характеристик.

Гидродинамическая подмодель построена на
основе модели POM [17]. Эта модель была адап-
тирована для Черного моря в [21]. Однако мо-
дель [21] не учитывает влияния вертикальных
движений на динамику жидкости. Как было по-
казано в работах [6, 13] использование вертикаль-
ной скорости в одномерных моделях является
важным условием для получения периодического
решения. В одномерных моделях без учета верти-
кальной скорости происходит постепенное за-
глубление перемешанного слоя вследствие по-
стоянного перемешивания под действием ветра;
энергия турбулентности переходит в потенциаль-
ную энергию, и потенциальная энергия такой си-
стемы непрерывно возрастает [13].

Модель с учетом вертикальной скорости, ис-
пользуемая в данной работе, позволяет корректно
воспроизводить термохалинную структуру Чер-
ного моря, что подробно показано в [6]. Профиль
вертикальной скорости в модели задается с помо-
щью параметризации, предложенной в работе [6]:

 (1)
где W∞ – вертикальная составляющая скорости
на нижней границе пикноклина, м/с; WE – экма-
новская скорость, м/с; hT = 100 м – глубина тер-
моклина; hE = 10 м – глубина слоя Экмана; z –
вертикальная координата, направленная вверх.

Первое слагаемое формулы (1), задающее со-
ставляющую вертикальной скорости на нижней
границе главного пикноклина, и второе слагае-
мое, описывающее распределение скорости в
пикноклине, обусловлены формированием ячей-
ки циркуляции в вертикальной плоскости вслед-
ствие преобладающей циклонической циркуля-
ции в бассейне [1, 14, 26]. Слагаемые, пропорци-
ональные WE, описывают движение жидкости
под действием ветра в экмановском слое трения
(экмановская накачка). Параметры W∞ и WE бы-
ли подобраны по результатам восстановленных
климатических гидрофизических полей Черного
моря на основе трехмерной численной модели
МГИ с ассимиляцией климатических полей тем-
пературы и солености [4].
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Согласно используемой здесь параметриза-
ции, максимум вертикальной скорости достига-
ется на глубине 30 м и равен 5 × 10−7 м/с в зимний
период, когда Основное черноморское течение
наиболее интенсивно; минимальное значение
вертикальной скорости наблюдается в летний пе-
риод, что соответствует [4] (рис. 1).

Уравнения и граничные условия с учетом сла-
гаемых с вертикальной скоростью подробно опи-
саны в [8].

Биогеохимическая подмодель основа на моде-
ли [19]. Временнáя изменчивость всех биогеохи-
мических параметров описывается уравнениями
переноса диффузии, которые имеют общий вид:

 (2)

где F – концентрация компоненты биогеохими-
ческой подмодели, мкМ; W – вертикальная ско-
рость, м/с; ws – скорость оседания параметра (от-
лична от нуля только для диатомовых водорос-
лей, взвешенного органического вещества и
взвешенного марганца), м/с; KH – коэффициент
вертикальной турбулентной диффузии, м2/с; vb –
фоновое значение турбулентной диффузии, м2/с;
R(F) – слагаемое типа источников-стоков, опи-
сывающее взаимодействие компоненты F био-
геохимической подмодели с другими. Описание
всех слагаемых типа источников-стоков приведе-
но в [7].

Пищевая цепь модели состоит из двух компо-
нент фитопланктона (Pd, Pf), микро- и мезозоо-
планктона (Hs, Hl), бактериопланктона (B), дино-
флагелляты Noctiluca scintillans (Zn). Функциони-
рование экосистемы в рамках предложенной
модели лимитируется содержанием азота. Живые

( ) ( ) ( ),s H b
F F FW w K R F
t z z z

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + = + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
v

Рис. 1. Зимний (сплошная линия) и летний (пунктир-
ная) профили вертикальной скорости.
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КУБРЯКОВА, КОРОТАЕВ

организмы потребляют неорганические формы
азота (аммоний,  нитраты,  процессы
нитрификации и денитрификации протекают че-
рез промежуточную стадию – образование нит-
ритов, ). В процессе их жизнедеятельности об-
разуется взвешенное органическое вещество (Pn),
значительная часть которого затем реминерализу-
ется и участвует в аммонификации с образовани-
ем растворенного органического вещества (Dn) и
аммония.

Взаимодействие анаэробной и аэробной толщи
вод происходит в переходной области – субкисло-
родной зоне. Согласно современным данным, суб-
кислородная зона характеризуется отсутствием
как мощного восстановителя – сероводорода, так
и мощного окислителя – кислорода [27]. Основ-
ными процессами, протекающими в субкисло-
родной зоне, являются окислительно-восстано-
вительные реакции. В данной работе они пара-
метризируются на основе цикла марганца и
проходят при участии кислорода (O2), нитратов,
сероводорода (H2S), аммония, растворенного и
взвешенного марганца (Mn2+, MnO2), элемент-
ной серы (S0).

В отличие от [19, 20], в настоящей модели учи-
тываются вертикальные движения, которые
описываются вертикальной адвекцией (уравне-
ние (1)). Кроме того, область моделирования
расширена от 150 м до верхних 600 м, что позво-
ляет описывать также процессы, протекающие в
анаэробной зоне.

Для корректного описания цикла марганца на
границе субкислородной – анаэробной зон и
внутри последней в систему химических уравне-
ний, предложенной в [19], была добавлена реак-
ция взаимодействия оксида марганца и сероводо-
рода с образованием карбоната марганца. По-
дробно о выборе уравнений в [7].

Поскольку последующий анализ будет касать-
ся в первую очередь изменчивости нитратов, нит-
ритов и аммония в системе, то рассмотрим по-
дробно уравнения переноса этих веществ:

 (3)

 (4)
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Первые слагаемые описывают изменение кон-
центрации нитратов, аммония и нитритов, соот-
ветственно, во времени; вторые слагаемые – пе-
ренос веществ за счет вертикальной скорости;
третьи слагаемые – перенос веществ под действи-
ем диффузионного процесса. Слагаемые типа ис-
точников-стоков определяются следующим об-
разом:

– II ступень нитрификации;

– I ступень денитрификации;

– потребление нитрата фитопланктоном;

– окисление растворенного марганца нитратами;

 (5)

– реминерализация;

– потребление аммония фитопланктоном;

– процессы выделения;

– I ступень нитрификации;

– окисление аммония оксидом марганца(IV);

– II ступень денитрификации,
где βn, βa – показатели влияния концентрации
нитрата и аммония, соответственно, на рост
фитопланктона. Φ – функция, которая ограни-
чивает прирост биомассы, имеет вид:

 где α(I) –
функция, определяющая лимитацию роста фито-
планктона в зависимости от интенсивности све-
та; f(T) – функция, определяющая влияние тем-
пературы на рост фитопланктона. Функции
fn(O2), fd(O2) характеризуют эффективность про-
текания процессов в зависимости от концентра-
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ции кислорода. При концентрации кислорода

  где RO = 10 мкМ –

константа насыщения. Скорость аэробного раз-
ложения вещества уменьшается с уменьшением
концентрации кислорода и исчезает, когда кон-
центрация становится меньшей 3 мкМ. При кон-
центрации кислорода [O2] < 3 мкМ разложение
органического вещества происходит анаэробно и

контролируется функцией  где

KO = 2.5 мкМ. Скорость анаэробного разложения
вещества максимальна при концентрации кисло-
рода, равной нулю, и уменьшается при возраста-
нии его концентрации. При [O2]  3 мкМ fd(O2) = 0.
Остальные параметры соотношений (5) приведены
в табл. 1.

Следует отметить, что учет процессов, описан-
ных слагаемыми R4 и R9, был предложен в [18, 20].
В [13, 23] авторы упоминают о потенциальной
возможности протекания этих процессов, но
подчеркивают, что окисление растворенного
марганца нитратами не было подтверждено. Вме-
сте с тем в модели учитывается реакция окисле-
ния растворенного марганца кислородом, кото-
рая была подтверждена экспериментально [16]:

 (6)

В качестве начальных условий задаются верти-
кальные профили распределения аммония, нит-
ратов, кислорода, сероводорода, растворенного
марганца, качественно совпадающие с приведен-
ными в [15, 19], и равные малым значениям для
остальных веществ. В качестве граничного усло-
вия для уравнения (2) на нижней границе области
моделирования используется условие Дирихле:
концентрации аммония, сероводорода и раство-
ренного марганца задаются равными 44.0, 152.0 и

[ ]2O 3 мкМ≥ =
+

2
2

2

O(O ) ,
On

O

f
R

=
+2

2

(O ) ,
O

O
d

O

Kf
K

≥

2
2 2 22Mn O 2H O 2MnO 4H .+ ++ + → +

6.27 мкМ, соответственно. На поверхности моря
потоки веществ отсутствуют, за исключением по-
тока кислорода, для которого граничное условие
на верхней границе задается следующим образом:

где Vp = 3 м/день – скорость газообмена;  –
концентрация насыщения кислородом, рассчи-
тывается по уравнениям UNESCO [25] через зна-
чения температуры и солености.

РЕЗУЛЬТАТЫ
а) Субкислородная зона. Среднегодовые про-

фили основных элементов окислительно-восста-
новительных реакций, полученные по результа-
там расчета, строились относительно условной
плотности (рис. 2). Анаэробная зона обогащена
сероводородом, концентрация которого достига-
ет порядка 150 мкМ при σt ∼ 17.0, и аммонием. На
глубинах, соответствующих условной плотности
σt ∼ 16.25, концентрация сероводорода резко
уменьшается. В этом слое присутствует элемент-
ная сера, что свидетельствует об окислении серо-
водорода на этих горизонтах. Окисление серово-
дорода в субкислородной зоне происходит, в ос-
новном, за счет его реакции с оксидом
марганца (IV). Растворенный марганец, высокие
концентрации которого наблюдаются в анаэроб-
ной зоне, под действием диффузии и вертикаль-
ной адвекции поднимается из глубинных слоев в
субкислородную зону, где окисляется с образова-
нием оксида марганца(IV). Субкислородная зона
характеризуется отсутствием не только сероводо-
рода, но и кислорода, максимальные концентра-
ции которого наблюдаются в верхнем слое, а на
глубинах, соответствующих σt ∼ 16.20, он исчеза-
ет. Результаты моделирования сопоставлялись с

( ) sat2
2 2 0

0

O O O ,H b p z
z

K V
z =

=

∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = −⎣ ⎦⎢ ⎥∂⎣ ⎦
v

sat
2O

Таблица 1. Параметры слагаемых уравнений (2) и (5)
Название и обозначение параметра Значение

Коэффициент экскреции микро-, мезозоопланктона, динофлагелляты, 
бактериопланктона, μs, μl, μn, μb

0.03; 0.07; 0.08; 0.08

Скорость роста микро-, мезозоопланктона, σf, σd 1.0; 1.6
Скорость разложения Pn, ε 0.15 мкМ в день
Доля реминерализации детрита, κ 0.85

Скорость
окисления

аммония кислородом, k1 0.1 мкМ в день
нитрита кислородом, k2 0.25 мкМ в день
аммония взвешенным марганцем, k8 0.1 мкМ в день

Скорость восстановления нитрата, k3 0.05 мкМ в день
Скорость восстановления нитрита, k4 0.01 мкМ в день

Скорость оседания, ws

взвешенного марганца 10.0 м/день
детрита 2.5 м/день
диатомовых водорослей 1.0 м/день

3
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Рис. 2. Среднегодовые профили нитрата (1), оксида марганца (2), нитрита (3), аммония (сплошная линия), кислорода (4) и
сероводорода (пунктирная), растворенного марганца (5), элементной серы (6), согласно модельным расчетам.
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данными контактных измерений, проведенных
во время экспедиции НИС “Knorr” летом 1988 г.,
и с расчетами по моделям [15, 19]. Сопоставление
показало, что полученные результаты корректно
воспроизводят биогеохимическую структуру мо-
ря и качественно согласуются с предыдущими ра-
ботами [15, 19].

б) Азотосодержащие элементы. В анаэробной
зоне моря наблюдаются высокие концентрации
аммония, образовавшегося за счет распада оса-
ждающихся остатков организмов [10]. В слое фо-
тосинтеза вертикальная структура распределения
аммония носит сезонный характер, что отобра-
жено в результатах модельного расчета на рис. 3а.
В конце зимы – в начале весны происходит цве-
тение фитопланткона, следовательно, в этот пе-
риод количество органического вещества в эвфо-
тическом слое увеличивается. Вслед за этим в
процессе выделения и реминерализации образу-
ется аммоний – в сезонном термоклине форми-
руется слой с концентрацией 0.2–0.4 мкМ, кото-
рый наблюдается непрерывно с апреля по де-

кабрь. После осеннего цветения запасы аммония
истощены вследствие его потребления фито-
планктоном, поэтому содержание аммония в
верхнем слое невелико. В кислородном слое про-
текает процесс нитрификации, интенсивность
которого определяется температурой воды, со-
держанием в ней кислорода и аммония. В резуль-
тате этого процесса значительная часть аммония
переходит в нитраты.

Промежуточным продуктом процессов нитри-
фикации и денитрификации являются нитриты.
В профиле нитритов наблюдаются два максимума
(рис. 3б). Первый максимум (~0.45 мкМ) на глу-
бине 30 м совпадает с максимумом аммония. Это
является следствием того, что нитриты являются
промежуточным продуктом первой ступени про-
цесса нитрификации. Второй максимум (~0.5 мкМ)
на глубине 105 м связан с процессом денитрифика-
ции, при котором нитраты восстанавливаются до
нитритов и далее до молекулярного азота.

В эвфотическом слое моря концентрация нит-
ратов в значительной мере подвержена сезонным



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 1  2016

ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ НА ПОДДЕРЖАНИЕ БАЛАНСА 35

Рис. 3. Пространственно-временные распределения (в мкМ): (а) – аммония, (б) – нитрита, (в) – нитрата, полученные
по результатам моделирования.
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колебаниям: в этом слое с марта по декабрь со-
держание нитратов минимально вследствие их
потребления фитопланктоном. Зимняя конвек-
ция в период с декабря по март способствует пе-
ремешиванию нитратов и формированию слоя
толщиной порядка 40 метров с концентрациями
нитратов 3.5–4.0 мкМ (рис. 3в). Глубже фотиче-
ского слоя наблюдается увеличение концентра-
ции нитратов в результате их образования из ам-
мония, и слой 40–100 м характеризуется высоки-
ми концентрациями нитратов. Этот слой носит
название слой максимума нитратов. Ниже содер-
жание нитратов постепенно уменьшается, в ос-
новном, в результате процессов денитрифика-
ции; на глубине 110 м нитраты исчезают.

Нитраты являются основным источником пи-
щи для фитопланктона. Для поддержания равно-
весия в экосистеме необходимо сохранять баланс
питательных веществ. В результате жизнедея-
тельности живых организмов образуется органи-
ческое вещество; часть органического вещества
переходит в аммоний, а часть оседает за предела-
ми аэробной зоны [12]. Поскольку происходит
потеря части детрита из эвфотического слоя и,
кроме того, при денитрификации часть азота те-
ряется в виде свободного азота в атмосферу, то

должны существовать дополнительные источни-
ки поступления азота в верхние слои. Одним из
источников пополнения запасов нитратов в верх-
нем слое может выступать глубинный аммоний,
которым насыщены глубинные воды Черного мо-
ря. В результате диффузионных процессов и вер-
тикального подъема вод происходит транспорт
аммония к границе анаэробной и субкислород-
ной зон. Эффективность этого процесса исследу-
ется в следующем параграфе на основе анализа
уравнения переноса азотосодержащих веществ.

в) Источники и стоки азотсодержащих соедине-
ний в верхнем слое моря. Рассмотрим среднегодо-
вые вертикальные профили слагаемых типа ис-
точников-стоков уравнения переноса аммония и
нитрата (3), (4) (рис. 4, 5) и оценим их вклад в об-
разование и редукцию нитратов и аммония на
глубинах 0–140 м.

Процентные вклады слагаемых типа источни-
ков и стоков (3)–(4) рассматриваются отдельно
для двух слоев: 0–80 и 80–140 м и представлены в
табл. 2. В слое 0–80 м (95.33%) нитраты в основ-
ном потребляются фитопланктоном. В слое 80–
140 м значительная часть потерь нитратов связана
с их переносом в верхние слои под действием на-
правленной вверх вертикальной скорости (56.1%)

Рис. 4. Среднегодовые профили слагаемых правой части уравнения переноса нитратов, описывающих процессы:
II ступень нитрификации (1), денитрификации (2), потребление фитопланктоном (3), взаимодействие с растворен-
ным марганцем (4), диффузии (пунктирная линия). Сплошная линия – среднегодовой профиль адвективного слага-
емого левой части уравнения.
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и расходом в процессе денитрификации (33.49%).
В обоих слоях основным источником нитратов
является аммоний, который переходит в нитраты
при нитрификации.

Рассмотрим источник и стоки аммония на со-
ответствующих глубинах. В верхних 0–80 м ос-
новным источником появления аммония явля-
ется процесс выделения (77.3%), образованию
аммония также способствует процесс реминера-
лизации (22.7%). Большая часть аммония в верх-
нем рассматриваемом слое тратится на питание

фитопланктона (74.72%) и на процесс нитрифи-
кации (25.11%). В слое 80–140 м малая часть ам-
мония образуется в результате реминерализации
(0.65%), процесса выделения (0.36%) и поступает
с диффузионными процессами (0.09%), а преоб-
ладающим источником аммония является по-
ступление аммония за счет вертикальных движе-
ний (98.9%). Среднегодовой адвективный поток
аммония, вертикальная скорость и профиль аммо-
ния, полученные по результатам моделирования,
представлены на рис. 6. В глубоководной зоне на-

Рис. 5. Среднегодовые профили слагаемых правой части уравнения переноса аммония, описывающих процессы: ре-
минерализации (1), выделения (2), потребления аммония фитопланктоном (3), I ступень нитрификации (4), окисле-
ния кислородом (5) диффузии (штриховая линия). Сплошная линия – среднегодовой профиль адвективного слагае-
мого левой части уравнения.
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Таблица 2. Вклад слагаемых уравнений (3) и (4) в поступление и расход нитратов и аммония соответственно (в %)

Глубина, м

Слагаемые уравнения (3)

R1 R2 R3 R4

 0–80 2.51 –4.67 97.49 0 –95.33 0
80–140 –56.1 0.01 99.99 –33.49 –3.75 –6.66

Глубина, м
Слагаемые уравнения (4)

R5 R6 R7 R8 R9

0–80 –0.06 –0.11 22.7 –74.72 77.3 –25.11 0
80–140 98.9 0.09 0.65 –0.07 0.36 –83.12 –16.81
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блюдается интенсивный вертикальный поток ам-
мония. Это объясняется высокими концентрация-
ми аммония на этих глубинах. При приближении
к границе анаэробной – субкислородной зон по-
ток аммония уменьшается, несмотря на то, что
вертикальная скорость на этих горизонтах имеет
высокие значения. Это связано с тем, что на этих
глубинах концентрация аммония значительно
уменьшается в результате окисления оксидом мар-
ганца (16.81%) и в большей степени – перехода в
нитраты при нитрификации (83.12%) (рис. 5). Вы-
ше субкислородной зоны наблюдается увеличе-
ние потока аммония с промежуточным максиму-
мом (~0.8 × 10–7 мкМ м/с) на глубине 40 м вслед-
ствие увеличения вертикальной скорости и
продукции аммония на этих глубинах.

Таким образом, основным способом поступ-
ления аммония в слой 0–80 м является процесс
выделения, а в слое 80–140 м – вертикальные
движения вод, поднимающие аммоний из бога-
той аммонийной зоны. Эти различные по своей
природе процессы обеспечивают постоянство

концентрации аммония, необходимого для по-
полнения запасов нитратов на этих глубинах.

Интегральное количество нитратов, которое по-
ступает в слой 0–140 м, составляет 1.33 мкМ/день,
из них 0.13 мкМ/день поступает в слой 80–140 м за
счет преобразования аммония, поднимающегося
снизу в эвфотическую зону, что составляет при-
мерно 9.9%. По оценкам работы [12] невозврат-
ные потери азота составляют ~10% от общей про-
дукции. Результаты наших расчетов показывают,
что восходящие потоки аммония из анаэробной
зоны могут являться фактором, который позво-
ляет частично компенсировать потери азота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эффективное существование любой экосисте-

мы, в частности морской, возможно при наличии
круговорота веществ, которые являются залогом
функционирования системы. В Черном море
важнейшим элементом, который определяет рост
и развитие живых организмов, считается азот.

Рис. 6. Среднегодовой профиль аммония (сплошная линия), вертикальной скорости (черные точки), адвективного
потока аммония (штриховая), согласно модельным расчетам.
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Очень упрощенно “внутренний круговорот” азо-
та в Черном море можно представить в виде двух
циклов. Реакции первого цикла протекают внут-
ри аэробной зоны в эвфотическом слое (рис. 7).
Нитраты потребляются фитопланктоном, в про-
цессе жизнедеятельности которых образуется ор-
ганическое вещество. В результате аммонифика-
ции доля органического вещества расходуется на
образование аммония, который в процессе нит-
рификации превращается в нитраты. Под дей-
ствием зимней конвекции нитраты вовлекаются в
эвфотический слой, где вновь потребляются фи-
топланктоном.

Существование второго цикла азота связано с
потерей части взвешенного органического веще-
ства, которая оседает за пределами аэробной зо-
ны. Оседающая фракция детрита пополняет запа-
сы аммония, концентрация которого очень вели-
ка в анаэробной зоне Черного моря. Вследствие
диффузионных процессов, и в преобладающей
степени за счет вертикальных движений, проис-
ходит подъем аммония из анаэробной зоны к гра-
нице субкислородной и аэробной зон. На грани-
це этих зон протекают реакции нитрификации и
денитрификации. Образовавшиеся нитраты пе-
реносятся вертикальными движениями вод в
слой максимума нитратов. В результате зимней
конвекции нитраты из слоя их максимума вовле-
каются в верхние слои, где потребляются фито-
планктоном. При этом интенсивность зимнего
перешивания оказывает важное влияние на меж-
годовую и сезонную изменчивость биопродук-
тивности в Черном море [11, 22].

Пополнение запаса нитратов в центральной
части Черного моря происходит несколькими пу-
тями. Питательные вещества поступают с речным
стоком на периферию, частично переносятся в
центральную часть моря с периферии мезомас-
штабными вихрями [10, 24] и вследствие сезон-
ной изменчивости экмановского переноса [8].
Часть питательных веществ приходит в море с
осадками [2]. По нашим оценкам, 9.9% нитратов
образуются в эвфотическом слое в результате
подъема вод, который является следствием пре-
обладающей в центральной части Черного моря
циклонической циркуляции. Следовательно,
вертикальные движения, которые переносят ам-
моний из анаэробной зоны, могут частично ком-
пенсировать потери нитратов из-за оседания дет-
рита и их перехода в N2.

Результаты, полученные в данной работе, сви-
детельствуют, что динамические процессы могут
оказывать существенное влияние на биологиче-
скую продуктивность бассейна. Наблюдающаяся
в последнее время интенсификация циклониче-
ской циркуляции Черного моря [5] может спо-
собствовать увеличению количества биогенных
веществ в эвфотическом слое, по крайней мере, в

центральных циклонических круговоротах, где
подъем глубинных вод наиболее интенсивен.
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Effect of Vertical Motions on Maintenance of Nitrate Balance in the Black Sea 
on the Basis of Numerical Modeling

E. A. Kubryakova, G. K. Korotaev

In the central part of the Black Sea upwelling associated with the influence of cyclonic wind vorticity and the
difference in the buoyancy flow in the lower and upper parts of the basin is observed. The resulting vertical
motions contribute to the transfer of ammonium to the upper boundary of the anaerobic zone. In suboxic
zone ammonium passes to nitrite and then to nitrate due to nitrification and thus can feed the layer of high
nitrate concentration in the basin. Efficiency of this mechanism is investigated based on the numerical sim-
ulation. The calculations are carried out using a suggested model for upper 600 m layer of the sea, which takes
into account seasonal variability of atmospheric parameters and vertical motions. The model describes the
biological and redox processes in the suboxic zone. The contributions of different terms to the transfer of ni-
trate and ammonium to the euphotic layer are estimated. It is shown that ammonia nitrogen supplied from
the bottom due to the vertical motions has a significant effect on the maintenance of the balance of nitrate in
the central part of the sea.
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