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Проанализирована долгопериодная изменчивость температуры поверхности и промежуточного 

слоя вод Чёрного моря на основе обновлённой базы данных за период с 1951 по 2017 гг. Поля 

температуры за десятилетние периоды на поверхности (в феврале–марте) и горизонтах 50, 75 и 

100 м (среднегодовые величины) восстановлены в узлах регулярной сетки. По этим данным полу-

чены количественные оценки десятилетней изменчивости температуры верхнего 100-метрового 

слоя. Подтверждено наличие междесятилетних вариаций температуры с периодом 40–50 лет и 

амплитудой до 0,8°С.  Выявлена общая для всех горизонтов тенденция – резкое повышение тем-

пературы за последние 20 лет, существенно превышающее её максимальные значения, наблюдае-

мое в середине XX в. 
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Введение. Среди индикаторов реги-

ональных изменений климата долгопе-
риодная изменчивость температуры 
верхнего слоя и холодного промежуточ-
ного слоя (ХПС) Чёрного моря занимает 
ведущую роль. Она неоднократно рас-
сматривалась в ряде работ на основе 
данных измерений [1–6]. Некоторые ис-
следователи проводили моделирование 
долгопериодных трендов термохалинной 
структуры моря [7] для того, чтобы вос-
полнить пробелы в существующих раз-
розненных базах данных. Часть исследо-
ваний показывает наличие квазиперио-
дической изменчивости температуры в 
верхнем слое моря с типичным перио-
дом в несколько десятков лет и положи-
тельного тренда в промежуточном слое 
вод. В других работах отмечается нали-
чие положительного тренда и в верхних 
слоях Чёрного моря. 

В настоящей работе проанализиро-
вана наиболее полная база данных (БД) 
по температуре, собранная из различных 
источников [8], в том числе использова-
лись данные спутниковой съемки темпе-
ратуры поверхности моря (ТПМ) [9]. 
Цель работы – выделение характеристик 
пространственно-временной изменчиво-
сти поля температуры междесятилетнего 
масштаба в верхнем 100-метровом слое 
вод. Особое внимание уделено поверх-
ностному слою и ХПС. Для анализа вы-

браны стандартные горизонты в окрест-
ности ХПС (50, 75 и 100 м). Отдельно 
рассмотрены вариации ТПМ в феврале–
марте, поскольку именно в этот период 
года в основном и формируется ХПС 
[1, 2].  

Материалы и методы. Распределе-
ние количества измерений температуры 
по годам, содержащихся в БД, для гори-
зонтов 0, 50, 75 и 100 м представлено в 
[8]. Для получения достоверных карт 
среднегодовой температуры по каждому 
набору ежегодных данных проведен 
предварительный контроль их качества. 
Некачественные измерения удалены. На 
основании полученной ежегодной вы-
борки в слое 50–100 м за период с 1951 
по 2017 гг. отдельно по каждому стан-
дартному горизонту построены карты 
среднегодовой температуры. По средне-
годовым величинам, осредненным по 10-
летним временным интервалам, оцени-
валась междесятилетняя изменчивость 
температуры. Для поверхности анализи-
ровались данные, относящиеся к концу 
зимнего периода (февраль–март). 

Контроль качества данных по темпе-
ратуре на каждом стандартном горизон-
те проводился путем оценки погрешно-
сти выборок и гистограмм распределе-
ний значений температуры через модуль 
«Statist» в QGIS [10]. После проверки 
соответствия выборочных гистограмм 



нормальному закону распределения из 
массивов были удалены экстремальные 
значения с использованием критерия 
±3σ, а также точки, расположенные за 
пределами береговой черты или изобат 
соответствующих глубин. 

Долгопериодная изменчивость тем-
пературы верхнего слоя и ХПС изучает-
ся на протяжении нескольких последних 
десятилетий [1–6]. Накопление совре-
менных данных с профилирующих буёв 
Argo позволило уточнить долговремен-
ные тенденции в изменчивости темпера-
туры до конца 2017 г. 

Расчёт характеристик междесятилет-
ней изменчивости температуры на каж-
дом горизонте проводился по средним за 
10 лет величинам с пятилетним сдвигом 
(т.е. по группам лет 1951–1960, 1956–
1965, 1961–1970 гг. и так далее). Поля 
среднегодовой температуры восстанав-
ливались в узлах регулярной сетки из 
данных контактных измерений или 
спутниковых съемок с использованием 
метода кригинга в геоинформационной 
системе QGIS. Подробности методики 
интерполяции описаны в работе [11]. 
Т.к. с середины 1990-х гг. и приблизи-
тельно на протяжении 10 лет был спад в 
числе судовых измерений ТПМ, для 
уточнения значений среднегодовой тем-
пературы были взяты данные спутнико-
вых съемок ТПМ в зимний период. 

Результаты и их обсуждение. Как 
отмечалось ранее в работе [3], междеся-
тилетняя изменчивость температуры в 
поверхностных водах моря имеет квази-
периодический характер.  

В настоящей работе получено, что 
междесятилетние колебания температу-
ры сходны по амплитудно-фазовым ха-
рактеристикам в холодный период года 
на поверхности и на исследуемых глу-
бинах – 50, 75 и 100 м (рис. 1). Размах 
междесятилетних колебаний поверх-
ностной температуры в зимний сезон 
составляет 1,6°С, на глубине 50 м – 
1,4°С; 75 м – 0,9°С; 100 м – 0,6°С.  

Максимальный спад температуры 
наблюдался в период с 1986 по 2000 гг. 
после пика 1961–1975 гг. Отмечается 
тенденция запаздывания выделенного 
сигнала между поверхностью и горизон-
том 100 м. Подобный характер долго-
временной изменчивости температуры 
на глубине 0–150 м наблюдался и в во-

сточной части Средиземного моря, что 
отмечалось в работе [12].  

Максимальная разница между спут-
никовыми данными и данными контакт-
ных измерений составила 0,3–0,4°C в 
2006–2015 гг., в отличие от предыдущих 
десятилетий, когда эта разница была 
много меньше.  

На всех горизонтах (рис. 1) видна 
общая тенденция – резкое повышение 
температуры за последние 20 лет, суще-
ственно превышающее её максимальные 
значения середины XX в. Рост ТПМ со-
ставил около 0,6°C в зимний период по 
сравнению с предыдущим максимумом.  

Положительный линейный тренд 
ТПМ, выделенный за весь исследуемый 
период, уменьшается с глубиной, и на 
горизонте 50 м он близок к нулю. На  
глубинах 75 и 100 м он снова становится 
положительным. Значительный вклад в 
характер тренда вносит достаточно 
быстрое потепление, наблюдающееся с 
начала 2000-х гг. 

Изменение температуры на горизон-
тах 50 и 75 м характеризует изменчи-
вость ХПС. На графиках (рис. 1б) четко 
прослеживается тенденция опускания 
границы ХПС до глубины около 75 м в 
периоды потеплений (1961–1975 и 2006–
2017 гг.) и её подъёма до ~50 м в период 
похолодания (1986–2000 гг.). При этом 
общий характер кривых временного хода 
температуры на горизонтах 50 и 75 м 
совпадает. В более ранних работах по 
ХПС (см., например, [13]) этого не было 
отмечено, хотя результаты анализа меж-
десятилетней температуры в толще вод 
Чёрного моря, выполненного в настоя-
щем исследовании, и заметного смеще-
ния границы ХПС в периоды похолода-
ния и потепления, совпадают с данными 
работы [13]. Также хорошо видно, что 
повысилась и средняя температура ХПС, 
достигшая 8°C в середине 2000-х гг. и 
продолжающая расти, главным образом, 
из-за повышения ТПМ зимой, когда 
происходит обновление вод ХПС за счет 
термической конвекции в глубоководной 
части бассейна и опускание холодных 
вод северо-западного шельфа. 

Пространственная изменчивость 
температуры на исследуемых горизонтах 
представлена на рис. 2 за весь период 
наблюдений (1951–2017 гг.), а также в 
периоды температурных экстремумов – 
двух максимумов и минимума. 



 
   а      б 

 

Рис. 1. Междесятилетняя изменчивость средних значений температуры (°С) на поверхности моря 

(февраль – март) по данным контактных и спутниковых измерений, а также на горизонтах 100 м 

(а), 50 и 75 м (б) за весь год. Сплошными и пунктирными линиями чёрного цвета показаны  

линейные тренды температуры для соответствующих глубин
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Рис. 2. Средняя температура поверхности моря в феврале–марте (а), а также среднегодовая темпе-

ратура на горизонтах 50 (б), 75 (в) и 100 (г) м за весь период наблюдений (1951–2017 гг.), в период 

термического минимума (1986–2000 гг.) и максимумов (1961–1975 и 2006–2017 гг.) 

 

Анализировались поля температуры  
для экстремальных периодов (рис. 1), т.е. 
для периодов 1961–1975 и 2006–2017 гг. 
с максимальными температурами и 
1986–2000 гг. с минимальными. Средне-

годовые поля температуры суммирова-
лись с применением калькулятора раст-
ров «RasterCalk» в QGIS [14] в пределах 
указанных выше периодов. Вместе с тем, 
показана и разница температур между 
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междесятилетними термическими мак-
симумами и минимумом (рис. 3), где за-
метны области более интенсивного про-
грева. 

На рис. 2 хорошо видно, что про-
странственная структура полей темпера-
туры остается практически неизменной 
для всех представленных периодов толь-
ко на поверхности и на глубине 100 м. 
На поверхности четко прослеживается 
температурный минимум в северо-
западной части моря и максимум в юго-
восточной. Изменяется лишь площадь 
прогретых вод и величина прогрева. Та-

ким образом, четко видна зональность в 
распределении ТПМ.  

На глубине 100 м поле температуры 
подвержено влиянию циклонической 
структуры Основного черноморского 
течения (ОЧТ) с подъемом купола более 
теплых глубоководных вод в централь-
ной части моря и опусканием поверх-
ностных холодных вод вдоль стометро-
вой изобаты. Как в среднем за весь пе-
риод наблюдений, так и в периоды ха-
рактерных экстремумов, структура поля 
температуры остается неизменной.  
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Рис. 3. Разница температур между междесятилетними термическими максимумами и минимумом 

на поверхности моря в феврале–марте (а), а также среднегодовыми температурами на горизонтах 

50 (б), 75 (в) и 100 (г) м. Период 1961–1975 «минус» 1986–2000 гг. – слева, 2006–2017 «минус» 

1986–2000 гг. – справа 

 

Подъём ХПС на глубину около 50 м 
и междесятилетний термический мини-
мум выражаются и в изменении струк-
туры поля температуры на глубине 75 м: 
кольцевое расположение изотерм в хо-
лодный период свидетельствует о подъ-
ёме циклонического купола вод в слое 
75–100 м. В периоды междесятилетних 

максимумов на глубинах 50 и 75 м про-
исходит смещение на запад областей с 
более высокой температурой. Отмечает-
ся также большая зашумленность поля 
температуры на горизонте 50 м в 2006–
2017 гг. по сравнению с более ранним 
периодом. 



В анализируемый период, исходя из 
результатов исследований [15, 16], в 
циклонической активности атмосферы 
над Черноморским регионом наблюда-
лись следующие закономерности: увели-
чение повторяемости  зимних циклонов 
над центральной и южной частями моря 
в 1980–1990-е гг., тогда как в 1960-е и 
2000-е годы максимум частоты циклонов 
переместился на сушу в северную часть 
Черноморского региона, одновременно с 
этим наблюдалось увеличение частоты 
зимних антициклонов над юго-западной 
частью акватории.  

Увеличение повторяемости циклонов 
над центральной и южной частями моря 
привело к усилению циклонической ак-
тивности ОЧТ и, соответственно, подъ-
ему купола более теплых глубинных вод 
до глубины 75 м (рис. 3). В периоды 
междесятилетних максимумов увеличе-
ние количества антициклонов над запад-
ной частью моря и циклонов над север-
ной способствовало не только ослабле-
нию ОЧТ зимой, но и более интенсив-
ному перемешиванию верхнего слоя  

Сравнение разницы температур меж-
ду междесятилетними максимумами 
(1961–1975 и 2006–2017 гг.) и миниму-
мом (1986–2000 гг.) показало, что на 
глубинах 75 и 100 м (рис. 3в, г) в цен-
тральной части моря температура хоть и 
повышается, но незначительно, тогда как 
по краям происходит интенсивный про-
грев, связанный скорее не с самим про-
гревом вод, а с тем, что в холодный пе-
риод в этих областях происходит более 
интенсивное охлаждение и заглубление 
более плотных и холодных вод с северо-
западного шельфа, что было ранее пока-
зано в работе [13]. 

Заключение. Анализ полей темпера-
туры верхнего слоя и ХПС Чёрного мо-

ря, восстановленных за десятилетние 
периоды с середины XX в. по настоящее 

время на основе обновлённой базы дан-
ных, позволил получить количественные 

оценки и характер трендов десятилетней 
изменчивости температуры на поверхно-

сти, а также на горизонтах 50, 75 и 
100 м. Выявлены не только совпадение 

характера кривых для всех горизонтов, 
но и резкое повышение температуры за 

последние 20 лет, существенно превы-
шающее её средние значения середины 

XX в. 

Размах междесятилетних колебаний 
поверхностной температуры в зимний 
сезон составил 1,6°С, среднегодовой на 
глубинах 50 м – 1,4°С, 75 м – 0,9°С, 
100 м – 0,6°С. Отмечено также повыше-
ние средней температура ХПС, достиг-
шей 8°C в середине 2000-х гг. и продол-
жающей расти главным образом из-за 
повышения ТПМ зимой, когда происхо-
дит обновление вод ХПС. 

Выявлена тенденция опускания гра-
ницы ХПС до глубины 75 м в периоды 
потеплений (1961–1975 и 2006–2017 гг.) 
и её подъема на глубину 50 м в период 
похолодания (1986–2000 гг.). Сравнение 
полей температуры в периоды междеся-
тилетних максимумов и минимума пока-
зало, что на глубине 100 м поле темпера-
туры подвержено влиянию циклониче-
ской структуры ОЧТ с подъемом купола 
более теплых глубоководных вод в цен-
тральной части моря и опусканием под-
поверхностных холодных вод вдоль 
стометровой изобаты, как в периоды 
максимумов температуры, так и при ми-
нимальной температуре. На глубине 
75 м подобная структура поля наблюда-
лась только в период минимума, когда 
происходила интенсификация ОЧТ 
вследствие увеличения повторяемости 
атмосферных циклонов над южной и 
центральной частями моря, что сопро-
вождалось подъёмом более тёплых глу-
бинных вод. В периоды температурных 
максимумов опускание ХПС до глубины 
75 м было вызвано ослаблением цикло-
нической активности непосредственно 
над морем с одновременным её усилени-
ем над сушей в северной части Черно-
морского региона, а также числа анти-
циклонов в южной части акватории. 

Всё это говорит о значительном 
вкладе атмосферных процессов в фор-
мировании термической структуры вод 
Чёрного моря, включая ХПС. 
 

Работа выполнена при частичной 
финансовой поддержке РФФИ (грант 
№ 18-45-920014 р_а). 
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INTER-DECADAL VARIABILITY OF THE BLACK SEA SURFACE AND COLD  

INTERMEDIATE LAYER TEMPERATURE 
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The long-term variability of the Black Sea surface and the intermediate layer waters temperature is ana-
lyzed on the basis of an updated database for the period from 1951 to 2017. Temperature fields over the 
ten-year periods on the surface (February–March) and horizons of 50, 75, and 100 m (annual average 
values) are restored at the nodes of the regular grid. From these data, quantitative estimates of ten-year 
temperature variability of the upper 100-meter layer were obtained. The presence of inter-decade temper-
ature variations with a period of 40–50 years and an amplitude of up to 0.8°C was confirmed. A common 
trend has been identified for all horizons – a sharp rise in temperature over the past 20 years, significantly 
exceeding its maximum values, observed in the middle of the 20th century. 
Keywords: GIS, the Black Sea, temperature, inter-decadal variability, CIL 
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