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ВведениеВведение
ТрадиционноТрадиционно МОМО УкрНИГМИУкрНИГМИ ((додо 1992 1992 гг. . –– СОСО
ГОИНГОИН) ) занимаетсязанимается исследованиямиисследованиями гидрометрежимагидрометрежима
АзовскогоАзовского ии ЧерногоЧерного морейморей ии егоего изменениямиизменениями
((ИльинИльин ии РепетинРепетин, 2006; , 2006; ИльинИльин, 2008; , 2008; IlyinIlyin, 2010, 2010aa; ; IlyinIlyin, , 
20102010bb; ; ЛипченкоЛипченко ии дрдр., 2006, ., 2006, ИльинИльин ии дрдр., 2009). ., 2009). 
ДолгопериодныеДолгопериодные измененияизменения такихтаких показателейпоказателей
морскогоморского климатаклимата каккак температуратемпература воздухавоздуха ии водыводы, , 
количествоколичество атмосферныхатмосферных осадковосадков, , скоростьскорость
приземногоприземного ветраветра, , уровняуровня моряморя, , испаренияиспарения сс морскойморской
поверхностиповерхности, , притокапритока речныхречных водвод вв мореморе ии соленостисолености
морскойморской водыводы могутмогут бытьбыть представленыпредставлены вв видевиде суммысуммы
линейныхлинейных трендовтрендов ии квазипериодическихквазипериодических колебанийколебаний. . 



ПредставлениеПредставление временноговременного рядаряда

''

30 30
0 )()()( µµµµµ ++++= ∑ ∑

≥ <

ttatt
T T

IC

Линейный

тренд

Климатич.

колебания

Межгодовые

колебания

Цель работы – оценить компоненты изменчивости
рядов г/м элементов по данным морских
гидрометстанций на масштабах климатических
изменений, т.е. не менее 30 лет (Полонский, 2008)



К 80-летию МГИ НАН Украины
(Севастополь, 8-10 сентября 2009)

МорскиеМорские гидрометеостанциигидрометеостанции УкраиныУкраины, , РоссииРоссии ии ГрузииГрузии, , использованныеиспользованные
длядля оценкиоценки климатическихклиматических измененийизменений вв прибрежнойприбрежной зонезоне ЧерногоЧерного моряморя
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ВеличиныВеличины вековыхвековых трендовтрендов, , полученныеполученные попо
среднемесячнымсреднемесячным, , сезоннымсезонным ии годовымгодовым значениямзначениям
указанныхуказанных показателейпоказателей, , приведеныприведены вв работеработе ((IlyinIlyin, , 
20102010aa). ). 
ВВ частностичастности, , нана черноморскомчерноморском побережьепобережье УкраиныУкраины
((ОдессаОдесса, , СевастопольСевастополь, , ФеодосияФеодосия) ) отмеченыотмечены значимыезначимые
вековыевековые трендытренды температурытемпературы воздухавоздуха 0.4 0.4 –– 0.8 0.8 °С°С/100 /100 
летлет, , чточто соответствуетсоответствует оценкамоценкам глобальногоглобального
потепленияпотепления (IPCC, 2007). (IPCC, 2007). 
ОднакоОднако, , вв некоторыхнекоторых районахрайонах ((ЯлтаЯлта, , ОчаковОчаков) ) вековыевековые
линейныелинейные трендытренды оказалисьоказались нулевыминулевыми, , припри этомэтом здесьздесь
преобладалипреобладали квазипериодическиеквазипериодические измененияизменения сс
периодомпериодом околооколо 70 70 летлет, , оцененнымоцененным сс помощьюпомощью
полиномиальнойполиномиальной аппроксимацииаппроксимации длядля этихэтих ии
остальныхостальных станцийстанций ((ИльинИльин ии РепетинРепетин, 2006). , 2006). 



ЗначимыеЗначимые отрицательныеотрицательные трендытренды полученыполучены длядля
среднегодовойсреднегодовой скоростискорости ветраветра (~ 0.1 (~ 0.1 –– 0.3 0.3 мм//сс⋅⋅1010летлет), ), аа
такжетакже длядля ееее среднесезонныхсреднесезонных значенийзначений ((зимнихзимних ии
летнихлетних). ). ВВ течениетечение 22--ойой половиныполовины ХХХХ векавека
наблюдалосьнаблюдалось систематическоесистематическое уменьшениеуменьшение годовойгодовой
повторяемостиповторяемости сильныхсильных ((штормовыхштормовых) ) ветровветров сосо
скоростьюскоростью болееболее 15 15 мм//сс. . 
ПовышениеПовышение термическоготермического фонафона ии ослаблениеослабление динамикидинамики
приводнойприводной атмосферыатмосферы сопровождалосьсопровождалось потеплениемпотеплением
морскойморской водыводы уу береговберегов УкраиныУкраины ии вв открытомоткрытом мореморе. . ЗаЗа
периодпериод 19231923--2005 2005 гггг. . выявленывыявлены значимыезначимые трендытренды ростароста
среднегодовойсреднегодовой температурытемпературы водыводы ~ 0.05 ~ 0.05 °С°С/10 /10 летлет, , 
главнымглавным образомобразом заза счетсчет повышенияповышения среднейсредней зимнейзимней
температурытемпературы водыводы нана 0.1 0.1 –– 0.2 0.2 °С°С/10 /10 летлет ((IlyinIlyin, 2010, 2010aa). ). 



ЗначимыйЗначимый рострост количестваколичества осадковосадков ии, , особенноособенно, , 
уменьшениеуменьшение испаренияиспарения вово 22--йй половинеполовине ХХХХ векавека
((ЛипченкоЛипченко ии дрдр., 2006) ., 2006) определилиопределили рострост притокапритока
пресныхпресных водвод вв мореморе ((пресноводногопресноводного балансабаланса, , ПВБПВБ) ) дажедаже
припри отсутствииотсутствии климатическогоклиматического трендатренда стокастока рекрек. . 
ПВБПВБ –– основнойосновной управляющийуправляющий факторфактор водообменаводообмена
ЧерногоЧерного моряморя нана масштабахмасштабах межгодовоймежгодовой изменчивостиизменчивости. . 
ПриПри стабильномстабильном, , относительноотносительно слабомслабом
результирующемрезультирующем притокепритоке водыводы изиз АзовскогоАзовского моряморя
увеличениеувеличение ПВБПВБ ЧерногоЧерного моряморя определилоопределило рострост оттокаоттока
ии ослаблениеослабление притокапритока водыводы черезчерез проливпролив БосфорБосфор. . ЭтоЭто
обусловилообусловило положительныйположительный трендтренд объемаобъема ((уровняуровня) ) моряморя
2 2 кмкм3/3/годгод (5 (5 мммм//годгод), ), аа такжетакже значимыезначимые трендытренды
пониженияпонижения соленостисолености морскойморской водыводы уу побережьяпобережья ии вв
открытыхоткрытых районахрайонах ЧерногоЧерного моряморя ((IlyinIlyin, 2010, 2010aa, 2010, 2010bb). ). 



НаНа фонефоне вековыхвековых трендовтрендов происходятпроисходят низкочастотныенизкочастотные
колебанияколебания климатическихклиматических показателейпоказателей. . 
КК сожалениюсожалению, , дажедаже достаточнодостаточно продолжительныепродолжительные
вековыевековые рядыряды инструментальныхинструментальных
гидрометеорологическихгидрометеорологических наблюденийнаблюдений нана побережьепобережье
ЧерногоЧерного моряморя нене позволяютпозволяют получитьполучить значимыезначимые оценкиоценки
низкочастотныхнизкочастотных периодичностейпериодичностей сс помощьюпомощью
стандартныхстандартных методовметодов спектральногоспектрального анализаанализа. . 
ИзвестноИзвестно, , чточто региональныйрегиональный климатклимат вв ЧерномЧерном мореморе
находитсянаходится подпод воздействиемвоздействием глобальныхглобальных процессовпроцессов, , 
которыекоторые могутмогут адекватноадекватно описыватьсяописываться индексамииндексами
АтлантическойАтлантической МультидекаднойМультидекадной ОсцилляцииОсцилляции ((АМОАМО) ) ии
СевероСеверо--АтлантическогоАтлантического КолебанияКолебания ((САКСАК). ). 
ХарактеристикаХарактеристика влияниявлияния океанаокеана ии значениязначения этихэтих
индексовиндексов длядля исследованийисследований региональногорегионального климатаклимата
содержитсясодержится вв монографиимонографии ((ПолонскийПолонский, 2008). , 2008). 



ДальнейшийДальнейший анализанализ представляетпредставляет собойсобой попыткупопытку оценкиоценки
основныхосновных климатическихклиматических периодичностейпериодичностей попо
имеющимсяимеющимся временнымвременным рядамрядам индексовиндексов АМОАМО ии САКСАК ии
использованияиспользования полученныхполученных результатоврезультатов длядля описанияописания
низкочастотныхнизкочастотных колебанийколебаний гидрометеорологическихгидрометеорологических
показателейпоказателей вв ЧерноморскомЧерноморском регионерегионе. . 
ДляДля оценкиоценки спектровспектров ии аппроксимацииаппроксимации низкочастотныхнизкочастотных
вариацийвариаций временныхвременных рядоврядов применялсяприменялся одинодин изиз МНКМНК--
методовметодов спектральногоспектрального анализаанализа –– периодограммапериодограмма ЛомбаЛомба
((LombLomb, 1976), , 1976), реализованныйреализованный вв программномпрограммном пакетепакете
статистическогостатистического анализаанализа палеоданныхпалеоданных PAST PAST 
((httphttp://://folk.uio.nofolk.uio.no//ohammerohammer//pastpast). ). 
РядыРяды годовыхгодовых значенийзначений индексовиндексов былибыли подвергнутыподвергнуты
предварительнойпредварительной фильтрациифильтрации высокочастотныхвысокочастотных
осцилляцийосцилляций сс помощьюпомощью 55--летнеголетнего скользящегоскользящего
осредненияосреднения ии удалениюудалению линейныхлинейных трендовтрендов..



ИндексИндекс АМОАМО ((18561856--20082008) ) 
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Источник: http://www.cdc.noaa.gov/Timeseries/AMO/
Ряд: Среднегодовые, сглаженные 5-летним скользящим средним
Спектральный анализ: Периодограмма Ломба (значимый пик на
периоде 66 лет)
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ИндексИндекс САКСАК (1824 (1824 –– 2008)2008)
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Источник: http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm
Ряд: Средние за зиму (декабрь-март), сглаженные 5-летним
скользящим средним, без тренда.
Спектральный анализ: Периодограмма Ломба (значимые пики на
периодах 76, 38 и 22 лет).
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ПалеореконструкцияПалеореконструкция индексаиндекса САКСАК (1500 (1500 –– 2001)2001)

Ряд: Средние за зиму (декабрь-февраль), сглаженные 5-летним
скользящим средним, тренд удален.
Спектральный анализ: Периодограмма Ломба (наиболее
значимые пики на периодах 173, 95, 67, 34, и 22 лет).
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ТакимТаким образомобразом, , основнымосновным периодомпериодом междесятилетнеймеждесятилетней
изменчивостиизменчивости последнихпоследних столетийстолетий являетсяявляется периодпериод околооколо
70 70 летлет, , которыйкоторый проявляетсяпроявляется вв рядахрядах индексовиндексов АМОАМО ии
САКСАК. . КромеКроме тоготого, , значимыезначимые пикипики обнаруженыобнаружены вв рядахрядах
САКСАК нана масштабахмасштабах вековыхвековых (95, 173 (95, 173 летлет) ) ии болееболее
высокочастотныхвысокочастотных междесятилетнихмеждесятилетних колебанийколебаний (34, 22 (34, 22 летлет). ). 
СС учетомучетом тоготого, , чточто климатическимиклиматическими изменениямиизменениями
считаютсясчитаются низкочастотныенизкочастотные колебанияколебания сс периодамипериодами нене
менееменее 30 30 летлет, , предпринятапредпринята попыткапопытка МНКМНК--аппроксимацииаппроксимации
рядоврядов гидрометеорологическихгидрометеорологических показателейпоказателей
суперпозициейсуперпозицией климатическихклиматических гармоникгармоник сс периодамипериодами 95, 95, 
67 67 ии 34 34 летлет. . 
ПредварительноПредварительно изиз исходныхисходных рядоврядов былибыли удаленыудалены
линейныелинейные трендытренды ((вв случаяхслучаях отсутствияотсутствия вековыхвековых трендовтрендов, , 
напримернапример -- длядля рядаряда стокастока рекрек илиили температурытемпературы воздухавоздуха вв
ЯлтеЯлте, , вычиталисьвычитались среднемноголетниесреднемноголетние значениязначения этихэтих
показателейпоказателей). ). 



ДолгопериодныеДолгопериодные колебанияколебания вв ЧМЧМ::
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Климатические изменения среднегодовой ТВ (линейный
тренд удален), аппроксимированные по МНК
гармоническими функциями с периодами 95, 67 и 34 лет, 
определенными по спектру ряда палео-САК (зимних)



Климатические изменения среднегодовой скорости ветра
(линейный тренд удален), аппроксимированные по МНК
гармоническими функциями с периодами 95, 67 и 34 лет, 
определенными по спектру ряда палео-САК (зимних)
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ДолгопериодныеДолгопериодные колебанияколебания вв ЧМЧМ::



Климатические изменения годовых объемов стока рек и
осадков (линейные тренды удалены), аппроксимированные
по МНК гармоническими функциями с периодами 95, 67 и
34 лет, определенными по спектру ряда палео-САК (зимних)
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ДолгопериодныеДолгопериодные колебанияколебания вв ЧМЧМ::
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Климатические изменения годовых объемов испарения
(линейный тренд удален), аппроксимированные по МНК
гармоническими функциями с периодами 95, 67 и 34 лет, 
определенными по спектру ряда палео-САК (зимних)

ДолгопериодныеДолгопериодные колебанияколебания вв ЧМЧМ::
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ПолученныеПолученные аппроксимацииаппроксимации удовлетворительноудовлетворительно описываютописывают
долгопериодныедолгопериодные ((междесятилетниемеждесятилетние ии вековыевековые) ) измененияизменения
рассматриваемыхрассматриваемых рядоврядов, , чточто служитслужит доказательствомдоказательством влияниявлияния
естественныхестественных глобальныхглобальных колебанийколебаний климатаклимата нана региональныерегиональные
климатическиеклиматические измененияизменения..
ХарактерХарактер исходныхисходных рядоврядов ии низкочастотныхнизкочастотных вариацийвариаций длядля
разныхразных районоврайонов побережьяпобережья неодинаковнеодинаков, , чточто отражаетотражает влияниевлияние
нана местныеместные гидрометеоусловиягидрометеоусловия различныхразличных региональныхрегиональных
факторовфакторов. . 
ТемператураТемпература воздухавоздуха вв ЯлтеЯлте нана вековомвековом масштабемасштабе стабильнастабильна
((отсутствуетотсутствует линейныйлинейный трендтренд), ), однакооднако здесьздесь лучшелучше, , чемчем вв
ОдессеОдессе, , выраженывыражены междесятилетниемеждесятилетние колебанияколебания. . ВВ ОдессеОдессе болееболее
нагляднонаглядно проявилосьпроявилось похолоданиепохолодание 8080--хх годовгодов ХХХХ векавека, , 
объясняемоеобъясняемое фазойфазой паденияпадения значенийзначений АМОАМО. . 
НизкочастотныеНизкочастотные колебанияколебания отклоненийотклонений отот отрицательногоотрицательного
трендатренда скоростискорости ветраветра вв ОдессеОдессе имеютимеют почтипочти
монохроматическиймонохроматический характерхарактер попо сравнениюсравнению сс СевастополемСевастополем, , ии
демонстрируютдемонстрируют отсутствиеотсутствие ростароста вв началеначале ХХХХ1 1 векавека. . ТакимТаким
образомобразом, , вв измененияхизменениях климатаклимата отражаютсяотражаются существенныесущественные
различияразличия физикофизико--географическихгеографических условийусловий северосеверо--западнойзападной
частичасти ЧерногоЧерного моряморя ии южногоюжного побережьяпобережья полуостроваполуострова КрымКрым. . 



ЦиклыЦиклы солнечнойсолнечной активностиактивности ((САСА))

11 (811 (8--14) 14) летлет –– циклцикл ШвабеШвабе –– изменениеизменение числачисла
ВольфаВольфа
22 22 годагода –– циклцикл ХейлаХейла –– изменениеизменение полярностиполярности
ЭМЭМ поляполя СолнцаСолнца
~ ~ 100 (80100 (80--120) 120) летлет –– циклцикл ГлайсбергаГлайсберга -- вековойвековой
циклцикл 1111-- летнихлетних максимумовмаксимумов
~ ~ 180 180 летлет –– периодпериод вращениявращения СолнцаСолнца относитотносит. . 
центрацентра массмасс СолнечнойСолнечной системысистемы
3434--36 36 летлет –– такжетакже связансвязан сс динамикойдинамикой СССС, , ~ ~ 1/51/5
отот предыдущегопредыдущего ((LandscheidtLandscheidt, 1998), 1998)
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Средние по циклам
Швабе числа Вольфа и
индекс палео–САК
демонстрируют
совпадение в
противофазе на
масштабе ~ 200 лет

Вариации средних по
циклам Швабе чисел
Вольфа и индекса АМО не
совпадают, что
свидетельствует в пользу
независимости изменений
меридиональных потоков
тепла в Атлантике от СА
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Колебания средних по циклам Швабе
индексов АМО проявляются в
долгопериодных колебаниях средних
ТВ, (Ялта).

Средние по циклам Швабе числа
Вольфа варьируют синхронно в
противофазе с САК на масштабе
цикла Глайсберга, а колебания САК
на масштабах 2-3 циклов Швабе
совпадают в противофазе с
изменениями ТВ. 
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Колебания средних по циклам
Швабе индексов АМО слабо
проявляются в долгопериодных
колебаниях средних сумм осадков на
побережье Черного моря.
Колебания средне-цикловых САК на
масштабах 2-3 циклов Швабе
совпадают в противофазе с
изменениями сумм осадков.



ВыводыВыводы (1)(1)
КлиматическиеКлиматические измененияизменения вв регионерегионе ЧерногоЧерного моряморя обусловленыобусловлены нене
толькотолько антропогеннымантропогенным глобальнымглобальным потеплениемпотеплением, , ноно ии естественнымиестественными
вариациямивариациями параметровпараметров климатическойклиматической системысистемы, , которыекоторые описываютсяописываются
флуктуациямифлуктуациями индексовиндексов АМОАМО ии САКСАК нана междесятилетнеммеждесятилетнем ии вековомвековом
масштабахмасштабах. . 
ОсновнымОсновным периодомпериодом междесятилетнеймеждесятилетней изменчивостиизменчивости последнегопоследнего
столетиястолетия являетсяявляется периодпериод околооколо 70 70 летлет, , которыйкоторый проявляетсяпроявляется вв рядахрядах
индексовиндексов АМОАМО ии САКСАК. . КромеКроме тоготого, , значимыезначимые пикипики обнаруженыобнаружены вв рядахрядах
САКСАК нана масштабахмасштабах вековыхвековых (95, 173 (95, 173 летлет) ) ии болееболее высокочастотныхвысокочастотных
междесятилетнихмеждесятилетних колебанийколебаний (34, 22 (34, 22 летлет). ). БлизкиеБлизкие периодыпериоды существуютсуществуют ии
вв рядахрядах показателейпоказателей САСА ((чиселчисел ВольфаВольфа). ). 
СуперпозицияСуперпозиция гармоническихгармонических функцийфункций сс периодамипериодами 95, 67 95, 67 ии 34 34 летлет
удовлетворительноудовлетворительно описываетописывает многолетниемноголетние флуктуациифлуктуации основныхосновных
показателейпоказателей гидрометеорологическогогидрометеорологического режимарежима ЧерногоЧерного моряморя.  .  
ВВ последниепоследние десятилетиядесятилетия вв ЧерноморскомЧерноморском регионерегионе наблюдалисьнаблюдались
особенноособенно резкиерезкие трендытренды увеличенияувеличения термическоготермического фонафона ии ослабленияослабления
ветровойветровой активностиактивности. . УвеличилсяУвеличился притокприток пресныхпресных водвод вследствиевследствие ростароста
осадковосадков ии уменьшенияуменьшения испаренияиспарения. . ЭтоЭто обусловленообусловлено совпадениемсовпадением фазыфазы
ростароста квазиквази--7070--летнейлетней периодичностипериодичности АМОАМО--САКСАК ии вековыхвековых линейныхлинейных
трендовтрендов. . 



ВыводыВыводы (2)(2)
300300--летниелетние рядыряды среднихсредних попо цикламциклам ШвабеШвабе чиселчисел ВольфаВольфа ии индексаиндекса
палеопалео––САКСАК демонстрируютдемонстрируют совпадениесовпадение вв противофазепротивофазе нана масштабемасштабе ~ ~ 
200 200 летлет. . ПриПри этомэтом вариациивариации среднихсредних чиселчисел ВольфаВольфа ии индексаиндекса АМОАМО заза
последниепоследние 160 160 летлет нене совпадаютсовпадают, , чточто свидетельствуетсвидетельствует вв пользупользу
независимостинезависимости измененийизменений меридиональныхмеридиональных потоковпотоков теплатепла вв
АтлантикеАтлантике отот САСА..
КолебанияКолебания среднихсредних попо цикламциклам ШвабеШвабе индексовиндексов АМОАМО проявляютсяпроявляются вв
долгопериодныхдолгопериодных колебанияхколебаниях среднихсредних ТВТВ, , ноно ихих проявлениепроявление вв
изменчивостиизменчивости осадковосадков маскируетсямаскируется болееболее высокочастотнымивысокочастотными
вариациямивариациями. . ВВ тото жеже времявремя, , колебанияколебания индексаиндекса САКСАК нана масштабахмасштабах 22--3 3 
цикловциклов ШвабеШвабе совпадаютсовпадают вв противофазепротивофазе сс изменениямиизменениями ТВТВ ии суммсумм
осадковосадков..
НаиболееНаиболее вероятновероятно влияниевлияние глобальныхглобальных климатическихклиматических измененийизменений нана
региональныерегиональные ((вв ЧерноморскомЧерноморском регионерегионе) ) осуществляетсяосуществляется посредствомпосредством
долгопериодныхдолгопериодных измененийизменений атмосфернойатмосферной циркуляциициркуляции, , описываемыхописываемых
вариациямивариациями АМОАМО ии САКСАК нана масштабахмасштабах междесятилетнеймеждесятилетней ии вековойвековой
изменчивостиизменчивости. . ИндексИндекс САКСАК отражаетотражает вековыевековые колебанияколебания солнечнойсолнечной
активностиактивности ии определяетопределяет междесятилетниемеждесятилетние вариациивариации показателейпоказателей
климатаклимата вв регионерегионе ЧерногоЧерного моряморя.  .  



БлагодарюБлагодарю заза вниманиевнимание !!

Thanks for your attention!Thanks for your attention!


