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Актуальность темь! диссертации. [иссертация [ребневой Бленьт Алекса1{дров}{ь1

на тему: кФценка водородного поксшателя рЁ как индикатора изменений геосистемь!

9ёрного моря под влия1{ием климатических факторов и биогеохимических про|-(ессов)

направлена на ре1шение задач, связа1{нь1х с изучением пространственно-временной

динамики водородного показателя в условиях глобацьного антрог1огенного воздействр1я на

морскуго среду. [,ель работьт состояла в оценке водородного показателя рЁ как

индикатора изменений геосистемьт 9ёрного моря под влиянием климатических факторов
и биогеохимических процессов.

Бодородньлй показатель (рЁ) отражает концентраци}о ионов водорода в растворе. Б
поверхностнь1х воднь|х объектах рЁ является интегр!ш{ьнь!м показателем' значение

которого формируется под влиянием Ряда физииеских, химических и биологических
процессов с участием атмосферьт, гидросферьт 11 литосферьт. €ниясение рЁ средь1

(закисление илу1 подкисление) угнетает развитие и )кизнедеятельность гидробионтов.

Фсобенно уязвимь! ка'|ьцифициру}ощие организмьт (формиру}ощие скелеть| или раковинь1
из карбоната каттьция).

в 20 веке зарегистрирован тренд на сни}(ение рЁ в водах йирового океана со

скорость}о около 0,014 ед.рн за 10 лет. Фднако в морях ср1туац|4я имеет местнь|е

особенности,'гребутощие тщательного изучения массива результатов наблтодений с

вь|явлением много.]1етнего тренда' *\а которьтй нсш1о)кень1 циклические изменения

(сезонгтьле и более длительнь1е цикльт). Бьтявление этих закономерностей позво.]1ят

т!рог1]о:]ировать динамику рн водь1 на долгосрочну}о персг1ективу' что имеет больтпое

з}1а!{ени е для морских экосистем и марикультурь1.

[лобачьное изменение климата и подкисление верхнего слоя морских вод

взаимосвязань1. поскольку общим биогеохимическим фактором в этих процессах является

рос1' концентращии углекислого г€ша в тропосфере. Аля 9ерного моря комплекснь1е

исследова11ия пространственно-временной изменчивости рЁ с унётом климатических

факторов ранее не проводились, а иметощиеся даннь!е носят фрагментарньтй характер.

|1редставленная диссертация [ребневой Р.А. восполняет этот пробел, что г{озволит

сформирова'гь целостное представление о состоянии экооистемь{ 9ерного моря,

сг1рогнозировать ее дальнейшу}о динамику, а так)ке дать актуальну}о оце!{ку последствий

закисления для черноморской мидии. 1аким образом, тема диссертац|4и имеет' больгшое

практическое значени е и является акту2}льной.

Ёауиная новизна' теоретическ ая и практическая значимость результатов. Б

диссерт3ции [ребневой Б.А. представлень1 результать1, обладатощие наунной новизной в

об.цасти вь!явления закономерностей пространс'гвенно-временной динамики водородного

показат еля для вод 9ерн0го моря и прогнозирования его значений в условиях глоба:тьного

аг{трот1ог'енного воздействия на морскуго среду.

[{а глубоководной акватор:г1и 9ерного моря (в границах изобатьт 100 м, где м2[,1о

в.]1ияние гпе-гльфа и рек) установлень1 численнь1е значения и закономерности
г|ространственно_временной изменчивости рЁ{ водь! в слое 0- 100 м по результатам
с0вокуп}{ости гтаблтодений за |957-|996 гг.. Ёа горизонте 0 м рн изменяется в пределах от



8'35 до 8,41 (среднее по пол!о в,38) и сни)\<ается с глубиной до значений менее 3,0 на

горизонте 1 50 м. |1ространственное распределение рЁ определяется динамической
структурой воднь1х масс с минимумом в центрах циклонических круговоротов.

['зтя поверхностной зонь1 глубоководной части моря оценен сезонньтй ход рБ.
Размах сезоннь|х колебаний составил 0,05 ед рЁ и обусловлен биологической
активность}о (максимумь| соответству}от периодам (цветения) фитопланктона).

в многолетней динамике восстановленного ряда рБ за |957-|996 гг. вь1явлень1

з}{ачимь|е мех(годовь!е и десятилетние осцилляциу!. 3ти колебания связань1 с

изме}{{1ивость}о гидрометеорологических условий, обусловленной такими атмосферньтми

модами. как €еверо-Атлантическое колебание, Босточно-Атлантическое колебание'

Босточно-Атлантическо-3ападно-Российское колебание и €кандинавское колебание.

€мена фаз этих климатических индексов приводит к изменени}о стратификации водной

толщи, инт'енсивности вертикального переме1шива*1ия, процессов ашвел.]1инга и

даунвеллинга, 
1{то в сво[о очередь влияет на гидрохимический режим моря.

}становлено' что из всех крупномастптабньтх атмосфернь!х процессов значимая

связь с аномал иями рЁ по даннь1м натурнь1х наблто дений вь|явлена только с Рос'гочно-

Атлантическим колебанием (вАк) в зимний период. [{оло>кительная аномачия этог'о

ко"ттебания сопровох{дается пони)ке1{ием рЁ на 0,0в €А., 0 отрицательная - 
повьт1пег1ием

на 0,09 ед. Ан;шгиз даннь1х реана]||4заза период1992-2022 гг. позволил детаг|изировать эти

закономерности. |{аиболее заметное увеличение РЁ (до 0,028 ед.) фиксируется в февр;}''1е в

ответ на январский сигн€ш1 Босточно-Атлантического колебания. 3начимьте

поло)1{ительнь1е аномш1ии сохраня}отся у| да'!ее: 0,016 ед. в марте при февра-ггьском
сиг}{€},г1е, а так}(е 0,02 ед. рЁ в марте р| апреле в связи с мартовской отрицательной

анома_глией вАк. Фписанньте закономерности проявля}отся шреимущественно в

центра''{ьной и западной частях глубоководной акватории 9ёрного моря. Фцегтка

долгосро1{ного тренда за перио д 1957-2022 гг. шоказала сни}(ение рЁ со скоростьто 0,024

ед. за десятилетие.
Фпределён диапазон значений среднегодовь1х величин рБ в поверхностнь!х и

придон}{ь{х водах (горизонтьт 0 м и 40 м) в северо-западной части 9ерного моря,

акватории приустьевого взморья реки !унай. Фн составил от 3,42 до 8'17 (среднее по

пол}о в,46 ед. рн), причем максима-]_1ьнь!е значения сосредоточень1 в райогте
переме1п ивания речнь1х и морских вФА, а миним€ш1ьнь1е в области превалирования

речнь1х вод. €езонная динамика рн на поверхности определяется биопродукционнь1ми

г!роцесс ами и демонстрирует максимаг{ьну}о связь со стоком !уная при его запсвдь]вании

|1а два месяца. в придонном слое сезонньлй ход противополо)кен поверхг|остному и

характеризуется летним минимумом' обусловленнь1м процессами деструкции.
Разработана прогностическая модель долгосрочной динамики рЁ, учить1ва}отцая

региона-|{ьнь1е особенности в северо-восточной чаоти 9ерного моря для слоя глубиной

0,25-з0 м. |1ри разработке модели вь1явлень{ устойнивьте сезоннь{е колебания рЁ (с

периодом 12 месяцев' средней амплитудой 0,065 единиц рн). 1акхсе обнаружено семь

циклических компонент с мень1шей амплитулой и периодами от 8,3 месяца до 2,5 лет.

Бьгчислена компонента отрицательного линейного тренда, составив1шая (-0'024) единиць1

рЁ за десяти.т1етие, что отра}(ает процесс прогрессиру}ощего подкисления водной средьт.

(огласно этой модели к 2300 гоА} прогнозируется сни)1{ение рн до 7,5-7'65, ито мень1пе

известного прогноза для йирового океана (до 7 ,3-7,4). |[рогнозируется ст{их{ение средних

размеров раковинь1 мидий /ь[у|1!шз 3а!!оруоу|пс]а!]з с 55,71 мм до 42,04 мм.

}становлень| закономерности пространственно-временной изменчивости рЁ, в том

числе вь1явленньтй тренд сни)кения на 0,024 единиць1 за десятилетие и связь ме)кт'одовь1х

колебаний рЁ с циклическими климатическими процессами' является ва)кнь|м вкладом в



развитие теории геоэкологических изменений морской средь1. 1аюке работа вносит вклад

в развитие методологии геоэкологических исследований морских экосистем.
|1олуненнь1е результать! име}от практическук) ценность' так как позволя}от

оценить мастптабьт и последствия антропогенного воздействия на экосистему 9ертлого

моря. 3то особенно вах(но для разработки стратегий адалтации к глобальнь1м изменениям

к-[1имата' а так)1(е управления природно-хозяйственнь1ми системами 9ерноморского

региона.
Фбоснованность у\ достоверность научнь!х поло}кений и вь!водов

подтвер)кдается:
- использованием современнь1х данньтх из независимого массива реан2|,чиза'

исторических даннь|х контактнь1х наблтодений из обтпирного чис!\а источников,
ме)1(дународнь1х баз 0кеанографинеских даннь|х' научнь1х публикац|1й' отчетов,
сборников, монографий и статей советских' российских и иностраннь1х учень1х, а так)ке

даннь!х современнь|х экспедиционнь!х исследований;
- прим,енением методов математической статистики.
!{раткая характеристика основного содер}!(ания диссертации
!иссертация написана на 148 страницах ма1шинописного текста, состоит из

введения' четь|рех глав, закл}очен|4я' списка литературь1 (206 источников).
Бо введ ении диссерт ации обосновь1вается актуа"]1ьность исследо вания; опись1вается

обт'ект' и предмет исследова|1ия; формулируется цель 14 задачи работьт; приводи'гся

научная и практическая значимость результатов; кратко перечислень1 источники даннь!х

для компь}отерной обработки; приведень| научнь1е поло)кения' вь1носимь1е на 3ащиту;

г|риведена информация о достоверности полученнь1х результатов' личном вкладе автора,

об апроб ацр.у| результатов работьт, публикациях автора.

в первой главе автор рассматривает литературнь1е даннь|е о долгосрочнь!х
изменениях рЁ в водах йирового океана, о развитиу1 методик измерения рЁ и глобатьнь1х

г'идрографииеских исследовалий, опись|вает негативное влияние подкисления водь! на

каттьцифициру}ощие организмь1' в том числе на объект марикультурь] - черноморску}о

миди}о йу!!!шх да/!оргоу!пс!а!!:. €огласно прогно3ам при сохранении текущих темпов

антроп0геннь1х вьтбросов €Ф: к 2100 гоА} о)кидается сни)!(ение среднего значения рЁ
океана на 0,3-0,5 единиц по сравнени}о с доиндустриальнь1м уровнем' а к 2300 году на

0.7-0,8 единиц. Автор указь1вает' что 9ерное море обладает уникальной гидрохимической
структурой, и рЁ его вод значительно отличается от океанских. а так)ке о том' что

пространственная и временная неоднородность даннь1х по рЁ затрудняет вь1яв"'1ение

достовернь1х долгосрочнь1х трендов' которь1е могут сигна][изировать о глобачьнь1х

изменениях в экосистеме 9ерного моря.
Бо второй главе подробно описань1 исходнь1е даннь|е и методь1 их обработки.

Автором исполь3овань1 многочисленнь!е научнь1е публика\\АА, архивг1ь1е отчеть1 и
сборники' результать| и базьт даннь!х ме)кдународнь1х научнь1х исследований. Ёаиболее

обеспечен даннь[ми бь:л период с 1957 по 1996 гг, массив даннь|х содер}(ит 6989 станций.

йз вь:борки значений рЁ улал ялись первь|е и после дние \0% ран)кированного ряда (нто

составило окол о |0оА вьтборки). 1{роме того' использовань1 результат реанапиза Б1ас[ 5еа

Б1о9еос1тетт|са[ Реапа1уз|з с января |992 по декабрь 2022 [|, а так)ке экспедиционнь]е

дан}{ь1е, получе1{нь1е в 201л9'2022 г.

в третьей главе проан€1лизировань{ среднемноголетние характеристики

водородного !1ок€|зателя рБ в 9ёрном море. Аля глубоководной части (в границах изобатьт

1 00 м) установлено, что среднее значение рЁ на поверхности составляет 8,3 в €А., а

пони)кеннь|е величинь1 приурочень1 к центрам циклонических круговоротов. € глубиной

рЁ сних{ается от в,22-в,з8 ед. на 50 метрах до 7,86-8,22 ед. на 100 метрах глубиньт.



€езонттьтй ход рЁ опись!вается суммой годовой и полугодовой гармоник с амплитуАой
0,05 ед.. максимумь! приходятся на март и октябрь' миним}ъ4ь1 - на и}оль и декабрь -
январь. Бертикальная структура рн демонстрирует пони)кение с глубиной до менее 8,0 ед.

на 150 м, при этом в верхнем 30_метровом слое вь|ра)кен сезонньтй подповерхностньтй
максимум' связанньтй с фотосинтезом.

Аля северо_западной части моря |4 приустьевой акватории [уная показано, что

средние значения рн в поверхностнь|х водах варьиру}от от 8,42 до 8,47 ед. с максимумом
в зоне сме1пения речнь1х и морских вод. Бнутригодовая динамика в поверхностном слое
на 83оА опись|вается годовой гармоникой с амплитудой 0,22 ед. (летний максимум до 3,57

ед.), тогда как в придонном слое летний минимум рЁ мо)кет сни)каться до 7,40 ед.

}становлена тесная корреляция (г : 0,95) ме)кду сезоннь!м ходом рЁ и стоком !уная с

двухмесячнь{п{ запаздь|ванием.
в межгодовой изменчивости р}{ глубоководной части вь1явле}{ь! значимь!е

ос'{илля11,АА, связаннь!е с крупномастштабнь|ми атмосфернь1ми процессами.3на'тимая
связь аномалий рЁ установлена с Босточно-Атлантическим колебанием (БА() в зимний
период: поло)кительная ф*' сопрово)кдается пониэп(ением рЁ на 0,08 ед., отри1{ательная

повь11пением на 0,09 ед. Анализ даннь!х реанализа за |992-2022 гг. позволил

дета,|изировать эти закономерности. }1аиболее заметное увеличение рЁ{ (до 0,028 ед.)

фиксируется в феврале в ответ на январский сигна.]1 вАк. 3начимьте полох{ительнь1е

аг{ома,{ии сохраня}отся и да'1ее: 0'016 ед.в марте при февр'1льском сигнапе БА(, а так)ке

0,02 ел. рЁ в марте и апреле в связи с мартовской фазой вАк. Фписаннь1е закономерности
лока-г{изовань1 преимущественно в центр[}льной и западной частях глубоководной
акватории 9ёрного моря. Ёаконец' комплексная оценка климатического тренда рЁ за

|957-2022 гг. пок€ша-]1а значимое подкисление со скоростьго 0,024 ед. за десятилетие
(сни>кение на 0,16 ед. за 65 лет).

Б четвертой главе автор разрабать1вает прогностическу}о модель изменения рЁ
д'{я региона, вкл}оча}ощего 1{рьтм и 1{раснодарский край, для слоя глубиной 0,25-30 м.

|{ри разработке модели вь1явлень1 устойиивь1е сезоннь1е колебания рЁ (с периодом 12

месяцев, средней амплитудой 0,065 единиц рн). 1акже обнарухсено семь циклических
компонеъ1т с меньтшей амплитудой и периодами от 8,3 месяца до 2,5 лет. Бь;чис.ттена

компонент'а отрицательного линейного тренда, составив1пая (-0'024) единиць! рн за

десятилетие, что отражает г1роцесс прогрессиру}ощего подкисления водь1. €ог.ттасно этой

модели к 2з00 гоА} прогнозируется снижение РЁ до 7,5-7,659 что мень1пе известного

прогноза для \;[ирового океана (до 7,з-7,4). Рассчитано прогнозируемое сних{ение средних

размеров раковинь1 мидий А,[у[!!шв 4а!!оргоу!пс!а!!в с 55,71 мм до 42,04 мм.
Б 3аклгочении приведень! основнь{е вь|водь! по диссертации. Б целом диссертация

в. А. [ребневой являетоя законченнь1м исследованием' которое представляет ре1пение
актуальнь!х практических задач, предлагает новь1е ре1пения с серьезнь!м теоретическим и

наут{нь1м обоснованием.
Авт'ореферат на 23 страницах полность}о отра)кает содер)кание диссертации.
3амечания по содер)кани[о:
1 . Работ а ъ|алисана с}като, с боль1пим количеством математических формул, причем

в некоторь1х формулах пояснень1 да_'|еко не все переменнь{е. ]ак>ке в отдельнь1х местах

хотелось бьт видеть краткое пояснение смь1с ла для формул.
2. Ёа рис. з.!4 и з.|6 пок€ван временной Ряд и линейньте трендь1 р}1

поверхностного слоя вод глубоководной части 9ерного моря с |957 по 1996 гг. Ёа

рисунке видно две прямь|е линии тренда: первая почти горизонтатьная (с неболь.гшим

ростом) от 1957 до 1917 года" вторая со сни)кением от 1973 до 1996г. Ёарис. з.26 показан



график хода рЁ " уравнение линейного тренда за |957-2022 гг.' тренд нарисован одной
сних(агощейся прямой. [1оясните различнь1е варианть1 интерпретации даннь|х.

3. в ['лаве 3 стр. 83-в5 ук[шано' что в отрицательну1о фазу Босточтто-
Ат'лантического колебания (вАк) происходит усиленное 1штормовое переме1шивании

черном0рских вод в зимний период' что приводит к росту фитопланктона зимой и весной,
сог1ровох{да}ощемся положительнь1м отклонением рЁ в поверхностном слое. Бозгложно ли
столь активное развитие фитопланктона и фотосинтез в холоднь!й период года (с ноября
по февр.[пь),.ттобьт вь1звать вь1явленное автором подщелачива\1ие водь1 (на 0,09 ед. рЁ{)?

4. 11ри описании эпизодов сни)кения р1л\и повь11пения рЁ автор пояс|]яет

биогеохимический механизм этих явлений ттримерно такими фразами: (это происходит
из-за подъема кисль1х глубинньтх вод)' или (это происходит из-за интенсификации

фотосинтеза)). Бьлло бьл неплохо подтвердить эти вь|сксшь1вания даннь1ми по другим
показателям, которь1е так)ке ог1ределялись ||аряду с рн в пробах водь1 (и поэтому они

д0л)кнь{ бьгть в базах данньлх).
5. в главе 4 вь!полнен прогноз умень1п ения р.шмеров черноморской мидии на

основе а!1а]тиза даннь|х из статьи йихаэлидиса и др.' которьтй провел лабораторнь1е

опь1ть1 с этими молл}осками. ( соэка_глени}о' автор не проана]|изиров€[па даннь1е о других
представителях бентоса 9ерного или €редиземного моря.

}казанньте замечания не сни)ка}от значимости полученнь]х результатов и не

влияго1' на общуто поло)кительну}о оценку диссертационного исследования в. А.
[ребневой. Фсновнь1е поло)кения и вь1водь! диссертации достаточно хоро1по обосновань{.

11олуненньле результать1 соответствутот поставленной цели и задачам работьл.
Бьтсказанньте замечания не затрагива}от методологическу}о основу, достоверность
вь1вод0в и общуто научну1о значимость проведенного исследоваь1ия. }казанньте

рекомен дации по оформлени}о не ум€1ля}от ценности полученнь1х результатов и не влиягот

на обоснованность вь1водов диссертации.
0бшдее заклк)чение. Фсновньле научнь1е результать|' полученнь1е автором

диссертации, достаточно полно отра)кень1 в 3 публикациях в рецензируемь1х )1(урнапах по
сг1е1{иа-г!ьности | .6.21 - <[ еоэкология). Фпубликовано 22 тезиса докладов,
представленнь1х на всеро ссийоких и ме)кдународнь1х конференциях.

!иссертация соответствует паспорту научной специа]!ьности |.6.21 <[еоэкология)
по шунктам:

1. кР1зунение состава' строения, свойств, процессов' физинеских и геохимических
полей геосфер 3емли как средь: обитания человека и других организмов)),

5. <11риродная среда и индикаторь| ее изменения под влиянием естествен}]ь1х

природнь|х процессов и хозяйственной деятельности человека (химинеское и

радиоактивное загрязнение биоть;п, почв' пород' поверхностнь]х и подземнь|х воА)'

наведен}!ь|х физинеских полей, изменения состояния криолитозонь!))' и
|4. кЁаунньле основь! организации геоэкологического мониторинга природно-

'гехнических систем и обеспечение их экологической безопасности, разработка средс'гв

контроля состояния окру)ка1ощей средьт>.

|1роведенное исследование представляет собой самостоятельное и целостное
научное изь1скание. обладатощее значительной практической ценность}о. |{олуненнь|е

резу.'1ьтать{ открь!вагот новь1е возмо)кности для ре1шения прикладнь|х задач в сфере

природопользования, внося заметньтй вклад в развитие геоэкологического
инструме1{тария изучения морских акваторий. Разработаннь1е в работе подходь[

формиру}от наунньтй фундамент для |1ри11ятия управленческих ре1пений, направленнь1х на

адаптаци1о хозяйственн ой деятельности в 9ерноморской регионе к вь!зовам глоба:льного

изменения климата.

!-



(читато, что диссертационная работа [ребневой Бленьл Александровнь1 <Фценка
водородного показателя рг! как индикатора изменений геосистемь1 9ёргтого моря под
влиянием климатических факторов и биогеохимических процессов)) соо'гветствует
требованиям пп.9-14 |{остановления |[равительства Российской Федерации от 24 сентября
201з г. .}\гч в42 <о порядке прису)кде|1ия учень{х степеней>. €оискатель [ребнева Блена
Александровна заслу)|(ивает прису)кдения ей у.теной степени кандидата географических
наук по научной специа'1ьности 1 .6.21- [еоэкология.

Ффициа-л;ьньлй оппонент'
!оцент Бьлстпей 1пколь! гидротехнического и
энергетического строите.'1ьства Р1н>кенерно-
строительн0го института Ф[Аоу во <€анкт-
[1етербургского политехнического
университета [1етра Беликого>,
!(андидат технических наук Андрианова Р1ария }Фрьевпла

(( Р7,, йа9 2026 г.

9, Андрианова йария }Фрьевна, согласна на вкл|очение в аттестационное дело и

дальней!шу}о обработку моих персонаг{ьнь!х даннь|х, необходимь1х для про|{едурь| защить!
кандидатской диссертаци14 [ребневой Бленьл Александровнь!, в том чис'!е на размещение
их в сети !{нтернет.

^ 
[у 3' , {' с. }| 2026 г. | Андрианова м.}о.

||одпись Андриановой \4арии }Фрьевнь| заверя}о:

Федераттьное государствен}{ое автономное образовательное учре)кдение вь|сш|е1-о

об разо в ания к € анкт-[1 етербургский политехнический университет |1етра Б елико го >.

|]о.лтовьтй адрес: |95251,, г. €анкт-[[етербург, вн. тер. г. муниципальньгй округ
Академическое, |1олитехническая ул., д. 29.
'1'ел.: +7(8 12) 297 -59-2в
е-тпа| 1 : апс1г! апоуа-1пуш@зр6з1ш.гш


