
9

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2015.  Т. 20,  вип. 3

© В. н. еремеев, о. р. андрианова, М. и. Скипа, 2015

ФІЗИЧНА ГЕОГРАФІЯ

удк 551.465.2

В. Н. Еремеев1, академик нан украины, докт. физ.-мат. наук, профессор,
О. Р. Андрианова2, докт. геогр. наук, с.н.с. 
М. И. Скипа2, канд. техн. наук, директор отделения,
1Государственное научное учреждение «отделение морской геологии и осадочно-
го рудообразования» национальной академии наук украины,
ул. о. Гончара, 55б, киев, 01054,украина 
2Гу «отделение гидроакустики института Геофизики им. С. и. Субботина 
национальной академии наук украины», 
ул. Преображенская, 3, одесса, 65082, украина
olga_andr@mail.ru

ГЛОБАЛЬНыЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В МИРОВОМ 
ОКЕАНЕ И Их ОТКЛИК В ЧЕРНОМ МОРЕ

Проанализированы глобальные изменения волнового характера общего роста 
уровня Мирового океана, выполнено их сравнение с ходом уровня в черном море 
и температурой воздуха за 1880-2010 годы. оценена согласованность максимумов 
межгодовой изменчивости среднегодовых значений этих параметров с явлением 
Эль-ниньо. определены сезонные особенности в ходе уровня черного моря, свя-
занные с региональными процессами.
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ВВЕДЕНИЕ 

В мировой науке приоритетными направлениями исследований по вопро-
сам изменения климата являются потепление и непрерывное долговременное 
повышение уровня Мирового океана, которые определены оон как важней-
шие современные проблемы человечества. Это распространяется и на украи-
ну как приморское государство. Глобально усредненные совокупные данные о 
температуре поверхности суши и океана, рассчитанные на основе линейного 
тренда, свидетельствуют о потеплении на 0,85 [0,65–1,06]º С за период 1880–
2012 гг. [22]. Этот факт дал основание многим исследователям [8, 10, 16, 21, 26] 
считать ХХ век эпохой глобального потепления климата. Выполненные оценки 
по украине в ХХ столетии [2, 6, 10, 15] акцентируют внимание на заметном 
повышении температуры воздуха в зимний период года на 1,1–1,7°C. В это же 
время, уровень Мирового океана показывает общую тенденцию к росту от 
+0,6 до +1,9 мм в год [3, 5-8, 15-18, 21-24, 26]. В соответствии с докладами 
Межправительственной группы экспертов по изменениям климата (МГЭик) 
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(IpCC, 2001, 2007, 2013) уровень Мирового океана может повыситься на 10-30 
см к 2030 г. и в пределах 30-100 см (наиболее вероятно 65 см) к концу столетия 
в зависимости от влияния природных и антропогенных факторов. развиваю-
щееся в настоящее время глобальное потепление усиливает внутригодовую 
климатическую изменчивость и нестабильность погодных условий. 

Поверхностная оболочка Земли, в общем, представляет собой систему, со-
стоящую из различных сред (геологической, водной, воздушной), процессы в 
которой взаимосвязаны, поэтому их часто называют «механизмами» [16, 17]. 
количество возможных механизмов долгопериодной изменчивости в системе 
«океан–атмосфера–криосфера–поверхность суши» чрезвычайно велико и по-
стоянно увеличивается в связи с новыми исследованиями. Глобальные измене-
ния в различных средах Земли, приведенные на рис. 1, показывают тенденции 
отдельных экзогенных процессов (процессов внешнего воздействия) на плане-
те из большого числа различных изменений, произошедших в относительно ко-
роткий промежуток времени. Это и ускорение движения тектонических плит, и 
обострение проблем общепланетарного характера, в том числе сейсмической, 
вулканической, солнечной активности, изменение магнитного поля Земли, ско-
рости вращения Земли, смещение земной оси, её орбитальных параметров и 
т. д. При этом наблюдаются изменения в атмосфере и гидросфере: увеличение 
температуры воздуха, таяние вечной мерзлоты, сокращение площади и массы 
ледникового покрова суши и полярных морей, появление и исчезновение бо-
лот, повышение уровня морей и океанов, изменение стока рек, возникновение 
опасных гидрометеорологических явлений (засухи, наводнений, тайфунов) и 
многое другое. 

несмотря на то, что географическая оболочка Земли целостная и непре-
рывная, для понимания происходящих процессов следует рассматривать изме-
нения и в отдельных ее компонентах – земной коре, океане, атмосфере, крио-
сфере. 

исследование проявлений планетарных общегеографических закономерно-
стей в пределах океанических пространств, занимающих 70,8 % поверхности 
Земли и понимание механизмов крупномасштабных климатических процессов 
взаимодействия океана и атмосферы представляет актуальную задачу мировой 
научной общественности. Поэтому и процессу планетарного масштаба явле-
нию Эль-ниньо, связанному с Южным колебанием температур в Тихом океане 
(ЭнЮк) и протекающему в системе «Земля – океан – атмосфера», в последнее 
время уделяется всевозрастающее внимание [9, 13, 16, 22, 25]. Ведущиеся в 
настоящее время теоретические и статистические разработки по актуальной 
проблеме интенсивных ЭнЮк имеют конечную цель – долгосрочный прогноз 
погоды, а также прогнозы краткопериодных климатических изменений вероят-
ности возникновения и ожидаемых последствий катастрофических явлений, 
вызываемых этим феноменом. Трудности решения этой задачи в значительной 
степени обусловлены тем, что флуктуации климата происходят под совмест-
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Рис.1. Глобальные тенденции процессов в различных средах Земли [16]

1 – снижение скорости вращения Земли; 2 – рост уровня приливов в куксхавене; 3 – рост уров-
ня океана в Бресте (Северная атлантика); 4 – увеличение количества извержений вулканов; 
5 – рост числа землетрясений
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ным влиянием процессов нелинейного характера, отмечающихся одновремен-
но в твердой оболочке Земли, Мировом океане и атмосфере и приобретают 
локальные черты [16, 17]. уровень океана является косвенным показателем 
процессов в океане и атмосфере, и анализ его изменений позволит приблизить-
ся к решению проблемы прогноза аномальных явлений в океане и, в частности, 
Эль-ниньо.

Вся совокупность ранее установленных фактов формирования крупномас-
штабных климатических процессов, значимо влияющих на системы «океа-
носфера–атмосфера–поверхность суши» позволяет нам разработать подход 
к оценке динамики долгопериодных колебаний уровня в отдельных районах 
Мирового океана, в том числе – и черного моря.

Цель работы – оценить глобальные тенденции в долговременных клима-
тических изменениях – колебаниях уровня на побережьях Мирового океана и 
его отдельных регионов (на примере черного моря) и температуры воздуха за 
1880-2010 годы, провести их сравнение и выделить общие и различные законо-
мерности по сопоставлению количественных характеристик.

для достижения поставленных целей были сформулированы следующие 
задачи исследования:

1. оценить глобальные изменения в долговременных колебаниях уровня, 
как на побережьях Мирового океана, так и его отдельных регионов (на при-
мере черного моря) и провести их сравнение между собой и с температурой 
воздуха за 1880-2010 годы.

2. Выделить общие закономерности в изменчивости среднегодовых значе-
ний уровня всего Мирового океана и отдельно черного моря и их связь с года-
ми, когда происходит явление Эль-ниньо. 

3. Проанализировать региональные особенности изменения уровня черно-
го моря и их сезонные черты.

Широкий спектр пространственно-временных масштабов колебаний уровня 
океанов предполагает выбор соответствующих задачам временных диапазонов 
для исследования. В условиях усиления антропогенного влияния и изменений 
климата на передний план выходит анализ колебаний, имеющих практическое 
и прогностическое значение – внутри и межгодовой изменчивости.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы Их ИССЛЕДОВАНИЯ 

для проведения исследований глобальных климатических изменений в Ми-
ровом океане использовались наблюдения над уровнем моря на станциях от-
дельно по побережьям атлантического Тихого и индийского океанов (всего 
172 станции), которые представлены базами данных в интернете на двух сай-
тах [20, 27] с массивами среднемесячных и среднегодовых значений за период 
1880-2010 гг. Сведения по уровню черного моря в мировых центрах данных 
представлены небольшим количеством станций, а длинные ряды наблюдений 
на них встречаются в ограниченном количестве случаев. Поэтому данные на-
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блюдений за уровнем черного моря (аналогичные океанским) получены из 
других публичных источников [12] и в рамках взаимообмена между заинтере-
сованными организациями. 

Получение оценок глобальных изменений в долговременных колебаниях 
уровня, как на побережьях Мирового океана, так и его отдельных регионов (на 
примере черного моря) выполнялось на основе стандартных статистических 
методов анализа. наибольшей проблемой при проведении статистических оце-
нок и сравнений являлись пропуски в рядах наблюдений и их разная временная 
продолжительность. Пропуски в среднемесячных рядах от одного до шести 
месяцев, а в годовых – до одного года, по возможности восстанавливались. 
они заполнялись в отдельных, оговариваемых случаях, вычисленными клима-
тическими нормами или с помощью метода водного нивелирования [14]. 

РЕЗУЛЬТАТы ИССЛЕДОВАНИЙ И Их АНАЛИЗ
результаты статистического анализа показали, что периоды доминирующих 

колебаний в ходе уровня на побережьях Тихого и атлантического океана, соста-
вили широких спектр 2; 3; 4; 7-8; 11 и 13-14 лет. рассчитанный нами реальный 
рост уровня океанов за текущее столетие приведен на рис. 2 (кривая  1). для 
оценки изменчивости уровня Мирового океана расчеты проводились с учетом 
(весовым способом) площадей отдельных океанов при осреднении. для  оцен-
ки изменчивости уровня Мирового океана расчеты проводились с учетом (ве-
совым способом) площадей отдельных океанов при осреднении [3, 11].  Вы-
полненное сравнение рассчитанных величин изменения уровня Мирового 
океана за 1880-2010 гг., с данными, полученными р. к. клиге за 1900-1964 годы 
[11] (соответственно кривые 1 и 2 на рис.2), и со сведениями об уровне, приве-

Рис. 2. Сравнение рассчитанных величин изменения уровня Мирового океана по нашим данным 
за 1880-2010 гг. (1), Клиге Р. К. за 1900-1964 гг. (2) [11], J. A. Church and N. J. White за 1940-
2010 (3) [21], Jevrejeva S. с соавторами за 1900-1999 гг. (4) [26], глобальной температуры 

воздуха, умноженной на 100 (5) и уровня Черного моря, сглаженного 5-летним осреднением (6)
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денными в последнем, 5-ом отчете группы экспертов в 2013 г. [22] (на рисунке 
2 – кривые 3 и 4) – показало, что на большей части рассмотренного временного 
диапазона отмечается согласованность колебаний уровня.

на рис. 2 также приводится рассчитанное изменение глобальной температу-
ры воздуха за 1880-2010 гг. (кривая 5), которое синхронно с ходом изменений 
уровня Мирового океана (коэффициент корреляции 0.88). несколько ниже ко-
эффициент корреляции (0.77) между изменениями уровня в Мировом океане и 
в черном море (рис. 2, кривая 6). При этом на сглаженной 5-ти летним осредне-
нием кривой изменений уровня в черном море проявляется более существен-
ный разброс колебаний, связанный с региональными особенностями.

Присутствующие на рассмотренных кривых межгодового хода уровня мак-
симумы его поднятия являются глобальными, так как отмечаются по всем па-
раметрам. Поскольку годы максимумов уровня, которые отмечаются на всех 
кривых квазисинхронно, совпадают с годами Эль-ниньо [5], таким образом 
проявляется связь изменений уровня с явлением Эль-ниньо. Эту общеплане-
тарную закономерность наиболее наглядно отражает рис. 3, на котором пока-
зан многолетний ход уровня моря (пунктирная линия) и сглаженный 5-летним 
осреднением (сплошная линия) на океанских станциях ла либертад, Бальбоа, 
сопоставленных с черноморскими станциями очаков, Севастополь и Туапсе. 
Заштрихованы зоны с максимумом уровня. 

Рис. 3. Среднегодовой (пунктирная линия) и сглаженный 5-летним осреднением  
(сплошная линия) многолетний ход уровня моря на станциях: а – Ла Либертад,  

б – Бальбоа, в – Очаков, г – Севастополь, д – Туапсе
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В табл. 1 приведено сравнение годов с максимальными значениями (за пе-
риод более 100 лет) среднегодовых высот уровня Мирового океана, черного 
моря, расходов рек дунай и днепр и годовых сумм осадков в одессе. При этом 
отмечено, что максимальные значения появляются квазисинхронно и их по-
вторяемость составляет в среднем 10-12 лет [2, 3, 5, 7]. 

Таблица 1
Годы Эль-Ниньо и максимумов: высот уровня Мирового океана, Черного моря, 

расходов рек Дунай, Днепр и годовых сумм осадков в Одессе
Эль-Ниньо Hmax

Мировой
океан

Hmax
Черное

море
Qmax

р. Дунай
Qmax

р. Днепр
Smax

осадков в
ОдессеHmax ТПОmax, [27]

1855 1853 1853

1862 1864 1860 1861

1872 1871 1870 1871

1878 1877–78 1879, 81 1878 1877

1884 1884 1884 1883 1883 1882

1890 1891 1890 1888 1888 1888

i899 1899 1900 1897 1897 1895

1911 1911–12 1910 1910 1912 1912

1914–15 1914 1915 1915 1915 1914

1918 1918 1921 1919 1919 1919 1919

1925 1925–26 1926 1926 1926 1926

1930, 32 1931 1931 1932–33 1933

1937–38 1936 1937 1937 1939

1941 1939–41 1941-42 1941 1941 1942 1941

1952 1952

1957–58 1957–58 1958 1955 1955 1958 1958

1965, 69 1965–66 1966 1965 1966 1966

1972–73 1972 1974 1970 1970 1970 1970

1976 1976 1975 1975 1975 1976

1982–83 1982–83 1983 1981 1980 1981 1980

1986–87 1991–92 1992 1988 1987–88 1988 1988

1997–98 1997–98 1999 1999 1999 1998 1997

2010 2010 2010 2010 2010



16

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2015.  Т. 20,  вип. 3

Процент повторяемости случаев, не выходящих за пределы ±1 год был до-
минирующим и составил для дуная 68%, днепра –72% и годовых сумм осад-
ков в одессе -87%, а для уровня черного моря – 78%. Связь достоверна в этих 
оценках по критерию Стьюдента. 

как отмечено в одном из первых мировых авторитетных отчетов по измене-
ниям климата в 1996 году [23], наиболее мощным внутренним механизмом из-
менений в океаносфере считается явление Эль-ниньо. События, аналогичные 
Эль-ниньо, хотя и не в столь драматической форме, изредка (1926, 1939, 1949, 
1963, 1968, 1984 гг.) происходят и в восточной тропической атлантике. однако, 
в общем, для Гвинейского залива более характерен регулярный сезонный цикл 
температуры поверхности океана. Это, по-видимому, связано с преобладанием 
сезонной изменчивости пассатного ветра над межгодовой в низких широтах 
атлантики. Согласно Виртки [28], типичное Эль-ниньо продолжается около 
16  месяцев – два лета и одну зиму – и характеризуется двумя летними «пика-
ми» температурной аномалии. 

концепция формирования крупномасштабных климатических аномалий в 
экваториальной части Тихого океана, включая Эль-ниньо, в результате неу-
стойчивого взаимодействия тропического океана и атмосферы представляет-
ся наиболее физически обоснованной и продуктивной. Продвижение вперед в 
решении этой проблемы требует исследований на совместной модели общей 
циркуляции океана и атмосферы. 

общая тенденция эвстатического повышения уровня черного моря (рис. 2, 
кривая 6), согласуется с ростом его в Мировом океане (1-2 мм/год), а в коле-
баниях доминируют 20-30, 10-13 летние, 3,5-5,7, квази-двухлетние, годовые 
и полугодовые волны. оценка динамики среднегодового уровня моря (1905–
2005  гг.) на черноморском побережье (рис. 3 в-д) показала наличие положи-
тельного тренда (от 0,7 до 1,8 мм/год) с увеличением скорости роста в конце 
ХХ – начале ХХI веков до 8,6 мм/год.

Выполненные нами ранее исследования [1, 2, 6] особенностей вековой кли-
матической изменчивости температуры воздуха, воды, осадков, солености и 
уровня моря в черном море и расходов рек дуная и днепра также подтверди-
ли по отдельному региону общую тенденцию потепления климата планеты в 
1880-2010 гг. (температура воздуха повысилась на 0,9°C, воды – на 0,5°C). При 
этом отмечено появление во второй половине ХХ века в сезонной изменчиво-
сти осадков, уровня моря и расходов рек хорошо выраженного второго экстре-
мума в холодное время года. 

Поскольку изменения уровня черного моря носят четко выраженный се-
зонный ход, который был наиболее энергоемким при статистическом анализе 
колебаний, нами оценены ряды годовых циклов уровня по станциям западной 
части черного моря (Севастополь, очаков, одесса, Приморское, Вилково, Бур-
гас, Варна) за последние 100 лет (рис. 4). При их анализе было обнаружено 
существование вместе с основным сезонным экстремумом, обусловленным 
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речным стоком, который наблюдался ежегодно, эпизодическое появление еще 
двух экстремумов: достаточно часто – зимнего (75-90% случаев) и сравнитель-
но редко – летнего (18% случаев) (рис. 4). 

Рис. 4. Сезонный ход экстремумов уровня западной части Черного моря, осредненный по всем 
выбранным станциям

В заключение наших оценок колебаний уровня Мирового океана и их срав-
нения с уровнем черного моря можно отметить, что основные процессы, свя-
занные с динамикой уровня проявляются на разных масштабах, так как нахо-
дятся под действием многих факторов. изменения уровня, как в черном море, 
так и в Мировом океане синхронны на низкочастотных масштабах (их период 
более 5 лет). они находятся под влиянием глобальных климатических процес-
сов на нашей планете. наблюдающиеся кратковременные колебания выделя-
ются региональными особенностями и определяются локальными факторами 
[2, 4, 9, 15, 16].

ВыВОДы

1. Глобальные климатические изменения находят отклик в долговременных 
колебаниях уровня, как на побережьях Мирового океана, так и его отдельных 
регионов (в частности, черного моря). 

2. Сравнение долговременных изменений волнового характера общего ро-
ста уровня Мирового океана с ходом уровня в черном море и температурой 
воздуха за 1880-2010 годы показало их согласованность (коэффициент корре-
ляции 0,77 и 0,88 соответственно).

3. установлено, что максимумы межгодовой изменчивости среднегодовых 
значений уровня всего Мирового океана и отдельно черного моря приходятся 
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на годы, когда происходит явление Эль-ниньо. Таким образом, через явление 
Эль-ниньо (которое связывают с планетарными волнами) проявляется воздей-
ствие крупномасштабной климатической аномалии. оно отражает тенденции 
изменения уровня всего Мирового океана и отдельных его регионов. 

4. Выделены сезонные особенности в ходе уровня черного моря –установ-
лено существование вместе с основным сезонным экстремумом, обусловлен-
ным речным стоком, который наблюдался ежегодно, эпизодическое появление 
еще двух экстремумов: достаточно часто – зимнего (75-90% случаев) и сравни-
тельно редко – летнего (18% случаев).

5. региональные процессы изменения уровня черного моря имеют другие 
масштабы колебаний, поскольку находятся под влиянием локальных факторов 
на фоне климатических процессов. 

Поступила 6. 11. 2015 г.
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ГЛОБАЛЬНІ КЛІМАТИЧНІ ЗМІНИ У СВІТОВОМУ ОКЕАНІ 
ТА  Їх ВІДГУК В ЧОРНОМУ МОРІ

Резюме
Проаналізовано глобальні зміни хвильового характеру загального зростання 

рівня Світового океану, виконано їх порівняння із ходом рівня у чорному морі 
та температурою повітря за 1880-2010 роки. оцінена узгодженість максимумів 
міжрічної мінливості середньорічних значень цих параметрів з явищем ель-ніньо. 
Визначено сезонні особливості в ході рівня чорного моря, пов’язані з регіональними 
процесами. 

Ключові слова: рівень моря, Світовий океан, чорне море, температура повітря, 
коефіцієнт кореляції, довготривалі коливання, тенденції.



22

ISSN 2303-9914   Вісник ону. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2015.  Т. 20,  вип. 3

V. M. Yeremeyev1

O. R. Andrianova2

M. I. Skipa2

1Department of Marine Geology and Sedimentary ore-Formation 
of National academy of Science of Ukraine
honchar St., 55 b, Kiev, 01054, Ukraine
2SI «hydroacoustic Branch of Institute of Geophysics of National academy 
of Science of Ukraine»
preobragenskaya St., 3, odesa, 65082, Ukraine
olga_andr@mail.ru

GLOBAL CLIMATE CHANGES IN THE WORLD OCEAN AND 
THEIR RESPONSE IN THE BLACK SEA 

 Abstract
Purpose. By definition of United Nations, global warming and continuous long-term 

sea-level rise are the most important problems of modern humanity, that are associated 
with the climate change. This statement can be extended also to Ukraine as a coastal 
country. The main purpose of this work is about estimation of global trends in the natural 
processes and identification of the Black Sea level fluctuations’ features in comparison 
with corresponding trends in the World ocean.

Data & Methods. researches of changes of the World ocean’s and Black Sea’s level 
were carried out by monthly and annual average values for the years 1880-2010, which 
are presented on the Internet. all our results were analyzed on the scale of the interannual 
and seasonal variability.

Results. The coherence of maximums in the annual variability of mean annual level 
of the World ocean and the Black Sea is estimated and their correspondence to el Niño 
phenomenon is shown. These results reflect trends in the level changing for all the 
World ocean and its separate regions. So, the large-scale climatic anomaly affects to 
the environment by the el Niño phenomenon (which is associated with the planetary 
waves). Comparison of the level’s changing of the World ocean and the Black Sea with 
the global fluctuations of air temperature is conducted; correlation is calculated. The 
seasonal features of the Black Sea’s level in the 20th century are identified.

 
Keywords: Sea level, World ocean, Black Sea, temperature, correlation, long term 

fluctuations, trends.

 


