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Аннотация 

Цель. Изучены тенденции долговременной эволюции гидродинамических полей в верхнем 
200-метровом слое Черного моря на основе реанализа, выполненного за 28-летний период. 
Методы и результаты. Для получения набора гидродинамических полей Черного моря за пе-
риод с 1993 по 2020 г. был проведен расчет с использованием численной модели Черного моря 
МГИ с ассимиляцией данных дистанционного зондирования, а именно: полей аномалий возвы-
шения свободной поверхности моря и поверхностной температуры, полученных по спутнико-
вым измерениям. В качестве атмосферного воздействия использовались результаты атмосфер-
ного реанализа ERA-5. Проанализирована эволюция полей температуры, солености и течений 
в верхних слоях моря за рассматриваемый период времени. Результаты моделирования сравни-
вались с профилями температуры и солености, полученными буями АРГО в акватории Черного 
моря.  
Выводы. Полученные результаты демонстрируют положительные тренды средней температуры 
в разных слоях, увеличение теплозапаса верхнего слоя моря и повышение средней температуры 
в ядре холодного промежуточного слоя. За изучаемый период соленость также имеет тенденцию 
к росту. 
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Abstract 

Purpose. The research is purposed at studying the trends in the long-term evolution of hydrodynamic 
fields in the upper 200-m layer of the Black Sea based on the reanalysis of a 28-year period. 
Methods and Results. To obtain a set of the Black Sea hydrodynamic fields for the period from 1993 to 
2020, the following calculations were performed using the MHI numerical model of the Black Sea and 
including the assimilation of remote sensing data: the anomaly fields of the free sea surface elevation 
and the surface temperature derived from satellite measurements. The results of the ERA-5 atmospheric 
reanalysis were used as the atmospheric forcing. The evolution of temperature, salinity and current 
fields in the sea upper layers over the period under consideration was analyzed. The modeling results 
were compared to the temperature and salinity profiles obtained by the ARGO buoys in the Black Sea. 
Conclusions. The results obtained demonstrate the positive trends in average temperature in different 
layers, an increase of heat content of the sea upper layer and a growth of average temperature in the 
core of the cold intermediate layer. In course of the period under study, salinity also tended to increase. 
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Введение

Чтобы восстановить состояние гидродинамических полей океанов и морей 
за некоторый период времени в прошлом, широко применяется метод ретро-
спективного анализа (реанализ). Реанализ основывается на ассимиляции дан-
ных наблюдений в численной гидродинамической модели и дает возможность 
проводить мониторинг состояния морской среды и ее эволюции. Несмотря на 
то что численные модели представляют собой мощный инструмент для изуче-
ния трехмерной циркуляции вод в океане или другом водном бассейне, они не 
могут в полной мере обеспечить мониторинг состояния этого бассейна. Для за-
дач мониторинга решающее значение имеет ассимиляция данных наблюдений 
в гидродинамической модели.  

Одними из первых работ по реанализу состояния Черного моря являются 
работы, в которых восстанавливается сезонная и межгодовая изменчивость 
гидродинамических полей Черного моря на основе ассимиляции гидрологиче-
ских измерений за периоды с 1985 по 1994 г. [1] и с 1973 по 1993 г. [2]. В по-
следнее время большое распространение получили данные дистанционного 
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зондирования, которые обеспечивают широкий охват акватории и бесперебой-
ность их поступления. В работе [3] представлены результаты реанализа гидро-
динамических полей Черного моря для периода 1992–2002 гг. Этот реанализ 
был выполнен на основе той же гидродинамической модели, которая применя-
лась в работах [1, 2] (модель РОМ), но с использованием ассимиляции данных 
спутниковых альтиметрических измерений.  

Результатом выполнения реанализа является временно́й набор трехмер-
ных гидрологических полей и полей течений на регулярной сетке, которые ис-
пользуются для анализа временно́й изменчивости. Кроме того, результаты ре-
анализа используются в качестве входных параметров при моделировании со-
стояния и динамики морских экосистем [3, 4], а также при решении других 
прикладных задач. 

Данная работа представляет некоторые результаты долгосрочной эволю-
ции гидродинамических полей Черного моря, полученные на основе выпол-
ненного реанализа за 28-летний срок (1993–2020 гг.). Выбор такого периода 
объясняется тем, что с 1993 г. стали доступными спутниковые альтиметриче-
ские измерения, ассимиляция которых играет существенную роль в восстанов-
лении морских течений. Представленные результаты являются дополнением 
к полученным ранее из реанализа для периода с 1993 по 2012 г. [5]. 

Данные и методы 

Модель циркуляции Черного моря

Как отмечалось выше, центральным элементом реанализа является чис-
ленная модель. В данной работе за основу была взята модель циркуляции Чер-
ного моря МГИ, основанная на аппроксимации системы примитивных уравне-
ний динамики океана [6]. Использовался вариант модели с пространственным 
шагом 4,8 км, что позволило адекватно описывать как крупномасштабную 
циркуляцию, так и синоптические процессы. По вертикали модель содержит 
35 расчетных z-уровней, сгущающихся к морской поверхности. Для парамет-
ризации вертикальной турбулентной диффузии и вязкости используются ко-
эффициенты, зависящие от глубины и сезонно от времени. Для расчета прони-
кающей солнечной радиации используются климатические коэффициенты за-
тухания, полученные по оптической модели [7]. В местах впадения крупных 
рек задавались климатические значения расходов [8]. Ранее эта версия модели 
циркуляции применялась в системе диагноза – прогноза гидрофизических по-
лей Черного моря [9]. Для учета водообмена через Босфор на горизонтах, со-
ответствующих нижнебосфорскому течению, задавались скорости, определяе-
мые по климатическому расходу, и значение солености 36 ‰. На горизонтах, 
соответствующих верхнебосфорскому течению, где вода вытекает из Черного 
моря, задавалось постоянное значение скорости, обеспечивающее водный ба-
ланс за рассматриваемый период времени.  

Атмосферное воздействие 

Для постановки граничных условий на свободной поверхности моря для 
уравнений модели циркуляции использовались полученные по результатам ат-
мосферного реанализа ERA-5 (ECMWF) [10] атмосферные поля приповерх-
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ностного ветра, потоков тепла и пресной воды, солнечной радиации. Про-
странственное разрешение атмосферных полей составляет 0,25° × 0,25°, ча-
стота по времени – 1 ч.  

Данные для ассимиляции 

В модели циркуляции Черного моря ассимилировались спутниковые дан-
ные температуры поверхности моря (ТПМ), альтиметрии и среднегодовые 
профили температуры и солености. Температура поверхности представляла 
собой подготовленный CMEMS ежесуточный набор данных на регулярной 
сетке с пространственным разрешением 0,05° × 0,05°. Альтиметрические дан-
ные (CMEMS) представляли собой L4 аномалии уровня моря (SLA) на регуляр-
ной сетке (0,15° × 0,15°), рассчитанные по отношению к среднему значению за 
20 лет (с 1993 по 2012 г.). SLA рассчитывались с помощью оптимальной интер-
поляции, объединяющей вдольтрековые измерения L3 из различных доступ-
ных миссий альтиметров [11].  

Для ассимиляции в модели циркуляции аномалии уровня преобразовыва-
лись в возвышение свободной поверхности. Для этого использовалась средняя 
динамическая топография, которая была рассчитана по результатам предыду-
щей версии реанализа (1993–2012 гг.) [5]. Среднегодовые профили темпера-
туры и солености были подготовлены на основе всех имеющихся за рассмат-
риваемый период гидрографических съемок и данных буев АРГО. 

Ассимиляция температуры морской поверхности осуществлялась мето-
дом релаксации. Спутниковые значения ТПМ сравнивались с модельными 
значениями поверхностной температуры раз в сутки. В точках измерений на 
горизонтах модели, входящих в верхний перемешанный слой, включались ис-
точники в правой части уравнения переноса – диффузии тепла, пропорцио-
нальные невязке значений температуры.  

Для ассимиляции спутниковых альтиметрических данных использовался 
алгоритм, описанный в работе [12]. Профили температуры и солености коррек-
тировались в каждой точке пропорционально разности между измеренной 
величиной возвышения свободной поверхности моря и модельной. При этом 
весовые коэффициенты, зависящие от глубины, вычислялись по кросскова-
риационным функциям ошибок уровня и солености и/или температуры.  

Средние по глубине значения температуры и солености корректировались 
на горизонтах ниже 500 м в соответствии со среднегодовыми профилями, по-
лученными по всем доступным данным контактных измерений. 

Результаты 

Оценка точности результатов реанализа 

Оценка качества продуктов реанализа была проведена путем сравнения 
полученных результатов с профилями температуры и солености, измеренными 
буями АРГО, дрейфовавшими в Черном море в рассматриваемый период [13]. 
Для сравнения с данными измерений полученные в реанализе поля темпера-
туры и солености интерполировались в точки проведения измерений буями 
АРГО. После этого были вычислены средние и среднеквадратичные отклоне-
ния измеренных значений от модельных для всего массива измерений на рас-
четных горизонтах модели циркуляции. Для устранения больших выбросов 
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в данных измерений был проведен контроль по критерию превышения анома-
лий от среднего 3σ. 

На рис. 1 представлены профили средних и среднеквадратичных отклоне-
ний данных измерений от модельных значений температуры и солености на 
расчетных горизонтах модели циркуляции.  

Р и с.  1. Профили средних (штриховая линия) и среднеквадратичных (сплошная линия) откло-
нений данных измерений от результатов реанализа для температуры (слева) и солености 
(справа) 
F i g.  1. Profiles of the average (dashed line) and standard (solid line) deviations of measurement data 
from the reanalysis results for temperature (left) and salinity (right) 

Р и с.  2. Эволюция средних по площади бассейна температуры (a) и аномалий температуры (b) 
в верхнем 200-метровом слое Черного моря  
F i g.  2. Evolution of the average over the basin area temperature (a) and the temperature anomalies 
(b) in the upper 200-m layer of the Black Sea 
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Среднеквадратичное отклонение модельной температуры от измеренной 
имеет максимум на горизонте примерно 25 м. Этот максимум соответствует 
положению летнего сезонного термоклина, который характеризуется большим 
градиентом температуры. Поэтому даже небольшие погрешности в определе-
нии положения термоклина приводят к большим ошибкам. Наибольшее откло-
нение средних профилей наблюдается на глубине около 50 м, где средние мо-
дельные значения превышают измерения на  0,5 °С. Примерно на этой глу-
бине располагается ядро холодного промежуточного слоя (ХПС) (рис. 2). Пре-
вышение модельной температуры над измеренной может быть вызвано более 
теплыми водами ХПС в модели. Кроме того, нижняя граница верхнего пере-
мешанного слоя в зимнее время расположена приблизительно на этой глубине. 
Погрешность в определении этой границы моделью может также внести вклад 
в систематическую ошибку температуры. 

Для солености максимальные ошибки, как систематические, так и средне-
квадратичные, расположены на глубинах примерно 60–80 м, то есть в области 
халоклина. При этом максимальное среднее завышение моделью солености 
в этом слое составляет 0,2 ‰. На поверхности систематическая ошибка состав-
ляет 0,1 ‰. Полученная по результатам моделирования соленость воды ниже, 
чем по результатам измерений. Среднеквадратичное отклонение солености 
имеет на поверхности второй максимум, который незначительно меньше мак-
симума в халоклине. 

Температурные тренды в верхнем слое моря 

Рассмотрим тренды изменения температуры воды в верхнем слое Черного 
моря. Для анализа долговременной и сезонной изменчивости будем рассмат-
ривать среднемесячные поля.  

На рис. 2 приведены диаграммы Ховмеллера для средних по площади бас-
сейна значений температуры и ее аномалий. Аномалии определялись по отно-
шению к климатическим значениям, рассчитанным осреднением за весь пе-
риод реанализа (28 лет). На диаграмме для температуры отчетливо виден се-
зонный сигнал. Кроме того, хорошо просматривается потепление воды в верх-
нем 200-метровом слое. Сплошной синей линией выделена область с темпера-
турой ниже 8 °С, которая является одним из индикаторов ХПС, используемых 
в Черном море [14]. В 90-х гг. эта область наблюдалась до глубины около 100 м 
и даже глубже. Затем она уменьшалась и в 10-е гг. почти не наблюдалась. 
На диаграмме для аномалий температуры нагрев верхнего слоя моря проявля-
ется в том, что во второй половине рассматриваемого периода аномалии в ос-
новном положительны, тогда как в первой половине они отрицательны, кроме 
1999 и 2001 гг. 

Для количественной оценки нагрева верхнего слоя Черного моря на рис. 3 
приведены графики изменения средней температуры в трех слоях: 0–30 м, 30–
150 м и 150–300 м и линейные тренды изменения температуры за рассматри-
ваемый период. В слое 0–30 м основным элементом временно́й изменчивости 
являются сезонные колебания. В слое 30–150 м они также видны, но имеют 
меньшую амплитуду, а в слое 150–300 м сезонные колебания почти не наблю-
даются. Температурный тренд, оцененный по всему рассматриваемому пери-
оду, составляет для трех слоев: (0,084 ± 0,032) °С/год, (0,047 ± 0,0023) °С/год 
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и (0,0083 ± 0,0002) °С/год соответственно. Для сравнения приведем значения 
температурных трендов, полученных в [15]. В этой работе также рассматрива-
ются результаты реанализа Черного моря, но за период с 1993 по 2018 г. 
Для слоя 0–25 м линейный тренд составлял 0,0829 °С/год, для слоя 25–150 м – 
0,038 °С/год и для слоя 150–300 м – 0,0041 °С/год.  

Р и с.  3. Временна́я эволюция средней температуры в трех слоях (сплошная линия) и 
линейные тренды (штриховая линия)
F i g.  3. Temporal evolution of average temperature in three layers (solid line) and the linear trends 
(dashed line) 

Р и с.  4. Временна́я эволюция средней температуры ядра ХПС для периода май – октябрь 
(сплошная линия), тренд температуры (штриховая линия) 
F i g.  4. Temporal evolution of average temperature in the CIL core for the period May – October 
(solid line), the temperature trend (dashed line) 

Как отмечалось ранее, общепринятым индикатором ХПС в Черном море 
являются водные массы с температурой воды ниже 8 °С. На рис. 2 видно, что 
почти половину рассматриваемого периода практически не наблюдаются об-
ласти с температурой ниже 8 °С. Анализ полученных результатов показал, что 
в указанный промежуток времени ХПС также существует, однако температура 
в нем выше 8 °С. На рис. 4 представлена средняя температура ядра ХПС для 
мая – октября. Эта величина вычислялась осреднением по площади и указан-
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ному промежутку времени значений температуры в точке минимума темпера-
турных профилей. На этом рисунке также отчетливо видно потепление верх-
него слоя Черного моря. Линейный тренд температуры равен 0,05 °С/год, что 
почти совпадает с линейным трендом для всего слоя 30–150 м, в котором рас-
положен ХПС. 

Р и с.  5. Изменение отклонения теплозапаса морской воды от климатического (НС) и значение 
его тренда для разных слоев 
F i g.  5. Changes in the deviation of seawater heat content (HC) from the climatic one and the value of 
its trend for different layers 

Другой величиной, характеризующей термодинамику верхнего слоя моря, 
является его теплозапас. Следуя работе [16], определим теплозапас слоя моря 
формулой 

𝐻𝐶 = ρ0𝐶𝑝 ∫ (𝑇 − 𝑇𝑐𝑙)𝑑𝑧,  (1)
𝑧2

𝑧1

 

где ρ0 = 1020 кг/м3 – плотность; 𝐶𝑝 = 4181,3 Дж/(кг°С) – удельная теплоем-
кость морской воды; 𝑇 – температура; 𝑇𝑐𝑙 – климатическая температура, полу-
ченная по всему рассматриваемому периоду; 𝑧1 и 𝑧2 – границы слоя. То есть
формула (1) определяет отклонение теплозапаса слоя морской воды от клима-
тического. На рис. 5 приведены графики изменения этой величины для разных 
слоев. Положительный тренд наблюдается для всех слоев. В слое 0–12 м при 
общем положительном тренде наблюдаются пики максимумов и минимумов. 
В конце 1994 и 1996 гг. наблюдаются наибольшие положительные значения 
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теплозапаса в виде пиков на графике, хотя в целом значения теплозапаса 
в окрестности этих пиков отрицательны. На диаграмме (см. рис. 2) в это время 
заметны положительные аномалии температуры воды возле поверхности на 
фоне отрицательных значений аномалии температуры. Наиболее значимые 
пики отрицательных значений аномалий теплозапаса соответствуют концу 
2011 – началу 2012 г., концу 2013 г. и концу 2016 – началу 2017 г. На диаграмме 
(см. рис. 2) в эти промежутки отчетливо видны отрицательные аномалии тем-
пературы на фоне в целом положительных. 

Соленость 

На рис. 6 представлены диаграммы изменения по глубине и времени 
осредненных по площади бассейна значений солености и аномалий солености, 
аналогичные диаграммам для температуры (см. рис. 2). Хорошо видна сезон-
ная изменчивость до глубины примерно 60 м. Затем сезонный сигнал ослабе-
вает. В межгодовой изменчивости примерно половину рассматриваемого про-
межутка времени аномалии солености отрицательны во всем 200-метровом 
слое. Исключение составляет верхний 60-метровый слой в течение первых че-
тырех лет. Во второй половине аномалии солености в основном положи-
тельны. То есть в течение всего рассматриваемого периода соленость в верх-
нем 200-метровом слое Черного моря имеет тенденцию к повышению. 

Р и с.  6. Диаграммы Ховмеллера для средних по площади бассейна солености (a) и аномалий 
солености (b)
F i g.  6. The Hovmoeller diagrams for the average over the basin area salinity (a) and salinity 
anomalies (b) 

На рис. 7 приведены графики изменения средних значений солености 
в слоях: 0–30, 30–150 и 150–300 м. Штриховой линией показаны линейные 
тренды. Несмотря на то, что в слое 0–30 м примерно до 2003 г. соленость 
уменьшается, в целом по всему рассматриваемому периоду линейные тренды 
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для всех трех слоев положительны. Для слоя 0–30 м он имеет значение 
(0,002 ± 0,0005) ‰/год, для слоя 30–150 м – (0,009 ± 0,0004) ‰/год и для слоя 
150–300 м – (0,007 ± 0,00016) ‰/год. В работе [15] для слоя 0–25 м линейный 
тренд составлял 0,0068 ‰/год, для слоя 25–150 м – 0,0062 ‰/год и для слоя 
150–300 м – 0,0029 ‰/год. Таким образом, в нашей работе показано, что осо-
лонение поверхностных вод идет медленнее (в сравнении с результатами, по-
лученными в [15]), а в более глубоких слоях – быстрее. 

Р и с.  7. Временна́я эволюция средней солености в трех слоях (сплошная линия) и линейные 
тренды (штриховая линия)
F i g.  7. Temporal evolution of average salinity in three layers (solid line) and the linear trends 
(dashed line) 

В работе [17] представлены графики изменения солености и температуры 
в верхнем слое Черного моря, полученные на станциях с глубиной 500 м в рай-
оне г. Геленджика. Поведение солености в слое 0–25 м качественно соответ-
ствует тому, которое изображено на рис. 7 в слое 0–30 м. Примерно до 2009 г. 
соленость уменьшается, затем растет. В слое до 150 м также наблюдается рост 
солености. Кроме того, согласно этой работе, температура верхнего слоя моря 
после 2010 г. повышается, что также согласуется с результатами нашего иссле-
дования. 

Циркуляция

На рис. 8 представлены карты среднемесячной климатической циркуля-
ции в верхнем 30-метровом слое вместе с возвышением свободной поверхно-
сти Черного моря. Основным элементом циркуляции в верхнем слое является 
Основное Черноморское течение, образующее циклонический круговорот. 
Оно сопровождается пониженными значениями возвышения свободной по-
верхности в центральной части бассейна. Помимо двух основных минимумов 
уровня в первые шесть месяцев года наблюдается третий минимум в восточной 
части Черного моря. Затем он сливается с основным восточным минимумом 
уровня моря и появляется в декабре.  
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Р и с.  8. Карты среднемесячной климатической циркуляции в верхнем 30-метровом слое Чер-
ного моря (стрелки). Цветом показано возвышение свободной поверхности  
F i g.  8. Maps of monthly average climatic circulation in the upper 30-m layer of the Black Sea (ar-
rows). Color shows the free surface elevation 
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Другим важным элементом циркуляции является Батумский антициклони-
ческий круговорот. Он появляется в апреле и наиболее ярко выражен в летние 
месяцы. Летом также видны периферийные антициклоны у побережья Крыма 
и Кавказа. В ноябре от Батумского круговорота остается небольшой антицик-
лон, прижатый к южному берегу, и в декабре он исчезает. Интересным также 
является поведение течения вдоль западного берега на северо-западном 
шельфе. Зимой оно направлено в основном к югу, а в летние месяцы – в про-
тивоположном направлении. Изменение направления интегрального по слою 
30 м течения объясняется наличием на глубине примерно 20 м направленного 
к северу течения, вызванного сильной горизонтальной стратификацией (по-
дробнее см. [18]). 

Изменение интенсивности течений в верхнем 30-метровом слое за рас-
сматриваемый период представлено на рис. 9 в виде графиков зависимости от 
времени средней в слое плотности кинетической энергии и ее отклонений от 
климата.  

Р и с.  9. Среднемесячная плотность кинетической энергии в верхнем 30-метровом слое Черного 
моря (a) и ее отклонение от климатических значений (b). Штриховые линии показывают линей-
ные тренды 
F i g.  9. Monthly average kinetic energy density in the upper 30-m layer of the Black Sea (a) and its 
deviation from the climatic values (b). Dashed lines show the linear trends 

Отчетливо виден сезонный ход плотности кинетической энергии. Ее мак-
симумы приходятся на зимний сезон, когда над Черным морем наблюдаются 
наиболее сильные ветры. Межгодовая изменчивость также хорошо просмат-
ривается, особенно в зимнее время, что проявляется в больших значениях от-
клонений от климата на графике (рис. 9). Если говорить о долговременной тен-
денции, то, в отличие от солености и температуры, значение линейного тренда 
для плотности кинетической энергии почти нулевое.  
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Заключение 

Анализ 28-летней эволюции гидрологических полей и полей течений Чер-
ного моря, полученных на основе ассимиляции спутниковых измерений воз-
вышения свободной поверхности и поверхностной температуры, показывает 
тенденции нагрева и осолонения верхнего слоя моря. Графики изменения тем-
пературы в трех верхних слоях имеют положительные линейные тренды. Ано-
малии средней по площади бассейна температуры относительно климатиче-
ских значений в верхнем 200-метровом слое имеют в основном отрицательные 
значения до 2010 г. и положительные – до конца рассматриваемого периода. 
Подтверждением нагрева верхнего слоя Черного моря служит также положи-
тельный тренд изменения теплозапаса в 1000-метровом слое и повышение 
средней температуры ХПС. 

Соленость в верхнем слое Черного моря также имеет положительную тен-
денцию роста за весь период. Но если рассматривать период до 2005 г., то 
в верхнем 30-метровом слое соленость уменьшается, что видно на графике из-
менения солености в этом слое.  

Климатическая картина течений в верхнем 30-метровом слое Черного 
моря, построенная по результатам реанализа, в целом отражает основные эле-
менты циркуляции: Основное Черноморское течение, Батумский антицикло-
нический круговорот и периферийные антициклонические вихри у побережья 
Крыма и Кавказа. Батумский круговорот появляется в марте – апреле и исче-
зает в ноябре. Среднее в 30-метровом слое вдольбереговое течение на северо-
западном шельфе зимой направлено к югу, а летом меняет направление на про-
тивоположное. Изменчивость плотности кинетической энергии течений 
в верхнем слое моря имеет ярко выраженный сезонный и межгодовой харак-
тер, однако заметного тренда за рассматриваемый период не наблюдается.  
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