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Получены современные данные об изменчивости 
(росте) температуры и солёности воды в 
деятельном слое Чёрного моря, отмечен рост 
уровня моря, показано изменение на 
современном этапе ветрового режима и, 
следовательно, параметров режима течений в 
Чёрном море.  
Достоверно определено существенное 
уменьшение толщины аэробного слоя, смещение 
к поверхности границы сероводородной зоны, 
беспрецедентное уменьшение содержания 
растворимого в воде кислорода, что создаёт 
реальную угрозу биологической жизни в море 

Научная новизна и актуальность исследования 
обеспечена соблюдением нескольких условий. 
Полученные результаты основываются на 
обработке и анализе созданного максимально 
полного массива информации:  
а) за исторический период (нормы 
гидрометеорологических параметров определялись 
по данным за 30 лет);  
б) за последние пять лет (2018 – 2022 гг.) 
 

В рамках работ по Гранту был осуществлён сбор, 
обработка и анализ наблюдённых данных со всех 
видов существующих и официально поставляющих 
гидрометеорологическую информацию высокой 
степени достоверности наблюдательных платформ: 
береговые метеорологические и морские станции, 
научно-исследовательские суда, дрейфующие буи, 
данные спутниковых и попутных судовых измерений.  
 

На основе анализа современных данных создано  
описания текущего режима Чёрного моря в условиях 
быстро меняющего климата.  
 

Научная новизна 



Исходные данные 
Прибрежные 
станции и посты 

Попутные судовые наблюдения 



Исходные данные 

Буй 

Буйковые наблюдения 





Уровень моря 

Модельные расчеты 

подтверждают 

существенный вклад 

динамики в формирование 

полей уровня Чёрного моря  

Отклонение  
от геоида 

Отклонение  
от нормы 

(Результаты реанализа с 

ассимиляцией данных 

спутниковых наблюдений) 



Прибрежные станции. 

Уровень моря 

Небольшое падение уровня 
Чёрного моря у берегов 
может быть объяснено 
уменьшением скоростей 
Основного черноморского 
течения 



2019 - 2022 года отличались 
относительно низкими 

значениями высот волн с 
малой вероятностью 

превышения климатических 
значений  

Согласно расчётам, высоты волн, 
возможные раз в год, оказались  

по всему Черноморскому 
бассейну за период 2019 - 2022 гг. 

в среднем на  0,5 м  ниже 
климатических значений 

Наблюдения на прибрежных 
морские станции не показывают 
уменьшения высот волн за 
период 2019 – 2022 гг. 

Волнение 



Солёность 



Температура воды 

Море в целом: 
Для периода: 1982 – 2021 гг.: 
Y = 0.059 X 

Для периода: 1995 – 2021 гг.: 

Y= 0.065 X 

 



Температура воды 



№  Год  
в целом 

зима лето 

Рост температуры воды в градусах  Цельсия 

за период 1982 – 2021 гг. составил: 

1 2.2 2.1 2.4 
2 2.7 2.3 3.0 
3 2.3 2.0 2.7 

среднее значение  

  =  2.54  0С   

Месяц янв февр март апр май   июнь июль авг сент окт ноя дек 

∆T 
0С/39лет 

2.0 2.0 2.5 2.1 3.2   3.4 3.1 3.0 2.5 1.8 2.4 2.5 

1982 – 2021 гг. 

Числа в таблице – величины линейного тренда роста 

среднемесячной температуры поверхностного слоя  

за период 1982 – 2021 гг.  
  

Чёрное море в целом.  Спутниковые данные  

На всех прибрежных морских станциях Российского сектора 

Чёрного моря величина тренда среднегодовой температуры 

воды за период 1982 по 2021 гг. лежит в диапазоне 2.1 – 2.5 0С.  

В Сочи величина тренда составляет 2.0 0С 

  

Температура воды 



Аномалии 
температуры воды. 

Поверхность моря  

(2019 – 2021 гг.) 



Аномалии 
температуры воды. 

Поверхность моря  

Месяц  

2022 г. 

Аномалия 
0С 

Месяц  

2022 г. 

Аномалия 
0С 

Январь +1.30 ÷ +2.50 Июль +0.61 ÷ +2.64 

Февраль +1.11 ÷ +1.65 Август +2.08 ÷ +4.64 

Март +0.51 ÷ +1.45 Сентябрь +0.02 ÷ +2.82 

Апрель +0.11 ÷ +1.76 Октябрь +0.49 ÷ +3.41 

Май +0.65 ÷ +4.12 Ноябрь +1.16 ÷ +2.16 

Июнь +1.07  ÷ +5.04 Декабрь +0.24 ÷ +3.34 

(2022 год) 



Максимальная скорость роста теплосодержания 

наблюдается в мае, реже – в мае-июне. Годовой 

ход теплосодержания в слое 100–200 м, и, тем 

более – глубже, незначителен. Максимум 

теплосодержания верхнего десятиметрового слоя 

наблюдается в августе, минимум – в феврале или 

марте. В более глубоких слоях – позднее. В слое 

50 – 100 м и глубже – в декабре, редко - в январе  

Теплосодержание 



Происходит рост 
теплосодержания верхнего 
200-метрового слоя Чёрного 
моря во все месяцы года.  
Закономерности изменения 
теплосодержания в слоях  
0 – 100  и  101 – 200 метров 
следующие: 

В юго-западной части изменение 
теплосодержания 200-метрового слоя 
произошло, в основном, за счёт  
верхнего 100-метрового слоя. Для 
различных месяцев, соотношение 
такое: 80-90% на верхние сто метров и 
10 – 20% на слой 101 – 200 метров. 

В центральной части Чёрного 
моря: 75 – 85% на 15 – 25 %.  
У северо-восточного побережья 
и у южного берега Крыма 
вклад слоя 101 – 200 метров 
увеличивается в среднем до 
35 – 45 %, а в зимние месяцы 
почти до 50 %× 50 % 
 

Теплосодержание 





Растворённый 
кислород 



  

Кв. 

Март 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17722 >55 м >55 м - - 58-64 
            

17723 100 75 - - 38-53 

  

Кв. 

Апрель 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17724 85 75 - - 30-38 
            

17725 75 75 - - 33 

  

Кв. 

Май 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17722 60 60 - - 44 
            

17723 80 50 - - 42-62 
            

17725 85 85 - - 60 

  

Кв. 

Июнь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17724 70 65 - - 30-38 

  

Кв. 

Июль 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17724 80 70 - - 32 
            

17725 60 60 - - 22-31 

  

Кв. 

Ноябрь 

1957-77 1978-98 2020 2021 2022 
            

17722 45 35 нет нет - 
            

17723 50 40 нет нет - 

  

Кв. 

Декабрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17723 45 40 - нет - 
            

17724 55 90 нет - - 
            

17725 - 60 5 - -- 

  

Кв. 

Сентябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17722 - - - - нет 
            

17723 50, ⁎ 45, ⁎ нет - - 
            

17724 45, ⁎ 40 
(1981) 

нет - - 

В таблицах: 

-    прочерк означает отсутствие данных; 

- слово «нет» – концентрация кислорода 

меньше 6 мл/л 

- символ «*» - на одних вертикальных 

профилях кислород наблюдается в 

концентрации более 6 мл/л, на других - нет 

Глубина залегания  

изооксигены 6 мл/л 



  

Кв. 

Январь 

1957-

77 

1978-

98 

2020 2021 2022 

            

17726 45 - - 10 - 

  

Кв. 

Февраль 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17736 45 45 - 15-20 - 

  

Кв. 

Декабрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17735 35 30 - нет - 
            

17736 - 30 - нет - 

  

Кв. 

Март 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17736 55 40 - 20-25 - 

  

Кв. 

Апрель 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17736 40 50 - 15 - 

  

Кв. 

Май 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17735 60 45 - - 31-34 
            

17736 45 40  - 15, ⁎ -  

  

Кв. 

Июнь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17733 65 45 - - 23-29 
            

17734 50 45 - - 29-31 
            

17735 55 35 - - 31-33 
            

17736 - 45 - нет - 

  

Кв. 

Июль 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17726 65 55 - - 25 
            

17734 55 45 - - 26-31 
            

17736 55 45 - нет - 

  

Кв. 

Август 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17726 50 55 - - 21-30 
            

17734 65 50 - - 31 
            

17735 50, ⁎ 45, ⁎ -  нет -  

  

Кв. 

Октябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17735 55 50 - нет - 
            

17736 50 35 - нет - 

  

Кв. 

Ноябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17736 45 30 - нет - 

  

Кв. 

Сентябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17726 -  -  -  -  20, ⁎ 
            

17732  - -  -  -  20, ⁎ 
            

17735 40, ⁎ 40, ⁎ - нет - 

Глубина залегания  

изооксигены 6 мл/л 



  

Кв. 

Январь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 90 55 - - 39 
            

17818 - 60 40 - 65 - - 
            

17828 70 50 40 - - 
            

17839 55 60 - 30-50 - 

  

Кв. 

Февраль 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 80 80 - - 39-62 

            

17819 75 65 10 - 40 - 58 - 61 
            

17828 70 65 - 35-40 - 

  

Кв. 

Декабрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17839 65 50 20 - 30 - - 

  

Кв. 

Март 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 >65 85 - - 54-86 
            

17818 75 80 - 40-55 -  
            

17819 90 65 20 - 50 - 48 - 60 
            

17828 70 65 - 45-50 -  

  

Кв. 

Апрель 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 85 70 40 - 36-42 
            

17819 70 65 50 - 55 35-65 - 

  

Кв. 

Май 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 50 55 40-45 30-40 - 

  

Кв. 

Июнь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 - - 35-45 0-25 - 

  

Кв. 

Июль 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 80, ⁎ 50, ⁎ 35 0-20 - 
            

17711 50 55 35-40 - - 

  

Кв. 

Август 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 25, ⁎ 50, ⁎ - нет - 
            

17711 55 60 30-40 - - 

  

Кв. 

Сентябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17710 60, ⁎ 55, ⁎ - нет - 
            

17711 50, ⁎ 50, ⁎ 25-30 нет - 
            

17712 - - нет - - 

  

Кв. 

Октябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17711 62,⁎ 55, ⁎ нет - - 
            

17712 - - нет - - 

  

Кв. 

Ноябрь 
1957-77 1978-98 2020 2021 2022 

            

17839 50 45 нет - - 

Глубина залегания  

изооксигены 6 мл/л 



Годы январь Февр. март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

1957-1977 60 - >55-100 75-85 60-85 70 60-80 - - нет 45-50 45-55 

1978-1998 - - >55-75 75 50-85 65 60-70 - 40 (1981), ⁎  >40 35-40 40-90 

2020 - - - - - - - - нет нет нет нет 
2021 10 - - - - - - - - - нет нет 
2022 - - 40-65 30-40 40-60 30-40 20-30 - 18, ⁎ 16, ⁎  - -  

Годы- январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

1957-1977 45 45 55 40 45-60 50-65 55-65 50-60, ⁎ 40, ⁎ 50-55 45 35 

1978-1998 - 45 40 50 40 35-45 45-55 50-55, ⁎ 40, ⁎ 35-50 35-50 30 

2020 - - - - - - - - - - - - 

2021 10 15-20 20-25 15 15, ⁎ нет нет нет нет нет нет нет 
2022 - - - - 30-35 25-35 25-30 20-30 20, ⁎ 20, ⁎  - -  

      

Годы январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

1957-1977 55-90 70-80 75-90 70-85 50 - 50-80, ⁎ 25-50, ⁎ 50, ⁎ 50, ⁎ 50 65 

1978-1998 55-60 65-80 65-85 65-70 55 - 50-55, ⁎ 50-60, ⁎ 50, ⁎ 50 45 50 

2020 40-65 10-40 20-50 50-55 40-45 35-45 35-40 30-40 25-30 нет нет 20-30 

2021 30-50 35-40 40-55 35-65 30-40 0-25 0-20 нет нет - - - 

2022 40 40-60 45-85 35-40 - - - - -  - -  -  

Квадраты: 17710, 17711, 17712, 17818, 17819, 17828, 17839 

Юго-западная часть Чёрного моря 

Юго-западная часть Чёрного моря 

Глубина залегания (м) изооксигены   6 мл/л 
(Нижняя граница слоя с содержанием растворённого кислорода более 6 мл/л) 

ВАЖНО: в осреднении участвовали ТОЛЬКО профили, на которых 
присутствовал слой с  концентрацией кислорода более 6 мл/л.   

      Квадраты: 17722, 17723, 17724, 17725 Побережье Турции 

Квадраты: 17726, 17733, 17734, 17735, 17736  Центральная часть Чёрного моря 



Ветровой режим, как один из 
главных факторов, определяющих 
интенсивность циркуляции в 
Чёрном море, 
является важным предиктором 
возможных изменений состояния 
Чёрного моря 

Скорости ветра в 2018 – 2022 гг. 
были ниже нормы, с минимумом 
в 2019 году. В 2022 году режим 
ветра приблизился к норме, но 
остался ниже нормы по средним 
скоростям ветра, при этом 
возросло количество резких 
усилений ветра (шквалов) 

Среднегодовой уровень моря 
меняется незначительно. В 
последнее десятилетие 
наблюдается медленный 
(несколько миллиметров в год) 
рост среднегодового уровня 
Чёрного моря. Изменения 
уровня на масштабах месяца и 
менее по данным прибрежных и 
спутниковых измерений могут 
отличаться по знаку  

Режим приземной атмосферы в 
Черноморском регионе 
демонстрирует устойчивый рост 
среднемесячных и 
среднегодовых значений 
температуры воздуха 

Краткие выводы 



Солёность верхнего 200-
метрового слоя Черного 
моря увеличивается. 
Наблюдается относительно 
равномерный рост во всём 
слое 

Устойчивость биологического разнообразия Чёрного моря в 
условиях потепления климата определяется несколькими 
факторами: наличие холодных зим с периодичностью 
порядка пяти лет; приближение режима течений  к 
климатическим нормам; режим ветра, как основной 
параметр, формирующий поле течений в Чёрном море. Из 
подвластных человеку процессов – необходимо 
существенно снизить антропогенную нагрузку на море 

Верхний 200 метровый 
слой Чёрного моря 
продолжает 
разогреваться.  
Глубже изменения 
температуры 
незначительны 

Увеличение температуры и 
теплосодержания деятельного 
слоя существенно ухудшает 
условия обитания в Чёрном 
море. Существует реальная 
угроза сокращения 
биоразнообразия моря 

Краткие выводы 
Среднегодовой уровень моря 
меняется незначительно. В 
последнее десятилетие 
наблюдается медленный 
(несколько миллиметров в год) 
рост среднегодового уровня 
Чёрного моря. Изменения 
уровня на масштабах месяца и 
менее по данным прибрежных и 
спутниковых измерений могут 
отличаться по знаку  



Рост теплосодержания верхнего  
200-метрового слоя, вызывает ряд 
проблем по всей акватории Чёрного 
моря 
 

На юго-западе моря негативно 
сказываются относительно 
невысокие, наблюдаемые в 
последние годы,  скорости 
Основного черноморского 
течения, а также распресняющий 
эффект стока Дуная 

В частности, уменьшается 
толщина слоя воды,  
с содержанием 
растворённого кислорода, 
достаточным для 
нормального развития 
промысловых рыб.  
Падает концентрация 
растворённого кислорода 

В последние годы, в летний и 
осенний периоды, в южных, 
центральном  и юго-
западных районах Чёрного 
моря, слой, пригодный для 
нормальной 
жизнедеятельности рыб, 
может отсутствовать 
полностью 

В 2022 г. в центре восточной 
части Чёрного моря ситуация с 
содержанием растворённого 
кислорода несколько 
улучшилась  

Краткие выводы 

Тем не менее, возможно 
существование относительно 
однородных водных масс, 
например,  в виде отдельных 
линз, с более-менее приемлемой 
концентрацией кислорода 
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