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Аннотация 
Цель. Исследование изменений в распределении термохалинных характеристик вод северного 
и северо-восточного районов Черного моря в слое основного пикноклина и ниже (100–400 м) – 
цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Использованы данные гидрологических измерений (проводимость, тем-
пература, глубина) в 20 экспедициях Морского гидрофизического института РАН, выполненных 
в северном и северо-восточном районах Черного моря в 2016–2021 гг. на НИС «Профессор Во-
дяницкий». Выявлен постепенный рост температуры и солености вод ниже основного пикно-
клина, распространяющийся вплоть до изопикны 16,9 кг/м3 (~ 370 м). Потепление за указанный 
период составило: 0,14 °C для изопикны 16,3 кг/м3 (~ 150 м); 0,09 °C для изопикны 16,5 кг/м3 
(~ 180 м); 0,02 °C для изопикны 16,9 кг/м3 (~ 370 м). Повышение солености в диапазоне изопикн 
15,9–16,1 кг/м3 составило 0,03 ЕПС за тот же период. Изменения температуры и солености при-
вели к подъему изопикнических поверхностей. Изопикна 15,8 кг/м3 поднялась в среднем от 
106 м в 2016 г. до 96 м в 2021 г., изопикна 16,1 кг/м3 – от 126 до 115 м. Скорости подъема изопикн 
в диапазоне 15,8–16,3 кг/м3 максимальны и составляют 3–3,5 м/год.  
Выводы. Тенденции увеличения температуры и солености в верхнем 200–300-метровом слое 
в последнее десятилетие характерны для всей акватории моря. Кроме того, они распространя-
ются гораздо глубже, вплоть до глубин ~ 400 м. Интенсивность потепления уменьшается с глу-
биной. Сравнение с данными более ранних измерений показывает, что именно в рассматривае-
мый период произошли значительные изменения, особенно проявившиеся с 2018 г. Наблюдае-
мые изменения в термохалинной структуре вод Черного моря ниже основного пикноклина могут 
быть вызваны в целом климатическими изменениями, а также увеличением притока средизем-
номорских вод через пролив Босфор, которые также трансформировались из-за общего потеп-
ления климата. 

Ключевые слова: температура, соленость, Черное море, пикноклин, термохалинная структура, 
климатические изменения 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying the changes in distribution of water thermohaline charac-
teristics in the main pycnocline and below (100–400 m) in the northern and northeastern parts of the 
Black Sea. 
Methods and Results. The data of hydrological measurements (conductivity, temperature and depth) 
obtained by the scientists of Marine Hydrophysical Institute, RAS in the 20 cruises of R/V “Professor 
Vodyanitsky” in the northern and northeastern parts of the Black Sea in 2016–2021 were used. A grad-
ual increase in water temperature and salinity below the main pycnocline was revealed; it extended up 
to the 16.9 kg/m3 (~370 m) isopycne. For the indicated period, the worming constituted 0.14 °C for 
isopycne 16.3 kg/m3 (~150 m), 0.09 °C for isopycne 16.5 kg/m3 (~180 m), and 0.02 °C for isopycne 
16.9 kg/m3 (~370 m). During the same period, the salinity increase within the range of isopycnes 15.9–
16.1 kg/m3 amounted to 0.03 PSU. The changes in temperature and salinity have resulted in the rise of 
isopycnic surfaces. The 15.8 kg/m3 isopycne rose from the 106 m horizon in 2016 to the 96 m one in 
2021, and the 16.1 kg/m3 isopycne – from the 126 m horizon to the 115 m one. The rates of isopycne 
rises within the range 15.8–16.3 kg/m3 were maximum and amounted to 3–3.5 m/year. 
Conclusions. In the last decade, the trends in increasing temperature and salinity in the upper 200–
300-m layer are typical of the whole Black Sea area. Besides, this phenomenon is observed much
deeper, up to the ~400 m depth. The intensity of warming decreases with depth. A comparison with the
data from earlier measurements has shown that just during the indicated period, significant changes,
particularly evident since 2018, took place. In general, the changes observed in the Black Sea thermo-
haline structure below the main pycnocline can be induced by the climatic changes, as well as by the
increased inflow of the Mediterranean Sea waters (also transformed due to general climate warming)
through the Bosphorus Strait.
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Введение 
Потепление климата и изменение атмосферной циркуляции в последние 

годы все больше сказываются на процессах формирования термохалинной 
структуры вод Черного моря. Во многих работах отмечается потепление и осо-
лонение воды на поверхности и в деятельном слое моря как минимум на 10-лет-
них интервалах. Показано, что за период 1980‒2020 гг. рост поверхностной тем-
пературы в Черном море значительно усилился и составил 0,5 °С/10 лет [1, 2]. 
Тренд роста солености в поверхностном слое за период 2000–2020 гг. составил 
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0,18/10 лет, что говорит о высокой скорости осолонения вод моря за последние 
20 лет [2]. 

Значительные изменения наблюдаются в холодном промежуточном слое 
(ХПС) моря (50–100 м). Температура ХПС растет, сам слой постепенно «ис-
тончается» и «размывается» [3–8]. Последний раз значительное обновление 
ХПС в его классических границах (изотерма 8 °C) по данным судовых измере-
ний зафиксировано в 2017 г. [9–11]. 

В нижележащих слоях (150–300 м) также отмечается выраженная тенден-
ция к потеплению, полученная по результатам численного моделирования [12] 
и данным судового мониторинга в одной из частей Черного моря (район г. Ге-
ленджик) [13]. В работе [13] обнаружены тенденции увеличения температуры 
и солености в верхнем 200–300-метровом слое в 2010–2020 гг. и высказано пред-
положение, что причиной этого может являться увеличение притока воды ниж-
небосфорского течения в слой воды с условной плотностью 14,6–16,2 кг/м3.  

Согласно работе [14], в которой проанализированы данные буев Argo за 
период 2005–2021 гг., выявлено, что после 2010 г. температура вод Черного 
моря заметно повысилась. При этом повышение температуры наблюдается до 
глубин 700 м, что значительно отличается от предыдущих наблюдений потеп-
ления до 300 м. В работе также показано, что такое потепление вод на глубинах 
150–700 м связано с поступлением теплых и соленых вод средиземноморского 
происхождения через пролив Босфор [15, 13, 16], а также с повышением тем-
пературы этих так называемых «босфорских интрузий», распространяющихся 
по всему морю. 

Недостатком данных, получаемых с помощью буев Argo или на океаногра-
фических разрезах, является их неравномерность распределения по простран-
ству и времени, а также, при использовании буев, отсутствие калибровки дат-
чиков на длительных интервалах времени. Более предпочтительными явля-
ются данные контактных измерений, выполненных на регулярной сетке в те-
чение непродолжительного времени. Точность таких измерений выше, по-
скольку приборы проходят ежегодную метрологическую поверку.  

Начиная с 2016 г. Морской гидрофизический институт (МГИ) ежегодно 
выполняет экспедиционные исследования в северном и северо-восточном рай-
онах Черного моря. В ходе рейсов на гидрологических станциях традиционно 
проводятся CTD-зондирования (проводимость, температура, глубина).  

Цель настоящей работы – на основе анализа данных CTD-измерений, вы-
полненных в 20 рейсах НИС «Профессор Водяницкий» с 2016 г. по 2021 г., 
исследовать изменения в распределении термохалинных характеристик вод 
Черного моря в слое основного пикноклина и ниже (100–400 м).  

 
Материалы и методы 

В работе использованы данные гидрологических измерений в 20 экспеди-
циях Морского гидрофизического института РАН, выполненных в северном 
и северо-восточном районах Черного моря в 2016–2021 гг. Положение станций 
в глубоководной части моря (> 200 м) без разделения по рейсам (многие стан-
ции повторяются) показано на рис. 1.  
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Р и с.  1. Гидрологические станции в период экспедиций 2016–2021 гг. 
F i g.  1. Hydrological stations during the expeditions in 2016–2021 

Количество данных и даты выполнения измерений приведены в таблице. 
В первых 12 экспедициях (рейсы 87–108) CTD-измерения выполнялись с ис-
пользованием зонда SBE911+, начиная с рейса 110 – с использованием зонди-
рующего комплекса IDRONAUT OCEAN SEVEN 320PlusM. Результаты измере-
ний интерполировались на сетку с шагом 1 м. В соответствии с описанием при-
боров измерения температуры и солености имеют начальную точность 10−3 °C 
и 10−3 ЕПС соответственно.  

Данные о рейсах и гидрологических измерениях  
на глубоководных станциях (> 200 м) 

Data on cruises and hydrological measurements at deep-sea stations (> 200 m) 
Номер 
рейса / 
Cruise 
number 

Даты измерений /  
Dates of measurements 

Количество  
измерений /  

Number  
of measurements 

Год / 
Year 

87 1–18 июля / July 1–18 70 
2016 89 30 сент. – 19 окт. / Sept. 30 – Oct. 19 60 

91 16 нояб. – 2 дек. / Nov. 16 – Dec. 2 46 
94 22 апр. – 6 мая / Apr. 22 – May 6 72 

2017 
95 14 июня – 3 июля / June 14 – July 3 89 
98 15–27 нояб. / Nov. 15–27 47 

101 14–26 дек. / Dec. 14–26 49 
102 9–30 июня / June 9–30 97 

2018 103 24 авг. – 18 сент. / Aug. 24 – Sept. 18 97 
105 18 нояб. – 9 дек. / Nov. 18 – Dec. 9 65 
106 20 апр. – 10 мая / Apr. 20 – May 10 84 

2019 
108 12 июля – 3 авг. / July 12 – Aug. 3 99 
110 4–21 окт. / Oct. 4–21 78 
111 6– 27 дек. / Dec. 6– 27 81 
113 4–27 июня / June 4–27 93 

2020 114 15 сент. – 8 окт. / Sept. 15 – Oct. 8 63 
115 27 нояб. – 16 дек. / Nov. 27 – Dec. 16 38 
116 22 апр. – 15 мая / Apr. 22 – May 15 94 

2021 117 29 июня – 9 авг. / June 29 – Aug. 9 100 
119 3–26 сент. / Sept. 3–26 82 
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Для каждой экспедиции рассчитывались средние по набору станций про-
фили гидрофизических параметров (температуры, солености и плотности) 
с использованием изопикнического осреднения. То есть осреднение проводи-
лось не по одинаковым значениям глубины (горизонтам), а по одинаковым зна-
чениям плотности воды (изопикнам). Такой метод более информативен, чем 
осреднение по горизонтам, в связи с куполообразной формой изопикнических 
поверхностей в Черном море, вызванной циклоническим характером крупно-
масштабной циркуляции [17]. В центре моря глубина залегания изопикн 
меньше, а в районе свала глубин больше, диапазон изменчивости может со-
ставлять ~ 100 м.  

Результаты и обсуждение 
Вертикальное распределение температуры воды Черного моря ниже ос-

новного пикноклина характеризуется медленным повышением ее значений 
с глубиной. На рис. 2 показана осредненная вертикальная термохалинная 
структура, полученная в 95-м рейсе. Экспедиция выполнена в 2017 г., когда 
наблюдалось единственное за последние 10 лет значительное обновление вод 
ХПС в его «классических» границах (изотерма 8 °С). После этого события по-
тепление вод в ядре ХПС определяется следующей зависимостью: Tmin(t) = 
= 7 + 1,75 (1 – exp(–(t – 2017)/1,5)), t – время в годах (рис. 3).  

Р и с.  2. Осредненные изопикнически вертикальные профили температуры (T), солености (S) 
и плотности () воды в 95-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий». Красной штриховой линией 
отмечено положение температуры 8 °С 
F i g.  2. Averaged isopycnic vertical profiles of water temperature (T), salinity (S), and density () 
during the 95th cruise of R/V “Professor Vodyanitsky”. Red dashed line indicates the location of 8 °C 
isotherm 
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Р и с.  3. Средние значения минимальной температуры воды в профилях на станциях за период 
2016–2021 гг. Черная штриховая линия – аппроксимирующая функция  
F i g.  3. Average values of minimum water temperature in the profiles at the stations in 2016–2021. 
Black dashed line is the approximating function 

Согласно нашим данным, за период 2017–2021 гг. температура воды в ядре 
ХПС повысилась на ~ 1,2 °С. Для сравнения скорости потепления можно при-
вести данные из работы [6], где показано, что температура в ядре ХПС повы-
силась более чем на 1 °С за последние 20–30 лет в 1992–2019 гг. По данным 
настоящей работы, такое повышение температуры произошло всего за 4 года. 
При этом отмечается подъем изотерм, скорость которого постепенно увеличи-
вается начиная с 2018 г. (рис. 4). Так, изотерма 8,7 °C поднялась от средней 
глубины 194 м в 2016 г. до 64 м в 2021 г., разница составила 130 м. Резкий 
скачок со 128 до 64 м произошел за последние два рассматриваемых года 
(2020–2021). Аналогичные результаты получены по данным судового монито-
ринга в районе г. Геленджик в 2010–2020 гг.: подъем изотермы 8,7 °C произо-
шел от средней глубины 242 м в 2010 г. до 121 м в 2020 г. с резким скачком 
в последний год [13].  

Р и с.  4. Динамика изотерм в координатах потенциальной плотности за период 2016–2021 гг. 
F i g.  4. Dynamics of isotherms in potential density coordinates for 2016–2021 
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Далее рассмотрим данные о температуре воды под основным пикно-ха-
локлином. Средние значения температуры показывают существенное потепле-
ние вод Черного моря в диапазоне плотностей 15,9–16,9 кг/м3 (рис. 5), что со-
ответствует глубинам от ~ 100 до ~ 400 м (рис. 2). Интенсивность такого по-
тепления уменьшается с глубиной.  

Р и с.  5. Изменение средней температуры воды за период 2016–2021 гг. на изопикнических 
поверхностях 15,9–16,9 кг/м3. Прямые линии – тренды 
F i g.  5. Change in average water temperature for 2016–2021 at the isopycnic surfaces 15.9–16.9 kg/m3. 
Straight lines are trends 

В работе [14] по данным буев Argo получены оценки потепления за 2005–
2021 гг. для северо-восточной части моря: ~ 0,2 °C на глубине 150 м; ~ 0,11 °C – 
на 200 м; ~ 0,05 °C – на 300 м; ~ 0,025 °C – на 500 м.  

Согласно нашим данным, потепление за период 2016–2021 гг. составило 
(рис. 5, 6): 

– 0,14 °C для изопикны 16,3 кг/м3 (средняя глубина ~ 150 м); скорость по-
вышения температуры 0,025 °C/год; 

– 0,09 °C для изопикны 16,5 кг/м3 (средняя глубина ~ 180 м); скорость по-
вышения температуры 0,017 °C/год; 

– 0,02 °C для изопикны 16,9 кг/м3 (средняя глубина ~ 370 м); скорость по-
вышения температуры 0,004 °C/год. 
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Р и с.  6. Временной градиент температуры воды и глубины залегания изопикнических поверх-
ностей в зависимости от плотности (слева) и глубины (справа) за период 2016–2021 гг. 
F i g.  6. Temporal gradient of water temperature and isopycnic surface depths depending on density 
(left) and depth (right) for 2016–2021 

Сравнение оценок повышения температуры воды показывает, что основные 
изменения в процессе потепления на глубинах ~ 100–400 м произошли в период 
2016–2021 гг. То же отмечается в работе [14], где показано, что потепление на 
глубинах ~ 100–700 м стало непрерывным и прогрессирующим с 2014 г.  
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Для оценки роста температуры воды в Черном море ниже основного пик-
ноклина приведем также результаты судовых измерений за 2004 г. Средняя 
температура воды в этот год составляла 8,47 °C на изопикне 16,3 кг/м3, 8,61 °C 
на изопикне 16,5 кг/м3 и 8,84 °C на изопикне 16,9 кг/м3. То есть общее повы-
шение температуры воды на соответствующих изопикнических поверхностях 
за период 2004–2021 гг. составило:  

– 0,35 °C для изопикны 16,3 кг/м3;
– 0,17 °C для изопикны 16,5 кг/м3;
– 0,02 °C для изопикны 16,9 кг/м3.
Последняя величина говорит о том, что потепление вод ниже основного

пикноклина в рассматриваемый период 2016–2021 гг. шло поступательно и до-
стигло глубин залегания изопикны 16,9 кг/м3 (в среднем ~ 370 м). Это обуслов-
лено проникновением теплых вод средиземноморского происхождения, как 
показано в работах [14, 18]. Так, например, в июне 2002 г. было обнаружено 
максимальное заглубление таких вод на глубине ~ 450 м с толщиной слоя 
~ 100 м и отклонением температуры от ее средней зависимости от солености 
~ 0,02 °C [19]. По данным наших судовых наблюдений, в июне 2017 г. повы-
шенные значения температуры наблюдались в диапазоне глубин 100–400 м, 
отклонение температуры достигало 0,04 °C [18].  

При этом следует отметить, что значения солености под основным пикно-
клином имеют менее выраженную тенденцию к изменениям, соленость растет 
медленнее, чем температура. Повышение солености в диапазоне изопикн 15,9–
16,1 кг/м3 составило 0,03 ЕПС за период 2016–2021 гг. Такие же результаты 
получены по данным измерений в северо-восточной части Черного моря в рай-
оне г. Геленджик [13].  

Р и с.  7. Изменение средней глубины залегания изопикнических поверхностей 15,8–16,9 кг/м3 
за период 2016–2021 гг. Прямые линии – тренды 
F i g.  7. Change in the average depth of the 15.8–16.9 kg/m3 isopycnic surfaces for 2016–2021. Straight 
lines are trends 
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В указанной работе, а также в работе [20] отмечены тенденции подъема 
изопикн: так, изопикна 15,8 кг/м3 поднялась в среднем с горизонта 143 м 
в 2010 г. до 134 м в 2019 г. В 2020 г. наблюдался еще более заметный скачок – 
до 124 м. Данные наших судовых полигонных измерений подтверждают эту 
тенденцию (рис. 7). 

Изопикна 15,8 кг/м3 поднялась от средней глубины 106 м в 2016 г. до 96 м 
в 2021 г. (106 м). Данная изопикна (в среднем) соответствует положению верх-
ней границы субкислородной зоны, т. е. слоя с практически отсутствующим 
кислородом. Это может означать, что толщина верхнего продуктивного слоя 
Черного моря сократилась за рассматриваемый период наблюдений. Однако, 
согласно [20, 21], подъем изопикн не означает подъема границ субкислород-
ной и сероводородной зон, их положение не является строго изопикническим. 
Например, согласно экспедиционным данным 2017–2019 гг., верхняя граница 
субкислородной зоны находилась в интервале изопикн 15,7–15,85 кг/м3 [22]. 

Изопикна 16,1 кг/м3 поднялась в среднем от горизонта 126 м в 2016 г. до 
115 м в 2021 г. В окрестности данной изопикны наблюдается верхняя граница 
сероводородной зоны. По экспедиционным данным 2017–2019 гг., эта граница 
находилась в интервале изопикн 16,10–16,15 кг/м3 [22]. Скорости подъема изо-
пикн в диапазоне 15,8–16,3 кг/м3 максимальны и составляют 3–3,5 м/год 
(рис. 6). Положением этих изопикнических поверхностей (в среднем) опреде-
ляется расположение субкислородной зоны вод (редокс-слоя) [21–23].  

Р и с.  8. Т, S-диаграммы вод Черного моря в диапазоне изопикн 15,8–16,9 кг/м3 за период 2016–2021 гг. 
F i g.  8. T, S-diagrams of the Black Sea waters in the isopycnic range 15.8–16.9 kg/m3 for 2016–2021 
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Характер изменений в термохалинной структуре вод моря также отражают 
T, S-диаграммы в слое от ~ 100 до ~ 400 м за 2016–2021 гг. (рис. 8). Рисунок 
хорошо иллюстрирует постепенный рост температуры и солености, распро-
страняющийся вплоть до изопикны 16,9 кг/м3. 

Наблюдаемые изменения в термохалинной структуре вод Черного моря 
ниже основного пикноклина могут быть вызваны в целом климатическими из-
менениями, а также увеличением притока средиземноморских вод через про-
лив Босфор, которые также трансформировались из-за общего потепления кли-
мата.  

Так, в работе [24] по данным CTD-измерений и измерений течений в про-
ливе Босфор на выходе в Черное море за период 1996–2010 гг. получены поло-
жительные тренды на глубине 67 м во временных рядах температуры и соле-
ности воды, а также во временных рядах объемных потоков. Рост составляет 
~ 0,06 °C/год и 0,04 ЕПС/год соответственно, тенденция изменения объемного 
потока составила 170 (м3/с)/год (~ 5 (км3/год)/год). Такие изменения приводят 
к тому, что плотность воды растет, вода опускается на нижние горизонты до 
соответствующих изопикн, вызывая, в свою очередь, подъем изопикнических 
поверхностей с меньшими значениями плотности. 

Заключение 
Общие и региональные климатические изменения оказывают влияние на 

термохалинную структуру вод Черного моря. В работе представлены оценки 
изменчивости температуры и солености воды в области основного пикноклина 
и ниже его на основе данных натурных CTD-измерений, выполненных в 20 
рейсах НИС «Профессор Водяницкий» в 2016–2021 гг. Средние величины для 
каждой из экспедиций получены с помощью осреднения по изопикническим 
поверхностям, что позволяет более точно выявить структурные изменения 
в стратифицированных водоемах.  

Представленный материал показывает значительное потепление вод Чер-
ного моря в диапазоне плотностей 15,9–16,9 кг/м3, что соответствует глубинам 
100–400 м. Интенсивность такого потепления уменьшается с глубиной.  

Наблюдаемое потепление вод ниже основного пикноклина в рассматрива-
емый период шло поступательно и достигло глубин залегания изопикны 
16,9 кг/м3 (в среднем ~ 370 м). Сравнение с данными более ранних измерений 
показывает, что именно в рассматриваемый период произошли значительные 
изменения, особенно проявившиеся с 2018 г.  

Повышение солености воды под основным пикноклином имеет менее вы-
раженную тенденцию, она растет медленнее, чем температура. Тем не менее 
ниже основного пикноклина соленость вносит основной вклад в плотность 
воды, что приводит к подъему изопикнических поверхностей. Максимальное 
поднятие наблюдается на изопикнах 15,8–16,3 кг/м3.   

Таким образом, как и предполагалось ранее, тенденции увеличения темпе-
ратуры и солености в верхнем 200–300-метровом слое в последнее десятилетие 
характерны для всей акватории моря. Кроме того, они распространяются го-
раздо глубже, вплоть до глубин ~ 400 м. Анализ данных буев Argo также под-
тверждает происходящие изменения в термохалинной структуре вод Черного 
моря.  
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