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Аннотация  
На основе спутниковых альтиметрических и гравиметрических данных реконструи-
рован временной ряд стерических колебаний уровня, осредненных по акватории 
Черного моря за 2002–2016 гг. Стерические колебания уровня моря рассчитывались 
как разница между общим уровнем, измеряемым альтиметрами, и манометрической 
(баристатической) составляющей, определяемой по гравиметрическим измерениям 
GRACE. Получено хорошее соответствие реконструированной стерической компо-
ненты уровня моря оценкам, полученным по архивным гидрологическим данным 
и данным буев Арго. Максимумы размаха сезонного хода стерической составляющей 
уровня отмечаются в районах с максимальными сезонными вертикальными смеще-
ниями основного пикноклина. Получены оценки сезонного цикла стерического уров-
ня с размахом колебаний до 12 см, минимум отмечается в зимний период (март), 
максимум – в летний период (август). Кроме того, выявлено хорошее соответствие 
сезонного хода манометрической компоненты уровня и пресноводного баланса 
Черного моря, рассчитанного по климатическим гидрометеорологическим данным. 
Оценка коэффициента линейного тренда реконструированных стерических колебаний 
составила –0.6 ± 0.2 см/год. Это свидетельствует о том, что, несмотря на положи-
тельный тренд температуры воды в основном пикноклине и распреснение поверх-
ностного слоя, вклад современного роста солености во всех слоях моря в изменения 
плотности воды в Черном море в целом преобладает. 
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Abstract  
Based on satellite altimetry and gravimetric data, the time series of steric level oscillations 
averaged over the Black Sea for 2002–2016 is reconstructed. The steric sea level oscilla-
tions were calculated as the difference between the total sea level measured by altimeters 
and the manometric (barystatic) component determined from gravimetric measurements 
GRACE. A good agreement was obtained between the steric component of the sea level 
and the estimates obtained from archival hydrological data and Argo floats. The maxima of 
the range of the seasonal variation of the steric component of the level are noted in the areas 
with maximum seasonal vertical displacements of the main pycnocline. Estimates of the 
steric level seasonal cycle were obtained, the range of oscillations was up to 12 cm. The 
minimum is reached in the winter period (March), and the maximum – in the summer peri-
od (August). It is noted that the seasonal cycle of the manometric component of the sea 
level is in good agreement with the seasonal cycle of the freshwater balance of the Black 
Sea constructed according to climatic hydrometeorological data. The estimate of the linear 
trend of the reconstructed steric oscillations is –0.6 ± 0.2 cm/year. This indicates that, despite 
the positive trend in water temperature in the main pycnocline and desalination of the sur-
face layer, the contribution of the modern increase in salinity in all layers of the sea to the 
changes in water density in the Black Sea generally predominates. 

Keywords : Black Sea, steric level, manometric level, water balance, altimetry, 
gravimetry, GRACE, climate 
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Введение 
Современный уровень развития дистанционных методов зондирования 

Земли позволяет проводить непрерывный мониторинг уровня океанов и мо-
рей, в том числе и его стерической составляющей, которая характеризует ин-
тегральные изменения содержания тепла и солей во всей толще вод. 

Стерические колебания уровня моря Hстер обусловлены изменениями 
плотности морской воды, если масса единичного столба воды не меняется. 
Манометрические изменения уровня моря Hман обусловлены изменением мас-
сы единичного столба воды в предположении, что плотность морской воды 
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остается неизменной [1, 2]. Стерическая и манометрическая компоненты 
в сумме дают результирующий уровень моря [3]: 

H = Hстер + Hман. (1) 

Результирующий уровень моря определяется с помощью уровенных 
или альтиметрических измерений. Для манометрической компоненты ис-
пользуются спутниковые гравиметрические измерения, полученные в рамках 
проекта Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE). Стерическую 
компоненту можно оценить непосредственно по гидрологическим профилям 
или на основе спутниковых данных по соотношению (1). 

В морях, имеющих ограниченное сообщение с Мировым океаном, таких как 
Черное море, региональные особенности климатической изменчивости и их 
связь с глобальными изменениями наиболее выражены. Самые низкие значе-
ния многолетних колебаний стерического уровня Черного моря (до –6 см), 
оцененные по архивным гидрологическим данным, отмечаются в централь-
ной части бассейна. У берегов стерическая составляющая уровня возрастает, 
максимум приходится на юго-восток моря (6–7 см). Наибольший сезонный 
размах стерических колебаний уровня характерен для центрального (до 20 см) 
и юго-восточного (до 16 см) районов, наименьшие значения размаха отмеча-
ются в центре восточной части Черного моря [4]. Вклад температурной со-
ставляющей в стерические колебания уровня моря является преобладающим, 
достигая максимума в прибрежных районах (до 90 %) [4]. 

Пространственно-временная изменчивость стерических колебаний уров-
ня Черного моря непосредственно связана со спецификой термохалинной 
структуры вод бассейна, характеризующейся пониженной соленостью и рез-
кой халинной стратификацией. В поверхностном слое моря 0–50 м более зна-
чимый вклад в изменения плотности вносит температура воды. С увеличени-
ем глубины, в слое 50–300 м, пространственный вклад солености в плотность 
воды сопоставим с вкладом пространственной изменчивости температуры.  

Отличительной чертой гидрологической структуры Черного моря, влияю-
щей на вертикальную стратификацию вод, является наличие холодного про-
межуточного слоя (ХПС), расположенного на глубинах 50–100 м. В слое 
между ядром и нижней границей ХПС происходит компенсация термостери-
ческой и халостерической составляющих плотности морской воды. Макси-
мум корреляции этих характеристик достигается на глубине 250 м [5]. 
По гидрологическим данным буев Арго, в период до 2010 г. аномалии соле-
ности в ХПС были достаточно нерегулярными. В ХПС также наблюдались 
значительные вариации температуры. После 2010 г. отмечается слабое об-
новление вод ХПС и почти полное исчезновение слоя после 2014 г. [5]. 

Существуют различные оценки изменений термохалинных характери-
стик Черного моря на масштабах межгодовой и междесятилетней изменчиво-
сти. Так, по данным ретроспективного анализа [6], в слое 0–100 м выявлен 
многолетний отрицательный тренд температуры воды, а в слое глубже 200 м – 
положительный тренд. В 1951–1995 гг. соленость в верхнем слое 0–50 м 
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снижалась, а в более глубоких слоях росла, что усиливало плотностную стра-
тификацию вод. 

Согласно [7], десятилетняя изменчивость температуры и солености 
в верхнем слое моря 0–50 м имеет квазипериодический характер, при этом 
в зимний и летний сезоны колебания температуры различаются по амплитуд-
но-фазовым характеристикам. Как и в работе [6], выделяется отрицательный 
линейный тренд солености в слое 0–50 м, что согласуется с положительным 
трендом баланса пресных вод в Черном море. В слое 75–300 м в последние 
десятилетия происходил рост солености и температуры в среднем со скоро-
стью 0.05 ЕПС/10 лет и 0.02 °C/10 лет. Смена знака трендов междесятилетней 
изменчивости солености происходит в верхней части пикноклина между го-
ризонтами 50 и 75 м. С 2010 г. рост солености наблюдается и в поверх-
ностном слое, что объясняется уменьшением баланса пресных вод Азово-
Черноморского бассейна. 

В работе [8] по результатам численного моделирования было выделено 
три характерных периода: 1960–1970, 1970–1995 и 1995–2015 гг., отличаю-
щиеся разными режимами циркуляции: ослаблением (1-й период) и усилени-
ем интенсивности циклонической циркуляции (2-й и 3-й периоды). В слое 
постоянного пикноклина отмечается рост температуры и солености, что со-
гласуется с результатами [6, 7].  

Цель работы состоит в оценке сезонной и межгодовой изменчивости 
термохалинной структуры Черного моря c использованием в качестве инди-
катора стерической компоненты уровня. Новизна заключается в использо-
вании для этих целей стерического уровня, реконструированного по данным 
спутниковой альтиметрии и гравиметрии об уровне Черного моря, и валида-
ции полученных оценок на основе независимых расчетов по гидрологиче-
ским данным. 

Данные наблюдений 
В работе использовались следующие данные: 
− архив многолетних гидрологических данных Морского гидрофизиче-

ского института (URL: http://bod-mhi.ru/ru/index.shtml) за длительный период 
1923–2015 гг. [9]; 

− архив гидрологических зондирований данных буев Арго за 2006–2015 гг., 
предоставленный Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) 
(URL: https://doi.org/10.48670/moi-00033); 

− среднемесячные значения гравиметрических измерений GRACE Release 
06, GSFC v1.0, сетка 1° × 1° (URL: https://earth.gsfc.nasa.gov/geo/data/grace-
mascons) за 2002–2016 гг.; 

− среднемесячные значения аномалий уровня моря по альтиметри- 
ческим данным CMEMS, сетка 0.125° × 0.125°, идентификатор продукта 
SEALEVEL_BS_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_04. 
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Методы исследования 

Hстер = HT + HS, 
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где Hстер – стерический уровень; HT – термостерическая компонента уровня;  
HS – халостерическая компонента уровня; а в качестве ,T  S  принимаются 
климатические средние значения температуры и солености воды Черного моря. 
Коэффициент термического расширения α и коэффициент соленостного сжа-
тия β рассчитывались на основе программного пакета Gibbs Seawater 
Oceanographic Toolbox TEOS-10 (URL: http://www.teos-10.org/) с использова-
нием полиномиального выражения как функции абсолютной солености, кон-
сервативной температуры и давления [10]. Поскольку α и β не меняют знак в 
широком диапазоне температур, солености и давления, то при повышении 
температуры из-за термического расширения HT растет, а при увеличении 
солености халостерическая компонента стерического уровня HS уменьшается 
из-за соленостного сжатия. 

Результаты 
С использованием архива многолетних гидрологических данных 

(URL: http://bod-mhi.ru/ru/index.shtml) за 1923–2015 гг. [9] и формулы (2) бы-
ли рассчитаны стерический уровень и его термостерическая и халостериче-
ская компоненты. 

Карта среднегодовых значений стерического уровня Черного моря пред-
ставлена на рис. 1, а. Стерический уровень максимален на периферии моря, 
где преобладают менее соленые и в основном более теплые воды. Перепад 
стерического уровня между периферией и центральной частью моря состав-
ляет около 15 см. Пространственное распределение в течение года качествен-
но не меняется, перепад уровня уменьшается от зимы к лету. 

Для глубоководной части моря разница значений стерического уровня 
между максимумом в августе и минимумом в марте может служить простой 
оценкой его сезонной изменчивости. При приближении к материковому 
склону эта разница уменьшается и даже меняет знак (рис. 1, b). Это связано 
не столько с уменьшением амплитуды сезонного цикла, сколько с изменени-
ями его фазы, что обусловлено особенностями гидрофизических процессов 
в прибрежной зоне. 
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При расчете значений стерического уровня моря по профилям плотности 
морской воды использовался реанализ термохалинных полей Черного моря [9]. 
Термостерическая  HT и  халостерическая  HS  составляющие  стерического 
уровня моря Hстер рассчитывались следующим образом: 



Р и с .  1 .  Среднегодовые значения (см) стерического уровня Черного моря H´стер 
(отклонения от среднего по бассейну) в слое 0–300 м (a); разница значений стериче-
ского уровня в августе и марте ΔHстер (см) в слое 0–300 м (b) 
F i g .  1 .  Average value (cm) of the steric level of the Black sea H´ster (deviations from 
the basin mean) in the 0–300 m layer (a); the difference values of the steric level in August 
and March, ΔHster (cm) in the 0–300 m layer (b) 

Сезонные колебания термостерической и халостерической составляющих 
уровня, которые непосредственно отражают изменения общего тепло- и соле-
запаса слоя, в глубоководной части моря почти синхронны (рис. 2). Это обес-
печивает на большей части акватории моря устойчивый сезонный ход стери-
ческого уровня, соответствующий среднему сезонному циклу T, S-соотноше- 
ний в верхнем слое 0–50 м (рис. 3, а). С июля по октябрь стерический уро-
вень положительный, в августе он достигает максимума 7 см. При этом вклад 
термостерической компоненты в сезонную изменчивость в этот период пре-
вышает вклад халостерической составляющей. В январе Hстер также положи-
тельный, но уже с преобладанием вклада халостерической составляющей 
(рис. 2). Стерическая составляющая становится отрицательной с февраля 
по июнь, достигая минимума (–4.5 см) в марте, с февраля по май преобладает 
вклад халостерической компоненты (рис. 2). 

Сопоставление среднегодовых значений стерического уровня моря (от-
клонения от среднего по бассейну) в слое 0–50 м (рис. 3, а) и в слое 50–300 м 
(рис. 3, b) показывает, что пространственная структура распределения 
среднемноголетних значений в этих слоях имеет качественное соответствие, 
несмотря на положительные и отрицательные десятилетние тренды темпера-
туры и солености в верхнем слое [6–8]. 

В прибрежной зоне соотношение фаз сезонного хода HT и HS может 
иметь значительные региональные различия, что зависит от двух основных 
факторов. Первый из них – пространственно-временная неоднородность 
речного стока и атмосферных осадков, которая влияет на сезонный цикл 
стерического уровня в верхнем слое моря (рис. 3, c). В западную часть моря 
впадают реки Днепр, Южный Буг, Днестр, Дунай, в целом дающие более 
80 % стока речных вод в Черное море. Поступление азовоморских вод с по-
ниженной соленостью через Керченский пролив также является фактором 
распреснения поверхностных вод в центральной и западной частях моря.  
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Р и с .  2 .  Сезонный ход среднемесячных аномалий 
(см) стерического уровня моря H´стер, термостери-
ческой H´Т и халостерической H´S составляющих 
в центральной части Черного моря (отклонения 
от средних значений за год) 
F  i  g .  2 .  The seasonal cycle of the average monthly 
anomalies (cm) of the steric sea level H´ster, thermo- 
steric H´Т and halosteric H´S components in the central 
part of the Black Sea (deviations from the average val-
ues for the year) 

В совокупности это проявляется в увеличении стерического уровня более чем 
на 5 см в западной части моря (рис. 3, c). Второй фактор – общая циркуляция 
моря, воздействующая через вертикальные движения на термохалинную 
структуру вод в слое основного пикноклина. Максимумы разницы значений 
стерического уровня, достигающие 6 см, приходятся на центры циклониче-
ских круговоротов и Батумского антициклона (рис. 3, d). 

Результаты расчетов стерических колебаний уровня моря позволяют кос-
венно оценивать водный баланс бассейна как разницу между результирую-
щим и стерическим уровнями. На рис. 4 представлена такая оценка на основе 
данных о стерическом уровне в центральной части моря и измерениях уровня 
моря на береговых гидрометеорологических станциях (осредненные значения 
от Севастополя до Батуми). Оценка составляющей уровня моря за счет при-
хода/расхода воды Hвб качественно соответствует традиционным оценкам 
водного баланса для Черного моря [11]: максимум наступает в мае – июне, 
минимум – в сентябре – октябре. Следует отметить, что сравнение уровня 
моря, измеренного в береговой зоне, со стерическим уровнем в глубоковод-
ной части моря не совсем корректно. Как упоминалось выше, стерические 
колебания на периферии моря имеют свои региональные особенности, поэтому 
более перспективным представляется использование в качестве результиру-
ющего уровня моря альтиметрических данных, осредненных по всему бас-
сейну [12]. 

Традиционно измерения уровня моря проводятся на береговых уровен-
ных постах, неравномерно распределенных вдоль побережья Черного моря. 
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Р и с .  3 .  Среднегодовые значения (см) стерического уровня моря (отклонения 
от среднего по бассейну) в слое 0–50 м (а) и в слое 50–300 м (b); размах сезонного 
хода (см) стерического уровня моря как разница значений в августе и марте 
для слоя 0–50 м (c) и слоя 50–300 м (d) 
F i g .  3 .  Averaged annual values (cm) of the steric sea level (deviations from the basin 
average) in the 0–50 m layer (a) and in the 50–300 m layer (b); the seasonal variation 
(cm) of steric sea level as the difference in values in August and March for the 0–50 m 
layer (c) and the 50–300 m layer (d) 
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Для исследования изменчивости уровня моря по всей акватории бассейна 
в настоящее время используются данные спутниковых альтиметров. С января 
1993 г. по май 2017 г. по альтиметрическим данным наблюдалось повышение 
уровня Черного моря со средней скоростью 2.5 ± 0.5 мм/год [12] на фоне до-
статочно сильной межгодовой изменчивости. Кроме того, с запуском спутни-
ка в рамках проекта GRACE в 2002 г. появилась возможность оценивать 
вклад манометрической компоненты уровня моря Hман [12]. Данные GRACE 
достаточно хорошо согласуются с данными об изменчивости водных масс 
океана и могут быть использованы для оценки пресноводного баланса Черно-
го моря и реконструкции стерического уровня Черного моря на основе соот-
ношения (1). Для расчета стерических колебаний уровня Черного моря на 
основе соотношения (1) и оценок их сезонной и межгодовой изменчивости 
использовались данные спутниковой альтиметрии H и данные GRACE 
RL06 Hман за 2002–2016 гг. [3, 13]. В результате был рассчитан сезонный ход 
реконструированного по спутниковым данным стерического уровня моря 
Hстер, который достаточно хорошо соответствует  сезонному ходу стерическо-
го уровня Черного моря H´стер, рассчитанному по архивным гидрологическим 
данным (рис. 5).  



Р и с .  4 .  Сезонный ход среднемесячных значений 
стерического уровня моря H´стер, уровня моря 
по данным измерений на береговых станциях H´ 
и компоненты уровня моря за счет водного баланса 
H´вб как разницы H´ и H´стер 
F i g .  4 .  Seasonal variations of the values of the steric sea 
level H´ster, and sea level according to the measure- 
ments at coastal stations H´ and sea level component due 
to the water balance H´wb as difference between H´ and 
H´ster 

Р и с .  5 .  Сезонный ход среднемесячных значений 
стерического уровня моря H´стер по данным гидроло-
гических наблюдений и стерического уровня моря по 
данным альтиметрии H и GRACE Hман как оценки 
Hстер = H – Hман 
F i g .  5 .  The seasonal cycle of the monthly average 
values of the steric sea level H´ster according to hydrolog-
ical observations and the steric sea level according to 
the altimetry data H and GRACE Hman as estimates of 
the Hster = H – Hman 
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График реконструированного стерического уровня имеет более сглажен-
ную форму в период с июня по ноябрь, максимум в августе совпадает 
по времени с максимумом стерического уровня H´стер по данным гидрологи-
ческих наблюдений, а минимум в сезонном ходе наступает на месяц раньше 
H´стер – в феврале (рис. 5). Сезонный ход манометрического уровня по дан-
ным GRACE, осредненного по всей акватории моря, дает более адекватные 
оценки воднобалансовой компоненты уровня моря в сравнении с предвари-
тельной оценкой Hвб по береговым данным (см. рис. 4 и 6). График Hвб име-
ет максимум в июне, на месяц позже, чем Hман, а минимум – в сентябре, что 
совпадает с Hман, значения их амплитуд при этом близки (см. рис. 4 и 6). 
Максимумы сезонного хода обоих графиков на рис. 6 совпадают в апреле – 
мае, а минимум для пресноводного баланса по климатическим данным при-
ходится на август [11], а для манометрического уровня Hман – на сентябрь 
(на месяц позже) (рис. 6). Это связано, по-видимому, с тем, что сезонный ход 
Hман по данным GRACE был осреднен за 2002–2016 гг. и фактически относит-
ся к другому климатическому периоду. Кроме того, различия в фазе и ам-
плитуде сезонного хода Hман и пресноводного баланса обусловлены тем, 
что на вариации водного баланса моря влияет не только его пресноводный 
баланс (реки, осадки, испарение), но и водообмен через проливы (рис. 6). 

Уровень моря по данным альтиметрии H и манометрическая компонента 
уровня моря Hман по данным GRACE RL06 GFSC, осредненные по акватории 
Черного моря, характеризуются значительной межгодовой изменчивостью 
(рис. 7). Максимумы и минимумы колебаний уровня и его манометрической 
компоненты совпадают по фазе, а разница их амплитуд дает стерическую 
компоненту уровня моря (рис. 7, 8).  

Р и с .  6 .  Сезонный ход среднемесячных значений 
пресноводного баланса (ПВБ) Черного моря по кли- 
матическим данным [11] (красная линия) и мано-
метрического уровня Hман (GRACE RL06 GSFC 
2003–2016 гг.) (синяя линия) 
F i g .  6 .  Seasonal cycle of monthly average values of 
the Black Sea freshwater balance according to climate 
data [11] (red line) and manometric level Hman 
(GRACE RL06 GSFC 2003–2016) (blue line) 
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Р и с .  7 .  Средний уровень Черного моря по данным альтиметрии H и мано-
метрическая компонента уровня моря Hман по данным GRACE RL06 GFSC 
F i g .  7 .  Average level of the Black Sea according to altimetry data H and mano-
metric component of sea level Hman from GRACE RL06 GFSC data 

Выделяется несколько периодов с различными режимами изменчивости 
среднего уровня моря: 2004–2006 и 2012–2013 гг. с выраженным сезонным 
циклом с амплитудой до 15 см; 2007–2009 гг. – с отсутствием летнего макси-
мума уровня в 2007 г. и малыми амплитудами до 10 см; 2010–2011 гг. – с мак-
симальными амплитудами до 25 см; 2012–2013 и 2014–2015 гг. – с мини-
мальными за весь период 2003–2018 гг. амплитудами (менее 10 см) (рис. 7). 
Совпадение максимумов уровня моря и манометрической компоненты по 
амплитуде и фазе в 2010 и 2011 гг. указывает на то, что в эти годы основной 
вклад в уровень моря обеспечивался воднобалансовой составляющей (рис. 7). 
Авторы работы [14] Д. Л .  В о л к о в  и  Ф .  В. Ландерер также пришли к вы-
воду, что максимумы уровня моря и манометрической компоненты в 2010 и 
2011 гг. обусловлены максимумом влагосодержания в дренажном бассейне 
Черного моря, что привело к увеличению суммарного речного стока. 

На основе соотношения (1) с использованием осредненных по аквато-
рии бассейна значений уровня моря по данным альтиметрии H и маномет-
рической компоненты уровня моря Hман по данным GRACE RL06 GFSC был 
получен средний по Черному морю реконструированный стерический уро-
вень Hстер (рис. 8). Стерическая компонента также характеризуется значи-
тельной межгодовой изменчивостью с различными режимами колебаний: 
2005–2009 и 2012 гг. – квазирегулярные осцилляции стерического уровня с амп-
литудой до 15 см; 2010–2011 и 2013–2015 гг. – нарушение квазирегулярности 
колебаний и уменьшение амплитуды до 5 см (рис. 8). Кроме того, тренд ре-
конструированного стерического уровня  отрицательный (–0.59 ± 0.21 см/год).

Оценки межгодовых колебаний реконструированного по спутниковым 
данным уровня Hстер подтверждаются расчетами среднего стерического 
уровня по гидрологическим данным буев-профилемеров Арго № 4900542, 
6900805, 2901200 (рис. 8). Траектория движения буя Арго № 4900542 
проходила через глубоководную часть моря, затем буй долгое время 
находился в Батумском антициклоне. Буи № 6900805 и 2901200  сделали 
несколько оборотов в глубоководной части  моря  примерно вдоль Основ-
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Р и с .  8 .  Реконструкция среднего по всему морю cтерического уровня 
Hстер = H – Hман и средний стерический уровень по данным буев Арго 
№ 4900542, 6900805 и 2901200 
F i g .  8 .  Reconstruction of the sea averaged steric level Hster = H – Hman and aver-
age steric level according to Argo buoys ID 4900542, 6900805, and 2901200 

ного Черноморского течения. Несмотря на неполное покрытие акватории 
Черного моря данными этих буев, стерический уровень, рассчитанный по их 
зондированиям, можно рассматривать как независимую инструментальную 
оценку, подтверждающую общую тенденцию межгодовых изменений 
реконструированного по спутниковым данным уровня Hстер. Размах 
стерических колебаний по Арго примерно в два раза меньше, чем у Hстер, и, 
соответственно, отрицательный тренд также меньше: −0.22 ± 0.05 см/год 
(рис. 8).  

Обсуждение 
Важность изучения изменчивости уровня моря, включая его стерическую 

и манометрическую компоненты, обусловлена непосредственной связью уров-
ня с водным балансом и термохалинной структурой вод. Использование 
спутниковых альтиметрических и гравиметрических данных показало, что 
вклад обеих компонент в межгодовую изменчивость уровня Черного моря 
примерно одинаков. Внутриматериковое Черное море является подходящим 
местом для проведения методических работ по совместному использованию 
альтиметрических и гравиметрических данных как альтернативы традицион-
ным оценкам стерических колебаний уровня и водного баланса. Однако 
на изменчивость манометрической компоненты уровня дополнительно влия-
ет влагосодержание дренажного бассейна Черного моря. Для устранения этих 
погрешностей в нашей работе были использованы данные GRACE RL06 GSFC, 
полученные на основе методики расчета с использованием масконов [15]. 
Другой подход к коррекции влияния сигнала влагозапаса суши заключается 
в использовании гидрологических моделей вод суши [16] и учета влагосо-
держания дренажного бассейна Черного моря по данным GRACE для суши 
[14, 16].  
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Полученные нами оценки межгодовой изменчивости и отрицательного 
тренда стерического уровня Черного моря отражают интегральный эффект 
термохалинных изменений во всей толще моря. В сезонном ходе для верхне-
го 300-метрового слоя вклад термостерической компоненты стерического 
уровня в летний период на 1–2 см превышает вклад халостерической компо-
ненты, а в зимний – наоборот (см. рис. 2). В последние десятилетия по данным 
численного моделирования и натурных наблюдений выделяется отрицатель-
ный линейный тренд солености (–0.02 ЕПС/год) в слое 0–50 м, что обуслов-
лено положительным трендом баланса пресных вод Черного моря. В послед-
ние годы значимый тренд в поверхностной температуре моря отсутствует [8]. 
С увеличением глубины между ядром ХПС и его нижней границей термосте-
рические и халостерические эффекты компенсируют друг друга [5]. В слое 75–
300 м в последние десятилетия наблюдаются положительные тренды солено-
сти и температуры в среднем со скоростью 0.05 ЕПС/10 лет и 0.02 °C/10 лет 
[7]. Инструментальные измерения показали, что для северо-восточной части 
Черного моря климатические изменения привели к заметному росту солено-
сти в верхнем 200-метровом слое, а также к росту температуры в слоях, рас-
положенных ниже слоя температурного минимума (ХПС) [17]. Таким обра-
зом, в слое ниже 50–75 м одновременный рост солености и температуры при-
водит к разнонаправленным тенденциям стерической компоненты колебаний 
уровня моря. 

Тем не менее тренды реконструированного по спутниковым данным сте-
рического уровня, отражающие изменения во всей толще моря от поверхно-
сти до дна, и тренды по гидрологическим зондированиям буев Арго в слое 
0–500 м имеют отрицательные значения (рис. 8). Это означает, что инте-
грально по глубине в слое ниже 50 м рост солености приводит к уменьшению 
стерического уровня по всему морю, превышая положительный вклад тер-
мостерической компоненты от роста температуры. Поступление соленых 
и теплых вод в глубинные слои Черного моря происходит через систему ту-
рецких проливов, но определение расходов воды через Босфор традиционными 
методами сопряжено с большими трудностями. В перспективе водообмен че-
рез проливы возможно будет оценить, используя уровень моря по данным 
альтиметрии и манометрическую компоненту уровня по данным GRACE [16]. 

Выводы 
На основе спутниковых альтиметрических и гравиметрических данных 

реконструирован временной ряд стерических колебаний уровня Черного мо-
ря за 2002–2016 гг. Его сопоставление с оценками стерического уровня, рас-
считанными по архивным гидрологическими данным, показало хорошее со-
ответствие между ними. Получены оценки сезонного цикла стерического 
уровня: размах колебаний достигает 12 см, минимум приходится на зимний 
период (март), максимум – на летний период (август). Реконструированный 
по спутниковым данным сезонный ход стерического уровня имеет более 
сглаженную форму по сравнению с расчетами стерического уровня H´стер 
по архивным гидрологическим данным. Максимум реконструированного 
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стерического уровня достигается в августе и совпадает по времени с макси-
мумом H´стер, а минимум наступает на месяц раньше H´стер – в феврале. 
Для сезонного хода манометрической компоненты уровня моря по данным 
GRACE получено хорошее соответствие с сезонным ходом пресноводного 
баланса Черного моря, рассчитанного по данным гидрометеорологических 
наблюдений.  

Максимальный перепад стерического уровня H´стер между перефирией 
и центром моря составил около 15 см. Выявлены районы максимального раз-
маха сезонного хода стерического уровня. Эти области соответствуют районам 
максимальных сезонных вертикальных смещений основного пикноклина. 
Сопоставление среднегодовых значений стерического уровня моря (отклоне-
ния от среднего по бассейну) в слое 0–50 м и в слое 50–300 м показывает, что, 
несмотря на разнонаправленные десятилетние тренды температуры и солено-
сти, пространственное распределение среднемноголетних значений в этих 
слоях имеет качественное соответствие. 

Для реконструированного по спутниковым данным стерического уровня 
Hстер характерна значительная межгодовая изменчивость с периодами различ-
ных режимов колебаний продолжительностью около 3 лет и изменением ам-
плитуды от 5 до 15 см. В 2010–2011 и 2013–2015 гг. происходило нарушение 
квазирегулярности стерических колебаний уровня моря и уменьшение их 
амплитуды до 5 см. Оценка линейного тренда реконструированного сте-
рического уровня имеет отрицательный знак и составляет –0.59 ± 0.21 см/год. 
Был также рассчитан стерический уровень по гидрологическим зондирова-
ниям буев Арго, что дало независимую инструментальную оценку, под-
тверждающую общую тенденцию межгодовых изменений реконструирован-
ного стерического уровня Hстер. Размах стерических колебаний по данным 
буев Арго примерно в два раза меньше, чем у Hстер, и, соответственно, коэф-
фициент отрицательного тренда меньше (−0.22 ± 0.05 см/год). Общая отри-
цательная тенденция стерической составляющей уровня Черного моря свиде-
тельствует о том, что в суммарном влиянии термохалинных изменений 
на уровень моря вклад роста солености преобладает над вкладом роста тем-
пературы воды. Кроме регионального теплового и водного баланса, на изме-
нения термохалинной структуры вод и стерическую компоненту уровня моря 
влияет поступление соленых и теплых вод в Черное море через систему 
турецких проливов. В перспективе представляется возможным оценить водо-
обмен через Босфор, используя рассмотренный подход комбинации альти-
метрических и гравиметрических измерений. 
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