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ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИЗМЕНЧИВОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В РЕГИОНЕ ЧЕРНОГО МОРЯ 

На примере текущего векового цикла солнечной активности показано, что зо-

нальный перенос в атмосфере Атлантико-Европейского сектора, характеризующий-

ся индексом САК, увеличивается в годы роста и спада векового цикла солнечной 

активности и уменьшается в годы его максимума. Таким образом, формируется 

«вековая волна» изменчивости циркуляции атмосферы в Атлантико-Европейском 
секторе, которая определяет вековой цикл («вековую волну») изменчивости зимней 

температуры воздуха и воды в прибрежной части ЮБК и в регионе Черного моря. 

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е С ЛО В А :  индекс САК, вековой цикл солнечной активности, сред-

негодовая температура воздуха, среднегодовая температура моря, Черное море. 

В настоящее время появляется большое число работ, в которых обсуж-
дается необходимость учета солнечной активности в исследовании гло-

бальной и региональной климатической изменчивости. Учитывая, что зем-
ная атмосфера испытывает периодически повторяющиеся воздействия пла-

нетарного и космического происхождения, в ряде работ [1, 2] делается по-

пытка классификации групп таких циклических возмущений атмосферы. 

Наиболее известными из таких групп являются «короткие» или «циклы Ми-
ланковича» продолжительностью 93000, 41000 и 25750 лет и «ультракорот-

кие» продолжительностью 6000, 2300, 210, 87 и 60 лет. К этой же группе 

относятся хорошо изученные 22- и 11-летние циклы солнечной активности.  
Квазипериодический (циклический) сигнал, поступающий к Земле, 

имеет небольшую мощность, но в силу нелинейности климатической сис-

темы Земли, происходит ее подстройка к циклическому сигналу (явление 
«стохастического резонанса»), в результате в отклике системы проявляется 

квазипериодичность, определяемая слабым циклическим сигналом [2, 3]. 

В последние годы появились работы, в которых с использованием па-

леоклиматических данных исследуется циклический (квазиволновой) ха-
рактер изменчивости приземной температуры [4 – 11]. Во всех этих рабо-

тах, описываются климатические ритмы, которые связывается с солнечной 

цикличностью. Установлено, что ~ 200-летний цикл – один из самых интен-
сивных солнечных циклов, и он доминирует в течение всего голоцена [9]. 

На рис.1 показаны взятые из [9] результаты фильтрации палеоклиматиче-

ских данных для различных районов северного полушария. Для выделения 
~ 200-летнего цикла использовался полосовой фильтр Баттерфорда 6-го по-

рядка в диапазоне периодов 180 – 230 лет.  

Оценка солнечной активности выполнялась по данным о концентрации 
14

С в кольцах деревьев. 
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Р и с . 1 . Результаты фильтра-

ции палеоклиматических хро-
нологий в диапазоне масшта-

бов 180 – 230 лет [9]: вариации 
14С (а); хронологии для Тянь-

Шань (б, в); хронология для 

Тибетского плато (г); хроноло-

гия для района Скалистых гор в 

Западной Канаде (д); хроноло-

гия для севера Скандинавии (е). 

 

В [9] показано, что кор-
реляция квазидвухсотлетне-

го климатического ритма с 

аналогичным солнечным 
циклом имеет региональный 

характер, в частности Севе-

ро-Атлантический регион 

относится к области ослаб-
ленной и неоднозначной 

корреляции этого климатического ритма с соответствующим циклом сол-

нечной активности. В то же время в [5] указывается на существование ярко 
выраженного квазидвухсотлетнего ритма в приземной температуре Евро-

пейской части России. По-видимому, региональные особенности в проявле-

нии квазидвухсотлетнего ритма в поле приземной температуры Атлантико-

Европейского сектора связаны с особенностями циркуляции атмосферы в го-
ды максимума и минимума «ультракоротких» циклов солнечной активности. 

Целью статьи является анализ долговременной изменчивости призем-

ной температуры воздуха и поверхностной температуры Черного моря в 
разные фазы циклической (волновой) изменчивости циркуляции атмосферы 

в Атлантико-Европейском секторе. 

Материалы и методика расчета. В работе использовались среднеме-
сячные значения температуры воздуха и воды в Ялте за весь период инст-

рументальных наблюдений (с 1864 по 2008 гг.), а также массив данных ре-

анализа NCEP/NCAR [12], из которого выбирались значения приземной 

температуры для региона Черного моря и поверхностная температура моря 
за 1948 – 2006 гг. Среднегодовые числа Вольфа брались из каталога 

FTP/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/ на ftp.ngdc.noaa.gov, а индекс 

САК, средний за декабрь – март, был взят из [13]. 

Для анализа вековой изменчивости солнечной активности (W) и цирку-

ляции атмосферы в Атлантико-Европейском секторе (САК) и связанных с 

ними флуктуаций приземной температуры (ПТ) и ТПО в районе Южного 
берега Крыма (ЮБК), проводилось осреднение исходных данных по деся-

тилетиям. Десятилетиям присваивались условные номера, которые исполь-

зовались в дальнейшем на временных осях графиков. Номера десятилетий 
показаны в скобках: 1861 – 1870 гг. (1), 1871 – 1880 гг. (2), 1881 – 1890 гг. 

(3), 1891 – 1900 гг. (4), 1901 – 1910 гг. (5), 1911 – 1920 гг. (6), 1921 – 1930 гг. 

(7), 1931 – 1940 гг. (8), 1941 – 1950 гг. (9), 1951 – 1960 гг. (10), 1961 – 
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1970 гг. (11), 1971 – 1980 гг. (12), 1981 – 1990 гг. (13), 1991 – 2000 гг. (14). 
Построенные по осредненным величинам графики аппроксимировались 

полиномами пятой степени и оценивалась точность аппроксимации (R
2
). 

Пространственная структура аномалий температуры и приземного дав-
ления в регионах Атлантики и Черного моря получалась по рядам отклоне-

ний осредненных за январь – март значений этих характеристик за выбран-

ные годы от их средних значений за январь-март во все годы, используемые в 

анализе. Аномалии вычислялись для каждой точки выбранного пространства 
с шагом 2,5 × 2,5º. Пространство в Атлантическом океане ограничивалось 

координатами: φ = 20 – 40º с.ш., λ = 50 – 70º з.д. (Саргассово море). Регион 

Черного моря ограничивался координатами: φ = 40 – 47º с.ш., λ = 27,5 – 42º в.д. 
Доверительная вероятность полученных результатов оценивалась с ис-

пользованием критерия Стьюдента [14]. 

Результаты. Ряды наблюдений САК и температуры позволяли анали-
зировать процессы в пределах одного векового цикла («цикла Глайссбер-

га»). Для исключения высокочастотных компонент, все данные осреднялись 

по десятилетиям. Графики рядов W и САК вместе с аппроксимирующими 

кривыми (полиномы 5-й степени) показаны на рис.2, а, б. Как хорошо вид-
но, на фазе роста солнечной активности во второй половине ХIХ ст. (от ми-

нимума Дальтона в последнее десятилетие ХIХ в.) формировался интенсив-

ный зональный перенос в атмосфере Атлантико-Европейского сектора 
(максимум САК), который, в свою очередь, создавал условия для пониже-

ния зимней температуры воздуха и воды в районе ЮБК (рис.2, в, г). Такой 

же отклик в зимних температурах наблюдался и у юго-восточного побере-

жья моря в районе Батуми (эти данные не показаны на рис.2). Отметим, что 
минимум САК наблюдался в годы современного максимума солнечной актив- 

 

 
а  в 

 
б  г 

Р и с . 2 . Вековой цикл изменчивости осредненных по десятилетиям гид-

рометеорологических характеристик: числа Вольфа (а); индекс САК (б); 

среднегодовая температура воздуха в Ялте (в); среднегодовая температу-
ра моря у побережья Ялты (г). 
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ности (вторая половина двадцатого столетия), что создавало условия для 
формирования положительных зимних температур воздуха и воды у ЮБК 

(точки 9, 10 на временной оси, что соответствовало двадцатилетию 1941 –

1960 гг.). Двадцатилетие 1971 – 1990 гг. (точки 12, 13) характеризовалось 
отрицательным трендом векового цикла солнечной активности и положи-

тельным трендом индекса САК. В первом десятилетии ХХI в. зональный 

перенос в атмосфере резко ослабел (индекс САК уменьшился до величины  

– 0,21). По-видимому, с этим связан положительный тренд температуры 
воздуха и воды у ЮБК в это десятилетие (точка 15 на временной оси). 

Данные ре-анализа NCEP/NCAR позволяют представить пространствен-

ную структуру аномалий полей приземного давления и температуры возду-
ха в регионе Черного моря в годы минимума векового цикла индекса САК 

(САК ≤ – 1; 1951 – 1970 гг.) и в годы максимума векового цикла этого индек-

са (САК ≥ 1; 1981 – 2000 гг.). Эти аномалии показаны на рис.3. Как следует из 
рис.3, а, в годы минимума зонального переноса в атмосфере (САК ≤ – 1) над 

всем регионом Черного моря наблюдалось пониженное по сравнению с 

климатической нормой атмосферное давление, и, наоборот, в годы макси-

мального зонального переноса в атмосфере (САК ≥ 1) атмосферное давле-
ние над Черным морем превышает климатическую норму (рис.3, б). Зимняя 

приземная температура при САК ≤ – 1 ниже климатической нормы в север-

ной части моря и выше нормы – в его южной части (рис.3, в). При САК ≥ 1, 
наоборот, над северной частью моря зимой располагается более теплый воз- 
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Р и с . 3 . Аномалии приземного давления и температуры воздуха в регионе Чер-

ного моря в годы с САК ≤ – 1 (1951 – 1970 гг.) (а, в) и САК ≥ 1 (1981 – 1998 гг.) 

(б, г). Заштрихованные области соответствуют доверительной вероятности 95 %. 
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дух, а над южной частью – более холодный (рис.3, г). Таким образом, рис.2, 3 
иллюстрируют квазиволновой характер изменчивости приземного давления и 

температуры воздуха и воды в черноморском регионе с периодом, близким к 

вековому циклу флуктуации индекса САК и солнечной активности.  
Помимо векового цикла, в гидрометеорологических полях Черного моря 

выделяются квазидвадцатилетние циклы изменчивости [15]. В этих циклах, 

так же, как и в вековом, зимняя поверхностная температура у ЮБК выше 

климатической при САК ≤ – 1 и ниже климатической нормы при САК ≥ 1, 
при этом циркуляция атмосферы, характеризуемая САК ≥ 1, преобладает в го-

ды четного цикла, а характеризуемая САК ≤ – 1 – в годы нечетного цикла сол-

нечной активности. Таким образом, формируется квазидвадцатилетняя волна 
изменчивости гидрометеорологических характеристик в регионе Черного моря.  

Архив спутниковых данных PODAAC JPL Pathfinder (http://poet.jpl.nasa. 

gov) позволил оценить волновой характер изменчивости поверхностной 
температуры Черного моря на масштабах, меньших квазидвадцатилетнего 

[16]. Эти оценки относятся к фазе максимума векового цикла индекса САК 

(1985 – 2005 гг.). Используя процедуру Фурье-преобразования и фильтра-

ции скользящим средним в каждой точке поверхности Черного моря с ша-
гом 18км, для каждой гармоники спектра были построены поля пространст-

венного распределения их амплитуд. На рис.4, а показано распределение 

амплитуд низкочастотной составляющей (НЧ) гармоники 10,5 лет средне-
годовых значений поверхностной температуры в пространстве, ориентиро-

ванном в направлении запад-восток и ограниченном координатами 42,2 – 

43,8º с.ш., 28,8 – 34,9º в.д. (рис.4, а). На рис.4, б показано распределение ам-

плитуд НЧ-составляющей гармоники 5,25 лет в пространстве, ориентиро-
ванном в направлении север-юг и ограниченном координатами 41,5 – 

45,9º с.ш., 30,2 – 31,8º в.д. На рис.5 показаны соответствующие распределе-

ния высокочастотных составляющих (ВЧ) амплитуд этих же гармоник. Как 
хорошо видно, в зональном и меридиональном направлениях выделяются 

тепловые волны с амплитудой 0,2 – 0,5 ºС для НЧ-составляющей и с ампли-

тудой ≥ 0,01 ºС для ВЧ-составлящей среднегодовой поверхностной темпе-
ратуры Черного моря. 
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Р и с . 4 . Распределение амплитуды НЧ-составляющей гармоники 10,5 лет 
поверхностной температуры Черного моря в направлении «запад – восток» 

(а) и амплитуды НЧ-составляющей гармоники 5,24 лет поверхностной тем-

пературы в направлении «север – юг» (б). 
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Р и с . 5 . Распределение амплитуды ВЧ-составляющей гармоники 

10,5 лет поверхностной температуры Черного моря в направлении 
«запад – восток» (а) и амплитуды ВЧ-составляющей гармоники 

5,25 лет поверхностной температуры в направлении «север – юг» (б). 

 

Волновой (циклический) характер изменчивости температуры воздуха и 

воды в регионе Черного моря, обусловленный соответствующими цикличе-

скими процессами в циркуляции атмосферы, может в значительной степени 
прояснить климатическую тенденцию, наблюдаемую в настоящее время в 

Атлантико-Европейском секторе. Согласно гипотезе Айселина, подтвер-

жденной в [17], усиление циркуляции в субтропическом круговороте Се-
верной Атлантики (СТАК) приводит к уменьшению его диаметра и накоп-

лению в центре круговорота аномально теплых водных масс. Соответствен-

но, ослабление циркуляции в СТАК увеличивает его поперечные размеры и 

уменьшает температуру в его центре.  
Усиление (ослабление) циркуляции в круговороте происходит под воз-

действием циркуляции атмосферы Северной Атлантики, определяемой ин-

дексом САК. Этот же механизм формирует температуру воздуха и воды в 
регионе Черного моря. Как показано на рис.2, в пределах вековой волны 

(цикла) в годы минимума солнечной активности формируется максималь-

ный зональный перенос в атмосфере Атлантико-Европейского сектора, а 
вблизи векового максимума солнечной активности регистрируется мини-

мум индекса САК. В поле поверхностной температуры центра СТАК и Чер-

ного моря этот процесс показан на рис.6. Здесь, в отличие от рис.3, пред-

ставлены средние аномалии температуры воды в Саргассовом и Черном мо-
рях в двадцатилетие 1951 – 1970 гг. (САК ≤ 0, рис.6, а, в) и в двадцатилетие 

1981 – 1998 гг. (САК ≥ 0, рис.6, б, г) Хорошо видно, что в годы максимума 

солнечной активности (минимума индекса САК) в Саргассовом море (цен-
тре субтропического круговорота) формируется отрицательная аномалия 

поверхностной температуры, а в годы начала спада солнечной активности в 

вековом цикле, в центре круговорота преобладает положительная поверхно-
стная температура. В Черном море этот процесс развивается в противопо-

ложном направлении. По-видимому, в пределах квазидвухсотлетней волны 

(цикла) солнечной активности и тем более цикла Маундера амплитуда из-
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менчивости температуры воды и воздуха будет значительно выше той, что 
показана на рис.6, и в этом случае следует ожидать развитие климатических 

процессов по сценарию, представленному в [18]. Этот сценарий предпола-

гает значительное уменьшение, и полное прекращение поступления вод Се-
веро-Атлантического течения в Арктический бассейн в годы Ледникового 

периода. По нашим оценкам, механизм интенсификации (ослабления) 

СТАК в наибольшей степени проявлялся в годы минимума Дальтона и со-

временного максимума солнечной активности. Именно в эти годы, как по-
казано на рис.2, а, б, наблюдалось усиление (ослабление) западного перено-

са в атмосфере Атлантико-Европейского сектора и соответствующие повы-

шение (понижение) поверхностной температуры в центре СТАК (Саргассо-
во море, рис.6, а, б). В связи с этим, можно ожидать, что в ближайшие деся-

тилетия климатическая система Атлантико-Европейского сектора будет на-

ходиться под воздействием возрастающей интенсивности зонального пере-
носа в умеренных широтах, определяемой процессами на ветви спада веко-

вого цикла солнечной активности. Соответственно, зимняя приземная тем-

пература в регионе Черного моря и его зимняя поверхностная температура 

будут испытывать тенденцию к понижению. 
Выводы. Палеоклиматические данные и данные инструментальных из-

мерений позволяют выделить в климатической системе Земли циклические 

(квазиволновые) процессы изменчивости. Предполагается, что эти циклы 
(волны) прежде всего в температурных (тепловых) полях возникают под 

воздействием соответствующих циклов солнечной активности. На примере 

текущего векового цикла солнечной активности показано: 
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Р и с . 6 . Аномалии средней за январь – март поверхностной температуры Сар-

гассова (а, б) и Черного (в, г) морей в годы векового минимума индекса САК 

(1951 – 1970 гг.) (а, в) и векового максимума индекса САК (1981 – 1998 гг.) (б, г). 
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– Зональный перенос в атмосфере Атлантико-Европейского сектора 
(индекс САК) увеличивается в годы роста и спада векового цикла солнеч-

ной активности и уменьшается в годы его максимума. Таким образом, фор-

мируется «вековая волна» изменчивости циркуляции атмосферы в Атланти-
ко-Европейском секторе, которая определяет вековой цикл («вековую вол-

ну») изменчивости зимней температуры воздуха и воды в прибрежной части 

ЮБК и в регионе Черного моря. 

– Квазидвадцатилетний цикл солнечной активности формирует соот-
ветствующий цикл («квазидвадцатилетнюю волну») изменчивости индекса 

САК и полей температуры воздуха и воды в регионе Черного моря [15]. 

– В пределах квазидвадцатилетнего цикла в поле поверхностной темпе-
ратуры Черного моря формируются короткопериодные (межгодовые) флук-

туации, которые на отдельных гармониках представляют хорошо выражен-

ное волновое поле («тепловые волны»), структурированные в зональном и 
меридиональном направлениях. 

– Волновое представление циркуляции атмосферы и температурных 

полей Саргассова и Черного морей позволяет сделать оценки возможных 

климатических изменений в Атлантико-Европейском секторе и в регионе 
Черного моря в ближайшие десятилетия.  
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