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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВОД СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ШЕЛЬФА 

И ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ

Рассматривается внутригодовая и многолетняя изменчивость температуры, со-
лености в слое 0 – 100 м и доступной потенциальной энергии в слое 0 – 50 м на се-
веро-западном шельфе Черного моря в сравнении с центральной глубоководной ча-
стью моря, ограниченной изобатой 100 м. Для исследования внутригодовой измен-
чивости используется климатический массив данных с 1910 г., многолетней измен-
чивости – данные августа за десятилетние периоды с пятилетним сдвигом с 1951 по 
1995 гг. Показано, что в междесятилетней изменчивости в верхнем 100 м слое име-
ют  место  статистически  значимые  изменения  температуры  и  солености,  как  на 
шельфе, так и в центральной части моря.

Введение. Северо-западный шельф Черного моря представляет собой 
мелководную часть моря, наиболее подверженную влиянию внешних фак-
торов – атмосферного воздействия, речного стока и антропогенных нагру-
зок. В акваторию шельфа поступает около 80 % суммарного речного стока в 
Черное море [1]. Колебания стока рек, изменчивость ветрового режима, ха-
рактер циркуляции вод, зимнее выхолаживание и летний прогрев прибреж-
ных мелководных районов определяют значительную изменчивость гидро-
логической структуры этого района [2]. 

Изучение изменчивости гидрологических характеристик северо-западного 
шельфа актуально в связи обострившейся экологической ситуацией в данном 
районе [3]. Также, к настоящему времени значительно пополнился банк дан-
ных Морского гидрофизического института (МГИ) НАН Украины [4],  что 
позволяет проводить новые, более детальные исследования в Черном море.

В настоящей работе рассматривается внутригодовая и междесятилетняя 
изменчивость температуры, солености в слое 0 – 100 м и доступной потенци-
альной энергии (ДПЭ) в верхнем 50 м слое на шельфе в сравнении с аналогич-
ными показателями центральной части моря, ограниченной изобатой 100 м.

В качестве границы исследуемого района северо-западного шельфа вы-
браны: 43°23' с.ш. (м.Калиакра), 34° в.д. и изобата 100 м. Акватория района 
составляет 16 % от акватории всего моря. Акватория, ограниченная 100 м 
изобатой, составляет 76 % от общей площади моря.

Внутригодовая изменчивость температуры и солености в Черном море 
исследовалась во многих работах [1, 2, 5, 6]. Для исследования межгодовой 
изменчивости по всей акватории Черного моря нет достаточного количества 
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данных. Данные распределены неравномерно как по времени, так и по про-
странству. Возможны исследования межгодовой изменчивости для отдель-
ных небольших районов Черного моря, что было выполнено в [1, 5], для се-
веро-западной части Черного моря – в [1, 7, 8].

В то же время представляют интерес получение оценок многолетней из-
менчивости по всему морю и сравнительный анализ изменчивости в отдель-
ных районах. Для этих целей использовались данные августа за десятилет-
ние периоды с пятилетним сдвигом и оценивалась междесятилетняя измен-
чивость температуры и солености.

Многолетнюю изменчивость температуры и солености в Черном море 
связывают с факторами, действующими на поверхности моря, – ветровое воз-
действие, потоки тепла, массы (испарение, осадки), а также с факторами, лока-
лизованными в пространстве – речной сток, водообмен через проливы [5].

На шельфе многолетнюю изменчивость термохалинной структуры так-
же связывают с вариациями стока рек [1, 7], с изменчивостью средних се-
зонных значений температуры воздуха [8].

Внутригодовая изменчивость ДПЭ в Черном море оценивалась в [1, 9, 
10]. Было показано, что существует сезонный ход изменчивости ДПЭ в слое 
постоянного пикноклина с максимальными значениями в марте – апреле и 
минимальными  в  августе  –  октябре.  Оценки  многолетней  изменчивости 
ДПЭ были получены по данным августа в слое 50 – 300 м в [10].

Данные и методы исследования. Используется массив данных по тем-
пературе и солености банка данных МГИ, содержащий измерения с 1890 г. 
Для расчета внутригодовой изменчивости используется 39500 станций на 
акватории шельфа, 40600 станций в центральной части моря, ограниченной 
изобатой 100 м, 102000 станций по всей акватории моря. Для исследования 
многолетней изменчивости используются данные за десятилетние периоды 
с пятилетним сдвигом с 1951 по 1995 гг., за август: 4900 станций на шельфе, 
4800 станций в центральной части моря, 12000 станций по всей акватории 
моря.

Расчеты проводились для следующих горизонтов: 0; 10; 20; 30; 40; 50; 
75; 100; 120 м для внутригодовой изменчивости и 0; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 
50; 60; 70; 75; 80; 90; 100; 120 м для многолетней изменчивости.

Поля температуры и солености на стандартных горизонтах по климати-
ческим и десятилетним данным рассчитывались методом оптимальной ин-
терполяции [11, 12]. Значения вычислялись в узлах сетки с шагом 5' по ши-
роте и 8.57' по долготе (5 × 5 миль). Для удаления мелко и мезомасштабных 
неоднородностей полученные поля температуры и солености сглаживались 
по формуле:
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где x(i, j) – значение температуры или солености в точке сетки с координа-

тами  i и  j,  ( )2 2 2( , ) 1 , ( , ) 0f k m k m n f k m= − + ≥  –  пространственный 

фильтр,  n –  количество точек сетки,  попадающих в радиус  сглаживания. 
Сглаживание проводилось при n = 5, то есть с радиусом в 25 миль.
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Изменчивость температуры и солености. В пространственной струк-
туре полей температуры и солености шельфа отмечается значительная из-
менчивость. При этом, как показано в [2], главными определяющими факто-
рами являются объем и условия распространения в море речного стока, ха-
рактер циркуляции вод, величина прогрева поверхности моря и вертикаль-
ная стратификация слоев воды.

Вследствие неоднородности гидрологических полей для сравнения из-
менчивости гидрологических характеристик используются не только осред-
ненные на горизонтах по выбранным районам значения, но и осредненные 
значения в слое 0 – 50 м. Осредненные в слое значения солености и темпе-
ратуры могут также служить показателями изменчивости солесодержания и 
теплосодержания вод моря.

Внутригодовая изменчивость. Как уже упоминалось выше, географиче-
ское положение района шельфа, его мелководность и, как следствие, выхо-
лаживание зимой и прогрев летом, сток рек и другие факторы определяют 
количественные отличия годового хода температуры и солености на шельфе 
и в центральной части моря.

Амплитуда внутригодовых колебаний температуры и солености на по-
верхности  шельфа  больше,  чем  на  поверхности  центральной  части  моря 
(рис.1).  С  глубиной  размах  колебаний  уменьшается.  Также  с  глубиной 
происходит запаздывание по времени изменений температуры и солености.

На  поверхности  в  рассматриваемых  районах  максимальные  средние 
значения солености имеют место в феврале, минимальные – в июне, через 
месяц после максимального стока рек (рис.1,  а,  б).  В осенние месяцы на 
шельфе, в слое 20 – 40 м, наблюдается уменьшение солености с минималь-
ным значением в октябре. Оно обусловлено распреснением за счет совмест-
ных процессов:  осеннего  увеличения  стока  Днепра  и  Дуная,  разрушения 
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Р и с . 1 . Диаграммы внутригодовой изменчивости осредненных на 
стандартных горизонтах значений солености (а, б) и температуры (в, г) в 
районе шельфа (а, в) и в центральной части моря, ограниченной изобатой 100 
м (б, г).
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термоклина в результате осенней термической конвекции, усиления ветра. 
После  разрушения  термоклина,  повышение  солености  в  верхнем  слое 
происходит за счет эрозии пикноклина. Максимальные значения солености 
на горизонтах 20 – 40 м отмечаются в феврале – марте (рис.1, а, б). 

На поверхности максимальные значения температуры на шельфе и в цен-
тральном районе отмечаются в августе. Минимальные значения отмечаются 
на шельфе в феврале; в районе, ограниченном изобатой 100 м, – в марте. 

Изменчивость  осредненных  в  слое  0  –  50  м  значений  солености  на 
шельфе в основном имеет такой же характер,  как и в центральной части 
моря, с максимумом в феврале, минимумом в июле (рис.2,  а). Исключение 
составляет понижение солености в октябре, которое обусловливается нача-
лом конвективных процессов в водах шельфа (рис.1, а; 2, а). В водах шель-
фа сезонные изменения средней величины солености более значительные, 
чем в центральной части моря. Разница между максимальным значением в 
феврале и минимальным в июле в центральной части моря составляет 0,2 
‰,  на  шельфе 0,5 ‰. В результате  весеннего стока  рек в  водах шельфа 
происходит более глубокое распреснение по сравнению с центральной ча-
стью моря, где распресняется только поверхностный слой (рис.1, а, б).

Годовой ход средней в слое 0 – 50 м температуры на шельфе имеет ми-
нимум в феврале, в центральной части моря в марте. Более сильное охла-
ждение шельфовых вод в зимний период времени и прогрев в летний вызы-
вает большую амплитуду колебаний средних значений температуры.

Междесятилетняя  изменчивость  по  данным  августа. Для  оценки 
многолетней изменчивости температуры и  солености был выбран август, 
так как в этом месяце проведено наибольшее число гидрологических изме-
рений. Диаграммы изменчивости осредненных по всему морю на стандарт-
ных горизонтах солености и температуры приведены на рис.3.

Для проверки статистической значимости изменчивости средних на го-
ризонтах значений температуры и солености использовался критерий Фи-
шера [13]. На каждом горизонте проверялась гипотеза о равенстве (различи-
ях) средних значений температуры и солености, вычисленных для каждого 
десятилетнего периода. Для этого сравнивались дисперсия, характеризую-
щая рассеяние средних значений внутри всех десятилетних периодов време-

20

Р и с . 2 . Внутригодовая изменчивость осредненных в слое 0 – 50 м солености (а) и 
температуры (б) по всему морю (1), для шельфа (2), для центральной части моря (3).
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ни, и дисперсия, характеризующая рассеяние средних значений между деся-
тилетними периодами.

Значимые изменения имеют место и для температуры, и для солености 
на всех исследуемых горизонтах в слое 0 – 100 м в центральной части моря, 
ограниченной изобатой 100 м. На шельфе значимые изменения имеют место 
для солености на горизонтах 0 – 60 м, для температуры на горизонтах 0 – 
80 м. Наибольшая изменчивость температуры наблюдается на поверхности 
(0 м) и в слое 40 – 75 м (в области холодного промежуточного слоя), соле-
ности – на горизонтах 10 – 40 м.

На горизонте 20 м на шельфе и в центральной части моря разность меж-
ду  максимальными  значениями  солености,  имеющими  место  в  1966  – 
1975 гг., и минимальными значениями (на шельфе 1986 – 1995 гг., в цен-
тральной части 1981 – 1990 гг.) составляет 0,3 ‰ (рис.4,  а). Изменчивость 
солености на горизонтах 0 и 50 м для шельфа и центральной части имеет та-
кой же характер, как и на горизонте 20 м.

На поверхности, как в области шельфа, так и центральной части наблю-
дается минимум температуры в период 1976 – 1985 гг. (рис.4,  б). Разница 
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Р и с . 4 . Междесятилетняя изменчивость по данным августа значений 
солености на горизонте 20 м (а) и температуры на горизонтах 0 м (б) и 50 м (в) 
на шельфе (–––), в центральной части моря, ограниченной изобатой 100 м (– – 
–).

а б в

Р и с . 3 . Диаграммы междесятилетней изменчивости осредненных по всему морю 
на стандартных горизонтах по данным августа значений солености (а) и 
температуры (б). Интервал между изолиниями: штриховыми 4 °С, непрерывными 
0,2 °С.
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между максимальными значениями в период 1986 – 1995 гг. и минимальны-
ми в период 1976 – 1985 гг. составляет более 1,5 °С на шельфе и в централь-
ной части моря.

В области холодного промежуточного слоя максимум температуры от-
мечается в период 1961 – 1970 гг., затем наблюдается понижение темпера-
туры (рис.4, в). Разница между максимальными и минимальными значения-
ми составляет 1 °С в обоих районах.

В многолетней изменчивости средних в слое 0 – 50 м значений солено-
сти по данным августа наибольшие значения отмечаются в периоды 1951 – 
1960 гг. и 1966 – 1975 гг. (рис.5, а). С периода 1961 – 1970 гг., в котором от-
мечается локальный максимум, наблюдается тенденция к понижению тем-
пературы (рис.5, б). Таким образом, можно отметить наличие колебаний со-
лесодержания в верхнем 50 м слое и тенденцию к понижению теплосодер-
жания с периода 1961 – 1970 гг.

Изменчивость ДПЭ. Данные по температуре и солености также позво-
ляют оценить изменчивость ДПЭ в верхнем 50-метровом слое моря. В на-
стоящее время отмечается, что значительный вклад в изменчивость полей 
температуры и солености вносят синоптические вихревые образования, воз-
никающие в результате неустойчивости Основного черноморского течения 
за счет уменьшения запаса ДПЭ, а также за счет крупномасштабного гори-
зонтального обмена в прибрежной зоне [5, 14].

В  стратифицированной  жидкости  гравитационная  ДПЭ  находится  в 
виде  запаса  энергии в  горизонтальных отклонениях поля  плотности.  Для 
расчета ДПЭ используется приближенная формула [15]:

2( )

2 /

g
ДПЭ dV

zθ

ρ ρ
ρ

−= −
∂ ∂∫

%
% , (1)

где  g – ускорение свободного падения,  ρ  – локальная плотность в точке 
сетки,  ρ% – средняя плотность на заданном горизонте,  / zθρ∂ ∂%  – градиент 

потенциальной плотности по вертикали (статическая устойчивость),  θρ% – 
осредненная на горизонте потенциальная плотность. 
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Р и с . 5 . Междесятиленяя изменчивость осредненных в слое 0 – 50 м по 
данным августа солености (а) и температуры (б) по всему морю (1), для 
шельфа (2), для центральной части моря (3).
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Внутригодовая и междесятилетняя изменчивость ДПЭ рассматривается 
для осредненных значений плотности ДПЭ в слое 0 – 50 м для каждого рай-
она. В качестве средней плотности для расчетов по всем районам принима-
ется средняя по всему морю плотность на заданном горизонте. Средняя на 
горизонте величина статической устойчивости, стоящая в знаменателе фор-
мулы (1), также вычисляется по всему морю. 

Внутригодовая изменчивость. Максимальные значения осредненной на 
горизонтах по площади плотности ДПЭ наблюдаются на поверхности и в 
области пикноклина [1, 9, 10]. 

На поверхности Черного моря максимальные значения плотности ДПЭ 
отмечаются на шельфе в районах стока рек. Они более чем на порядок отли-
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плотность ДПЭ, Дж/м3 плотность ДПЭ, Дж/м3 статическая устойчивость,
× 10-5 кг/м4

Р и с . 7 . Профили осредненной на горизонтах плотности ДПЭ для февраля (а) и 
августа (б) во всем море (1), на шельфе (2), в центральной части моря (3) и 
осредненной на горизонтах по всему морю статической устойчивости (в).

Н, м

ва б

а б

в г

Р и с . 6 . Поля плотности ДПЭ на горизонте 0 м для февраля и августа по всему 
морю (интервал между изолиниями 50 Дж/м3) (а, в) и на шельфе (интервал 
между изолиниями 200 Дж/м3) (б, г).



чаются от значений плотности ДПЭ на поверхности в глубоководных райо-
нах моря (рис.6).

С июля по сентябрь наблюдается локальный максимум средней плотно-
сти ДПЭ в центральной части моря на горизонте 20 м (рис.7). Он связан с 
более высоким климатическим положением термоклина (на 5 – 7 м) в вос-
точной части моря в этот период [1].

Средние значения плотности ДПЭ в слое 0 – 50 м на шельфе более чем 
в два раза превышают значения в центральной части моря (рис.8). На шель-
фе изменчивость ДПЭ в основном определяется горизонтальными отклоне-
ниями поля плотности, возникающими за счет стока рек. Максимальные ве-
личины горизонтальных отклонений от среднего по морю значения плотно-
сти наблюдаются в апреле – июне, минимальные в январе – феврале. В пери-
од существования термоклина эти величины компенсируются высокими зна-
чениями статической устойчивости. Внутригодовая изменчивость средней в 
слое 0 – 50 м статической устойчивости имеет форму синусоиды с миниму-
мом в феврале (790⋅ 10-5 кг/м4)  и  максимумом в августе  (8000⋅ 10-5 кг/м4). 
Поэтому в летние месяцы отмечается понижение ДПЭ. Максимальные значе-
ния ДПЭ на шельфе имеют место в марте – апреле и октябре – декабре (рис.8, 
а).

В центральной части моря максимальное среднее значение горизонталь-
ных отклонений поля плотности отмечается в сентябре, а высокие значения 
плотности ДПЭ имеют место с декабря по март, в период низких значений 
статической устойчивости (рис.8, а).

Междесятилетняя изменчивость по данным августа. Август, как и все 
летние месяцы, характеризуется низкими по сравнению с другими сезонами 
значениями плотности ДПЭ. Результаты расчетов плотности ДПЭ, осред-
ненной в слое 0 – 50 м по десятилетним данным за август, приведены на 
рис.8, а. Высокие значения ДПЭ на шельфе отмечаются в 1951 – 1970 гг. и 
1976 – 1985 гг.,  в центральной части в 1956 – 1970 гг. и 1976 – 1985 гг. 
(рис.8,  б).  В  1976  –  1985  гг.  отмечается  минимальное  среднее  по  всему 
морю в слое 0 – 50 м значение статической устойчивости.

Минимальные значения плотности ДПЭ на шельфе отмечаются в 1966 – 
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Р и с . 8 . Внутригодовая (а) и междесятилетняя по данным августа (б) 
изменчивость осредненной в слое 0 – 50 м плотности ДПЭ по всему морю (1), 
для шельфа (2), для центральной части моря (3).

плотность ДПЭ, Дж/м3 плотность ДПЭ, Дж/м3

а б



1975 гг., в центральной части в 1951 – 1960 гг. и 1966 – 1980 гг., что совпада-
ет с периодами, в которые отмечаются высокие значения солености (рис.5, а). 

Сравнивая полученные результаты для слоя 0 – 50 м с результатами 
расчетов, проведенными ранее для слоев 50 – 150 и 150 – 300 м по данным 
августа [10], необходимо отметить, что тенденции изменчивости ДПЭ и ста-
тической устойчивости в разных слоях отличаются друг от друга. Как пока-
зано в [10], ДПЭ во всем слое 50 – 300 м имеет максимум в период 1961 – 
1970 гг.,  затем значительно уменьшается (более чем в 2 раза) к периоду 
1976 – 1985 гг. и затем снова увеличивается. Статическая устойчивость уве-
личивается в слое 50 – 150 м и уменьшается в слое 150 – 300 м с периода 
1966 – 1975 гг. 

Выводы. Оценена изменчивость температуры, солености и ДПЭ вод се-
веро-западного шельфа и центральной части моря, ограниченной изобатой 
100 м, на внутригодовом интервале по климатическим данным за каждый 
месяц и на 45-летнем интервале по данным за десятилетние периоды време-
ни с пятилетним сдвигом. 

Внутригодовые и многолетние колебания температуры и солености на 
шельфе имеют большую амплитуду по сравнению с центральным районом. 
С глубиной разница между амплитудой колебаний на шельфе и в централь-
ной части моря уменьшается как на сезонных, так и на многолетних времен-
ных масштабах.

Исследование междесятилетней изменчивости температуры и солено-
сти по данным августа показало наличие статистически значимых измене-
ний. Наибольшая изменчивость температуры наблюдается на поверхности 
(0 м) и в слое 40 – 75 м (в области холодного промежуточного слоя), соле-
ности – на горизонтах 10 – 40 м. Несмотря на то, что шельф в большей сте-
пени подвергается влиянию внешних факторов (атмосферного воздействия, 
речного стока и т.п.) тенденции изменений на горизонтах на многолетнем 
временном интервале имеют одинаковый характер, как для вод шельфа, так 
и для вод центральной части моря. 

Средние значения плотности ДПЭ в слое 0 – 50 м на шельфе более чем 
в два раза превышают значения в центральной части моря. 
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