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В ИЛОВЫХ ВОДАХ ЧЕРНОГО МОРЯ

Считается установленным, что воды Черного моря во время.леднико­
вых эпох в значительной степени опреснялись. Во время последней, т. е. 
вюрмской, ледниковой эпохи этот водоем (Новоевксинское море) также 
был опреспен (\ 2). Вопрос о причинах периодичного изменения солено­
сти вод в истории Черного моря не до конца ясен. Однако несомненно, что 
тот или иной характер цикла или фазы был обусловлен существованием 
связи Черного моря или со Средиземным, или с Каспийским морями. 
Авторы работы (’) полагают, что соединение или изоляция Черного и 
Средиземного морей определялись в основном тектоническими причинами.

c(z, т) |г=о=Спов, 0«£т<+°о,

где с (z, т) — распределение концентрации хлора по вертикали и во време­
ни, D — коэффициент диффузии (D=const). Решение этой задачи известно:

Каковы бы ни были причины опреснения Черного моря в новоевксин- 
скую эпоху (1_3, * * 5), сам факт его’опреснения, начавшийся около 8000 лет 
назад ('*),  считается общепризнанным. Нами сделана попытка количест­
венного описания процесса осолонения иловых вод в повоевксинскую фазу.

Будем считать, что в новоевксинский период Черноморский бассейн 
был близок к пресноводному. Поскольку осолонение его произошло в те­
чение 100 лет, процесс этот, по сравнению с общей длительностью 8000 лет, 
можно считать мгновенным.

В дальнейшем и вплоть до настоящего времени на границе раздела 
придонные воды — осадки протекали одновременно следующие основные 
процессы: диффузия ионов хлора, содержащихся в придонных водах, 
в иловые воды осадков, седиментация и ультрафильтрация.

В работе (6) О. В. Шишкина предполагает, что в первом приближении 
седиментация не вносит существенных изменений в распределение хлора 
в иловых водах осадков Черного моря (6). Задача ставится ею следующим 
образом. В начальный момент иловые воды были малосолеными, а распре­
деление хлора по вертикали в них неизменно. Начальная концентрация 
хлора принята за ~3°/оо. Концентрация хлора на поверхности осадков 
считается постоянной и равной его концентрации в придонных водах в 
настоящий момент, сПОв— 12,4°/оо.

Тогда формулировка задачи принимает вид

дс д2с
— = D— , 
дт dz2

— OO<Z^Q; (1)

С (z, т) | т- о Снач, —°o<zs£0; (2)

(3)

По
^пов ^нач

^zt ^нач
(4)

Полагая т=800 лет и величину коэффициента диффузии, найденную по 
экспериментальным данным, /2 -10 е (см2-сек-1) равной 2,4; 3,0; 3,3 п 5,5, 
О. В. Шишкина находит, что при 29=3,0-10—0 см2-сек-1 обнаруживается 
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хорошее совпадение рассчитанных и наблюденных значений хлора по всей 
длине колонок (6). Ценность этой работы заключается, прежде всего, в том, 
что ее автор, предложив оригинальный метод определения коэффициен­
тов диффузии ионов хлора в образцах колонок, впервые определил D для 
Черного моря. Величина £>=3,0-10_6 см2-сек_1, видимо, была характерной 
для рассчитываемой станции.

Для суждения о роли седиментационных процессов в распределении 
по вертикали концентрации хлора в иловых водах толщи четвертичных 
осадков Черного моря необходимо привлечь всю совокупность наблюдений 
по акватории и точные методы математической статистики. Последнее и бы­
ло сделано в настоящей работе на базе простейшей математической модели, 
учитывающей помимо диффузии также и процессы осадкообразования, но 
без ультрафильтрации.

Примем, что процессы осадкообразования (седиментации), не изме­
няющие качественно и количественно иловых вод, не могут непосредствен­
но влиять на значение коэффициента диффузии. Вопрос о влиянии про­
цессов агрегации илов-на коэффициент диффузии будет рассмотрен в даль­
нейших работах. Поэтому, полагая коэффициент диффузии постоянным, 
оценим эффект движения границы осадки — придонные воды вследствие 
процессов седиментации.

Выберем неподвижную систему координат □?, начало которой распо­
ложим на поверхности осадков при т=0, что соответствует началу осо- 
лонения. Ось О? направим вертикально вниз. Тогда можно записать сле­
дующую граничную задачу, дающую математическую модель для изуче­
ния влияния седиментации на распределение хлора в иловых колонках:

дс(?,т) _ дд2с(?, т)
дх

—Л (г) <?<+«>;

С (?, т) I г=о=Снач=ф (?) , 0<?< + °°;
с(?, т) |£=_л(г)=спов=/(т), O«St<+°°;

(Г)

(2')
О')

здесь /(т), ср(?), Л(т) — функции, заданные в смысле постановки гранич­
ной задачи, но фактически они нам неизвестны. Относительно них можно 
задаваться различными предположениями, определяющими, соответствен­
но, изменение концентрации хлора во времени на дне моря, начальное рас­
пределение хлора по глубине и, наконец, закон движения границы осадко­
образования.

Используя метод тепловых потенциалов (8), граничную задачу (1)'— 
(3)' можно свести к решению интегрального уравнения Вольтерра II ро­
да. Выписанное в явной форме это «решение» имеет вид

с(?, т) = (4лОт) /ф (?) {exp [ - - exp [ - +

+ (4лР) 1/2 [ х(т) [?+Л(0 ] (т-i) /а ехр( - -- - dt, (5)
J I 4Р(£-т)

где неизвестная функция %(т) — мощность источника — определяется из 
следующего уравнения Вольтерра II рода:

X (т) + (4л£>) 72 jх(t) (т-i) 72 ехр| - dt =

(6)
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Решение уравнения (6) может быть получено методом последовательных 
приближений, однако оно из-за его сложности не может быть практически ' 
использовано.

Построение простейшей модели. Рассмотрим более про­
стую модель, для чего предположим, что

/(т) =CnOB=COnst, ф(£) =CUa4=COnst. (7)

В этом случае после замены

T](z,i) = -—, x=t, z=£+A(t), (8)
Слов Снач

приходим к граничной задаче

5т1 д'п д2тп
-—+h'(t).-—=/J ;-, T](z, t) 11=0=0, Т) (z, £) L=o=l. (9)
dt oz dz“

В случае простейшей модели h'(t) =—y=const, Z)=consl нетрудно полу­
чить решение задачи (9). Оно имеет 
вид

(10)
Как и следовало ожидать, при 

17=0, т. е. при неучете процесса седи­
ментации, (10) переходит в (4).

Задача установления, по крайней 
мере качественно, влияния процесса 
седиментации на распределение хло­
ра в иловых водах состоит теперь в 
различении на основании материалов 
наблюдений двух альтернативных ре­
шений (4) и (10). Это типичная за­
дача математической статистики.

Сравнение различных м о- 
делей. Для исследования привле- 

Рис. 1. Теоретические линии регрессии 
т]0, i]s и их сравнение с наблюдениями 

■qobs (точки)

чеп материал по распределению хло­
ра в иловых колонках, опубликован­
ный О. В. Шишкиной в моногра­
фиях (6,7).

Всего удалось отобрать по глубоководным станциям (Я>1500 м) 
29 измерений, относящихся к 8 станциям. Принимая, согласно (6), с„ач= 
=3%о —85 мг-экв/кг, сПов=12,4()/оо —350 мг-экв/кг, можно пересчитать значе­
ния с в более удобные безразмерные концентрации ц068 согласно форму­
ле (8). В качестве системы единиц примем [23] =1 см; [ц] =1; [У] =103 лет. 
В этой системе основные параметры, необходимые для расчета теоретиче­
ских линий регрессии т]0(Уо, z) согласно (4) и T]s(Уо, z) согласно (10), при­
нимают значения: Д=9,45-104 см2-?7-1; Т0=8Т; и=$0 см-71"1*.  Результа­
ты вычислений с этими значениями параметров и сравнение их с 
денными безразмерными концентрациями приведено на рис. 1.

* Это значение v — скорости движения границы осадки — вода, по всей видимо­
сти, близко к современной средней для Черного моря величине.

Соответствующие средние квадратические ошибки для линий 

наблю-

регрес-
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сии равны Оо2=0,00519, os2=0,00242, т. е. о,7оЛ=2,14, в то время как кри­
терий различимости Фишера (9) при уровне доверительной вероятности 
Р=0,95 имеет значение Fi_P=l,9. Поскольку 2,14>1,9, то критерий разли­
чимости Фишера может свидетельствовать о наличии в наблюдательном 
материале эффекта движения границы. Однако численное значение крите­
рия весьма близко к пределу различимости.

Последнее обстоятельство может быть связано с тремя основными фак­
торами: а) грубостью моделей, принятых для сравнения с наблюденными; 
б) недостаточной точностью для таких определений наблюдательного ма­
териала, т. е. паличием в нем ошибок; в) сочетанием первых двух фак­
торов.

Все сказанное требует проведения дополнительных исследований. 
С целью изучения влияния перечисленных выше факторов применим к 
анализу хода остатков Arjo и Дгр дисперсионный анализ. К сожалению, 
имеющийся в нашем распоряжении материал весьма неоднородно распре­
делен как по z, так и по станциям. Это, с одной стороны, усложняет приме­
нение дисперсионного анализа, а с другой — делает его результаты не очень 
четкими.

Как легко видеть, ход остатков Агр, что соответствует неподвижной 
границе вода — осадки, показывает явную зависимость от z — глубины 
взятия пробы. Дисперсионный анализ дает Sz2: iS02=9,10, причем при уров­
не значимости 7=0,05 критерий Фишера выполняется с большой надеж­
ностью: 9,10>3,35. Аналогичная зависимость в ходе остатков Ат]„ т. е. 
при учете скорости движения границы грунт — вода, отсутствует, а именно 
Sz2: 5о2=2,36<3,35 при том же уровне доверительной вероятности.

Исследование закона распределения остатков Дгр показывает, что они 
вполне удовлетворительно могут быть описаны гауссианой с параметрами 
а=—0,004, о2=0,023. При этом критерий А. Н. Колмогорова при довери­
тельной вероятности Р=0,99 выполняется достаточно четко: %i-P= 
=0,44>0,27 *.

* Заметим, что. как указано в (9), обычно в критерии А. Н. Колмогорова берут 
весьма «жесткие» уровни значимости 7 = 0,20-0,30. У нас же взято «мягкое» значение 
7=0,01.

Был также проведен дисперсионный анализ остатков А гр в зависимо­
сти от места расположения станции (№ станции). Критерий различимости 
Фишера при 7=0,05 удовлетворяется: 3,98>2,6, однако оценка влияния 
изучаемого фактора ост2=0,0010 весьма мала. В заключение был проведен 
дисперсионный анализ хода Атр в зависимости от влажности W и обнару­
жена довольно четкая зависимость, при 7=0,05 критерий различимости 
выполнен: 5,02>3,45. Соответствующая этому фактору о>А=±0,030, т. е. 
лежит вблизи границы точности наблюдательного материала.

Таким образом, дисперсионный анализ дает возможность по крайней 
мере качественно обнаружить влияние скорости седиментации на распре­
деление по вертикали хлора в иловых водах Черного моря.

Для количественных определений необходимо как повышение точности, 
так и проведение соответствующих измерений in situ по специальной про­
грамме с целью получепия достаточно репрезентативного материала. 
Морской гидрофизический институт Поступило
Академии наук УССР 16 IX 1974
Севастополь
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