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5.1.1. �ведение

�анная глава посвящена арктическим морям
�оссии, к которым отнесены !аренцево море,
�арское море, море �аптевых, �осточно-�ибир-
ское и $укотское моря, а также !елое море. �ли-
яние изменения климата на эти моря и их берего-
вые зоны представляет существенный интерес с
экономической и экологической точек зрения, по-
скольку их роль в экономике страны значительна,
а экосистемы северных морей особенно чувстви-
тельны к изменению состояния среды, в том чис-
ле к изменению климата.

/орская деятельность на северных морях
�оссии и экономическое развитие северных ре-
гионов в значительной степени зависят от кли-
мата. �ак, например, климат, в особенности по-
вторяемость и интенсивность экстремальных
гидрометеорологических явлений, ледовые ус-
ловия влияют на эффективность и безопасность
добычи полезных ископаемых и морских транс-
портных перевозок, на возможности развития и
сохранность инфраструктуры. �лимат в значи-
тельной степени влияет на доступность морских
биоресурсов, в том числе на условия и эффек-
тивность рыболовства.

�оследствия изменения климата имеют не
только экономическую, но и экологическую со-
ставляющую. Экосистемы северных морей, в
особенности арктических, весьма чувствительны
к внешним воздействиям. Это касается и загряз-
нения морской среды, которое, как правило, уда-
ляется за счет естественных процессов гораздо
медленнее, чем в южных морях, и изменения та-
ких базовых характеристик водной массы, как
температура и соленость. 3зменение климата
влияет на эти процессы, что приводит к последу-
ющим модификациям морских экосистем, к изме-
нению их видового состава и продуктивности. �
итоге это сказывается и на продуктивности попу-
ляций экономически значимых видов рыб и дру-
гих морских организмов.

�езультаты анализа изменений температу-
ры воздуха в Арктике, представленные в пер-
вом Оценочном докладе об изменениях клима-
та и их последствиях на территории �оссий-
ской �едерации (О�_��-1, 2008), показали,
что температура воздуха в большинстве аркти-
ческих регионов в целом за XX век повыси-
лась. � 2005 г. средняя годовая температура в
области севернее 60° с. ш. впервые превзошла
уровень, достигнутый в период потепления
Арктики 1930–1940-х годов.

@аилучшим индикатором изменений клима-
та в морской части Арктики являются морские
льды (Aахаров, 1996; Алексеев и др., 2007;
Alekseev et al., 2007). � О�_��-1 (2008 г.) было
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отмечено, что во второй половине XX века в �е-
верном полушарии наблюдалось сокращение
площади морского льда на фоне значительной
межгодовой изменчивости. Особенно быстро в
последнее тридцатилетие сокращалась мини-
мальная в сезонном ходе (сентябрь) площадь
морского льда. Абсолютный минимум площади
льда за весь период наблюдений до выхода в свет
О�_��-1 был достигнут в сентябре 2007 г. Од-
новременно с этим отмечалось и уменьшение
толщины дрейфующих льдов. � 2001–2005 гг. в
конце летнего сезона – в августе и сентябре – су-
щественно улучшились ледовые условия плава-
ния по высокоширотным трассам к северу от

арктических архипелагов Aемля �ранца-3оси-
фа, �еверная Aемля, @овосибирские острова.
�месте с тем в О�_��-1 указывалось на то, что
даже в периоды потеплений на лимитирующих
участках трассы необходима ледокольная про-
водка.

� 2008 и 2009 гг. наблюдалось увеличение ко-
личества льда, однако в 2010 и 2011 гг. площадь
льда вновь начала сокращаться и в 2012 году был
отмечен новый минимум, на 16 % превзошедший
минимум 2007 г. � западном секторе Арктики к
северу от островов архипелага Aемля �ранца 3о-
сифа кромка льда поднялась до 85° с.ш., а в вос-
точном секторе – до 80° с.ш. 
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Рис. 5.1.1. Сеть станций (красные кружки – метеорологические станции, синие – дрейфующие буи и
дрейфующие станции) и границы климатических районов. 1 – Атлантический район; 2 – Североевропейский
район; 3 – Западносибирский район; 4 – Восточносибирский район; 5 – Чукотский район; 6 – Аляскинский
район; 7 – Канадский район.
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5.1.2. �етеорологические условия

�ля оценки произошедших за последние 
30 лет изменений температуры воздуха, осадков и
характеристик снежного покрова в акваториях
окраинных морей �еверного �едовитого Океана
(��О) использован подход, применяемый при
подготовке арктического раздела ежегодного �о-
клада об особенностях климата на территории
�оссийской �едерации, подготавливаемого �ос-
гидрометом, см., например, оценки за 2011 год в
(�оклад, 2012). � нем, в частности, представля-
ются оценки изменений метеорологических пара-
метров, пространственно осредненных по терри-
ториям различных климатически однородных
районов Арктики. �олготные границы климати-
чески однородных районов следующие: атланти-
ческий (50° з.д.–30° в.д.); североевропейский
(30–60° в.д.); западносибирский (60–100° в.д.);
восточносибирский (100–150° в.д.); чукотский
(150° в.д.–170° з.д.) (Обзор, 2011; �адионов и др.,
2004). 3сходными данными для расчетов являют-
ся результаты наблюдений 250 метеорологиче-
ских станций, а также данные, поступавшие и по-
ступающие с дрейфующих буев и дрейфующих
станций “�еверный полюс”, представленные на
рис. 5.1.1. @а этом же рисунке нанесены границы
однородных климатических районов.

�лиматические условия в атлантическом, се-
вероевропейском и западносибирском секторах
формируются преимущественно под влиянием
переноса тепла и влаги из �еверной Атлантики.
�лимат в восточносибирском и чукотском секто-
рах в значительной степени определяется услови-
ями над северной частью �ихого океана и центром

действия атмосферы над �осточной �ибирью
(�адионов и др., 2012).

�ри расчетах средних по площадям характе-
ристик многолетних климатических изменений
используются средние месячные значения этих
метеорологических параметров в каждом из ста-
ционарных пунктов наблюдений и средние месяч-
ные значения по данным наблюдений на дрейфую-
щих станциях и с дрейфующих буев.

Акватории каждого из окраинных морей ��О –
!аренцева, �арского, �аптевых, �осточно-�ибир-
ского, $укотского – практически полностью входят
в границы соответствующих частей климатически
однородных районов в широтной зоне 70–85° с.ш. �
дальнейшем приводятся характеристики многолет-
них изменений анализируемых метеорологических
параметров, пространственно осредненных по се-
верным частям (70–85° с.ш.) территорий климати-
чески однородных районов.

5.1.2.1. �емпература воздуха

� качестве характеристик изменения темпера-
туры воздуха используются значения ее аномалий,
рассчитанные относительно средних значений
температуры за базовый период 1961–1990 гг. �ля
расчета аномалий температуры воздуха, осред-
ненных по территории акваторий морей, исполь-
зован метод оптимального осреднения (�угина,
�перанская, 1984).

@а рисунке 5.1.2 представлена межгодовая
изменчивость аномалий средних годовых значе-
ний температуры воздуха, рассчитанных относи-
тельно нормы за период 1961–1990 гг., в однород-
ных климатических районах, включающих соот-
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�аблица 5.1.1. �инейный тренд b (°�/10 лет) средней за сезоны и за год температуры воздуха за период
1981-2010 гг. над акваториями арктических морей и доля дисперсии, объясняемая линейным трендом, D (%)

�оре �има �есна �ето Осень �од

b D% b D% B D% b D% b D%

!аренцево 1.40 57.4 0.54 36.6 0.32 39.4 0.67 48.1 0.75 68.1
�арское 0.93 29.7 0.88 41.9 0.26 39.9 1.12 45.2 0.79 53.2
�аптевых 0.12 7.0 0.69 40.7 0.52 47.5 0.98 51.8 0.57 48.8
�осточно-�ибирское 0.14 11.1 0.71 37.9 0.40 45.8 1.35 63.7 0.71 61.0
$укотское 0.35 19.4 0.75 32.5 0.61 55.3 1.51 61.8 0.79 62.0

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне. 
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Рис. 5.1.2. Межгодовой ход аномалий (от нормы за 1961–1990 гг.) среднегодовой температуры воздуха в
районах арктических морей в широтной зоне 70–85° с.ш.

�аблица 5.1.2. �инейный тренд b (мм/10 лет) годовых и сезонных сумм осадков за период 1981–2010 гг. и их
изменение Δp, % относительно нормы за этот же период

�оре +олодный период �еплый период �од

b Δp b Δp b Δp

!аренцево 5.35 6.5 –5.23 –10.8 0.12 0.1
�арское 16.59 14.9 –4.44 –11.2 2.15 2.5
�аптевых 0.03 0.1 1.42 3.4 1.45 1.9
�осточно–�ибирское 1.99 5.8 –6.48 –19.5 –4.49 –6.7
$укотское –4.32 –9.7 –4.62 –12.2 –8.94 –10.8

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне. 
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ветствующие акватории окраинных морей рос-
сийской Арктики.

Aа период 1981–2010 гг. повышение среднего-
довой температуры воздуха было статистически
значимым на 5%-м уровне над всеми районами
арктических морей (рис. 5.1.2, табл. 5.1.1). 

3з таблицы 5.1.1 следует, что за последние 
30 лет в различных частях “морской Арктики” (в
зоне от 70° с.ш. до 85° с.ш.) скорости потепления
были различны. �ак, в зимний сезон повышение
температуры в северной части !аренцева моря
составило чуть более 4°C за 30 лет, а в районах
морей азиатского сектора – �аптевых, �осточно-
�ибирского и $укотского – повышение темпера-
туры было в диапазоне от 0.4 до 1.1 °C за этот же
период. � осенний сезон основное повышение
температуры наблюдалось в районе $укотского
моря. Aдесь оно составило около 4.5 °C за 30 лет.

�редставление о сезонной и межгодовой из-
менчивости среднемесячной температуры возду-

ха на высоте 2 м над !елым морем в 1979–2011 гг.
дает рис. 5.1.3 (�остяной и др., 2013). Aа 33-х
летний период линейный тренд температуры воз-
духа составил 0.063 °�/год. �аким образом, тем-
пература воздуха с 1979 по 2011 г. увеличилась в
среднем на 2.1 °�. @аиболее заметно повышение
летних температур воздуха было в 2000-х годах.
�амые низкие месячные температуры воздуха зи-
мой в 2000-х годах наблюдались в 2007, 2010 и
2011 гг. (рис. 5.1.3).

5.1.2.2. Осадки

�ри анализе данных о суммах осадков за год
или за сезон средние для того или иного региона
величины сумм осадков (в отличие от способа
вычисления средних значений температуры) по-
лучены арифметическим осреднением их значе-
ний на сети станций, прилегающих к акваториям
рассматриваемых морей, и на островах.
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Рис. 5.1.3. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (°K) над
Белым морем (64–68° с.ш., 33–44° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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@а рис. 5.1.4 показана многолетняя изменчи-
вость сумм осадков за холодный период (ок-
тябрь–май), в табл. 5.1.2 – параметры их изменений
в теплый и холодный периоды года и в целом за год.

Общей для всего периода 1981–2010 гг. явля-
ется тенденция к увеличению твердых осадков в
районах арктических морей, за исключением $у-
котского моря. �месте с тем статистически значи-
мое увеличение твердых осадков в 1981–2010 гг.
отмечается только в районе �арского моря (табл.
5.1.2). Увеличение сумм осадков холодного пери-
ода на станциях, прилегающих к акватории �ар-
ского моря, оцененное с помощью линейного

тренда, составило 15 % по отношению к среднему
значению за эти годы.

� суммах осадков за теплый период (июнь-сен-
тябрь) статистически значимых изменений не обна-
ружено, хотя в большинстве районов, за исключени-
ем моря �аптевых, наблюдается тенденция к много-
летнему уменьшению количества жидких осадков.

� целом, в годовых суммах осадков в широт-
ной зоне 70–85° с.ш. российской Арктики стати-
стически значимые изменения отсутствуют. �ос-
товерное увеличение осадков холодного периода
отмечено только на станциях, прилегающих к ак-
ватории �арского моря.
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Рис. 5.1.4. Многолетняя изменчивость сумм осадков за холодный период (октябрь–май) в районах
арктических морей в широтной зоне 70–85° с.ш.
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5.1.2.3. �родолжительность залегания
устойчивого снежного покрова

/ежгодовая изменчивость, как дат формиро-
вания снежного покрова, так и дат его разруше-
ния велика – эти даты изменяются в пределах по-
лутора месяцев (�адионов и др., 2012). Aа дату
образования устойчивого снежного покрова при-
нимался день, когда снежный покров занимал не
менее половины видимой площади в окрестности
станции, а за дату устойчивого разрушения снеж-
ного покрова весной считался день, когда снеж-
ный покров занимал не более половины видимой
площади (�адионов и др., 1996).

Оценки линейного тренда дат образования и
разрушения устойчивого снежного покрова и
его продолжительности в акваториях арктиче-
ских морей, на территории �анадского архипе-
лага и в околополюсном районе приведены в
таблице 5.1.3.

�о всех районах арктических морей наблюда-
ется тренд к более позднему образованию снеж-
ного покрова. � изменениях сроков разрушения
снежного покрова почти на всей территории се-
вернее 70° с.ш. отмечаются тенденции к более
раннему разрушению, особенно в районах морей
�аптевых и �осточно-�ибирского. �ренд к более
поздним срокам разрушения снежного покрова
отмечен только в районе �арского моря. � ре-
зультате за последние 30 лет наблюдалась тенден-
ция к уменьшению продолжительности залегания
устойчивого снежного покрова на всей террито-
рии севернее 70° с.ш.

/ноголетний ход числа дней с устойчивым
снежным покровом в районах арктических морей
приведен на рисунке 5.1.5.

� целом за период 1981–2010 гг. почти для
всех рассматриваемых районов сокращение пери-
ода со снежным покровом было статистически
значимо на 5%-м уровне (см. табл. 5.1.3). @аи-
большее сокращение продолжительности залега-
ния снежного покрова произошло в районе $у-
котского моря (18 дней за 30 лет). @есколько
меньшее сокращение периода со снежным покро-
вом было в районах !аренцева и �арского морей.
Aдесь его продолжительность уменьшилась на 15
дней. @аименьшими стали изменения в продолжи-
тельности залегания снежного покрова в районе
моря �аптевых.

�о данным реанализа (GPCP Version 2.2
Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.
nasa.gov/giovanni) в !елом море в последние при-
мерно 30 лет наблюдается незначительное увели-
чение осадков (рис. 5.1.6) (�остяной и др., 2014).
Aа 32-летний период линейный тренд увеличения
осадков составил 1.98 мм/год. �аким образом, ко-
личество осадков с 1979 по 2010 г. возросло в сре-
днем на 63 мм.

5.1.3. �орские гидрологические условия

5.1.3.1. �ермохалинные характеристики

@есмотря на то, что наиболее выраженные
климатические изменения термохалинного со-
стояния ��О наблюдаются в глубоководной час-
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�аблица 5.1.3. Оценки линейного тренда дат образования bо, лат разрушения bр и продолжительности
залегания bп (сут/10 лет) устойчивого снежного покрова за период 1981–2010 гг.; доля дисперсии,
объясняемой линейным трендом, D (%)

�оре �ата образования �ата разрушения �родолжительность залегания

bо D bр D bп D

!аренцево –2.25 28.2 2.49 17.3 –4.55 52.6
�арское –4.54 31.7 –0.35 17.0 –4.67 45.5
�аптевых –2.30 33.2 4.59 44.1 –1.06 12.1
�осточно–�ибирское –5.52 54.7 5.15 45.3 –3.71 40.7
$укотское –5.94 55.9 1.27 20.2 –6.10 58.0

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне.
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ти Арктического бассейна, окраинные моря си-
бирского шельфа, с учетом их относительной
площади, вносят существенный вклад в общую
изменчивость отдельных элементов и характери-
стик арктической климатической системы. !оль-
шой объем информации, накопленной в течение
прошлого столетия и в начале XXI века о морях
!аренцевом, �арском, �аптевых, �осточно-�и-
бирском и $укотском, позволяет выявить основ-
ные тенденции долгопериодных изменений тер-
мохалинного состояния этих морей, а также вы-
сказать предположения о причинах, их обуслав-
ливающих.

Oарактерные максимальные значения солено-
сти и минимальные значения температуры, близких
к точке замерзания, связанные с осолонением и ох-
лаждением при ледообразовании, приходятся на
март–май. �ротивоположно этому, в августе-сентя-
бре на акватории морей наблюдаются максималь-
ные значения температур и минимальные значения
солености вследствие таяния льда и речного стока,
максимум которого приходится на июнь–июль
(Shiklomanov et al., 2000). �ри этом на конец авгу-
ста–сентябрь приходится минимум протяженности
и толщины ледяного покрова (Comiso, 2006). � ря-
ду всех окраинных морей российской Арктики !а-
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Рис. 5.1.5. Многолетняя изменчивость числа дней со снежным покровом в районах арктических морей в
широтной зоне 70–85° с.ш.
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ренцево и �арское моря занимают особое место.
�остоянный приток вод из северной Атлантики
поддерживает среднюю температуру воды гораздо
выше температуры замерзания в течение зимнего
периода в обоих морях, а сами колебания термоха-
линных характеристик тесным образом сопряжены
друг с другом, что хорошо видно из рисунка 5.1.7.
�ри этом характер долгопериодной изменчивости в
большой степени определяется динамическими про-
цессами в атмосфере, что подтверждается высокой
степенью коррелированности характеристик с ин-
дексом �евероатлантического колебания (�А�).
Основным фактором, определяющим текущее тер-
мохалинное состояние вод !аренцева и �арского
морей, является поступление более теплых и соле-
ных вод с акватории �евероевропейского бассейна
и, соответственно, его изменение во времени.

� конца 70-х годов прошлого века отмечается
выраженный положительный тренд средних инте-
гральных значений температуры и солености в
!аренцевом и �арском морях. �ак, в конце 2000-
х годов средние летние и зимние температуры !а-

ренцева моря находились на уровне около
+1.9..2.1 и +0.9..1.1°�, что почти на один градус
Rельсия выше соответствующих температур в
конце 1970-х. Увеличение температуры происхо-
дило одновременно с ростом солености, которая
изменилась с примерно 34.73 до 34.8‰ зимой и с
34.55 до 34.67‰ летом (рис. 5.1.7). Аналогичная
ситуация наблюдается в �арском море, где рост
как летних так и зимних температур с конца
1970-х годов составил 0.8-0.9°�. �оленость �ар-
ского моря к концу 2000-х годов также увеличи-
лась на 0.5-0.6‰ по сравнению с 1980-м годом.

�ренды температуры и солености в морях во-
сточного сектора российской Арктики, рассчи-
танные по 10-метровым слоям, демонстрируют
достаточно быстрое убывание значений трендов с
глубиной (рис. 5.1.8). 3сключение составляют от-
дельные слои в $укотском и �осточно-�ибирском
морях. @о если в первом из них отсутствие измен-
чивости по вертикали может быть объяснено от-
носительно слабой стратифицированностью вод-
ной толщи, то для �осточно-�ибирского моря су-
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Рис. 5.1.6. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм) над
Белым морем (64–68° с.ш., 33–44° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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щественные вариации трендов могут объясняться
небольшим количеством данных наблюдений. �ри
этом самые глубоководные слои расположены в
северной части моря, наименее покрытой сеткой
океанографических станций. �олученные резуль-
таты подтверждают, что вклад верхнего 15–20 ме-
трового слоя морей �арского (Steele, Ermold,
2004), �аптевых и �осточно-�ибирского (Steele,
Ermold, 2004; Dmitrenko et al., 2007) является оп-
ределяющим в интегральной изменчивости всей
водной толщи этих морей от поверхности до дна.

� учетом относительного веса каждого слоя, в
морях �арском, �аптевых и $укотском верхний
50-метровый слой отвечает более чем за 95% об-
щей изменчивости каждой характеристики в пре-
делах выделенных областей, как в зимний, так и в
летний период. �ри этом мелководное �осточно-
�ибирское море целиком расположено в пределах
50-метровой изобаты. Это позволяет использовать
изменчивость верхнего 50-метрового слоя, как по-
казатель интегральной изменчивости термохалин-
ного состояния морей сибирского шельфа.

@аибольшая изменчивость солености верхне-
го 50-метрового слоя отмечается в �осточно-�и-
бирском море и в море �аптевых. �тандартные
отклонения от средних многолетних значений со-
лености в зимний период составляют здесь 0.93 и
1.06‰, а летом – 1.12 и 1.64‰ соответственно.
Это значительно выше изменчивости в !аренце-
вом (0.03/0.09‰ – зима/лето), �арском
(0.63/0.64‰) и $укотском (0.47/1.05‰) морях.
�ри этом многолетняя изменчивость средних
температур всех морей в летний период изменяет-
ся в достаточно узком диапазоне от 0.49°� в !а-
ренцевом море до 0.91°� в $укотском (�ириллов
и др., 2009). 

�езультаты наблюдений за температурой и
соленостью в морях сибирского шельфа свиде-
тельствуют о наличии значимых трендов как лет-
ней, так и зимней солености, а также летней тем-
пературы. �ри рассмотрении периода начиная с
1965 г., который, в целом, характеризуется поло-
жительным трендом значения индекса арктиче-
ской осцилляции (или увеличением переноса теп-

597

55..11..  ААРРККТТИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ММООРРЯЯ  РРООССССИИИИ

Рис. 5.1.7. Сравнительное изменение средней интегральной солености и температуры морей Баренцева (в
слое от поверхности до дна) и Карского (в слое от поверхности до 200 метров) в летний (сплошные квадраты)
и зимний (незалитые квадраты) период. Сплошными кривыми показаны 7-летние скользящие средние.
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ла и влаги из северной Атлантики в северные рай-
оны Uвразии), можно отметить присутствие от-
рицательных трендов зимней солености в морях
восточного сектора (таблица 5.1.4). 3зменения
солености в летний период не столь значительны,
хотя тренд также отрицателен (таблица 5.1.4).
Оценка вклада стока наиболее крупных рек реги-
она в формирование наблюдаемых изменений со-
лености в периоды уменьшения и увеличения ин-
декса арктической осцилляции показывает, что
величина речного стока значительно меньше на-
блюдаемых изменений содержания пресной воды
(���). 

�лияние разности осадки-испарение на изме-
нения ��� в морях сибирского шельфа также не
существенно. Oотя для всей акватории ��О
вклад разности осадки–испарение сопоставим с
объемами речного стока в арктические моря, для
выделенных районов этот вклад можно принять
пренебрежимо малым.

@аблюдаемое уменьшение зимних значений
солености на акваториях морей сибирского шель-
фа может быть вызвано рядом причин, связанных
с атмосферными процессами. Одним из возмож-
ных факторов является ослабление выноса льдов
в осенне-зимний период и закрытие заприпайных
полыней, вследствие чего замедляется процесс
образования нового льда. 

Однако по результатам спутниковых наблю-
дений удалось установить, что изменение направ-
ления дрейфа льда при переходе от циклониче-
ского к антициклоническому режиму циркуляции
атмосферы над Арктикой, приводит к незначи-
тельным изменениям выноса льдов из районов ок-
раинных морей. � большинстве случаев, с учетом
конфигурации открытой северной границы ис-
следуемых районов, при обоих режимах атмо-
сферной циркуляции дрейф льда направлены
вдоль открытой границы. 

�ругим фактором, влияющим на уменьшение
солености в зимний период, является увеличение
температур воздуха, определяющих скорость на-
растания льдов. 3зменение количества тепла, пе-
реносимого в Арктический регион из умеренных
широт, и общее изменение теплового состояния
атмосферы во второй половине прошлого века
привело к тому, что над акваториями всех морей
сибирского шельфа, начиная с 60-х годов про-
шлого века, наблюдается устойчивый рост темпе-
ратуры воздуха. 

Оценка изменений суммарной толщины льда,
образующегося за зиму, выполненная в работе
(Rothrock, Zhang, 2005), показала, что наиболь-
шие изменения толщин наблюдаются в �осточно-
�ибирском и $укотском морях. � 1965 по 1995 гг.
изменение средней толщины общего количества

598

�аблица 5.1.4. Оценки линейных трендов солености и содержания пресной воды верхнего 50-метрового
слоя, рассчитанные по временным рядам со степенью покрытия более 20%. 'ирным шрифтом выделены
оценки трендов 85%-го уровня достоверности

�езон �оре 1935–1965 гг. 1965–1995 гг.

Оценка тренда, �зменение �зменение Оценка тренда, �зменение �зменение 

10 ‰/год ��� за 30 лет, ��� и реч- 10 ‰/год ��� за 30 лет, ��� и реч-

м (нормиро- ного стока м (нормиро- ного стока

вано на за 30 лет, км3 вано на за 30 лет, км3

площадь) площадь)

Aима �арское – – – 0.10 –0.40 –278

�аптевых – – – –0.16 0.48 240

��/**** – – – –0.51 1.53 1034

$укотское – – – –0.31 1.35 477

�ето �арское 0.09 –0.41 –290 (–50*) 0.09 –0.36 –257 (66*)
�аптевых 0.28 –1.00 –510 (39**) –0.08 0.30 152 (15**)
��/ 0.84 –2.98 –2053 (0***) –0.27 0.98 671 (1***)
$укотское 0.10 –0.45 –174 –0.09 0.37 145

* – суммарный сток рек Оби и Uнисея; ** – сток �ены; *** – сток 3ндигирки; **** – �осточно-�ибирское море.
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образующегося за зимние месяцы льда (с учетом
вынесенного за пределы рассматриваемых рай-
онов) составило в этих морях порядка 2.0 и 1.2 м,
соответственно (в �осточно-�ибирском толщина
изменилась от 4.1 до 2.1 м, а в $укотском от 2.9
до 1.7 м). � учетом поправки на соленость льда,
эти величины достаточно близки к оценкам изме-
нений содержания пресной воды за этот же пери-
од времени, которые составляют 1.53 м для �ос-
точно-�ибирского моря и 1.35 м для $укотского
моря (таблица 5.1.4). 3зменение толщины ледя-
ного покрова в море �аптевых, согласно оценкам
(Rothrock, Zhang, 2005), составляет около 0.80 м
(изменение от 2.7 до 1.9 м), что также сопостави-
мо с вычисленным изменением содержания пре-
сной воды в 0.48 м. @аблюдаемые различия нахо-
дятся в пределах доверительного интервала трен-
дов солености.

Однонаправленность наблюдаемых трендов
солености во всех морях не может быть вызвана
исключительно перераспределением речного сто-

ка, как одного из наиболее вероятных факторов
формирования долгопериодной изменчивости со-
лености. � связи с этим, наиболее вероятными
причинами возникновения климатических трен-
дов солености в летний период являются долгопе-
риодные изменения в процессах таяния и выноса
морских льдов, а также водообмена на жидких
границах исследуемых областей, что находится в
соответствии с общими тенденциями уменьшения
солености верхнего слоя в глубоководной части
Арктического бассейна (Обзор, 2012). � пользу
первого фактора свидетельствуют наблюдаемые
тенденции увеличения температуры воды после
1965 г. (таблица 5.1.5). Oотя температуры возду-
ха в летний период меняются незначительно (�и-
риллов и др., 2009), уменьшение протяженности
ледяного покрова в морях сибирского шельфа
способствует уменьшению среднего альбедо по-
верхности и накоплению большего количества те-
пла в водной толще. Это тепло, в свою очередь,
расходуется на усиление таяния льда.
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Рис. 5.1.8. Тренды солености и температуры в морях сибирского шельфа по 10-метровым слоям в период
с 1965 по 2005 гг. Значения трендов представлены в промилле и градусах Цельсия за 10 лет. Ширина полосы
тренда соответствует 85% доверительному интервалу. Черной чертой отмечены значения трендов,
рассчитанных при покрытии данными более 20% акватории моря.
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� абсолютных значениях увеличение темпера-
туры с конца 1970-х годов в морях восточного се-
ктора российской Арктики выражено в меньшей
степени, чем в !аренцевом и �арском. �ак, в море
�аптевых средняя температура верхнего 50-мет-
рового слоя моря к концу 2000-х годов увеличи-
лась примерно на +0.4°� и на +0.3..0.4°� – в $у-
котском. Оценить трендовую составляющую изме-
нения температуры в �осточно-�ибирском море
не представляется возможным из-за относительно
малого количества данных наблюдений, хотя так-
же можно отметить тенденцию к появлению повы-
шенных температур воды в 2000-х годах.

3зменчивость температуры поверхности мо-
ря (��/) для !елого моря с января 1982 г. по де-
кабрь 2011 г. прослежена с использованием спут-
никовых данных проекта NASA JPL PO.DAAC
AVHRR-Pathfinder по среднемесячным значениям
��/ (рис. 5.1.9) (�остяной и др., 2014). � ука-
занный период ��/ менялась от –1.5…–1.0°C
(фактически температуры замерзания морской
воды) зимой до 7-13°C летом. @а графике выде-
ляется минимум 1999 г., когда среднемесячная
температура летом не поднималась выше 5°C. @а-
ибольшие ��/ достигались летом 2005, 2007 и
2010 гг., когда ��/ превышала 12°C. �оскольку
!елое море ежегодно замерзает, то очевидно, что
летние ��/ от года к году изменялись в большей
степени, чем зимние, при этом амплитуда сезон-
ных колебаний ��/ была значительна. �иней-
ный тренд среднемесячной ��/ за период
1982–2011 гг. оказался равным +0.077 °C/год, т. е.

среднегодовая температура воды в море в целом
увеличилась примерно на 2.3°C.

О межгодовой изменчивости солености !ело-
го моря можно судить по данным !еломорской
биологической станции “�артеш” (!!�) Aооло-
гического 3нститута �А@ (�анкт-�етербург),
расположенной в �арелии, в губе $упа �анда-
лакшского залива !елого моря (66° 20.230' с.ш.
33° 38.972' в.д.) за 1963–1998 гг. (Berger et al.,
2003). @а рис. 5.1.10 представлена межгодовая
изменчивость аномалии солености верхнего
10–15-м слоя, которая показала наличие трех от-
дельных периодов. � 1963 по 1975 г. среднегодо-
вые значения солености варьировались в преде-
лах 1–1.5 ‰, затем соленость моря резко умень-
шилась на 3‰ к 1982 г., после чего наблюдался
плавный рост солености до 2000 г., во время кото-
рого она увеличилась примерно на 2‰. �оэтому
общий линейный тренд изменения солености !е-
лого моря за указанный период оказался отрица-
тельным, а именно (–0.03)‰/год.

5.1.3.2. Уровень моря 

�овышение уровня ��О есть результат мно-
гих процессов в земной, океанской, атмосферной
и криосферной оболочках Aемного шара, вклю-
чая глобальное потепление. Оно может оказать
существенное влияние на эрозию берегов аркти-
ческих морей, условия мореплавания, добычу и
транспортировку нефти и газа и другие виды хо-
зяйственной деятельности в Арктике.
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�аблица 5.1.5. Оценки линейных трендов средней летней температуры верхнего 50-метрового слоя,
рассчитанные по временным рядам со степенью покрытия более 20%. 'ирным шрифтом выделены оценки
трендов 85%-го уровня достоверности

�оре 1935–1965 гг. 1965–1995 гг.

Оценка тренда, �зменение теп- � эквиваленте Оценка тренда, �зменение теп- � эквиваленте

10 °�/год лосодержания дополнитель- 10 °�/год лосодержания дополнитель-

за 30 лет, �ж ного потока за 30 лет, �ж ного потока

тепла за тепла за

июль–август, июль–август,

�т/м2 �т/м2

�арское –0.09 –34 1018 –9.4 0.41 154 1018 42

�аптевых –0.08 –15 1018 –5.6 0.09 17 1018 6
��/ –0.04 –9 1018 –2.5 0.29 71 1018 20
$укотское 0.13 27 1018 13.2 0.16 33 1018 16
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3зменение высоты уровня моря может быть
представлено как результирующая сумма вкладов
различных факторов, среди которых: – прилив-
ные колебания уровня; – изменения атмосферно-
го давления и ветра; – изменения характера цир-
куляции вод; – стерическая составляющая коле-
баний; – эвстатические колебания уровня за счет
изменений объема воды в океане (осадки, испаре-
ние, таяние льда, речной сток, сток грунтовых вод
и пр.); – изменения положения уровня, вызванные
геологическими процессами типа постледниково-
го подъема материков и/или оседания земной ко-
ры. � ��О необходимо также учитывать фазо-
вые превращения воды. 

3нструментальные измерения уровня в арк-
тических морях �оссии начались в 1920–1930-е.
�егулярные наблюдения за данным параметром
были начаты в �арском море на станции о. �ик-
сон в 1933 г., в море �аптевых в бухте �икси в
1934 г., в �осточно-�ибирском море на станции
бухта Амбарчик в 1939 г., в $укотском море на
станции /ыс uмидта в 1935 г. � 1980-е годы на-
блюдения за уровнем в арктических морях ве-
лись на 71 станции. Однако в 1990-е годы про-
изошло резкое сокращение сети полярных стан-
ций, в настоящее время такие наблюдения ведут-

ся только на 21 станции, расположенной в аркти-
ческих морях. 

�о конца 1940-х – начала 1950-х годов на-
блюдения за уровнем моря не привязывались к
постоянной высотной основе, что делает невоз-
можным использование этих данных в многолет-
нем анализе изменчивости данной характеристи-
ки. �осле перехода к постоянной высотной осно-
ве по данным наблюдений за уровнем арктиче-
ских морей в АА@33 были рассчитаны средне-
месячные и среднегодовые уровни по каждой
станции. 

/аксимальная продолжительность наблюде-
ний, охваченных анализом, составила 52 года 
(п/ст �икси), минимальная – 39 лет (п/ст б. �олнеч-
ная); средняя продолжительность – 534 месяца или
44.5 года. /инимальное значение средней квадра-
тической ошибки составило 9.8 см (п/ст о. /алый
�аймыр), максимальное 17.6 см (п/ст @еттен); сре-
днее значение – 14.4 см. �инейный тренд оценивал-
ся методом наименьших квадратов. �реднее значе-
ние тренда, вычисленное по всем станциям аркти-
ческих морей �оссии, оказалось равным 
+0.177 ± 0.047 см/год. �ри этом отмечается значи-
тельный разброс значений в зависимости от поло-
жения станций. �ак, средний тренд для !аренцева
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Рис. 5.1.9. Межгодовая изменчивость среднемесячных значений ТПМ (°C) в Белом море в целом в
1982–2011 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder. Красная линия –
изменчивость среднегодовой ТПМ.
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моря равен –0.048 ± 0.042 см/год, для �арского мо-
ря +0.182 ± 0.047 см/год, для моря �аптевых
+0.259 ± 0.045 см/год, для �осточно-�ибирского
+0.131 ± 0.051 см/год и для $укотского моря
+0.252 ± 0.050 см/год. 

�ространственные вариации тренда среднего
уровня моря могут объясняться различием в дли-
нах рядов, по которым вычислялся тренд. $тобы
исключить влияние этого фактора был выделен
период времени, в течение которого наблюдения за
уровнем моря велись на всех сорока станциях арк-
тических морей, что происходило в 1954–1989 го-
дах. �езультаты вычислений тренда средних уров-
ней арктических морей за этот период представле-
ны в таблице 5.1.6. @етрудно заметить, что хотя
величина среднего тренда при этом уменьшилась и
составила +0.123 см/год, различие в значениях
трендов для различных акваторий не исчезло.

�олговременные линейные изменения уровня
моря, наблюдаемые на береговых станциях, в ос-
новном обусловлены двумя факторами: верти-
кальными движениями Aемной коры и климати-
ческими изменениями состояния атмосферы и
гидросферы. �азделить эти составляющие, опе-
рируя только данными наблюдений за колебания-
ми уровня, практически невозможно. Анализ

многолетней изменчивости уровня арктических
морей показывает, что колебания уровня имеют
нестационарный характер, по-разному проявляю-
щийся в разных районах. Однако характерной
чертой уровенного режима для большинства рай-
онов являются наличие положительного тренда, с
одной стороны, и различие в характере колебаний
уровня в периоды до 1985 года и после, с другой
стороны. �рактически во всех районах арктиче-
ских морей колебания уровня моря до 1985 года
носили стационарный характер, его линейный
тренд в этот период был близок к нулю (таблица
5.1.7): +0.006–0.114 см/год при среднем значении
+0.044 см/год. �осле 1985 года характер колеба-
ний уровня на станциях арктических морей суще-
ственным образом изменился (рисунок 5.1.11): в
1985 году начался резкий подъем уровня и в кон-
це 1980-х – начале 1990-х его колебания происхо-
дили на повышенном фоне. Aатем наблюдалось
понижение, во многих районах арктических мо-
рей уровень даже вернулся к средним величинам,
но затем в конце 1990-х – начале 2000-х годов он
вновь стал расти и в 2005–2007 гг. достиг или пре-
высил наблюдавшиеся ранее максимумы. Aначе-
ние тренда за период 1984–2011 гг. (Обзор...,
2011) для различных районов арктических морей
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Рис. 5.1.10. Межгодовая изменчивость аномалии солености (‰) Белого моря по данным Беломорской
биологической станции «Картеш» (ББС) Зоологического Института РАН за 1963–1998 гг. (Berger et al., 2003).
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�аблица 5.1.6. Оценки изменчивости среднегодовых уровней моря и значений трендов по станциям
арктических морей за периоды наблюдений

�танция �родолжительность �реднеквадрати- �ренд за полный �ренд за период Ошибка 

наблюдений, ческое откло- период наблю- наблюдений тренда, 

мес. нение, см дений, см/год 1954-1989 гг., см/год

см/год

!аренцбург 540 10.143 –0.151 –0.156 0.033
/урманск 492 11.980 0.074 –0.091 0.046
�усская wавань 474 12.483 –0.066 –0.113 0.050
Fаренцево море 502 11.535 –0.048 –0.120 0.043

/ыс Gелания 529 11.748 –0.05 –0.255 0.040
/ыс !олванский @ос 514 13.922 0.292 0.133 0.048
Югорский uар 480 12.720 0.073 0.057 0.050
Амдерма 600 13.710 0.259 0.110 0.037
/оржовая 480 17.043 0.095 0.252 0.067
о. �изе 480 11.002 0.081 0.031 0.043
о. �иксон 559 16.041 0.197 0.090 0.050
о. Уединения 502 11.922 0.078 0.146 0.044
о-ва 3звестий R3� 534 12.931 0.061 0.049 0.044
м. �терлегова 545 15.988 0.228 0.173 0.051
о. 3саченко 471 12.466 0.356 0.312 0.048
о. wоломянный 526 10.338 0.099 0.023 0.035
о. �равды 537 15.552 0.272 0.221 0.051
о. wейберга 524 11.576 0.274 0.170 0.038
б. �олнечная 468 11.712 0.470 0.498 0.043
м. $елюскина 493 12.600 0.203 0.128 0.047
�арское море 515 13.204 0.187 0.134 0.046

о. Андрея 544 13.743 0.379 0.403 0.042
о. /алый �аймыр 504 9.848 0.273 0.238 0.034
о. �реображения 492 13.162 0.136 0.130 0.050
о. �унай 595 15.744 0.175 0.180 0.045
�икси 624 14.895 0.123 0.131 0.039
о. /уостах 538 17.475 0.300 0.176 0.057
о. �отельный 597 17.205 0.440 0.417 0.046
пр. �анникова 612 15.592 0.094 0.052 0.043
м. �игилях 598 13.985 0.025 –0.073 0.040
море �аптевых 567 14.628 0.216 0.184 0.044

м. uалаурова 591 14.248 0.055 0.026 0.041
Амбарчик 572 18.624 0.364 0.229 0.055
о. $етырехстолбовой 519 17.011 0.134 0.137 0.060
�ау-$уа 550 16.563 0.001 0.015 0.053
о. Айон 561 16.159 0.073 –0.087 0.051
�евек 592 16.196 0.211 0.152 0.046
м. !иллингса 511 16.614 0.186 0.077 0.059
�осточно-�ибирское море 557 16.488 0.146 0.078 0.052

/ыс uмидта 532 15.788 0.180 0.082 0.053
о. �рангеля 604 13.546 0.274 0.195 0.036
�анкарем 600 16.847 0.323 0.256 0.046
о. �олючин 504 16.526 0.278 0.214 0.059
@еттен 537 17.604 0.204 0.201 0.058
�укотское море 555 16.062 0.252 0.190 0.050

�реднее 538 14.331 0.177 0.123 0.047
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составила от +0.023 до 0.475 см/год при средней
величине 0.247 см/год и среднеквадратической
ошибке 0.112 см/год. �ри этом наиболее значи-
тельные тренды были зафиксированы в юго-за-
падной части �арского моря и в �осточно-�ибир-
ском море.

О межгодовой изменчивости уровня в !елом
море в 1993–2011 гг. можно судить по временно-

му ходу аномалий уровня (высоты морской по-
верхности) моря, рассчитанному по данным аль-
тиметрических измерений спутников
TOPEX/Poseidon (T/P) и Jason 1/2 (J1/2) (рис.
5.1.12) (�остяной и др., 2014). Эта изменчивость
характеризуется нерегулярным сезонным ходом
уровня моря, амплитуда которого варьирует от 10
до 25 см. �ри этом, наблюдается его постепенный
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Рис. 5.1.11. Аномалии среднегодового уровня, осредненные по районам арктических морей: 1 – юго-запад
Карского моря; 2 – север Карского моря; 3 – восток Карского моря; 4 – юг моря Лаптевых; 5 – Новосибирские
о-ва; 6 – Восточно-Сибирское и Чукотское моря (средний уровень за сентябрь). Прямыми линиями показаны
линейные тренды.

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)
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рост со средней скоростью 0.31 см в год, что со-
ответствует средней скорости роста уровня /и-
рового океана. �аким образом, уровень !елого
моря за последние 20 лет вырос примерно на 6 см.

5.1.4. �орской лед

5.1.4.1. Оценка изменения площади льдов
в арктических морях

/орские льды – важная составляющая кли-
матической системы Aемли. Анализ данных на-

блюдений состояния ледяного покрова арктиче-
ских морей показал, что площадь льдов, их тол-
щина, сплоченность и другие характеристики
заметно изменялись во времени. �лиматические
изменения ледяного покрова арктических морей
в XX веке–начале XXI века характеризовались
наличием отрицательного линейного тренда
(рис. 5.1.13). @а фоне этого тренда происходили
межгодовые и циклические колебания различ-
ной продолжительности. �ак показано в рабо-
тах (�ролов и др., 2007; Frolov et al., 2009), во
временной структуре изменений ледовитости
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Рис. 5.1.12. Межгодовая изменчивость аномалий высоты морской поверхности (см) Белого моря за период с
января 1993 по декабрь 2011 г. по данным альтиметрических измерений спутников ТOPEX/Poseidon и Jason-1.
Линейный тренд нанесен пунктирной линией. Красная линия – изменчивость среднегодового уровня.

�аблица 5.1.7. �инейный тренд уровня моря (см/год) по районам арктических морей, оцененный для разных
периодов

айон Оценка линейного тренда (см/год)

1950–2011 гг. 1950–1986 гг. 1984–2011 гг.

Юго-запад �арского моря +0.277 ± 0.032 +0.006 ± 0.053 +0.475 ± 0.099
�евер �арского моря +0.052 ± 0.031 – –
�осток �арского моря +0.128 ± 0.036 +0.016 ±0.078 +0.023 ±0.108
Юг моря �аптевых +0.208 ± 0.033 +0.055 ± 0.064 +0.288 ± 0.109
@овосибирские о-ва +0.210 ± 0.041 +0.030 ± 0.080 +0.276 ± 0.136
�осточно-�ибирское море +0.302 ± 0.047 +0.055 ± 0.084 +0.456 ± 0.124
�реднее +0.220±0.038 +0.032 ± 0.072 +0.247 ± 0.112
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Рис. 5.1.13. Изменения ледовитости в каждом из арктических морей, суммарной ледовитости в западных
морях (Баренцевом и Карском) и в восточных морях (Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском) в августе
за период 1900–2012 гг. (прямые линии – линейные тренды).
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преобладают циклы продолжительностью около
60, 20 и 10 лет. Эти изменения имели простран-
ственные особенности. � западных морях (!а-
ренцевом, �арском) наблюдался более значи-
тельный отрицательный линейный тренд ледо-
витости, на фоне которого происходили дли-
тельные колебания, основным из которых был
цикл близкий к 60 годам. � восточных арктиче-
ских морях (�аптевых, �осточно-�ибирском,
$укотском) линейные тренды менее выражены,
колебания ледовитости характеризуются боль-
шей межгодовой изменчивостью, и 60-летний
цикл выражен слабее. �равнить характер коле-
баний ледовитости в западных и восточных мо-
рях и их линейные тренды можно на рисунке
5.1.13.

�следствие межгодовой изменчивости гидро-
метеорологических условий, под влиянием кото-
рых формируется ледяной покров, в арктических
морях складываются различные по сложности ле-
довые условия. Они различаются состоянием ос-
новных элементов ледяного покрова и их распре-
делением по акваториям морей в различные кли-
матические периоды. 

�ак известно (�ролов и др., 2007), согласно
колебаниям температуры воздуха в арктической
зоне, наиболее “холодный” период в XX веке на-
блюдался в 1965–1975 гг., а в XXI веке 
2001–2012 гг. можно отнести к “теплому” перио-
ду. �ромежуточный период 1976-2000 гг. доста-
точно детально исследовался в отношении пока-
зателей ледового режима арктических морей в
летнее и осенне-зимнее время. 

� таблице 5.1.8 приведены сравнительные
оценки ледовитости в арктических морях в раз-
личные климатические периоды. �роисходив-

шие изменения ледовитости от “холодного” пе-
риода к “теплому”, представленные в таблице
5.1.8, наиболее существенны в морях �арском и
�осточно-�ибирском. �редняя ледовитость в
этих морях уменьшилась на 37 % и 31 %, соот-
ветственно. � теплый период эти моря чаще дру-
гих почти полностью или полностью очищались
ото льдов. � среднем общая площадь льдов в
арктических морях уменьшилась на 20%, что
соответствует 786 тыс. км2, и сравнима с площа-
дью �осточно-�ибирского моря, равной 
770 тыс. км2. 

Абсолютный минимум ледовитости �евер-
ного �едовитого океана наблюдался в сентяб-
ре 2012 г. Общая площадь льдов в океане со-
ставила 3.41 млн км2, что оказалось на 
0.76 млн км2 меньше предыдущего минимума,
который наблюдался в 2007 г. и составлял 
4.17 млн км2.

3зменчивость площади ледяного покрова !е-
лого моря с января 1982 г. по декабрь 2011 г. про-
слежена с использованием спутниковых данных
проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST по средне-
месячным данным (рис. 5.1.14) (�остяной и др.,
2014). � указанный период площадь ледяного по-
крова менялась от нуля (море полностью очища-
ется ото льда) летом до 50–70 тыс. км2 зимой. @а-
ибольшая площадь льда наблюдалась зимой 1985
и 1987 гг., после чего происходит ее уменьшение
до настоящего времени. Амплитуда колебаний ле-
дяного покрова значительно менялась в течение
всего периода исследования. �инейный тренд из-
менения среднемесячной площади ледяного по-
крова за период 1982–2011 гг. оказался равным
–209 км2/год, т. е. площадь льда в море в целом со-
кратилась примерно на 6.3 тыс. км2.
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�аблица 5.1.8. �равнение площадей льда в арктических морях в августе в “холодный” 1965–1975 гг. 
и “теплый” 2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�ериоды Fаренцево �арское �оре �осточно-�ибирское �укотское �се 

море море �аптевых море море моря

1965-1975 гг. 180 521 269 630 127 1727
2001-2012 гг. 46 215 221 389 69 941
�азность 134 306 48 241 58 786
�азность 
относительно 10 37 9 31 16 20
площади 
моря, %
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5.1.4.2. Оценка изменения площадей
сплоченных льдов в арктических морях

@аиболее важной характеристикой ледовых
условий в летнее время в районах арктических
морей являются ледяные массивы – скопления
льдов сплоченностью 7–10 баллов. Эти льды об-
ладают повышенной толщиной и торосистостью.
� арктических морях сибирского шельфа выде-
лено девять ледяных массивов. Они названы по их
географическому положению (рис. 5.1.15).

� табл. 5.1.9 приведены значения разности
среднемесячных площадей сплоченных льдов в
арктических морях между “холодным” и “теп-

лым” периодами, а также вклад этой переменной
в разности ледовитости между теми же климати-
ческими периодами (%). �ля каждого моря пло-
щади сплоченных льдов получены сложением
площадей его ледяных массивов.

�ак можно видеть из таблицы 5.1.9, наиболь-
шее сокращение площади сплоченных льдов про-
изошло в �арском море – в среднем на 208 тыс.
км2. � среднем за теплый сезон площадь сплочен-
ных льдов уменьшилась на 475 тыс. км2, с макси-
мумом в августе – 675 тыс. км2. � общем умень-
шении ледовитости в июне-сентябре на сплочен-
ные льды приходится 75% (табл. 5.1.9).
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�аблица 5.1.9. :азности среднемесячных значений площади сплоченных льдов в арктических морях в
июне–сентябре в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый” 2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�едяные массивы �юнь �юль Август �ентябрь �редняя

�арское море 77 230 310 214 208
/оре �аптевых 68 73 200 113 113
�осточно-�ибирское море 8 28 106 212 88
$укотское море 74 71 60 60 66
Общая площадь 227 402 676 599 475
�оля сплоченных льдов 
в суммарном изменении 89 86 66 58 75
ледовитости, %

Рис. 5.1.14. Межгодовая изменчивость площади ледяного покрова (км2) в Белом море в целом в 1982–2011 гг.
по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST. Красная линия – изменчивость среднегодовой
площади льда.

OD-2-1-3n  12/8/14  6:00 PM  Page 608



5.1.4.3. Оценка изменения сроков
устойчивого ледообразования 
в арктических морях 

�ля оценки изменения сроков устойчивого
ледообразования использованы данные наблюде-
ний на полярных станциях в районах арктических
морей (по 2 станции в каждом море). �ак можно
оценить по данным, приведенным в таблице
5.1.10, во всех морях в 2001–2011 гг. замерзание
происходило позже, чем в 1965–1975 гг. в среднем
на 12 суток. �озже других районов арктических
морей в среднем на 22 и 21 сут ледообразование
наступало в юго-западных частях �арского 
(п/с Амдерма) и $укотского (п/с �рангель) морей

соответственно � закрытых бухтах (�иксон, �ик-
си) ледообразование наблюдалось в среднем на
3–7 сут позже, в открытых районах морей – в сре-
днем на 9–13 сут позже.

5.1.4.4. Оценка изменения площади припая

�рипайные (неподвижные) льды – харак-
терный элемент ледового режима арктических
морей в период нарастания ледяного покрова.
�азвитие и динамика припая, его внутригодо-
вые, межгодовые и многолетние изменения яв-
ляются хорошим показателем климатических
изменений в арктических морях. Являясь пре-
пятствием для судоходства, припай в то же вре-
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Рис. 5.1.15. Схема расположения ледяных массивов арктических морей. 1-Новоземельский, 2 – Карский
Северный, 3 – Североземельский, 4 – Таймырский, 5 –Янский, 6 – Новосибирский, 7 – Айонский, 
8 – Врангелевский, 9 – Чукотский Северный.

�аблица 5.1.10. �равнение сроков устойчивого ледообразования на полярных станциях в “холодный”
1965–1975 гг. и “теплый” 2001–2012 гг. периоды

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское море �укотское море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 27.X 6.X 4.X 2.X 3.X 8.X 3.X 11.X
2001–2011 гг. 18.XI 13.X 7.X 11.X 12.X 20.X 23.X 24.X
�азность, сут 22 7 3 9 9 12 20 13
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мя позволяет производить в зимний период гру-
зовые и иные операции при осуществлении хо-
зяйственной деятельности на шельфе арктиче-
ских морей.

� районах арктических морей припай занимает
от 7% до 53 % их площадей. �уммарная площадь
припая в период максимального развития (в апре-
ле–мае) составляет около 30% суммарной площа-
ди арктических морей. /енее всего припай разви-
вается в юго-западной части $укотского моря, наи-
более значительны площади припая в восточной
части моря �аптевых, в западной части �осточно-
�ибирского и в северо-восточной части �арского
морей.

� таблице 5.1.11 приведены результаты срав-
нения площадей припая в “холодный” и “теплый”
климатические периоды. � среднем за период
2001–2012 гг. общая площадь припая по сравне-
нию с периодом 1965–1975 гг. уменьшилась на 
29 тыс. км2 , что составляет около 4% от средней
площади припая. @аибольшие изменения про-
изошли в �арском море (в одном из западных мо-
рей), в большей степени подверженному влиянию
теплых атлантических циклонов. � восточных
морях (�аптевых, $укотском) изменения от хо-
лодного периода к теплому не наблюдались или
они незначительны.

5.1.4.5. Оценка изменения толщины льда
в арктических морях

� среднем толщина припайного льда несколь-
ко больше среднемноголетней величины в холод-
ные климатические периоды. 3з таблицы 5.1.12
видно, что наиболее заметные изменения проис-
ходят в �арском море. � среднем за последний
период, толщина припая в районах полярных
станций этого моря по сравнению с холодным пе-
риодом уменьшилась на 18 см. /аксимум наблю-
дался на полярной станции �иксон (24 см). 

� восточных морях (�аптевых, $укотском)
изменения средней толщины припайного льда не-
значительны и не превышают в среднем 2% от
средней многолетней величины. � �арском море
эти изменения происходят в пределах 10% от
средней величины.

5.1.4.6. Оценка изменения
продолжительности ледового периода 
в арктических морях

�ля оценки изменения продолжительности пе-
риода со льдом использованы данные наблюдений
на полярных станциях в районах арктических мо-
рей (по 2 станции в каждом море). �ак можно ви-
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�аблица 5.1.11. �равнение площадей припая в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый”
2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�ериоды �арское море �оре �осточно-�ибирское �укотское �уммарная 

�аптевых море море площадь

1965–1975 гг. 158 215 271 10 653
2001–2012 гг. 137 214 263 10 624
�азность 21 1 8 0 29
Отношение к 13 0.5 3 0 4
средней площади, %
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�аблица 5.1.12. �олщина припайных льдов в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый”
2001–2012 гг. периоды, см

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское море �укотское море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 129 176 228 215 191 191 180 181
2001–2011 гг. 116 152 224 214 178 190 172 185
�азность 13 24 4 1 13 1 8 –4
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деть из таблицы 5.1.13, во всех морях в 2001–2011 гг.
продолжительность ледового периода уменьши-
лась по сравнению с периодом 1965–1975 гг., и в
среднем составила 284 суток, что на 40 суток
меньше, чем в холодный период. � среднем умень-
шение наиболее значительно в юго-западной части
$укотского моря, где оно составило 59 суток.

3зменчивость продолжительности ледового
периода для !елого моря с января 1982 г. по де-
кабрь 2011 г. прослежена с использованием спутни-
ковых данных проекта NASA JPL PO.DAAC
GHRSST по среднемесячным данным о ледяном по-
крове (рис. 5.1.16) (�остяной и др., 2014). �родол-

жительность ледового периода с 1983 по 1988 гг.
сократилась с 305 до 275 дней, затем она стабили-
зировалась на этом уровне до 2005 г., после чего
произошли резкие изменения в сторону уменьше-
ния (в 2006 г.) и увеличения (в 2007 г.) продолжи-
тельности ледового периода, и вновь ее резкое
уменьшение до 190–230 дней в последующие го-
ды. �инейный тренд изменения продолжительно-
сти ледяного покрова за период 1982–2011 гг. ока-
зался равным 2.2 дня/год, т. е. за 30 лет она сокра-
тилась на 66 дней.

�аким образом, по результатам оценки изме-
нений основных характеристик ледового режима
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Рис. 5.1.16. Межгодовая изменчивость продолжительности ледового периода (дни) в Белом море в 1982–2011 гг.
по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST. Пунктирная линия – линейный тренд.

�аблица 5.1.13. �родолжительность периода со льдом в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и
“теплый” 2001–2012 гг. периоды, сут

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское �укотское море �редняя

море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 287 316 298 330 341 338 345 335 324
2001–2011 гг. 247 280 291 294 294 300 276 286 284
�азность 40 36 7 36 47 38 69 49 40
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очевидны существенные улучшения ледовых ус-
ловий в арктических морях во все сезоны года.

5.1.6. �аключение

� целом в северных морях на протяжении по-
следних лет отмечались существенные изменения
климатических условий, проявившиеся и в атмо-
сфере и в гидросфере и криосфере. � то же вре-
мя эти изменения по-разному проявлялись для
различных регионов и сезонов года. �ак, в зимний
сезон повышение температуры в северной части
!аренцева моря составило чуть более 4°C за 
30 лет, а в районах морей азиатского сектора –
�аптевых, �осточно-�ибирского и $укотского –
повышение температуры было в диапазоне от 
0.4 до 1.1 °C за этот же период. � осенний сезон
основное повышение температуры наблюдалось в
районе $укотского моря, где оно составило около
4.5°C за 30 лет. �месте с тем статистически зна-
чимое увеличение суммы твердых осадков отме-
чалось только в районе �арского моря. �ля всех
районов арктических морей характерен тренд к
более позднему образованию снежного покрова.
� изменениях сроков разрушения снежного по-
крова почти на всей территории севернее 70° с.ш.
прослеживаются тенденции к более раннему раз-
рушению, особенно в районах морей �аптевых и
�осточно-�ибирского. � результате за последние
30 лет наблюдалась устойчивая тенденция к
уменьшению продолжительности залегания ус-
тойчивого снежного покрова на всей территории
севернее 70° с.ш.

�езультаты наблюдений за температурой и
соленостью в морях сибирского шельфа свиде-
тельствуют о наличии значимых трендов как лет-
ней, так и зимней солености, а также летней тем-
пературы. � абсолютных терминах увеличение
температуры с конца 1970-х годов в морях вос-
точного сектора российской Арктики выражено в
меньшей степени, чем в !аренцевом и �арском.
�ак, в море �аптевых средняя температура верх-
него 50-метрового слоя моря к концу 2000-х го-
дов увеличилась примерно на +0.4°� и на
+0.3..0.4°� – в $укотском. Оценить трендовую
составляющую изменения температуры в �ос-
точно-�ибирском море не представляется воз-
можным из-за относительно малого количества

данных наблюдений, хотя также можно отметить
тенденцию к появлению повышенных температур
воды в 2000-х годах.

Oарактерной чертой уровенного режима для
большинства районов арктических морей является
наличие положительного тренда, с одной стороны,
и различие в характере колебаний уровня в перио-
ды до 1985 года и после, с другой стороны. �рак-
тически во всех районах арктических морей коле-
бания уровня моря до 1985 года носили стационар-
ный характер, линейный тренд уровня в этот пери-
од был близок к нулю. �осле 1985 года характер
колебаний уровня на станциях арктических морей
существенным образом изменился: в 1985 году на-
чался резкий подъем уровня и в конце 1980-х–на-
чале 1990-х его колебания происходили на повы-
шенном фоне. Aатем наблюдалось понижение
уровня, во многих районах арктических морей он
даже вернулся к средним значениям, но затем в
конце 1990-х–начале 2000-х годов уровень вновь
стал расти и в 2005–2007 гг. достиг наблюдавших-
ся ранее максимумов или превысил их.

�ущественные изменения наблюдались и в
ледовых условиях �еверного �едовитого океана и
арктических морей. Абсолютный минимум ледо-
витости ��О за весь период наблюдений был от-
мечен в сентябре 2012 г. Общая площадь льдов в
океане составила 3.41 млн км2, что оказалось на
0.76 млн км2 меньше предыдущего минимума, ко-
торый был зарегистрирован в 2007 г. и составлял
4.17 млн км2. Aамерзание в арктических морях
происходило позже, чем в 1965–1975 гг. в среднем
на 12 суток. � среднем за период 2001–2012 гг.
общая площадь припая по сравнению с периодом
1965–1975 гг. уменьшилась на 29 тыс. км2, что со-
ставляет около 4% от средней площади припая.
@аибольшие изменения площади припая про-
изошли в �арском море (в одном из западных мо-
рей), которое в большей степени подвержено вли-
янию теплых атлантических циклонов. � восточ-
ных морях (�аптевых, $укотском) изменения от
холодного периода к теплому не произошли или
они незначительны. �о всех морях в 2001–2011 гг.
продолжительность ледового периода уменьши-
лась по сравнению с периодом 1965–1975 гг. и в
среднем составила 284 суток, что на 40 суток
меньше, чем в холодный период. � среднем
уменьшение периода со льдом наиболее значи-
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тельно в юго-западной части $укотского моря,
где оно в среднем составило 59 суток.
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5.2.1. �ведение

�алтийское море является внутриконтинен-
тальным мелководным, замерзающим морем бас-
сейна Атлантического океана. Оно омывает бере-
га девяти стран: $ании, %ермании, &ольши, �ос-
сии, *инляндии, �веции, �атвии, �итвы и Эсто-
нии. <есмотря на то, что в �алтике �оссии при-
надлежит лишь небольшая часть прибрежных ак-

ваторий в *инском заливе и в юго-восточной ча-
сти моря (Hалининградский шельф), региональ-
ные изменения климата и последствия этих изме-
нений имеют большое значение для социально-
экономического развития этих регионов. Это свя-
зано с тем, что российским прибрежным зонам
�алтийского моря придается функция основного
звена в стыковке экономических пространств
�оссии и Xвропейского Yообщества (XY). �месте
с тем, на водосборном бассейне моря, являющим-
ся одним из крупнейших среди внутриконтинен-
тальных морей, проживает более 85 миллионов
человек. <а приморских территориях �* *инско-
го залива проживает около 9 миллионов жителей,
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включая пятимиллионный Yанкт-&етербург, яв-
ляющийся самым крупным городом �алтийского
моря. %устонаселенность российских приморских
территорий на �алтике, интенсификация хозяй-
ственной деятельности: развитие судоходства,
строительство портов и нефтяных терминалов,
гидротехническое строительство, рыболовство,
туризм – все это делает весьма актуальным полу-
чение оценок изменения климата и его последст-
вий для обеспечения благополучия проживающе-
го здесь населения. 

Yогласно существующим оценкам (BACC
Author Group, 2008) потеплением климата в �ал-
тийском регионе обусловлено увеличение повто-
ряемости стихийных бедствий, в том числе,
штормовых нагонов и катастрофических навод-
нений, с которыми все чаще сталкиваются жите-
ли прибрежных районов �алтийского моря. $ля
минимизации ущерба и возможных негативных
последствий изменения климата для населения и
ведения хозяйственной деятельности, многими
странами �алтийского моря на основе реализации
того или иного сценария климатических измене-
ний разрабатываются стратегии и планы адапта-
ции морской деятельности, рекомендации по оп-
тимизации деятельности и охране окружающей
среды �алтийского моря. 

� проведенных ранее оценках изменения кли-
мата в �алтийском регионе были показаны основ-
ные тенденции в отношении наблюдаемых в XX и
в начале XXI века изменений ряда гидрометеоро-
логических характеристик, таких как температу-
ра воздуха, количество осадков, температура по-
верхности моря, соленость, продолжительность и
площадь ледового покрытия в �алтийском море
(Оценочный доклад…, 2008). <а основе этих тен-
денций и наблюдаемых изменений в биологиче-
ских сообществах, было дано достаточно подроб-
ное описание возможной дальнейшей эволюции
морских организмов в условиях изменения кли-
мата – от микроорганизмов до морских млекопи-
тающих и птиц. Основными факторами, на осно-
ве которых строились прогностические предпо-
ложения, являлись повышение температуры по-
верхностного слоя моря, изменение стока рек,
возможное распреснение, сокращение длительно-
сти ледового периода и площади покрытия льдом
(Оценочный доклад…, 2008). 

Однако, целый ряд аспектов, связанных с про-
явлениями изменения климата в �алтийском мо-
ре, и в особенности, в его прибрежных зонах, ос-
тались без рассмотрения. $ля восполнения данно-
го пробела, был выполнен анализ данных наблю-
дений по ряду гидрометеорологических характе-
ристик для российской прибрежной части *ин-
ского залива и проведено сравнение с прибреж-
ными районами юго-восточной �алтики
(Dailidiene et al., 2011; 2012; <авроцкая, \убарен-
ко, 2011; Xремина и др., 2013). 

5.2.2. лимат: температура воздуха,

давление, осадки, скорость ветра в

�алтийском море

Анализ длительных рядов наблюдений гидро-
метеорологических параметров �алтийского мо-
ря свидетельствует о заметных изменениях, про-
явившихся в метеорологических характеристи-
ках. &о существующим оценкам рост средней
температуры воздуха в регионе, наблюдавшийся в
]] веке, уже превысил 0.7°Y (BACC Author
Group, 2008). Это значение соответствует оценке
IPCC, сделанной для глобального линейного трен-
да температуры за период с 1906 по 2005 год
(Climate change 2007, 2007). Анализ историче-
ских рядов наблюдений показывает, что ]] век
оказался самым теплым за последние 500 лет
(Bates et al, 2008).

^начительный сдвиг в климате �алтийского
региона произошел в 60-е годы XX века. � связи
с интенсификацией западного переноса в регионе
повысилась зимняя температура воздуха, увели-
чилось количество осадков (BACC Author Group,
2008). Адвекция сравнительно теплых и влажных
воздушных масс привела к более частому появле-
нию мягких зим, и соответственно, к сокращению
ледового сезона (Dailidiene et al., 2011).

Yовременные исследования атмосферной
циркуляции показывают увеличение циклониче-
ской активности и частоты появления процессов
западного переноса над �алтийским морем, что
непосредственно связано с Yеверо-Атлантиче-
ским колебанием (North Atlantic Oscillation,
NAO). Установлено, что частота появления глу-
боких циклонов над �алтикой значительно увели-
чилась (Sepp, 2009). Yреднее приземное давление
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во всех балтийских циклонах составляло 
1000.7 г&а и уменьшилось на 2.1 г&а в течение 
55 лет. Yуществует относительно сильная корре-
ляционная связь между индексом NAO и давлени-
ем воздуха. �едкие, но глубокие циклоны форми-
руются над балтийским регионом при положи-
тельной фазе NAO (Sepp, 2009). Hорреляционная
связь между частотой �алтийских циклонов и го-
довым значением индекса NAO отрицательна
(–0.27) и статистически значима.

$ля анализа изменения температуры воздуха
и скорости ветра в �алтийском регионе использо-
валась глобальная база данных <АYА (NASA
Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center) и система ассимиляции ежеме-
сячных глобальных данных (The Global Land Data
Assimilation System) с пространственным разре-
шением 1 градус (продукт –
GLDAS_CLM10_M.001) за период с января 1979
по декабрь 2011 года. $ля исследования долгопе-
риодной изменчивости аккумулированных осад-
ков использовалась глобальная база данных

GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data за
период с января 1979 по декабрь 2010 года (еже-
месячные данные с пространственным разреше-
нием 1 градус) и система визуализации TRMM
Online Visualization and Analysis System (TOVAS).
Анализ и визуализация данных, приведенных в
этой главе, были выполнены с помощью он-лайн
системы $жованни, разработанной и поддержива-
емой %оддардовским центром данных <АYА
(NASA GES DISC) (Hостяной и др., 2014).

Анализ изменений приповерхностной темпе-
ратуры воздуха над �алтийским регионом свиде-
тельствует о быстром и значительном ее росте с
конца 1980-х годов прошлого столетия по насто-
ящее время (рис. 5.2.1). jемпература воздуха вы-
росла за тридцатилетний период на 2°C и ско-
рость роста составила 0.07°C/год. Одновременно
увеличилось количество осадков над регионом
�алтийского моря (рис. 5.2.2). <есмотря на хоро-
шо выраженную положительную тенденцию, по
абсолютной величине количество осадков возрос-
ло незначительно – всего на 3 мм за исследуемый
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Рис. 5.2.1. Приповерхностная температура воздуха над Балтийским регионом (К). 
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Рис. 5.2.2. Количество осадков над Балтийским регионом (мм).

Рис. 5.2.3. Скорость ветра над Балтийским регионом (м/с).

OD-2-1-3n  12/9/14  6:52 PM  Page 618



период. Yкорость ветра уменьшилась на 
0.4 м/c за 30 лет (рис. 5.2.3), что согласуется с об-
наруженными ранее тенденциями в изменении
скорости ветра в юго-восточном районе �алтий-
ского моря (Dailidiene et al., 2011). Однако при
годовом осреднении не удалось обнаружить отме-
чаемое другими авторами увеличение частоты по-
явления экстремумов ветрового режима в зимний
период времени последних десятилетий
(Dailidiene et al., 2011).

5.2.3. 	емпература воды, уровень моря,

ледовые условия, сток рек 

kсследования показали, что в настоящее вре-
мя температура воды на поверхности �алтийско-
го моря на 1°C выше, чем температура, которая
наблюдалась 140 лет назад (Dailidiene et al.,
2011). &ри этом рост поверхностной температу-
ры в �алтийском море составил 0.06°C/год за пе-
риод 1982–2006 гг., что в 5–6 раз быстрее роста
средней температуры поверхности �ирового оке-
ана (0.01°C/год) (Dailidiene et al., 2011). 

Одним из следствий глобального роста темпе-
ратуры является увеличение повторяемости сти-
хийных бедствий, к которым относятся и такие
явления как общий подъем уровня моря, штормо-
вые нагоны и катастрофические наводнения. 

kзвестно, что к основным индикаторам изме-
нения климата относится уровень моря (Climate
change 2007, 2007). Основными факторами, влия-
ющими на многолетнюю изменчивость среднего
уровня �алтийского моря, являются эвстатиче-
ский рост уровня, обусловленный глобальными
изменениями климата, подъем земной поверхно-
сти и водный баланс моря (Johansson et al., 2004).
Hомплексное воздействие этих факторов и опре-
деляет степень повышения или понижения уровня
моря.

Анализ исторических рядов наблюдений бо-
лее чем за 100-летний период показал, что сред-
ний уровень �алтийского моря по осредненным
оценкам вырос на 0.17 метра (0.12–0.22 м). &одъ-
ем среднего уровня моря за период с 1961 по 2003
годы составил 1.8 мм/год (1.3–2.3 мм/год)
(Climate change 2007, 2007). �ажно отметить, что
наблюдаемый подъем уровня был обнаружен на
многих уровненных измерительных станциях

�алтийского моря (Ekman, 2003; Johansson et al.,
2004; Dailidiene et al., 2006). 

&о существующим оценкам (Church et al.,
2001; Gornitz, 1995), эвстатический подъем сред-
него уровня моря в течение 20-го столетия оцени-
вается величиной 1.49 ± 0.53 мм/год, при этом из-
менчивость уровня �алтийского моря во времен-
ном масштабе более месяца, в наибольшей степе-
ни может быть объяснена изменчивостью уровня
в Hаттегате. Однако при этом, долговременные
изменения уровня в Hаттегате и Yеверном море
могут заметно отличаться от глобального роста
среднего уровня моря (Meier et al., 2004).

&одъем земной поверхности в �алтийском
регионе происходил в течение всего %олоцена
(Lepparanta, Myberg, 2009). � южной части моря
величина подъема по разным оценкам (Dailidiene
et al., 2006) составляла 0–1 мм/год. &о данным
многолетних наблюдений максимальный подъем –
9 мм/год относительно среднего уровня моря –
был зафиксирован на севере �отнического залива
(Lepparanta, Myberg, 2009). 

� южных районах моря водный баланс �ал-
тийского моря имеет тесную связь с атмосферны-
ми процессами в Yеверной Атлантике, основную
направленность которых для Yеверной Xвропы
обычно выражают через зимний индекс NAO.
�ногими исследователями показано, что измен-
чивость уровня �алтийского моря с временными
масштабами более одного года имеет хорошо вы-
раженную корреляционную связь с индексом
NAO (Meier et al., 2004; Dailidiene et al., 2011).
jак, например, наиболее значительные изменения
гидрометеорологических параметров отмечались
в южных прибрежных районах �алтики, когда
зимний индекс NAO находился в основном в поло-
жительной фазе с 1988 по 1995 гг. (Dailidiene et
al., 2011).

� настоящее время, на основе анализа дан-
ных многолетних наблюдений, а также с исполь-
зованием климатических региональных моделей,
выполнено значительное количество исследова-
ний, посвященных изменению среднего уровня
моря в условиях регионального потепления кли-
мата в различных частях �алтийского моря. Ос-
новные результаты этих исследований обобще-
ны в работе (Soomere et al., 2009). Yледует отме-
тить, что анализ данных многолетних наблюде-
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ний показал, что наибольшие изменения средне-
го уровня в сезонном цикле отмечаются в север-
ной оконечности �отнического залива и восточ-
ной части *инского залива (Meier et al., 2004).
<а основе сценарных расчетов, выполненных
для �алтийского моря с использованием регио-
нальной океанской, совмещенной с ледовой, мо-
делью �оссби |ентра (RCAO) (Meier et al.,
2004), авторами сделан вывод о том, что наи-
большее увеличение среднего уровня моря в ре-
зультате эвстатического роста уровня в будущем
климате ожидается в городах %даньск и Yанкт-
&етербург. 

Yтатистический анализ многолетних рядов
наблюдений уровня моря подтверждает, что годо-
вые максимумы значительно увеличились за пос-
ледние 70 лет. kзменения особенно заметны в
центральной части �алтийского моря. �аксиму-
мы в этом районе выросли за последние полвека
почти на 10 см (Soomere, Healy, 2008). <аиболее
опасный рост максимальных уровней произошел
в *инском заливе. �азброс экстремумов высоты
уровня моря в *инском заливе является макси-
мальным для �алтики и составляет от минус 1 ме-
тра до плюс 4.21 метра (Soomere et al., 2009). 

<ачиная со второй половины 70-х годов двад-
цатого века, наводнения, вызванные штормовыми
нагонами в <евской губе, регистрируются намно-
го чаще, чем в середине прошедшего столетия
(рис. 5.2.4).

Yовременные изменения в интенсивности
штормовых нагонов ярко проявились в январском
шторме 2005 года, во время которого были уста-
новлены новые максимумы уровня моря на боль-
шинстве наблюдательных постов восточного по-
бережья �алтики (�ябченко, �иберман и др.,
2008). &ричиной рекордных уровней являлось со-
четание нескольких факторов. �торму предше-
ствовала сильная циклоническая активность и
высокий начальный уровень �алтики (+70 см).
�о время шторма на акватории �алтики возникли
и сохранялись в течение нескольких часов волны,
превышающие 7 метров по высоте. �аксималь-
ные скорости ветра достигали 29 м/c. �ожно
только предполагать, сможет ли в будущем по-
добный шторм генерировать более высокие вол-
ны и рекордные уровни моря. �олны экстремаль-
ной высоты могут возникать только при движе-
нии очень глубокого циклонического вихря в се-
веро-северо-восточном направлении. &оскольку
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Рис. 5.2.4. Частота наводнений в устье р. Невы по годам и тенденция ее изменения за период 1878–2009 гг.,
в/п Горный институт (Псаломщикова и др., 2010).
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только единичные циклоны перемещаются по та-
кому маршруту, то “идеальный шторм” может ни-
когда и не развиться (Soomere, Healy, 2008). 

5.2.3.1. �олгопериодная изменчивость
гидрометеорологических характеристик
в прибрежных зонах �еверной и Южной
�алтики

Y последствиями проявления эффекта потеп-
ления климата чаще всего сталкиваются жители
прибрежных районов �алтийского моря. � россий-
ской части *инского залива катастрофические на-
воднения в Yанкт-&етербурге и прогноз возможно-
го затопления территорий исследовались рядом ав-
торов (Аверкиев, Hлеванный, 2009; &саломщикова
и др., 2010; %ордеева и др., 2011). � работе (%ордее-
ва и др., 2011) выполнен достаточно детальный
анализ влияния изменений климата на межгодовую
изменчивость уровня в п. Hронштадт: на основе ре-
грессионной модели получены оценки роста уровня
при различных климатических сценариях к концу
XXI века и дана оценка вклада эвстатических фак-
торов в рост уровня в Hронштадте.

� работе (Xремина и др., 2013) предпринята
попытка исследования многолетней изменчиво-
сти среднего уровня моря и ряда гидрометеороло-
гических характеристик в восточной части *ин-
ского залива и выполнено сравнение с результата-
ми исследований, полученными для южных при-
брежных районов �алтийского моря (Dailidiene

et al., 2011, Dailidiene et al., 2012, <авроцкая, \у-
баренко, 2011).

� качестве исходных данных были использо-
ваны временные ряды наблюдений за период с
1958 по 2009 годы на морских и прибрежных гид-
рометеорологических станциях восточной части
*инского залива. 

$ля анализа временной изменчивости и выяв-
ления тенденций были построены графики меж-
годовых колебаний и тренды рассматриваемых
гидрометеорологических характеристик. Hак
видно из рисунков 5.2.5–5.2.9 на фоне практиче-
ски неизменной дисперсии колебаний анализируе-
мых параметров, для отдельных характеристик
наблюдаются довольно слабо выраженные тен-
денции. kнтенсивный рост индекса NAO до сере-
дины 1980-х годов сменился слабой тенденцией к
понижению в зимние месяцы (рис. 5.2.5а). Yлабо
выражены повышающийся тренд для временных
рядов приземного давления в зимние и летние ме-
сяцы (рис. 5.2.6а, б) и тенденция снижения сред-
негодовых величин стока р. <евы за пятидесяти-
летний период (рис. 5.2.9а). �месте с тем, темпе-
ратура воздуха (рис. 5.2.7а, б) и уровень моря
(рис. 5.2.8а, б) в зимние месяцы в восточной час-
ти *инского залива имеют хорошо выраженную
положительную тенденцию, а продолжитель-
ность ледового покрова – отрицательную (рис.
5.2.5б). Y середины 80-х годов XX столетия отме-
чается резкое возрастание температуры поверх-
ности моря (рис. 5.2.8б).
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Рис. 5.2.5. Межгодовое изменение зимних значений индекса NAO за 1958–2010 гг. (а) и продолжительность
ледового покрытия в Финском заливе за 1958–2006 гг. (б) (Еремина и др., 2013).

OD-2-1-3n  12/9/14  6:52 PM  Page 621



622

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.2.6. Межгодовое изменение атмосферного давления над акваторией Финского залива в зимние (а) и
летние (б) месяцы за 1958–2009 гг. (Еремина и др., 2013).

Рис. 5.2.7. Межгодовое изменение летней (а) и зимней (б) температуры воздуха в восточной части
Финского залива (Еремина и др., 2013).

Рис. 5.2.8. Межгодовое изменение уровня моря Финского залива в летние (а) и зимние (б) месяцы за
1958–2009 гг. (Еремина и др., 2013).
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Yогласно полученным результатам, темпера-
тура воздуха в зимний период увеличилась на
2.8°Y, в то время как летняя температура возрос-
ла на 1.2°Y. jемпература поверхности воды по
данным п. �омоносов, за последние 20 лет повы-
силась на 1.6°Y. &родолжительность покрытия
льдом в восточной части *инского залива за этот
же период уменьшилась на 15 суток. <есмотря на
четко выраженную тенденцию увеличения уровня
моря в зимний период, его рост составил незначи-
тельную величину – 1.9 см за 50 лет, а в летнее
время рост уровня начался с середины 1980-х го-
дов и составил 0.8 см. 

kзменения трендов приземного давления в во-
сточной части *инского залива и индекса Yеверо-
Атлантического колебания четко показывают
смену циркуляционных особенностей атмосферы
Атлантического сектора Yеверного полушария за
пятидесятилетний период. Y середины 60-х и до
середины 80-х годов XX века (1966–1985 гг.), тра-
ектории циклонов проходили в основном через
�алтийское море. Y середины 80-х годов
(1986–2010 гг.) над северо-западной частью Xвро-
пы преобладал тип циркуляции, характеризую-
щийся смещением траекторий циклонов на север к
�аренцеву морю и формированием гребня над �о-
сточной Xвропой. kндекс Yеверо-Атлантического
колебания, который начал понижаться с середины
1980-х годов, также подчеркивает изменение цир-
куляционной эпохи с зонального типа циркуляции
на меридиональный, особенно в летний сезон. �ас-

пределение аномалий приземного давления за эти
две циркуляционные эпохи показаны на примере
январских карт (рис. 5.2.10). |иклоны, перемеща-
ющиеся по северным траекториям, выносят в сво-
их теплых секторах большее количество тепла на
северную часть �алтийского моря. Уменьшение
количества циклонов, проходящих через аквато-
рию *инского залива, приводит, в свою очередь к
уменьшению количества выпадающих здесь осад-
ков. <аметившаяся в последние годы тенденция
уменьшения индекса NAO выражена очень слабо,
по сравнению с его ростом в предшествующие два
десятилетия, и средние значения индекса в настоя-
щее время все еще находятся в положительной
фазе, что свидетельствует о сохраняющейся тен-
денции потепления климата в �алтийском регионе
(Xремина и др., 2013).

Yравнение полученных результатов много-
летней изменчивости гидрометеорологических
характеристик в восточной части *инского зали-
ва с юго-восточной прибрежной акваторией
(Dailidiene et al., 2012) показывает, что рост сре-
днегодовой температуры воздуха в северном при-
брежном районе �алтики составил 1.7°C, в то
время как на юге региона он не превышал 1°C.
&ри этом продолжительность ледового покрова в
южной части уменьшилась почти на месяц, а на
севере – на 15 дней. Yтоль значительное сокраще-
ние продолжительности ледового покрова в юж-
ной части моря, при заметно меньшем росте тем-
пературы, связано с тем, что средние зимние тем-
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Рис. 5.2.9. Межгодовое изменение стока р. Нева летом за 1958–2009 гг. (а) и температуры поверхности
воды по п. Ломоносов за 1976–2008 гг. (б), (Еремина и др., 2013).
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пературы в южной �алтике близки к нулевым
и/или чуть более высоким значениям. <а севере
�алтики, где зимние температуры заметно ниже,
повышение температуры почти на 2°C не может
привести к более быстрому исчезновению льда,
поскольку средние зимние значения сохраняются
в отрицательном диапазоне температур. 

<а рис. 5.2.11 представлен график многолет-
него изменения максимальной площади ледяного
покрова �алтийского моря за весь исторический
период наблюдений с 1720 по 2010 гг. по данным
*инского метеорологического института. Оче-
видно, это самый длинный ряд наблюдений ледо-
витости моря среди всех морей �оссии. Этот гра-
фик дает представление о периодах времени, ко-
гда море замерзало практически полностью, что
чередовалось с относительно теплыми периодами
различной продолжительности. Hрасными и зеле-
ными линиями отмечены условные границы пло-
щади ледяного покрова �алтийского моря, кото-
рые характеризуют очень суровые зимы с макси-
мальным покровом льда, суровые, средние, мяг-
кие и очень мягкие зимы (с минимальным ледя-
ным покровом). Обращает на себя внимание пос-
ледний, наиболее продолжительный теплый пери-
од, который попадает в диапазон средних, мягких
и очень мягких зим наблюдаемый с начала 90-х
годов прошлого столетия. 

Yравнение роста среднего уровня моря в при-
брежных районах показало, что уровень моря в
Hлайпедском проливе повышался в среднем на 
2.5 мм/год в течение 1961–2005 гг., а в восточной

части *инского залива в зимний период рост
уровня составлял всего 0.4 мм/год. �месте с тем,
на севере �алтики, также как и в ее южной части,
наибольшая изменчивость гидрометеорологиче-
ских характеристик отмечалась в зимний период. 

�ожно заключить, что в восточной части
*инского залива температура воздуха росла бы-
стрее, чем на юге �алтики, но в изменчивости
уровня отмечалось обратное соотношение. Hак
упоминалось ранее, на изменение среднего уровня
в северной �алтике значительное влияние оказы-
вает поднятие земной поверхности. <етрудно рас-
считать, что при средней скорости поднятия, ко-
торая оценивается в 2 мм/год (Lepparanta,
Myrberg, 2009), для восточной части *инского
залива возможный рост уровня за 50 лет мог бы
составлять 11.9 см. Эта величина сопоставима с
ростом уровня, наблюдаемым в различных рай-
онах южной �алтики (6–20 см) (Dailidiene et al.,
2012; <авроцкая, \убаренко, 2011). 

jаким образом, проведенный анализ длитель-
ных рядов наблюдений в восточной части *инско-
го залива показал, что за последние 50 лет про-
изошли заметные изменения гидрометеорологиче-
ских характеристик (Xремина и др., 2013). Yамые
значительные аномалии были зафиксированы в
период 1991–2005 гг. Yтатистические оценки из-
менения температуры поверхности моря (j&�) в
восточной части *инского залива показывают,
что рост температуры, который за последние два
десятилетия составил 0.08°Y, значительно превы-
шает рост температуры поверхности �ирового
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Рис. 5.2.10. Аномалии приземного атмосферного давления в зональную циркуляционную эпоху и
меридиональную циркуляционную эпоху (Еремина и др., 2013).
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океана (Xремина и др., 2013). Однако, следует от-
метить, что столь быстрый рост j&�, начиная с
начала девяностых годов, возможно связан с нару-
шением свободного водообмена в <евской губе, в
которой располагается станция, в связи с началом
строительства дамбы, входящей в состав Hомпле-
кса ^ащитных Yооружений (H^Y) Yанкт-&етер-
бурга от наводнений. $ля уточнения величины ро-
ста температуры поверхности моря, необходимо
было бы выполнить анализ для станции, располо-
женной за пределами H^Y, однако, авторы не рас-
полагали такими данными. �месте с тем, в начале
90-х годов начался и значительный рост темпера-
туры воздуха, что позволяет говорить о согласо-
ванности полученных оценок.

5.2.4. �одельные оценки влияния

изменения климата на экосистему

�алтийского моря

�орские экосистемы в �алтийском море в
настоящее время функционируют в условиях из-
менений климата и усиления биогенной нагрузки.
Yовместное действие этих факторов обуславли-

вает перестройку структуры и изменяет скорости
процессов в морских экосистемах. Увеличение
содержания биогенных элементов (минеральных
соединений азота и фосфора) в морской среде
связано с их поступлением от источников, распо-
ложенных на суше, с речным стоком, из атмосфе-
ры и донных отложений. kзбыток минеральных
соединений азота и фосфора приводит к эвтрофи-
кации вод, проявляющейся в цветении сине-зеле-
ных водорослей, снижении прозрачности воды,
обрастании берегов, изменении кормовой базы
рыб и смене их видового состава. <есмотря на оп-
ределенные меры по сокращению биогенной на-
грузки, предпринятые балтийскими странами в
последние десятилетия, состояние �алтийского
моря в целом остается неудовлетворительным, и
эвтрофикация остается по-прежнему централь-
ной проблемой. � этой связи страны ]ельсинской
Hонвенции, включая �оссию, разрабатывают
&лан действий по �алтийскому морю (The Baltic
Sea Action Plan, BSAP), одна из главных целей ко-
торого – восстановление “хорошего экологиче-
ского состояния” �алтийского моря (HELCOM,
2007б). $ля достижения этого состояния, азотные
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Рис. 5.2.11. Многолетняя изменчивость максимальной площади ледяного покрова (км2) в Балтийском море
за период исторических наблюдений с 1720 по 2010 гг. по данным Финского метеорологического института
(http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/ifs/ifs2010/en_GB/iceseason/).
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и фосфорные нагрузки на �алтийское море долж-
ны быть уменьшены соответственно на 18% и
42%. Указанные предварительные оценки были
получены с помощью системы поддержки приня-
тия решений Baltic Nest, разработанной в Yток-
гольмском Университете (Wulff et al., 2001;
2007). Однако эти оценки не учитывали эффекты
изменений климата, такие как, например, измене-
ния физического состояния моря. 

$ля количественного описания функциониро-
вания морских экосистем в условиях изменений
климата и усиления биогенной нагрузки в ближай-
шем будущем привлекаются детальные региональ-
ные эко-гидродинамические модели �алтийского
моря. &ервой среди этих моделей была разработа-
на долгосрочная крупномасштабная модель эвтро-
фикации �алтийского моря BALTSEM (The Baltic
sea Long-Term large-Scale Eutrophication Model)
(Gustafsson, 2003, Savchuk, 2002). � модели BALT-
SEM �алтийское море представлено 13 подбассей-
нами c горизонтально-осредненными характери-
стиками, которые динамически связаны между со-
бой и имеют высокое разрешение по вертикали.
&озже были разработаны трехмерные эко-гидроди-
намические модели: экологическая региональная
модель океана ERGOM (The Ecological Regional
Ocean Model) (Neumann, et al., 2002, Neumann,
Schernewski, 2008); шведская биогеохимическая
модель прибрежных и океанских вод, объединенная
с моделью циркуляции океана центра �оссби RCO-
SCOBI (The Swedish Coastal and Ocean
Biogeochemical model coupled to the Rossby Centre
Ocean circulation model) (Meier et al., 2003; Eilola et
al., 2009); Yанкт-&етербургская модель эвтрофи-
кации �алтийского моря SPBEM (St.Petersburg
Baltic Eutrophication Model) (Neelov et al., 2003;
Ryabchenko et al., 2010). %оризонтальное простран-
ственное разрешение моделей ERGOM, RCO-
SCOBI и SPBEM составляет 5.6, 3.7 и 9.3 км, соот-
ветственно; вертикальное разрешение примерно
одинаково. �ременные шаги моделей RCO-SCOBI,
ERGOM, SPBEM и BALTSEM равны 150 с, 600 с,
1200 с и три часа, соответственно. &оэтому при за-
дании внешних воздействий с шагом, скажем, более
3 часов все модели разрешают физические и био-
химические процессы большего периода. 

Оценка будущих изменений морских экосистем
производится путем имитации их поведения при за-

дании воздействий на систему в соответствии с за-
ранее разработанными сценариями изменения кли-
мата и биогенных нагрузок на �алтийское море.


ценарии изменения климата. � настоящий
момент сложился общепринятый ансамбль из 40
глобальных сценариев развития человечества
(IPCC Special Report on Emission Scenarios, 2000),
для каждого из которых проведена оценка вели-
чины эмиссии парниковых газов, наиболее значи-
мым из которых является углекислый газ CO2.
kменно эти сценарии эмиссии парниковых газов
и задают временной ход воздействия на состояние
атмосферы при моделировании отклика системы
океан-атмосфера в масштабе текущего столетия
– моделировании климатических изменений в за-
висимости от различных моделей развития чело-
вечества, которым соответствуют четыре группы
сценариев (А1, А2, �1, �2). Yамый высокий уро-
вень (> 1800 %тC) суммарной эмиссии CO2 полу-
чен для семейства сценариев А1, самый низкий
уровень (< 1100 %тC) – для семейства сценариев
�1. � последнем отчете �еждународной комис-
сии по климатическим изменениям
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) (Ylimate change 2007, 2007) показано, что
изменение климата продолжается, и что антропо-
генное потепление существенно увеличилось. ^а
период 1906–2005 гг. средняя глобальная темпе-
ратура повысилась на 0.74°Y, а в последующие
20–25 лет ожидается дальнейшее повышение тем-
пературы от 0.2 до 0.4°Y. 

Yценарии эмиссий парниковых газов, прежде
всего CO2, в атмосферу определяют в конечном
итоге сценарии изменения климата, рассчитывае-
мые по глобальным моделям общей циркуляции
атмосферы и океана (�О|АО). ^а последнее де-
сятилетие улучшилось качество воспроизведения
современного климата �О|АО нового поколения,
характеризуемых увеличением разрешения, улуч-
шением вычислительных методов и параметриза-
ции физических процессов, включением описаний
дополнительных климатически значимых процес-
сов, к которым относятся большинство �О|АО,
участвующих в проектах сравнения моделей (Оце-
ночный доклад…., 2008). Одним из важных усло-
вий качественного расчета будущих изменений
климата является требование, чтобы модели дос-
товерно воспроизводили основные характеристи-
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ки современного климата. &ока ни одна из моделей
не может быть признана удовлетворяющей в пол-
ной мере указанному требованию. Yчитается, что
для повышения качества расчета климата следует
использовать модели более высокого пространст-
венного разрешения с более полным учетом физи-
ческих процессов (Оценочный доклад…., 2008).

�егиональные изменения климата в 21 сто-
летии могут быть оценены двумя способами:

1) просто как “вырезка” региона из глобально-
го прогноза, полученного по �О|АО, 2) на ос-
нове расчетов по региональным климатиче-
ским моделям, которые в качестве граничных
условий используют результаты расчетов по
глобальным моделям климата. &реимущества
второго способа очевидны: пространственное
разрешение прогностических полей намного
лучше.
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Рис. 5.2.12. Средние по ансамблю моделей (BALTSEM, RCO-SCOBI и ERGOM) изменения летней (средней за
июнь–август) придонной концентрации кислорода (в мл/л) между периодами 2069–2098 гг. и 1978–2007 гг.
Фрагменты a, б, в соответствуют результатам расчетов по сценариям изменения нагрузок BSAP, REF и BAU
(Meier et al., 2011). Расположение станции мониторинга BY15 в Готландской впадине обозначено черным
квадратом на фрагменте (a).

(a) (б)

(в)
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ценарии изменения биогенных нагрузок. �и-
огенные нагрузки на �алтийское море могут быть
разделены на внутренние (поступление биогенных
элементов из донных отложений) и внешние.
�нешние нагрузки складываются из нагрузок с су-
ши, т. е. поступления биогенных элементов в мор-
скую воду от точечных источников на суше и с
речным стоком, и из атмосферных выпадений.
�ечная часть биогенных нагрузок, в которую
обычно включаются и нагрузки от точечных ис-
точников, рассчитывается как произведение кон-
центрации биогенного элемента и расхода речной
воды. &оэтому прогноз будущих изменений био-
генных нагрузок с суши определяется как прогно-
зом изменения расхода рек, так и прогнозом изме-
нения концентрации биогенных элементов в водах,
поступающих с суши. Yуществующие сценарии
изменения биогенных нагрузок можно разделить
на 3 группы: целевые (идеалистические), оптими-

стические и инерционные (Business as usual,
BAU). H целевым сценариям относится сценарий
&лана действий по �алтийскому морю (BSAP),
разработанный ]X�HО� (HELCOM, 2007б).
Этот сценарий соответствует уменьшению нагру-
зок, которое гарантирует достижение хорошего
экологического статуса �алтийского моря, харак-
теризуемого определенными значениями следую-
щих индикаторов: зимней концентрации биоген-
ных элементов, летней придонной концентрации
растворенного кислорода, средней годовой кон-
центрации фитопланктона и среднегодовой глуби-
ны диска Yекки. H оптимистическим сценариям
могут быть отнесены сценарии, основанные на ре-
комендациях Xвропейского Yоюза и ]X�HО� по
совершенствованию систем водоочистки и дости-
жением за этот счет установленных допустимых
концентраций биогенных элементов в бытовых и
промышленных стоках. <аконец, параметры
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Рис. 5.2.13. Средние по ансамблю моделей (BALTSEM, RCO-SCOBI и ERGOM) вертикальные распределения
(слева) и изменения (справа) концентрации кислорода (мл/л) на станции мониторинга BY15 (расположение
станции см. на рис. 5.2.12) (Meier et al., 2011). Зеленая и черная кривые на левом фрагменте – данные
наблюдений и результаты расчета, осредненные по контрольному периоду 1978–2007 гг. Голубая, черная и
красная кривые на правом фрагменте – рассчитанные изменения средней по периоду концентрации кислорода
между 2069–2098 гг. и 1978–2007 гг. в сценариях BSAP, REF and BAU, соответственно. Сероводород
представлен отрицательными значениями концентрации кислорода. Диапазон изменчивости указан как
стандартное среднеквадратичное отклонение от ансамблевого среднего модельных результатов (точечные
кривые) или наблюдений из экологической базы данных по Балтийскому морю (Baltic Environmental Database)
(область, заштрихованная серым цветом).
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Рис. 5.2.14. Средняя по объему температура в °С (а) и соленость в г/кг (б), а также площади в 103 км2 гипоксии
(концентрация О2 <2 мл/л) (в) и бескислородных зон (концентрация О2 <0 мл/л) (г) для всего Балтийского моря,
включая Каттегат (сплошные линии) (Meier et al., 2011). Диапазоны среднеквадратичного отклонения от
средних по ансамблю значений изображены точечными и пунктирными линиями. Почти прямые линии
показывают 95% доверительный интервал, рассчитанный с помощью t-теста для статистически значимых
отклонений от средних по ансамблю значений температуры и солености в течение 1978–2007 гг. На
фрагментах в и г голубыми, черными и красными линиями показаны рассчитанные площади гипоксии и
бескислородных зон для сценариев изменения биогенных нагрузок BSAP, REF и BAU, соответственно.
Вертикальными линиями на фрагментах а и б отмечены годы 2029 и 2023 для температуры и солености,
соответственно. В течение последующих за указанными лет средние по ансамблю температура и соленость
будут значительно отличаться от их ансамблевых средних за 1978–2007 гг. (с достоверностью 95%).
Аналогично, вертикальными линиями на фрагментах в и г отмечены начала периодов (2048 г. и 2031 г.), когда
средние по ансамблю площади гипоксии и бескислородных зон в сценарии BSAP будут значительно отличаться
от соответствующих ансамблевых средних в сценарии REF.
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инерционных сценариев BAU определяются, исхо-
дя из неблагоприятных условий развития эконо-
мики анализируемой области водосбора, в том
числе ухудшения конъюнктуры на международ-
ных рынках сырья и топлива, ограниченных воз-
можностей использования благоприятных и реги-
ональных факторов развития (см., например, Hон-
дратьев, 2011). 

<аиболее детальные модельные оценки буду-
щих изменений морских экосистем �алтийского
моря в 21 столетии получены недавно на основе
ансамблевого подхода (Meier et al., 2011; Meier et
al., 2012). <иже обсуждаются результаты этих
работ, в которых использовались 4 сценария из-
менения климата и следующие три сценария из-
менения биогенных нагрузок. �о всех трех сцена-
риях речные нагрузки рассчитываются как произ-
ведение концентраций биогенных элементов и
расхода речных вод (Stalnacke et al., 1999). � ба-
зовом (REFerence (REF)) сценарии концентрации
в реках, атмосферных осадках и точечных источ-
никах принимаются постоянными после 2007 г. и
равными их средним значениям в период
1995–2002 гг. � сценарии BSAP в соответствии с
(HELCOM, 2007б) концентрации биогенных эле-
ментов в реках линейно уменьшаются с 2007 по
2020 гг., на 17% для азота и на 35% для фосфора,
и после 2020 г. остаются неизменными. Атмо-
сферные выпадения за тот же период уменьшают-
ся на 50%. � сценарии BAU, соответствующем
экспоненциальному росту сельскохозяйственного
производства во всех �алтийских странах 
(HELCOM, 2007б), концентрации в реках линей-
но растут в тот же период на 44% для азота и на
37% для фосфора и также не меняются после
2020 г. Атмосферные выпадения остаются на со-
временном уровне. Указанные три сценария изме-
нения биогенных нагрузок комбинируются с 
4 сценариями изменения климата. 

� (Meier et al., 2011), используя ансамбль из 3-х
физико-биогеохимических моделей (BALTSEM,
RCO-SCOBI и ERGOM), а также в (Hондратьев,
2011) на основе модели SPBEM было показано, что
потепление климата может привести к росту темпе-
ратуры моря, уменьшению солености и площади
морского льда, увеличению речного стока. Эти из-
менения гидрологического режима будут оказывать
существенное воздействие на морские экосистемы

�алтийского моря (Meier et al., 2011). &ри потепле-
нии климата площади гипоксийных и аноксийных
зон в �алтийском море будут увеличиваться или, в
лучшем случае, незначительно уменьшаться (в слу-
чае сценария BSAP c уменьшением биогенной на-
грузки) по сравнению с их современными значения-
ми (рис. 5.2.12–5.2.14). Этот результат в качествен-
ном отношении не зависит от того, какая глобальная
климатическая модель и какой сценарий изменения
климата использовались в расчетах. &рогнозируе-
мое уменьшение концентрации кислорода вызывает-
ся: 1) увеличением биогенных нагрузок за счет уси-
ления речного стока; 2) уменьшением потока кисло-
рода из атмосферы в море в результате роста темпе-
ратуры воды; 3) интенсификацией оборота биоген-
ных элементов в море. 

jаким образом, согласно модельным оценкам,
в будущем климате качество воды, характеризуе-
мое указанными выше экологическими индикато-
рами, будет ухудшаться по сравнению с совре-
менными условиями. &редлагаемое BSAP умень-
шение биогенных нагрузок приведет только к не-
значительному улучшению качества воды. Ана-
лиз биогеохимических потоков показал (Meier et
al., 2012), что в теплых водах с пониженным со-
держанием кислорода внутренние обратные связи
в системе усиливаются. Усиление потоков фос-
фора из осадков, уменьшение интенсивности де-
нитрификации и увеличение фиксации атмосфер-
ного азота в определенной степени могут проти-
водействовать стратегиям борьбы с избыточными
биогенными нагрузками. 

5.2.5. )оследствия изменения климата для

экосистемы �алтийского моря

Hлиматические факторы оказывают сущест-
венное влияние на биологические сообщества
�алтийского моря. <епосредственными причина-
ми изменений являются изменения гидрологиче-
ского и гидрохимического режима, обусловлен-
ные климатическими процессами. 

&ри этом ведущую роль играют кислородные
условия в глубинных водах, в значительной сте-
пени определяющие содержание биогенных эле-
ментов. &ри гипоксии происходит увеличение
концентрации фосфатов вследствие их выхода из
донных отложений. � отношении соединений азо-
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та, как правило, наблюдается противоположная
тенденция из-за денитрификации. <арушение со-
отношения основных биогенных элементов
вследствие гипоксии является главным фактором,
вызывающим массовое развитие азотофиксирую-
щих синезеленых водорослей в �алтийском море
(Conley et al.; 2009; Savchuk, 2010). &одобная си-
туация неоднократно наблюдалась и в российской
части *инского залива, где гипоксийные явления
середины 1990-х и 2000-х гг. сопровождались
увеличением сначала концентрации фосфатов
(Pitkanen, Valipakka, 1997; Pitkanen et al., 2001;
Xремина, Hарлин, 2008), а затем с лаг-периодом в
один год биомассы фитопланктона из-за “цвете-
ния” синезеленых водорослей (%олубков и др.,
2008; Golubkov, Alimov, 2010).

jемпература и соленость – два важнейших
абиотических фактора, определяющих границы
распространения большинства балтийских орга-
низмов. &ри их изменении надо ожидать и изме-
нения в распространении многих видов. &ри этом
наряду с продвижением пресноводных и солоно-
ватоводных организмов вглубь моря, может на-
блюдаться также расширение ареала и ряда мор-
ских форм, поскольку распространение многих из
них в �алтике лимитировано не столько солено-
стью, сколько температурой (Elmgren, 1984). kз-
менения видового состава повлекут за собой
трансформацию трофической структуры природ-
ных сообществ. 

kзменения климата стимулируют развитие
синезеленых водорослей также непосредствен-
ным образом через повышение температуры и
усиление стратификации воды, поскольку “цве-
тение” формируется в летнее время только при
температуре выше 16°C. � тоже время на разви-
тии весеннего пика фитопланктона, вызванного
главным образом диатомовыми водорослями, по-
вышение температуры и увеличение стабильно-
сти водной толщи в последние десятилетия ска-
зались отрицательно. $ля среднегодовой био-
массы фитопланктона, однако, характерна мно-
голетняя тенденция к увеличению вследствие эв-
трофирования (HELCOM, 2007a; Assessment...,
2008). 

kзменения климата и состава фитопланктона
привели к изменениям в зоопланктоне �алтий-
ского моря. �ольшее развитие получили предпо-

читающие теплые опресненные поверхностные
воды коловратки, ветвистоусые ракообразные и
мелкие копеподы рода Acartia, которые сущест-
вуют за счет так называемой микробиальной пет-
ли, в основе которой органическое вещество, об-
разованное синезелеными водорослями. � то же
время численность холодолюбивых крупных мор-
ских копепод, представителей “пастбищной” пи-
щевой цепи, снизилась (HELCOM, 2007a;
Assessment..., 2008). � макрозообентосе наиболее
значительные изменения связаны с гибелью дон-
ных животных на обширных площадях глубоко-
водных районов �алтийского моря вследствие ги-
поксийно-аноксийных явлений. � то же время в
мелководных районах, где сохранялся благопри-
ятный кислородный режим, биомасса макрозоо-
бентоса в течение ]] столетия увеличилась в не-
сколько раз вследствие эвтрофирования 
(HELCOM, 2007a; Assessment..., 2008). Анало-
гичные процессы отмечены и в российских водах
*инского залива (�аксимов, 2006). 

Ухудшение кислородного режима глубинных
вод явилось одной из причин снижения запасов
трески, основной промысловой рыбы �алтийско-
го моря. Это в свою очередь повлекло за собой
каскадные изменения на других трофических
уровнях, в частности увеличилась численность
балтийского шпрота вследствие уменьшения его
выедания треской (Osterblom et al., 2007). 

�азработанные сценарии изменений климата
для региона �алтийского моря предсказывают
увеличение температуры и количества осадков, в
особенности в зимнее время. ^имний климат �ал-
тийского региона находится под контролем атмо-
сферных макроциркуляционных процессов в Ат-
лантическом секторе Yеверного полушария
(Assessment..., 2008; %идрометеорология…,
1992), обычно характеризуемых индексом Yеве-
ро-Атлантического колебания (NAO от англий-
ского North Atlantic Oscillation). &оложительные
аномалии NAO связаны с сильными западными
ветрами, несущими теплый и влажный воздух с
Атлантики на север Xвропейского континента. �
результате зимы становятся мягче, и количество
осадков увеличивается (Hurrell, 1995; Yмирнов и
др., 1998; Hurrell, Deser, 2010). &оэтому, измене-
ния, наблюдающиеся в водных экосистемах в го-
ды высоких индексов NAO, могут служить хоро-
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шей натурной моделью для прогноза процессов,
связанных с потеплением климата.

� Yеверной Xвропе в зависимости от особен-
ностей ландшафтов, преобладающих на водосбо-
ре, можно выделить два основных типа водоемов,
противоположным образом реагирующих на воз-
растание NAO (�аксимов, 2012). � одном случае
увеличение осадков и стока ведет к усилению вы-
носа биогенных веществ с водосбора, способст-
вуя эвтрофированию. $ля другого типа водоемов,
те же процессы ведут к увеличению поступления
аллохтонных органических веществ, гумифика-
ции водоема. kзвестно, что высокое содержание
гуминовых веществ ухудшает световые условия
для фотосинтеза (Von Einem, Graneli, 2010). �ы-
сокое содержание растворенных органических
веществ также благоприятствует увеличению
численности бактерий, конкурирующих с фито-
планктоном за ограниченные запасы фосфатов.
Yтруктурная перестройка пелагической системы
в сторону увеличения роли бактериальной про-
дукции в ущерб продукции фитопланктона ведет
к образованию менее эффективной пищевой цепи
с большим количеством трофических уровней,
что неблагоприятно сказывается на сообществах
зоопланктона и зообентоса (Berglund et al., 2007).
Yнижение биологической продуктивности �отни-
ческого залива вследствие увеличения стока и гу-
мификации уже стало реальностью в конце 
1990-х и начале 2000-х гг. (Eriksson et al., 2008;
2009; Sandberg et al., 2004). �одосбор �алтийско-
го моря может быть грубо разделен на северную
часть (бассейны �отнического и, частично, *ин-
ского заливов), где преобладают естественные
ландшафты и южную (собственно �алтийское
море с �ижским заливом), плотно заселенную с
развитым сельским хозяйством и промышленно-
стью (Assessment..., 2008). Xсли на юге водосбо-
ра увеличение осадков приведет к усиленному
выносу биогенов с сельскохозяйственных угодий,
то на севере, по-видимому, большее значение бу-
дет иметь поступление гуминовых веществ с за-
болоченного и покрытого таежной растительно-
стью водосбора. kзменения климата, таким обра-
зом, усилят контрастность различий северной и
южной частей �алтийского моря вследствие ин-
тенсификации противоположных процессов (гу-
мификации и эвтрофирования) в разных участках

моря. Однако, по-видимому, оба указанных про-
цесса приведут к менее эффективной и более
длинной пищевой сети. Обильно развивающиеся
при эвтрофировании сине-зеленые водоросли из-
за крупных размеров колоний, а также токсично-
сти некоторых видов слабо используются в паст-
бищной цепи, главную роль в передачи энергии к
следующим трофическим уровням играют бакте-
рии (микробиальная петля). jаким образом, в
обеих частях �алтики по мере изменений клима-
та роль основанной на бактериях низкоэффек-
тивной пищевой цепи, по-видимому, будет возрас-
тать. Это неблагоприятным образом отразится на
продуктивности организмов высших трофиче-
ских уровней, включая промысловых рыб. <епос-
редственное действие температуры, по-видимому,
будет усиливать этот негативный аспект, по-
скольку повышение температуры воды стимули-
рует развитие бактерий в большей степени, чем
фитопланктона, а также благоприятствует “цве-
тению” синезеленых водорослей (Assessment...,
2008). 

<аряду с этим в биологических сообществах
при изменении климата, по-видимому, можно
ожидать дальнейшего развития упомянутых вы-
ше современных тенденций. � фитопланктоне бу-
дет наблюдаться ослабление весеннего максиму-
ма развития диатомовых водорослей. � зоопланк-
тоне, вероятно, продолжится возрастание роли
теплолюбивых мелких копепод и ветвистоусых
ракообразных. Yохранится доминирующее поло-
жение шпрота в ихтиоценозе. &овышение темпе-
ратуры, по-видимому, также приведет к наруше-
нию естественных фенологических циклов, сдви-
нув начало развития разных организмов на более
ранние сроки, что в свою очередь может иметь
неблагоприятные последствия на экосистемном
уровне вследствие нарушения сложившихся тро-
фических взаимоотношений (Assessment...,
2008). <а основании данных геологических ис-
следований и результатов моделирования можно
также полагать, что потепление климата будет
сопровождаться ухудшением кислородного режи-
ма глубинных вод �алтийского моря (Zillen et al.,
2008; Kabel et al., 2012). Это приведет к увеличе-
нию площади непригодных для макрозообентоса
гипоксийных участков дна и возрастанию внут-
ренней фосфорной нагрузки, что будет способст-
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вовать еще большему развитию азотфиксирую-
щих видов синезеленых водорослей.

<еобходимо отметить, однако, что ряд гидро-
логических процессов, обусловленных прогнози-
руемыми изменениями климата, способен смяг-
чить их отрицательные последствия, связанные с
увеличением поступления биогенных веществ. �
частности, ослабление зимнего конвективного пе-
ремешивания из-за более теплых зим ведет к сни-
жению содержания биогенных элементов в эв-
фотном слое, где происходит развитие водорос-
лей. Ослабление соленостной стратификации из-
за увеличения количества осадков будет улуч-
шать условия аэрации глубинных вод, препятст-
вуя расширению гипоксийных зон (HELCOM,
2007a). �следствие этого возникает неопределен-
ность оценки последствий климатических изме-
нений. �ожно полагать, что итоговый результат
будет в значительной степени определяться соци-
ально-экономическими факторами, влияющими
на антропогенные источники биогенной нагрузки.

�алтийское море очень динамичный водоем, и
границы распространения его обитателей никогда
не оставались постоянными. Однако, учитывая
интенсивное судоходство в регионе, в современ-
ных условиях весьма вероятным последствием
изменений гидрометеорологического режима яв-
ляется учащение случаев биологических инвазий.
�асштабное вселение видов из удаленных регио-
нов с более теплым климатом, может повлечь за
собой образование новых сообществ, свойства
которых, к сожалению, едва ли возможно пред-
сказать. �лияние вселенцев на функционирова-
ние природных сообществ и экосистем является,
по-видимому, наиболее слабо изученным и трудно
прогнозируемым аспектом проблемы экологиче-
ских последствий изменений климата. ]отя рас-
пространение чужеродных видов – общепризнан-
ная угроза для окружающей среды, растет пони-
мание, что в ряде случаев они могут выполнять
важные функции в экосистемах, в особенности
нарушенных антропогенным воздействием
(Schlaepfer et al., 2010). Это может рассматри-
ваться, как адаптация природных сообществ к ме-
няющимся условиям среды. � частности, с биоир-
ригацией донных отложений инвазионными поли-
хетами Marenzelleria sp. связывают существенное
снижение концентрации фосфатов и последую-

щее ослабление эвтрофирования в прибрежных
водах �алтийского моря в районе г. Yтокгольма
(Norkko et al., 2011; Karlsson et al., 2010). <едав-
но аналогичные процессы отмечены и в россий-
ской части *инского залива, где после вселения
полихет Marenzelleria arctia в 2008 г. произошел
ряд положительных изменений в планктонных и
донных сообществах: уменьшение развития сине-
зеленых водорослей, увеличение биомассы мак-
розообентоса и зоопланктона (Maximov et al.,
2012). Эти изменения в значительной степени
компенсировали неблагоприятное воздействие
придонной гипоксии, вызванной климатическими
процессами.

5.2.6. �орская деятельность и климат 

Одно из ключевых значений в развитии мор-
ской деятельности (�$) �оссии имеет регион
�алтийского моря, традиционно играющий роль
“окна в Xвропу”. Осуществляемая морская дея-
тельность в российских прибрежных зонах �ал-
тики является одной из важнейших составляю-
щих социально-экономического развития при-
морских территорий самой западной части �*
(Hалининград и Hалининградская область) и се-
веро-запада �оссии (Yанкт-&етербург и �енин-
градская область). <а акватории российских вод
и прилегающих побережьях осуществляются раз-
личные виды морской деятельности, такие как су-
доходство, гидротехническое и прибрежное стро-
ительство, рыболовство, добыча полезных иско-
паемых на шельфе и их транспортировка, транс-
портировка углеводородного сырья (нефти и при-
родного газа), оборонная деятельность, морской
туризм, береговой туризм и рекреация. 

*инскому заливу (*^) �алтийского моря
придается функция основного звена в стыковке
экономических пространств �оссии и Xвропей-
ского Yоюза (XY). � настоящее время *^ превра-
тился в главную морскую транспортную арте-
рию, которая связывает �оссию с рынками ^апад-
ной Xвропы, а также Африки и Америки. �азви-
тие морских портовых комплексов в Yанкт-&е-
тербурге и �енинградской области привели к
многократному увеличению грузопотоков, воз-
росла интенсивность движения судов. � россий-
ском секторе *^ в последние годы реализованы
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два масштабных инженерных проекта: 1) намыв
прибрежной территории площадью 476.6 га –
“�орской *асад”, на которой возведено более 
4 млн м2 недвижимости и создан морской пасса-
жирский порт для приема круизных и паромных
судов и 2) завершение строительства Hомплекса
^ащитных Yооружений Yанкт-&етербурга для за-
щиты города от наводнений. Hрупнейшим проек-
том, связанным с обеспечением транспортировки
углеводородного сырья (природного газа) от газо-
вых месторождений Yибири в ^ападную Xвропу
через акваторию �осточной части *^, является
морской газотрубопровод “Yеверный поток” –
“<ордстрим”, который соединил �алтийское по-
бережье �оссии с берегом %ермании. %азопровод
берет начало в районе бухты &ортовая недалеко
от г. �ыборг, проходит по дну �алтийского моря в
пределах территориальных вод �оссии, %ермании
и $ании, а также исключительных экономиче-
ских зон (kЭ^) �оссии, *инляндии, �веции, $а-
нии и %ермании (%ришин, Hостяной, 2010; 2013).
Hонечным пунктом является приемный терминал
в бухте %райфсвальд (%ермания). Общая длина
морского газопровода составляет 1222 км, протя-
женность в пределах территориального моря и
kЭ^ �оссии – 123 км.

jуристическая отрасль экономики среди рос-
сийских приморских регионов �алтийского моря
наиболее развита в Yанкт-&етербурге. �енин-
градская область и Hалининградская области так-
же имеют значительный туристический потенци-
ал, который пока используется слабо из-за отста-
вания в развитии инфраструктуры: автодорожное
строительство, слабое развитие сервисного об-
служивания и др., однако в дальнейшем предпола-
гается развитие туристической отрасли на при-
брежной территории этих областей. �орской ту-
ризм в �осточной части *^ охватывает плавание
на всех типах судов с целью отдыха и развлече-
ний. &омимо круизного судоходства, это также
яхтенно-катерный туризм и морские паромные
сообщения, если они используются пассажирами
как промежуточное звено всего путешествия или
один из видов отдыха на воде. Yанкт-&етербург
имеет обширную развитую рекреационную зону
на побережье <евской губы и *инского залива,
которая включает северный курортно-оздорови-
тельный район и южную дворцово-парковую тер-

риторию. Основой формирования рекреационно-
го потенциала восточной части *^ являются при-
брежные территории с уникальными историко-
архитектурными памятниками, природными
ландшафтами, объектами отдыха и туризма меж-
дународного значения и лечебными учреждения-
ми федерального значения.

<а акватории �оссийской части юго-восточ-
ной �алтики выделяют акваторию исключитель-
ной экономической зоны, территориальное море
�*, а также внутренние морские воды – россий-
ские части акваторий �ислинского и Hуршского
заливов. Основными отраслями промышленно-
сти в регионе были и остаются судоходство и ры-
боловство. $ля Hалининградской области важ-
нейшим видом морской деятельности также яв-
ляется разработка и эксплуатация нефтяных за-
пасов на Hалининградском шельфе (платформа
$-6), которая ведется в настоящее время компа-
нией ООО “�УHО��-Hалининградморнефть”
(Kostianoy et.al, 2005; $омнин, $орохов, 2009).
kмеются другие разведанные нефтегазовые мес-
торождения, разработка которых может осуще-
ствляться в дальнейшем. Yуществует потенциал
для становления ветроэнергетической отрасли.
�екреация и туризм являются наиболее перспек-
тивными направлениями развития (Андриашкина
и др., 2008).

kзменения глобального климата и его регио-
нальные проявления создают необходимость в
адаптации развивающейся хозяйственно-эконо-
мической деятельности в прибрежных зонах к по-
стоянно меняющимся природным условиям. �
связи с чем, представляется необходимым при
планировании дальнейшего экономического раз-
вития балтийских приморских регионов учиты-
вать социально-экономические аспекты влияния
изменения климата для обеспечения эффективно-
сти ведения хозяйственной деятельности, роста
уровня жизни и безопасности населения примор-
ских территорий.

Анализ результатов расчетов на отечествен-
ной региональной эко-гидродинамической моде-
ли (см. раздел 5.2.2) показал, что в ближайшие 
80 лет в �алтийском море будет продолжаться
повышение температуры воды. Это приведет к
сокращению площади морского льда и периода
ледового покрытия. � отношении развития судо-
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ходства и портовой деятельности смягчение ле-
довых условий и увеличение сроков навигацион-
ного периода в российской части *инского зали-
ва позволит снизить затраты, связанные с ис-
пользованием ледокольного флота для проводки
судов в порты в зимний период, что также долж-
но привести к уменьшению стоимости грузопе-
ревозок. 

� распоряжении авторов, к сожалению, от-
сутствуют прогнозы частоты и интенсивности
штормовых явлений в �алтийском море в буду-
щем климате. Однако, известно, что в настоящее
время хорошо выражена тенденция увеличения
экстремумов высоты уровня моря, вызываемая
штормовыми нагонами (Soomere el.al., 2009).
&ри планировании морской деятельности в буду-
щем представляется необходимым дальнейшее
развитие и совершенствование систем оператив-
ного прогноза этих опасных явлений для обеспе-
чения безопасности мореплавания, сокращения и
предотвращения убытков от катастрофических
разрушений при ведении берегового строительст-
ва и сохранности береговых сооружений, для
своевременного оповещения населения примор-
ских территорий. 

&отепление климата в �алтийском регионе
должно способствовать развитию морского и бе-
регового туризма. Однако, согласно прогнозу,
развитие гипоксийно-аноксийных условий в
*инском заливе �алтийского моря приведет к
усилению эвтрофирования вод и ухудшению их
качества. � водах Hалининградского шельфа, в
Hуршском и �ислинском заливах вследствие их
мелководности гипоксийно-аноксийные условия
не возникают. Однако, современный уровень эв-
трофикации вод этих акваторий весьма значите-
лен (Hудрявцева, 2011). &овышение температу-
ры воды будет способствовать развитию тепло-
любивых сине-зеленых водорослей и уровень эв-
трофирования может увеличиться. Ухудшение
качества вод вследствие эвтрофикации может
существенно снизить привлекательность рос-
сийских прибрежных акваторий для развития
морского и берегового туризма. jаким образом,
повышение температуры воды потребует приня-
тия природоохранных мер, в частности, по со-
кращению биогенных нагрузок с суши для сни-
жения уровня эвтрофикации и улучшения каче-

ства вод российских прибрежных вод �алтий-
ского моря.

Особо заметное влияние будет оказывать из-
менение климата в �алтийском регионе на рыбо-
ловство и биоресурсы. 

Yовременные исследования показали, что
процесс потепления в северном полушарии внес
значительные изменения в экосистемы морей
северной Атлантики и европейского континен-
та. jранспорт и перемешивание водных масс
внутри �алтийского моря оказывают сущест-
венное влияние на среду обитания промысловых
рыб, их кормовую базу и межвидовую конку-
ренцию.

<а рисунке 5.2.15 представлена динамика со-
отношения между основными промысловыми ви-
дами рыб (треска, шпрот и сельдь) на фоне изме-
нений в экосистеме �алтийского моря с 1970-х по
2010 гг. (Eero, 2012). 

Отмечаемые изменения климата в сторону
потепления оказывают влияние и на другие виды
рыб �алтийского моря. Эвтрофикация �алтики,
связанная с повышением температуры, приводит
к увеличению мутности воды в прибрежных рай-
онах. Основные места нереста и нагула молоди
многих видов рыб �алтийского моря (карповые,
окунь, судак, щука) расположены в теплых мел-
ководных заливах и бухтах, которые в высокой
степени подвержены эвтрофикации. � полуза-
крытых местах �алтики, где размножаются и на-
гуливаются рыбы, эвтрофикация оказывает воз-
действие аналогичное таковому в пресноводных
водоемах (Sandstrom, Karas, 2002).

�месте с тем, повышение мутности и темпе-
ратуры воды оказывает позитивный эффект на
молодь судака, которой необходима защита от
хищников, особенно в первые дни после выклева
из икры. &овышение температуры приводит к
увеличению кормовой базы и обеспеченностью
личинок судака пищей, а мутность маскирует мо-
лодь от поедания другими рыбами (Peckan-Hekim,
Lappalainen, 2006).

Окунь как вид, использующий визуальные ре-
цепторы, напротив, хорошо адаптирован к низкой
мутности воды, и уменьшение прозрачности ока-
зывает негативный эффект на темп его роста.
Это особенно сказывается в сложно-структури-
рованных местообитаниях, где при повышении
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мутности окунь проигрывает в конкуренции кар-
повым видам рыб.

Опоясывающие берега заросли водной расти-
тельности также служат местами, обеспечиваю-
щими успешную репродукцию морских и пресно-
водных видов рыб �алтийского бассейна. &ри по-
теплении климата, сопутствующей этому процес-
су эвтрофикации и понижению солености площа-
ди водной растительности увеличиваются, что
способствует увеличению области оптимальной
для увеличения популяции карповых видов рыб.
jакой эффект отмечен, в частности для плотвы
(Rutilus rutilus), которая предпочитает зоны с по-
ясами водной растительности и условия с невысо-
кой соленостью (< 4‰) во внутренних заливах
�алтики (Harma et al., 2008).

�асширение площадей водной растительности
приводит и к увеличению репродукционных ареа-
лов судака. $ля балтийской сельди ситуация с эв-
трофикацией неоднозначная. Hоличество сего-
летних рекрутов сокращается при увеличении
первичной продукции и повышении мутности

(Urho et al., 2003). &ри этом отмечается, что не-
значительное возрастание уровня мутности при-
водит к успешному поиску питания (возрастает
обеспеченность пищей), тогда как более высокая
мутность вызывает снижение индекса наполнения
желудков молоди сельди.

Yогласно результатам, полученным на основе
сценарных расчетов на эко-гидродинамической
модели �алтийского моря, средняя годовая гори-
зонтально-осредненная температура поверхности
моря (j&�) для �алтики в целом в течение XXI
века растет, увеличиваясь к концу столетия на
3.5°Y (Ryabchenko et al., 2010). �ыбы как экто-
термные организмы очень зависят от изменений
термального режима. Xсли температура воды
приближается к порогу толерантности, то обмен
веществ угнетается, а превышение порога приво-
дит к летальному исходу. &ри повышении темпе-
ратуры воды на 10°Y в пределах зоны толерант-
ности приводит к 2-х кратному ускорению мета-
болизма у рыб. jаким образом, усредненная оцен-
ка эффекта повышения температуры �алтийско-

636

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.2.15. Изменения в экосистеме Балтийского моря с 1970-х по 2010 гг.

OD-2-1-3n  12/9/14  6:53 PM  Page 636



го моря на 3.5°Y в пределах температурной толе-
рантности дает прогноз ускорения роста рыб бо-
лее, чем на 30%.

Однако, учитывая, что при потеплении кли-
мата согласно модельным прогнозам площади ги-
поксийных и аноксийных зон в �алтийском море
сильно вырастут к концу текущего столетия по
сравнению с их современными значениями, соле-
ность понизится, а показатели общей эвтрофика-
ции возрастут, эффективность рыболовного сек-
тора будет снижаться. Это будет происходить как
за счет общего падения уловов, так и за счет заме-
щения ценных промысловых видов рыб на менее
ценные с уменьшением стоимости валовой рыбо-
ловной продукции. 

Однако есть возможность частичной адапта-
ции рыбохозяйственной деятельности к измене-
нию климата на уровне регулируемой эксплуата-
ции рыбных запасов �алтики. У рыболовства
есть существенный потенциал, чтобы изменить
структуру пищевой сети и таким образом изме-
нить результат вызванных климатом изменений.
<апример, уменьшение эксплуатации запасов
трески увеличило бы шанс ее репродуктивного
успеха, несмотря на снижение общей биомассы
этого вида рыб. �следствие более высокого прес-
са хищничества трески популяция шпрота умень-
шилась бы и, следовательно, хищничество шпро-
та на яйцах трески ослабилось, как и межвидовая
пищевая конкуренция в поедании планктонных
ракообразных. � качестве обратной связи, это
могло бы привести к более высокому уровню вос-
производства трески и затем улучшило бы обес-
печенность пищей для сельди и шпрота, улучшая
их темп роста за счет поедания икры и личинок
трески.

$ля адаптации промышленного рыболовства
к изменениям климата необходимо проведение
рыбопромысловых исследований, направленных
на постоянный мониторинг популяций основных
промысловых видов рыб �алтийского моря и его
прибрежных зон. Это необходимо для своевре-
менного переориентирования промысловых уси-
лий и береговых рыбоперерабатывающих мощно-
стей с сельди на шпрот или на треску. Yуществу-
ющие методики оценки допустимых уловов
(О$У) достаточно надежно работают в кратко-
срочной перспективе, однако не могут быть ис-

пользованы для многолетнего перспективного
планирования.

�азработка каких-либо определенных реко-
мендаций по адаптации промышленного рыболов-
ства к изменениям климата для отдаленной пер-
спективы упирается в недостаточность фактоло-
гической и методической базы. Однако, вопросы
планирования аквакультуры в прибрежных зонах
�алтийского моря могут решаться уже сейчас с
прицелом на десятки и более лет вперед. &овыше-
ние температуры относительно холодных балтий-
ских вод приведет к ускорению роста выращива-
емых рыб и сроки окупаемости инвестиций в то-
варную аквакультуру сократятся, сделав более
привлекательными вложения предпринимателей в
этот вид деятельности.

�азвитие аквакультуры как направления ры-
бохозяйственной деятельности на �алтийском
море позволит адаптировать эту деятельность к
прогнозируемым изменениям климата. Hроме
товарного рыбоводства (интенсивной формы ак-
вакультуры) необходимо внедрение экстенсив-
ных форм культивирования морских организмов
(фильтрующие моллюски и макроводоросли).

Yледует планировать усиление мероприятий
по искусственному воспроизводству водных био-
ресурсов (���) с выращиванием молоди ценных
видов рыб для последующего выпуска в �алтий-
ское море. �асширение сети инкубаторов и рыбо-
питомников должно обеспечить не только выпол-
нение государственных программ воспроизводст-
ва ���, но и потребности товарных морских
ферм в посадочном материале для зарыбления
садков. &ример хорошей организации и успешно-
го сочетания этих двух направлений деятельно-
сти рыбопитомников имеется в *инляндии.

�ажным звеном для адаптации рыбных сооб-
ществ к изменению климата должны стать мели-
оративные мероприятия в прибрежных районах,
где опоясывающие берега зарослей водной расти-
тельности служат местами, обеспечивающими
успешную репродукцию морских и пресноводных
видов рыб �алтийского бассейна. Hак уже отме-
чалось ранее, при потеплении климата, сопутст-
вующей этому процессу эвтрофикации и пониже-
нию солености площади водной растительности
будут увеличиваться, что будет способствовать
увеличению популяции карповых видов рыб и ре-
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продукционных ареалов судака. %ребенчатое ска-
шивание зарослей как один из видов мелиорации
будет способствовать усилению граничного эф-
фекта, более полезного для повышения качества
водных местообитаний, нежели просто площадь
зарослей.

� отличие от рыболовства, продукция аква-
культуры на �алтике может быть увеличена в
30 раз по сравнению с ее современным состоя-
нием (до 400 тысяч тонн). &отенциальные воз-
можности товарного рыбоводства (аквакульту-
ры) отличаются для различных районов �ал-
тийского моря. 

�осточная часть *^ имеет для �енинград-
ской области и г. Yанкт-&етербурга большое зна-
чение как источник пищевой рыбной продукции.
$о настоящего времени здесь регулярно ведется
интенсивный промысел, обеспечивающий по-
ставки рыбы не только на местный рынок, но и в
другие регионы страны. � последние годы резко
сократились как запасы, так и уловы наиболее
ценных проходных рыб – морской и речной ми-
ноги, атлантического осетра, лосося, кумжи, ря-
пушки, сига, хариуса, корюшки, сырти и угря. kз
всех проходных рыб только корюшка, несмотря
на значительное падение ее уловов, может реаль-
но оплачивать совокупные промысловые усилия
и быть заметным объектом для потребителя. �
акваториях Hалининградской области существу-
ет потенциал для развития интенсивного рыбо-
ловства и получения большей экономической вы-
годы. Основными промысловыми рыбами в ис-
ключительной экономической зоне и территори-
альных водах Hалининградской области являют-
ся лосось и шпрот. $ругими важными промысло-
выми акваториями для Hалининградской облас-
ти, откуда поступает рыбная продукция, являют-
ся �ислинский и Hуршский заливы (Осадчий,
2000; *едоров, 2002). Yамым продуктивным ви-
дом является лещ. &ромысловые виды в �ислин-
ском заливе, схожи с видами, вылавливаемыми в
Hуршском заливе. ^десь добываются балтийская
сельдь, судак, лещ, плотва, угорь, окунь, чехонь.
Yамым продуктивным видом является балтий-
ская сельдь.

�азвитие аквакультурных хозяйств на аквато-
рии этих морских акваторий, проведение меро-
приятий по искусственному восстановлению по-

пуляций промысловых рыб может существенно
улучшить экономическое положение в этих реги-
онах, повысить уровень и качество жизни населе-
ния приморских территорий.

5.2.7. *аключение 

Анализ многолетних данных наблюдений за
изменением метеорологических характеристик в
�алтийском море довольно убедительно показы-
вает, что за последние 30 лет произошли замет-
ные изменения. Увеличение циклонической ак-
тивности над �алтийским морем и частоты появ-
ления процессов западного переноса над �алтий-
ским морем обусловили быстрый рост темпера-
туры воздуха за период исследования, незначи-
тельное увеличение количества осадков и умень-
шение средней скорости ветра. �озросла частота
формирования глубоких циклонов над �алтий-
ским морем.

�ыявленные тренды по температуре воды,
уровню моря и продолжительности покрытия
льдом в прибрежных районах моря имеют четко
выраженную направленность, а наибольшая из-
менчивость гидрометеорологических характери-
стик отмечается в зимний период. � восточной ча-
сти *инского залива самые значительные анома-
лии были зафиксированы в период 1991–2005 гг. 

Yтатистический анализ многолетних рядов
наблюдений уровня моря подтверждает, что годо-
вые максимумы значительно увеличились за пос-
ледние 70 лет. kзменения особенно заметны в
центральной части �алтийского моря. �аксиму-
мы в этом районе выросли за последние полвека
почти на 10 см. <аиболее опасный рост макси-
мальных уровней произошел в *инском заливе.
�азброс экстремумов высоты уровня моря в *ин-
ском заливе является максимальным для �алти-
ки. �озросла интенсивность штормовых нагонов
и связанные с ними экстремумы высот волн. <а-
чиная со второй половины 70-х годов двадцатого
века, наводнения, вызванные штормовыми наго-
нами в <евской губе, регистрируются намного ча-
ще, чем в середине прошедшего столетия. &ри со-
хранении современной тенденции усиления ин-
тенсивности штормовых явлений в �алтийском
море вероятно дальнейшее увеличение экстрему-
мов высоты уровня моря в будущем климате. 
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^аметные различия отмечаются в изменениях
гидрометеорологических характеристик в севе-
ро-восточной и южной �алтике. �ост температу-
ры воздуха и температуры поверхности моря в се-
веро-восточной прибрежной зоне �алтийского
моря за последние 50 лет происходил быстрее, в
то время как рост уровня моря в южных при-
брежных районах значительно превысил величи-
ну, на которую вырос уровень в северо-восточной
прибрежной зоне �алтийского моря. &родолжи-
тельность ледового покрова в южной части моря
сократилась на один месяц, а в восточной части
*инского залива – на две недели. Анализ данных
наблюдений за ледовым покровом по всему морю
за почти трехсотлетний период показал, что наи-
более продолжительный теплый период, который
попадает в диапазон средних, мягких и очень мяг-
ких зим начался с 90-х годов прошлого столетия.

Анализ результатов расчетов на отечествен-
ной региональной эко-гидродинамической модели
SPBEM показал, что потепление климата может
привести к росту температуры моря, уменьше-
нию солености и площади морского льда, увели-
чению речного стока. Эти изменения гидрологи-
ческого режима будут оказывать существенное
воздействие на морские экосистемы �алтийского
моря. &ри потеплении климата площади гипок-
сийных и аноксийных зон в �алтийском море бу-
дут увеличиваться или, в лучшем случае, незна-
чительно уменьшаться по сравнению с их совре-
менными значениями. Этот результат в качест-
венном отношении не зависит от того, какая гло-
бальная климатическая модель и какой сценарий
изменения климата использовались в расчетах.
�азвитие гипоксийно-аноксийных условий приве-
дет к ухудшению качества вод �алтийского моря.

� биологических сообществах при изменении
климата, по-видимому, можно ожидать дальней-
шего развития современных тенденций. � фито-
планктоне будет наблюдаться ослабление весен-
него максимума развития диатомовых водорос-
лей. � зоопланктоне, вероятно, продолжится воз-
растание роли теплолюбивых мелких копепод и
ветвистоусых ракообразных. Yохранится доми-
нирующее положение шпрота в ихтиоценозе. &о-
вышение температуры, по-видимому, также при-
ведет к нарушению естественных фенологиче-
ских циклов, сдвинув начало развития разных ор-

ганизмов на более ранние сроки, что в свою оче-
редь может иметь неблагоприятные последствия
на экосистемном уровне вследствие нарушения
сложившихся трофических взаимоотношений.
&рогнозируемое увеличение площади гипоксий-
ных и аноксийных зон приведет к расширению
участков дна непригодных для макрозообентоса и
возрастанию внутренней фосфорной нагрузки,
что будет способствовать еще большему разви-
тию азотфиксирующих видов синезеленых водо-
рослей.

�лияние вселенцев на функционирование
природных сообществ и экосистем является, по-
видимому, наиболее слабо изученным и трудно
прогнозируемым аспектом проблемы экологиче-
ских последствий изменений климата. ]отя рас-
пространение чужеродных видов – общепризнан-
ная угроза для окружающей среды, растет пони-
мание, что в ряде случаев они могут выполнять
важные функции в экосистемах, в особенности
нарушенных антропогенным воздействием. Это
может рассматриваться, как адаптация природ-
ных сообществ к меняющимся условиям среды.

&ри подготовке раздела авторами использо-
ваны результаты исследований, проводимых в
рамках подпрограммы “kсследования природы
�ирового океана” *|& “�ировой океан”
�%%�У и АО kО�А< в 2008–2013 годы. 
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А. �. �остяной

А. �. �инзбург, �. А. ебедев, �. А. �еремет

5.3.1. �ведение 

Южные моря �оссии – �ерное, Азовское и
�аспийское – имеют важное народнохозяйствен-
ное (рыбный промысел, судоходство, добыча на
шельфе и транспортировка нефти и газа, курорт-
ные зоны и порты на принадлежащих �оссии уча-
стках побережья) и военно-стратегическое значе-
ние, особенно в связи с реальным сужением границ
российского влияния в этих морях после распада
����. 2арактерными для южных морей с близким
географическим положением являются ограничен-
ный (отсутствующий в случае �аспия) водообмен
с открытыми акваториями, пониженное (по срав-
нению с океаном) содержание соли и тот факт, что
их водный баланс в значительной степени опреде-
ляется стоком впадающих в них рек. Ограничен-
ный водообмен с открытыми акваториями и в ряде
случаев особенности вертикальной плотностной
стратификации делает их чрезвычайно чувстви-
тельными как к изменениям глобального и регио-
нального климата, так и к антропогенному воздей-
ствию, обусловленному стоком рек и его зарегули-
рованностью, отходами курортных зон и промыш-
ленных центров на берегу, добычей и транспорти-
ровкой нефти и т. д., что может приводить к изме-
нениям на экосистемном уровне. �ледствием кли-
матических изменений являются изменения темпе-
ратуры поверхности моря, его солености и уровня,
начала образования и продолжительности регио-
нального ледяного покрова, связанные с климато-
обусловленными изменениями температуры возду-
ха, скорости и направления ветра, стока впадаю-
щих в море рек и осадков/испарения с поверхно-
сти. Экологические задачи и поддержание инфра-
структуры на берегу требуют постоянного контро-
ля изменений этих гидрологических и метеороло-
гических параметров. 

6 первом оценочном докладе об изменениях
климата в южных морях �оссии (�остяной и др.,
2008) для каждого из морей рассматривалась дол-
говременная изменчивость стока рек, уровня моря,

температуры поверхности и солености, а также
плотности биомассы фитопланктона на основе до-
ступных натурных данных и дистанционных спут-
никовых измерений (ограниченных по времени, в
большинстве случаев, 2005 годом). 6 данном док-
ладе временной ряд доступных наблюдений этих
параметров (биомасса фитопланктона не рассмат-
ривается) продлен в основном до 2011 г. �ассмот-
рена также долговременная изменчивость метео-
рологических параметров (температуры воздуха,
осадков и скорости ветра с января 1979 по декабрь
2011 года) и параметров ледяного покрова.

5.3.2. �ерное море 

5.3.2.1. �емпература воздуха 

>емпература воздуха над �ерным морем в те-
чение последних примерно 70 лет в среднем уве-
личивалась. 6 соответствии с данными измерений
на метеостанции �еленджика, линейный тренд
среднегодовой температуры в 1938–2009 гг. соста-
вил 0.011°�/год, с уменьшением температуры в
1940–1950-х и 1980 – начале 1990-х гг., ее увели-
чением в 1960-х гг. и особенно заметным увеличе-
нием с середины 1990-х гг. (Bельников и др.,
2011). Аналогичная оценка тренда для последних
30 лет (1980–2009 гг.) дала 0.051°�/год (Bельни-
ков и др., 2011), т. е. средняя скорость потепления
увеличилась примерно в 5 раз, что согласуется с
началом глобального потепления климата с конца
1970-х годов (Levitus et al., 2000; Rayner et al.,
2003). Dиапазон изменчивости среднегодовой
температуры воздуха на метеостанции �еленджи-
ка в 1938–2009 гг. составил примерно 3°�, с мини-
мумом 11.7°� в середине 1950-х гг. и в 1993 г. и
максимумом 14.8°� в 2008 г. (Bельников и др.,
2011). Eри этом средняя зимняя температура воз-
духа в �еленджике (средняя за декабрь предыду-
щего года, январь и февраль текущего) за период
1980–2011 гг. менялась от минимального значения
2.3°� в 1993 г. до максимального 8.2°� в 2010 г.
(�ривошея и др., 2012). 

Аналогичный характер межгодовой изменчи-
вости средней зимней температуры воздуха (де-
кабрь–февраль), осредненной над глубоководной
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частью �ерного моря по данным реанализа
NCEP/NCAR в 1982–2008 гг., продемонстрирован
в (Eиотух и др., 2011). 

Eредставление о сезонной и межгодовой из-
менчивости среднемесячной температуры воз-
духа на высоте 2 м над �ерным морем в
1979–2011 гг. дает рис. 5.3.1. Iа 33-летний пери-
од линейный тренд роста температуры воздуха
составил 0.0127°�/год. >аким образом, темпера-
тура воздуха с 1979 по 2011 г. увеличилась в
среднем на 0.42°�. �аиболее заметно повыше-
ние летних температур воздуха в 2000-х годах.
�амые низкие месячные температуры воздуха
зимой в 2000-х годах наблюдались в 2003, 2006,
2008 гг. (рис. 5.3.1). 

Аномально низкие зимние температуры воздуха
зарегистрированы также в феврале 2012 г., по край-
ней мере у северо-восточного побережья моря: 7–11

февраля 2012 г. в районе Анапа–�еленджик темпера-
тура воздуха опускалась до –11… –19°�, что ниже
нормы на 10–16°� (Kережная и др., 2012б).

5.3.2.2. Осадки

Eо данным работы (�орячкин, �ванов, 2006),
за период 1923–1998 гг. среднее многолетнее ко-
личество атмосферных осадков над морем в целом
составило 570 мм/год (или 241 км3 в единицах
объема при площади моря 423000 км2) с максиму-
мом 840 мм в 1988 г. и минимумом 380 мм в 
1993 г. Eоложительный тренд осадков на фоне за-
метных межгодовых колебаний составил в тот пе-
риод 1.67 мм/год, что соответствует результирую-
щему приращению количества осадков 125 мм.
Эти данные хорошо согласуются с оценками сред-
него многолетнего количества осадков в (�идроме-
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Рис. 5.3.1. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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теорология…, 1991б): 238 км3/год при тренде
+0.86 км3/год. Eоложительные линейные тренды
ноябрьских осадков в Одессе и на гидрометеоро-
логической станции м. 2ерсонес с 1890-х по 
1998 г. продемонстрированы в (Eолонский, овен-
кова, 2004); рост осадков в зимнее время в Одессе
в 1865–1991 гг. отмечен также в (Eолонский, о-
венкова, 2006). 6 последние примерно 30 лет на-
блюдается слабый положительный тренд осадков
(рис. 5.3.2; см. также (Bельников и др., 2011)). Iа
32-летний период линейный тренд роста осадков
составил 0.1454 мм/мес год. >аким образом, сред-
негодовое количество осадков с 1979 по 2010 г.
увеличилось в среднем на 56 мм.

5.3.2.3. �корость ветра

Общая тенденция долговременной изменчиво-
сти скорости ветра над �ерным морем – ее умень-

шение со второй половины XX века. �редние ме-
сячные и среднегодовые значения скорости ветра,
оцененные по данным основных гидрометеороло-
гических станций побережья за десятилетие
1971–1980 гг., были ниже, чем в 1936–1965 гг.
(�идрометеорология…, 1991б). Аналогичная тен-
денция отмечена в (�епетин, Kелокопытов, 2008)
для северо-восточной части моря: за 31-летний
климатический период 1970–2000 гг. средние ме-
сячные скорости уменьшились по сравнению с
периодами 1936–1966 и 1971–1980 гг. в разных
пунктах побережья на 0.2–1.2 м/с (в среднем на
0.7 м/с); в 1975–2000 гг. наблюдалось уменьшение
среднегодовых значений скорости ветра по срав-
нению с периодом ее слабого изменения в
1925–1975 гг. >ренды уменьшения скорости за 
91-летний период 1915–2005 гг. изменялись в раз-
ных пунктах побережья от –0.007 м/с/год до
–0.023 м/с в год (в �овороссийске –0.010 м/с в
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Рис. 5.3.2. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм)
над Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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год). Eонижение скорости имело место во все се-
зоны. Общее уменьшение величин годовой скоро-
сти за этот 91-летний период – от 0.6 м/с в Ялте
до 2.1 м/с в Sеодосии (в �овороссийске – на 
1.0 м/с) (�епетин, Kелокопытов, 2008). 

6 последний 33-летний период 1979–2011 гг.
тренд скорости ветра над всей акваторией �ерно-
го моря оказался положительным вследствие уси-
ления ветра в 1995–2005 гг. (рис. 5.3.3). иней-
ный тренд роста скорости ветра за этот период
составил 0.0204 м/с в год. >аким образом, ско-
рость ветра с 1979 по 2011 г. формально увеличи-
лась бы в среднем на 0.67 м/с. Однако к концу
2011 г. она фактически уменьшилась до уровня
1979–1985 гг. 6 1999–2005 гг. в �еленджике заре-
гистрирована наиболее высокая повторяемость
сильных ветров (больше 12 м/с) за 21-летний пе-
риод 1990–2010 гг. (�ривошея и др., 2012). 6 то
же время, по данным береговых станций северо-

восточной части �ерного моря, повторяемость
сильных ветров (10–30 м/с) в 61-летний период
1945–2005 гг. в среднем уменьшалась (�епетин,
Kелокопытов, 2008).

5.3.2.4. �емпература поверхности моря

�змерения на гидрометеостанциях ряда пунк-
тов на побережье (Bельников и др., 2011; >качен-
ко, 2011; Tремеев и др., 2012) и спутниковые дан-
ные (�остяной и др., 2008; �инзбург и др., 2009;
�инзбург и др., 2011; аврова и др., 2011) свиде-
тельствуют о потеплении (в среднем, при замет-
ной межгодовой изменчивости) �ерного моря со
второй половины XX века, особенно в 2000-х го-
дах. �реднегодовая температура поверхности мо-
ря (>EB) в прибрежной зоне его восточной час-
ти (Анапа–�очи) в период 1977–2008 гг. увеличи-
валась со средней скоростью примерно
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Рис. 5.3.3. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c/мес.
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+0.03°C/год (наша оценка по данным (>каченко,
2011)). Eо измерениям на гидрометеостанции в
�еленджике (Bельников и др., 2011), линейный
тренд среднегодовой >EB в 1980–2010 гг. соста-
вил +0.072°C/год, а на более длительном времен-
ном интервале с 1938 по 2009 г. оказался сущест-
венно меньшим (+0.009°C/год) вследствие малого
изменения температуры до 1970-х годов. 

6 результате анализа межгодовой и сезонной
изменчивости >EB моря в целом и трех его реги-
онов (прибосфорского, северо-восточного и при-
керченского), выполненного на основе спутнико-
вых еженедельных данных проекта NASA 
JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder с пространст-
венным разрешением 4 км (�инзбург и др., 2011;
аврова и др., 2011), получены следующие поло-
жительные линейные тренды среднегодовой >EB
за период 1982–2009 гг.: в �ерном море в целом 
~ +0.06°C/год, а в его прибосфорском, северо-во-
сточном и прикерченском регионах, при схожем в
общих чертах характере межгодовой изменчиво-
сти, ~ +0.05, +0.06 и +0.08°C/год соответственно.
�реднегодовая температура воды в море в целом,
не превышавшая в 1982–1993 гг. 15°C, в
2007–2009 гг. увеличилась до ~16°C, причем

2007–2009 гг. были годами с самой высокой сред-
негодовой температурой в рассматриваемый пе-
риод (рис. 5.3.4). 

Eотепление �ерного моря имело место во все
сезоны. Eоложительный тренд зимней темпера-
туры (февраль–март, самые холодные месяцы го-
да) в море в целом в 1982–2009 гг. (рис. 5.3.5) со-
ставил примерно +0.04°C/год. �а более длитель-
ном временном интервале 1957–2009 гг. линей-
ный тренд практически отсутствует (рис. 5.3.6).
инейные тренды зимних >EB составляли:
–0.008°C/год для февраля–марта в период
1957–2002 гг. (Ginzburg et al., 2008) и
+0.0025°C/год для декабря–марта на вековом ин-
тервале 1900–2000 гг. (Oguz et al., 2006).

�аиболее низкие зимние значения >EB в
�ерном море в целом и в его регионах в 2000-х
годах наблюдались в 2006, 2003 и 2008 гг. (рис.
5.3.5; см. также (Eиотух и др., 2011)). Аномально
теплой, судя по температуре воздуха над морем
(рис. 5.3.1, см. также (�ривошея и др., 2012)) и
температуре холодного промежуточного слоя
(2E�, слой с температурой воды менее 8°C на
глубине примерно 50–100 м), была зима
2009/2010 г.; в �еленджике средняя за ян-
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Рис. 5.3.4. Межгодовая изменчивость среднегодовых значений ТПМ (°C) в Черном море в целом в
1982–2009 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург и др., 2011).
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Рис. 5.3.5. Межгодовая изменчивость зимней (средней за февраль–март) ТПМ (°C) в Черном море в целом
в 1982–2009 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург 
и др., 2011). 

Рис. 5.3.6.Межгодовая изменчивость зимней (средней за февраль–март) ТПМ (°C) в Черном море в целом в
1957–2009 гг. по комбинированным данным натурных (Belokopytov, 1998) (1957–1983 гг.) и спутниковых
(1984–2009 гг.) измерений. 
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варь–март >EB и температура 2E� составили
8.2°C (�ривошея и др., 2012), т. е. 2E� практиче-
ски исчез. �а 56-летнем временном интервале
1954–2009 гг. (рис. 5.3.7, см. также (Kелокопы-
тов, 2010)) наблюдается чередование периодов
понижения (1950-е и 1985–1995 гг.) и повышения
(1960–1970-е и 2000-е гг.) температуры 2E�, яв-
ляющееся результатом чередования холодных и
теплых зим и соответственно разной интенсивно-
сти зимнего конвективного перемешивания верх-
него слоя моря. Аппроксимация временного ряда
температуры 2E� в 1954–2008 гг. полиномом 6-й
степени свидетельствует о ее циклической меж-
годовой изменчивости на данном временном от-
резке с периодом примерно 40–45 лет (Kелокопы-
тов, 2010). инейный тренд температуры 2E� в
1954–2009 гг. (рис. 5.3.7) составил –0.002 °C/год.

>енденции изменения температуры в верхнем
слое (включая 2E�) и на более глубоких гори-
зонтах в �ерном море не совпадают. Eри отрица-
тельном тренде температуры на горизонтах 0, 50,
75 и 100 м в 1985–1993 гг. ее линейные тренды на
горизонте 200 м и глубже были положительными
(�ныш и др., 2011). инейные тренды температу-

ры в слое 150–500 м в период 1951–2008 гг. соста-
вили +0.0016°C/год на горизонте 200 м и
+0.0006°C/год на горизонте 300 м. 

�нтересно отметить, что следствием увели-
чения температуры воздуха над бассейном Dуная
явилось увеличение температуры воды в рукавах
его дельты: за 1961–2003 гг. средняя температура
воды увеличилась на 1°C, а максимальная годо-
вая – на 1.9°C, и эта тенденция сохраняется в по-
следние годы (Bихайлова и др., 2012). 

5.3.2.5. �оленость

Eубликации последних лет (Eолонский, о-
венкова, 2004; �льин, 2006; Eолонский, овенко-
ва, 2006; Tuzhilkin, 2008; Kелокопытов, 2010; �о-
курова, 2010; >каченко, 2011) свидетельствуют о
понижении солености поверхностных черномор-
ских вод во второй половине XX–начале XXI века.
Eо данным Kелокопытова (2010), отрицательный
линейный тренд солености в 1954–2008 гг., оценен-
ный по ее среднемесячным значениям в западной
половине глубоководной части �ерного моря, со-
ставил примерно –0.004‰/год (рис. 5.3.8). >а же
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Рис. 5.3.7. Межгодовая изменчивость средней температуры в ядре ХПС (°C) в 1954–2009 гг. по
комбинированным данным инструментальных измерений в (Belokopytov, 1998; Белокопытов, 2010; Кривошея 
и др., 2012).
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величина тренда солености за период 1951–2008 гг.
получена в зимний (февраль–март) и летний
(июль–август) сезоны для горизонта 20 м, причем
наиболее высокие значения солености для обоих
сезонов наблюдались в период с середины 1960-х
по 1970-е гг. (�окурова, 2010).

Eонижение среднегодовых значений солено-
сти воды на горизонте 0 м со скоростью пример-
но 0.03‰/год в период 1977–2008 гг. зарегистри-
ровано в прибрежной зоне в районе >уапсе (>ка-
ченко, 2011). Отрицательные тренды солености в
1957–1995 гг. составили примерно –0.04‰/год в
июле в центре северо-западного шельфа и
–0.05‰/год в августе в придунайском районе
(�льин, 2006); в холодный период (февраль) от-
рицательный тренд солености в шельфовых рай-
онах западной части моря в 1960-е–1990-е гг. со-
ставил –0.01‰/год (Eолонский, овенкова,
2004). 6 работе (Tuzhilkin, 2008) продемонстри-
рован линейный отрицательный тренд поверхно-
стной солености (–0.007‰/год) в зимний сезон в
1959–1989 гг. в западной глубоководной части мо-
ря, тогда как в восточной соленость увеличива-
лась в среднем примерно до 1975 г. и далее умень-
шалась. �ост солености до 1975 г. с последующим

уменьшением наблюдался в западной и восточной
частях моря в августе.

Однако тенденции изменения солености в по-
верхностном слое и в более глубоких слоях �ер-
ного моря различны (Kелокопытов, �окурова,
2005; Shokurova, Belokopytov, 2006; �окурова,
2010; �ныш и др., 2011). Eри распреснении верх-
него слоя 0–50 м тренд межгодовой изменчивости
солености на горизонтах 75 м и глубже в
1985–1993 гг. был положительным (�ныш и др.,
2011). >а же тенденция отмечена и для более ран-
него периода. >ак, при уменьшении солености в
слое 0–50 м на 0.2‰ в 1976–1995 гг., на горизон-
тах 100 и 300 м она увеличилась на 0.33 и 0.14‰
соответственно (Kелокопытов, �окурова, 2005;
Shokurova, Belokopytov, 2006). Dля более дли-
тельного периода 1951–2008 гг. в (�окурова,
2010) получены следующие значения трендов со-
лености: +0.006‰/год на горизонте 100 м и
+0.0024‰/год на горизонте 300 м. �ост солености
на глубине 100 м в 1959–1989 гг. отмечен в глубо-
ководных районах западной и восточной частей
моря, тогда как в прибрежной зоне вблизи �ева-
стополя и �еленджика заметных трендов в этот
период не наблюдалось (Tuzhilkin, 2008). 
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Рис. 5.3.8. Межгодовая изменчивость (1954–2008 гг.) среднемесячных значений солености воды (‰) в
поверхностном слое западной глубоководной части Черного моря по данным (Белокопытов, 2010). 
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5.3.2.6. �ед

ьдом в �ерном море, расположенном в срав-
нительно низких широтах, покрывается незначи-
тельная часть акватории. ед появляется в основ-
ном на северо-западном шельфе, а в умеренные и
суровые зимы – в небольшом количестве также в
северо-восточном районе моря, обычно в виде
редких и разреженных плавучих льдов (�идроме-
теорология…, 1991б). едовитость северо-запад-
ной части моря (площадь суммарного распро-
странения ледяного покрова во всех замерзающих
районах моря) хорошо согласуется с локальной
температурой воздуха, что продемонстрировано в
(�идрометеорология…, 1991б) для периода
1948–1985 гг.: с уменьшением (в среднем) суммы
градусо-дней мороза в эти годы средняя сезонная
ледовитость уменьшалась, с ярко выраженными
максимумами в суровые зимы 1953/54 и 1984/85 гг.
и минимумами в теплые зимы (например, в
1965/66, 1969/70 и 1970/71 гг.). Учитывая тенден-
цию увеличения в среднем температуры воздуха
над �ерным морем в современный период, можно
ожидать соответствующего уменьшения ледови-
тости в его северо-западной части и количества
льда в северо-восточной. Это не исключает, впро-
чем, экстремальных явлений, связанных с резким
понижением температуры воздуха и сильными
ветрами, наблюдавшимися, например, в феврале
2012 г., когда море покрылось льдом в �ерчи, Tв-
патории, �овороссийске, Одессе, �онстанце. 

�ущественное сокращение в году периода с
ледовыми явлениями отмечается и в дельте Dуная
в 1961–2003 гг. (Bихайлова и др., 2012) 6ероят-
ность ледостава уменьшилась за последние пол-
века в 3 раза, причем тенденция смягчения ледо-
вого режима сохраняется и в последние годы. 

5.3.2.7. Уровень моря

� начала наблюдений на уровенных постах
�ерного моря (с 1875 г.) до первого десятилетия
XXI века включительно наблюдается рост его
уровня в среднем, с чередованием периодов пони-
жения и повышения. 6 период с 1875 по 1922 г.
уровень слегка понижался со скоростью
0.02–0.03 см/год (�идрометеорология…, 1991б;
�ева, 1997), а с 1920-х до середины 1990-х гг. по-

вышался со средней скоростью 0.17–0.18 см/год
(�ева, 1997; �орячкин, �ванов, 2006). 6 >уапсе с
1917 по 2002 г. уровень повышался со средней
скоростью 0.23 см/год (Kosarev et al., 2008a).
Eодъем уровня моря с середины 1970-х гг. (в сре-
днем) обусловлен как ростом пресноводного ба-
ланса, так и подъемом уровня Bирового океана в
результате глобального потепления (�орячкин,
�ванов, 2006; �остяной и др., 2008; Bатишов и
др., 2008б). 

О межгодовой изменчивости уровня в �ерном
море с 1993 г. можно судить по временному ходу
аномалий уровня моря, рассчитанному по данным
альтиметрических измерений спутников
TOPEX/Poseidon (T/P) и Jason 1/2 (J1/2) (рис.
5.3.9). Эта изменчивость характеризуется череду-
ющимися периодами подъема уровня (в
1993–1999, 2003–2005, 2008–2010 и 2012 гг.) и его
спадом (в 1999–2003, 2005–2007 и 2010–2011 гг.).
�редняя для 1993–2012 гг. скорость подъема уров-
ня �ерного моря оказалась равной 
0.82 ± 0.18 см/год, что примерно втрое больше вы-
шеприведенного значения для 1920-х–1990-х гг.
Eри этом на разных отрезках времени тренд уров-
ня менялся по величине и знаку. >ак, за период с
января 1993 г. по июнь 1999 г. уровень моря рос со
скоростью 2.64 ± 0.31 см/год. 6 последующие
пять лет (с июня 1999 г. по апрель 2003 г.) проис-
ходило его небольшое падение со скоростью 1.23
± 0.02 см/год. �овый короткий период резкого
подъема уровня со скоростью 
20.72 см/год наблюдался с апреля 2003 г. по июнь
2004 г. Iатем с июня 2004 г. по февраль 2008 г.
уровень снова падал со скоростью 
8.59 ± 0.65 см/год, с февраля 2008 г. по июль 2010 г.
рос со скоростью 9.47 ± 0.29 см/год, далее до фев-
раля 2012 г. уменьшался (–17.57 ± 0.52 см/год) и
снова рос до конца 2012 г. (+16.88 см/год). 2арак-
тер изменчивости уровня в 1993–2001 гг. на рис.
5.3.9 хорошо согласуется с результатами расче-
тов (Vigo et al., 2005), согласно которым с 1993
по 1999 г. скорость повышения уровня �ерного
моря в целом составляла 2.94 ± 0.9 см/год, а с
1999 по 2001 г. уровень уменьшался со скоростью
1.7 ± 0.8 см/год. 

�равнение оценок изменения уровня моря по
данным уровенных постов и спутниковой альти-
метрии показало их хорошее соответствие. Dля
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временного интервала 1993–1995 гг. коэффици-
ент корреляции составил от 0.73 до 0.83 (Korotaev
et al., 2001). Dля периода 2000/2008 гг. сравнение
спутниковых данных с измерениями на уровенном
посту Амасра дало коэффициент корреляции 0.6
(ебедев и др., 2008; Ginzburg et al., 2011).

5.3.2.8. �ток рек

�редний многолетний сток в �ерное море за
75-летний период 1923–1998 гг. составил 336 км3.
Около 80% суммарного стока приходится на до-
лю Dуная, Dнепра и Dнестра, впадающих в севе-
ро-западную часть моря (�орячкин, �ванов,
2006). Оценка тренда стока Dуная за 137 лет
(1860–1996 гг.) дала +0.126 км3/год (�орячкин,
�ванов, 2006; см. также (Mikhailov, Mikhailova,
2008)). �ост суммарных расходов рек Dунай и
Dнепр зимой (в феврале) в 1943–1991 гг. показан
в (Eолонский, овенкова, 2006). Увеличение сум-
марного стока кавказских рек в прибрежных рай-
онах вблизи Анапы, �еленджика, �овороссийска,
>уапсе и �очи в 1977–2008 гг. отмечено в (>ка-
ченко, 2011). 

Dанные по стоку Dуная на гидростворе “54
миля” свидетельствуют о постепенном увеличе-
нии стока, при значительной межгодовой измен-
чивости, на протяжении более полутора веков, с
1840 г. по 2010 г. (Bихайлова и др., 2012). �амы-
ми многоводными оказались 2003–2010 гг. 
(220.7 км3/год) при среднемноголетней величине
стока Dуная за период с 1840 по 2010 г., равной
200.5 км3/год (Bихайлова и др., 2012). Eри этом
пик весенне-летнего половодья (март–июль), на
который приходится максимум расхода вод, в по-
следние десятилетия стал в среднем наступать на
10–15 сут раньше, чем в предыдущие годы, из-за
более раннего снеготаяния в бассейне Dуная в ус-
ловиях потепления климата (Bихайлова и др.,
2012). 

�зменчивость среднемноголетнего расхода
Dуная в 1921–2009 и 1993–2009 гг. показана на
рис. 5.3.10. >ренд среднегодового расхода Dуная
для периода 1921–2009 гг. оказался равным 
+5.66 м3/с в год (рис. 5.3.10а). Dля периода
1993–2009 гг. тренд среднемесячных расходов со-
ставил +14.72 м3/с в год (рис. 5.3.10б). Eолучен-
ный тренд годового стока Dуная за 1993–2009 гг.
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Рис. 5.3.9. Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уровня Черного моря
(см) с января 1993 г. по декабрь 2012 г. по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2. Периоды
роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014). 
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(+0.464 км3/год) в несколько раз выше среднего
за 1860–1996 гг. (+0.126 км3/год).

5.3.3. Азовское море 

5.3.3.1. �емпература воздуха 

Eо данным измерений в ряде пунктов побере-
жья Азовского моря (�аргопа, 2001; Dьяков и др.,
2002; Bоисеева, 2006; Dашкевич, 2008; Kукатов и
др., 2009; Dьяков, 2010), температура воздуха над

морем в течение более чем 120 лет (с 1880-х гг.)
в среднем повышалась. �корость этого повыше-
ния за период 1884–2005 гг. (Bоисеева, 2006) со-
ставила 0.0066°C/год, с общим увеличением сре-
днегодовой температуры воздуха над морем
0.8°C (рис. 5.3.11). Eо оценкам Kукатова и др.
(2009), в период 1900–2007 гг. тренд среднегодо-
вой температуры воздуха в разных пунктах побе-
режья моря менялся от 0.4°C/100 лет до
2.4°C/100 лет (минимум – в �ерчи, максимум – в
�остове-на Dону). 

654

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.3.10. Межгодовая изменчивость среднегодового расхода воды Дуная (м3/с) в периоды 1921–2009 гг.
(а) и среднемесячного расхода в 1993–2009 гг. (б). Данные предоставлены Дунайской
гидрометеорологической обсерваторией в г. Измаил (Украина) по гидропосту “54 миля”. 

(а)

(б)
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Рис. 5.3.11. Межгодовая изменчивость среднегодовой температуры воздуха (°C) в районе Азовского моря.
Сплошная линия – полиномиальная аппроксимация, штриховая – линейный тренд по данным (Моисеева, 2006). 

Рис. 5.3.12. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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�корость потепления заметно увеличилась с
середины 1980-х гг.: до 1985 г. она составляла
+0.005°C/год, а в двадцатилетие 1986–2005 гг. –
+0.071°C/год; при этом среднегодовая температура
воздуха повысилась примерно на 1.8°C (Bоисеева,
2006). �есколько изменился и сезонный характер
вариации температуры воздуха: если на протяже-
нии периода инструментальных измерений с 1880-
х гг. повышение температуры было наиболее выра-
жено зимой и в первой половине весны (с максиму-
мами в январе и апреле), то в 1986–2005 гг. – зимой
и осенью (с максимумами в феврале и ноябре), с
тенденцией понижения температуры в июне (Bо-
исеева, 2006). Dля зимнего сезона характерны ма-
ксимальные положительные линейные тренды от
+0.024°C/год до +0.031°C/год; увеличилась повто-
ряемость мягких зим (в 1.5 раза) по сравнению с
1924–1977 гг. (Dьяков, 2010). 6 современный пе-
риод 1977–2007 гг. на большей части побережья
летнее потепление превышает зимнее и весеннее
(Dьяков, 2010). 

Увеличение максимальных среднемесячных
температур воздуха в 2000-е гг. по сравнению с
1980-ми гг. над Азовским морем, как и над �ер-
ным, видно на рис. 5.3.12. Iа 33-летний период
линейный тренд роста температуры воздуха со-

ставил +0.0539°�/год. >аким образом, температу-
ра воздуха с 1979 по 2011 год увеличилась на
1.78°�. �амые низкие среднемесячные темпера-
туры воздуха зимой в 2000-х годах наблюдались в
2003, 2006, 2008 гг. Аномально низкие зимние
температуры воздуха в январе–феврале зарегист-
рированы также в 2012 г. (Kережная и др., 2012а;
Kережная и др., 2012б).

5.3.3.2. Осадки

6 многолетних колебаниях количества атмо-
сферных осадков прослеживается тенденция рос-
та (�аргопа, 2001; Bатишов, �аргопа, 2003б; �ор-
бач и др., 2004; Kукатов и др., 2009; Dьяков,
2010). 6 период с 1880-х гг. до 2000 г. наиболее
отчетливо проявлялись два максимума количест-
ва осадков – в начале и конце XX века (рис.
5.3.13). >ренды суммы осадков в Bысовом и >а-
ганроге (характер многолетней изменчивости для
всех районов побережья одинаков) составили: в
Bысовом в 1926–2000 гг. – +1.3 мм/год, а в
1971–2000 гг. – +4.7 мм/год; в >аганроге в
1891–1998 гг. – +1.7 мм/год, а в 1971–1998 гг. –
+6.5 мм/год. �реднегодовая норма осадков увели-
чилась при этом с 420 мм, типичных для 1970-х гг.

656

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.3.13. Долговременная изменчивость годовых сумм осадков (мм) в пунктах Таганрог и Мысовое по
данным (Горбач и др., 2004). Линейные тренды показаны штриховыми линиями.
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(�идрометеорология…, 1991а), до 460 мм, и сум-
ма осадков в среднем увеличилась в разных пунк-
тах побережья на 2–9% (�орбач и др., 2004). 

Анализ изменения годового количества осад-
ков за более продолжительный период (до 2007 г.)
в (Dьяков, 2010) свидетельствует об их увеличе-
нии на 60–190 мм по всем пунктам побережья, в
первую очередь за счет роста в зимний сезон. Уве-
личение количества осадков происходит вследст-
вие усиления циклонической активности в регио-
не при отрицательной фазе североатлантического
колебания. 6 тридцатилетие 1977–2007 гг. наблю-
дались уменьшение межгодовой изменчивости ко-
личества осадков и повышенные значения как го-
довых сумм осадков (на 30–70 мм), так и годовых
максимумов и минимумов по сравнению с предше-
ствующим периодом. Абсолютные максимумы
осадков зафиксированы в 1997–2007 гг. ((Dьяков,
2010); рис. 5.3.14). �езультатом снижения осадков
в последующие 4 года является сравнительно не-

большой положительный тренд в 1979–2010 гг.
(рис. 5.3.14). Iа 32-летний период линейный
тренд роста осадков составил +0.141 мм/мес в год.
>аким образом, среднегодовое количество осадков
с 1979 по 2010 год увеличилось на 54 мм.

5.3.3.3. �корость ветра 

Eо данным гидрометеорологических станций
на побережье, в многолетнем ходе скорости ветра
над Азовским морем с 1910–1920 гг. до начала
2000-х гг. наблюдалось в среднем ее снижение
(Dашкевич, 2008). Dля периода с середины
1940–1950-х до середины 1970-х гг. ветер был бо-
лее сильным по сравнению с последующими года-
ми (Bатишов, �аргопа, 2003б; Dьяков, 2010). �асс-
читанные в (Dьяков, 2010) тренды скорости ветра
для периода 1945–2007 гг. – от –0.016 до –0.033 м/с
в год во все сезоны по большинству станций на се-
верном побережье моря. Iаметные понижения ско-
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Рис. 5.3.14. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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Рис. 5.3.15. Многолетняя изменчивость скорости ветра (м/с) по данным ГМС в Керчи и Мариуполе,
расположенных на побережье Азовского моря (по данным базы NOAA NCDC Global Surface Summary of Day
Data, version 7). Линейные тренды показаны штриховыми линиями (Костяной и др., 2014).

Рис. 5.3.16. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c/мес.
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рости ветра, особенно в зимний сезон, отмечены
после 1988 г. (Bатишов, �аргопа, 2003б; Bатишов
и др., 2008б). 6 целом за почти столетний период с
1909–1922 гг. по 2006 г. значения среднегодовых и
среднесезонных скоростей ветра, осредненных по
Азовскому морю, уменьшились на 1.3–1.7 м/с (Bа-
тишов и др., 2008б). �а рис. 5.3.15 представлены
данные для Bариуполя и �ерчи; линейные тренды
межгодовой изменчивости скорости ветра за пери-
од 1955–2010 гг. составили соответственно –0.009
и –0.021 м/c в год. Iаметно, также, снижение ин-
тенсивности ветрового волнения (Dьяков, 2010). 

�ис. 5.3.16. демонстрирует отрицательный
тренд скорости ветра над Азовским морем с 2000
по 2011 г., однако из-за некоторого ее увеличения,
как и в �ерном море, в 1995–2005 гг. в целом за
33-летний период с 1979 по 2011 г. тренд скорости
над Азовским морем оказался слабоположитель-
ным. инейный тренд роста скорости ветра за 
33-летний период составил +0.0008 м/c год. >а-
ким образом, скорость ветра с 1979 по 2011 г.
формально увеличилась бы на 0.03 м/с. Однако
фактически к концу 2011 г. она уменьшилась по
сравнению с периодом 1995–2005 гг. 

6 последние десятилетия изменилась и роза
ветров над акваторией Азовского моря: уменьши-

лась повторяемость и скорость восточных ветров
при относительном росте повторяемости запад-
ных (при несущественном снижении их скоро-
стей), следствием чего явилось уменьшение ква-
зистационарного наклона уровня от >аганрогско-
го залива до �ерчи (16 см) на 5–6 см (Bатишов и
др., 2008б). 

5.3.3.4. �емпература поверхности моря

� середины 1920-х гг. до примерно 2000 г.
среднегодовая температура поверхности Азов-
ского моря в среднем изменялась мало (�идроме-
теорология…, 1991а; �аргопа, 2001; Matishov et
al., 2006; Bатишов и др., 2008б; Dашкевич, 2008).
�а этом маломеняющемся фоне различаются пе-
риоды потепления (1930-е гг., 1960-е–начало
1970-х гг., с середины 1990-х гг.) и похолодания
(середина 1950-х гг. и 1985–1987 гг.) (рис. 5.3.17).
6еличина линейного тренда за период с 1927 по
2000 г. составила +0.0018°C/год. Iаметный рост
среднегодовой температуры воды со скоростью
+0.06°C/год наблюдается примерно с 1988 г. (рис.
5.3.17). 6 пользу повышения температуры воды в
Азовском море до 2009 г. свидетельствует факт
хорошей согласованности многолетнего хода сре-
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Рис. 5.3.17. Многолетняя изменчивость среднегодовой температуры воды (°C) в Азовском море по данным
(Дашкевич, 2008). Линейный тренд показан штриховой линией.
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днегодовой температуры вод Азовского и �ерно-
го морей, продемонстрированный для периода
1982–2000 гг. в (�инзбург и др., 2011; аврова и
др., 2011). 

� учетом “теплых” 2000-х гг. тренд среднего-
довой температуры азовоморских вод за период
1924–2007 гг. оказался положительным (Dьяков,
2010), с максимальными значениями
+0.0104…+0.0126°C/год вблизи южного побере-
жья моря и несколько меньшими
(+0.0081…+0.0085°C/год) вблизи северного; ми-
нимальные тренды – в >аганрогском заливе, с
уменьшением в сторону устья Dона. Eри этом ма-
ксимальные линейные тренды характерны для ян-
варя–апреля (в марте положительный тренд
+0.030…+0.050°C/год). 

Eочти вдвое большие значения трендов тем-
пературы воды на всем побережье получены для
периода 1977–2007 гг. (+0.064…+0.087°C/год в
августе) (Dьяков, 2010). Eримерно такими же
(+0.06 и 0.05°C/год) оказались значения трендов
температуры воды для теплого периода ап-
рель–ноябрь в 1982–2009 гг. в центральной части
моря и в открытой части >аганрогского залива
соответственно, оцененные по спутниковым дан-
ным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-

Pathfinder (�инзбург и др., 2011; аврова и др.,
2011). Bожно отметить, что, в отличие от
1945–1986 гг., когда в июле–сентябре наблюда-
лись отрицательные тренды температуры воды
(�идрометеорология…, 1991а; �аргопа, 2001), в
1982–2009 гг. температурные тренды в Азовском
море в навигационный период (апрель–ноябрь)
были в среднем положительными, с заметным ро-
стом температуры примерно с середины 1990-х гг.
(�инзбург и др., 2011; аврова и др., 2011). �а
рис. 5.3.18 представлена межгодовая изменчи-
вость температуры воды в июле с линейным трен-
дом +0.08°C/год. Eовышение весенних, летних и
осенних температур воды в последнее десятиле-
тие XX века отмечено также в (Dьяков и др.,
2002; Bатишов, �аргопа, 2003б; Bатишов и др.,
2008б). 

О повышении температуры воды в летний се-
зон в 2000-х гг. косвенно свидетельствует и рис.
5.3.12, поскольку характер изменчивости темпе-
ратуры воды в Азовском море в основном опреде-
ляется изменчивостью температуры воздуха (�ар-
гопа, 2001; Dьяков, 2010). Eовышению среднего-
довой температуры воды в современный период,
помимо зарегистрированного повышения темпе-
ратуры воздуха, могут способствовать увеличе-
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Рис. 5.3.18. Межгодовая изменчивость (1982–2009 гг.) средней за июль температуры поверхности (°C) в
центральном районе Азовского моря по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder
(Гинзбург и др., 2011). Линейный тренд показан штриховой линией.
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ние температуры замерзания воды, связанное с
понижением солености бассейна, и снижение за-
трат тепла на испарение при уменьшенной скоро-
сти ветра (Dашкевич, 2008). 

5.3.3.5. �оленость

Bежгодовая изменчивость солености Азов-
ского моря и ее тренды в определенные периоды
(рис. 5.3.19) определяются как соответствующей
изменчивостью составляющих водного баланса
(стока рек, осадков, характера водообмена с �ер-
ным морем), зависящей от характера атмосфер-
ной циркуляции, так и антропогенными фактора-
ми (зарегулированностью и изъятием стока вод
бассейна) (�идрометеорология..., 1991а; Dьяков и
др., 2006; Bатишов, �аргопа, 2003а; Bатишов,
�аргопа, 2003б; Matishov et al., 2006; �остяной и
др., 2008; Bатишов и др., 2008б; Kosarev et al.,
2008b). 6 1920-х – начале 1930-х гг. соленость
моря мало менялась, в пределах 10.4–10.9‰. 6
дальнейшем можно выделить два 30–40-летних
периода с меняющимися (в среднем) знаками
тренда солености с положительного на отрица-
тельный: ее увеличение в 1930–1976 гг. до макси-
мального значения 13.9‰ и дальнейшее уменьше-

ние до значений 10–11‰ в начале 2000-х гг. (Bа-
тишов и др., 2008б). 6 2006 г. среднегодовая соле-
ность моря уменьшилась до 9.29‰ – минимально-
го значения за весь период наблюдений (wукова и
др., 2007). 

Eик солености в 1976 г. существенно превы-
шал ее повышение до 12.7‰ в начале 1950-х гг.,
связанное с зарегулированием стока Dона. Экс-
тремальное увеличение солености вод моря в
1973–1977 гг. и ее уменьшение в 1990-е и после-
дующие годы обусловлены, по-видимому, соот-
ветствующими изменениями пресноводного ба-
ланса моря при смене форм атмосферной цирку-
ляции: уменьшением стока рек и усилением ад-
векции черноморских вод в годы доминирования
восточной формы атмосферной циркуляции (E по
6ангейгейму) и увеличением стока и ослаблени-
ем адвекции черноморских вод в годы преоблада-
ния западной формы атмосферной циркуляции W
(�аргопа, 2002; Bатишов, �аргопа, 2003а; Bати-
шов и др., 2008б). Dля современного периода
(примерно с 1980 г.) характерно усиление влия-
ния на соленость циркуляционных процессов в
атмосфере и относительное уменьшение влияния
антропогенных воздействий на сток рек (�аргопа,
2002; Bатишов и др., 2008б). >ренды уменьшения
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Рис. 5.3.19. Многолетние (1960–2006 гг.) колебания солености Азовского моря (‰) по данным (Жукова и др.,
2007). Линейные тренды показаны штриховыми линиями.
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солености составили 0.04‰/год в период
1960–2006 гг. и 0.10‰/год на этапе ее снижения
после пика 1976 г. (wукова и др., 2007). 

5.3.3.6. �ед

Bалые глубина и теплозапас замерзающего
Азовского моря определяют зависимость измен-
чивости его ледового режима от зимней темпе-
ратуры воздуха и соответственно суровости зим.
�а протяжении примерно 120 лет наблюдений
заметно менялось соотношение периодов с суро-
выми и мягкими зимами (сумма среднесуточных
отрицательных температур за сезон более 400°C
и менее 200°C по модулю соответственно). >ак,
повторяемость мягких зим в 1923–1968 гг. соста-
вляла 26%, а в 1968–1998 гг. – 54%, тогда как
повторяемость суровых зим в эти периоды со-
кратилась соответственно с 26 до 13% (Dьяков
и др., 2002). Eо данным Kукатова и Bоисеевой
(2009), за период 1884–2005 гг. повторяемость
мягких зим составила 36%, умеренных – 43%,
суровых – 21%, тогда как в период 1975–2005 гг.
повторяемость мягких зим увеличилась (48%),
суровых уменьшилась (10%), умеренных прак-
тически не изменилась (42%). Dля 2000-х гг. ха-
рактерны более частые (относительно периода с
1950-х гг.) холодные зимы в Азовском море (Bа-
тишов и др., 2008а; Bатишов и др., 2008б; Dу-
манская, Sедоренко, 2008). �амыми холодными
зимами в 2000-е гг. (в порядке уменьшения суро-
вости) были зимы 2005/2006, 2002/2003 и
2007/2008 гг., причем зима 2005/2006 г. была од-
ной из самых холодных за последние 50 лет (Bа-
тишов и др., 2008а; Bатишов и др., 2008б). �
списку холодных зим прибавилась и зима
2011/2012 г. 

6 соответствии с изменениями температуры
воздуха и характера зим изменялись и параметры
ледового режима Азовского моря. Eо данным на-
блюдений на прибрежных станциях моря (�идро-
метеорология…1991а), за десятилетия до начала
1990-х гг. средние даты первого появления началь-
ных форм льда сместились на более поздние сро-
ки (примерно на неделю), а полное исчезновение
льда стало наблюдаться раньше; соответственно
продолжительность ледового сезона сократилась.
Iа период 1924–1994 гг. окончательное очищение

моря ото льда стало наблюдаться на 15–18 дней
раньше, а продолжительность ледового сезона со-
кратилась на 19–28 дней (Kукатов, Bоисеева,
2009). 6о временном ходе максимальной толщины
льда в период 1926–2010 гг. заметно ее уменьше-
ние в современный период (Dуманская, 2011): на-
пример, в суровую зиму 1968/1969 г. в Bариуполе
она составляла 70 см, в холодные зимы 2002/2003,
2005/2006 и 2007/2008 гг. – соответственно 50, 40
и 35 см. Eри этом средние значения максимальной
толщины льда в разные периоды (в разные макро-
циркуляционные эпохи) менялись следующим об-
разом: 40 см в 1940–1948 гг., 30 см в 1949–1965 гг.,
32 см в 1966–1990 гг. и 23 см в 1991–2005 гг. (Dу-
манская, Sедоренко, 2008). 

Bаксимальная ледовитость моря меняется в
зависимости от суровости зимы (Dуманская,
2011). 6 2000-е годы она менялась от примерно
4% в теплую зиму 2003/2004 г. до 100% в холод-
ные зимы 2002/2003 и 2005/2006 гг. едовитость
100% (на 40% больше нормы) наблюдалась и зи-
мой 2011/2012 г. (Kережная и др., 2012а; Kереж-
ная и др., 2012б). 6 2000-е гг. с участившимися
холодными зимами наблюдается рост площадей с
начальными формами льда (Sедоренко, 2011). 6
соответствии с прогнозом (Dуманская, 2011),
наиболее тяжелая ледовая обстановка возможна в
ледовый сезон 2018/2019 г. 

5.3.3.7. Уровень моря

�олебания уровня Азовского моря определя-
ются изменением соотношений между составля-
ющими водного баланса (речным стоком, коли-
чеством атмосферных осадков, испарением и во-
дообменом с �ерным морем через �ерченский
пролив). 6 многолетнем ходе уровня моря в пери-
од с 1878 по 1985 г. в районе �еническа (западное
побережье) можно выделить два периода: паде-
ние уровня с 1878 по 1935 г. со скоростью в сре-
днем 0.184 см/год и его подъем с 1935 по 1985 г.
со скоростью 0.107 см/год (�идрометеороло-
гия…, 1991а; �аргопа, 2001). Eри этом на отдель-
ных временных интервалах тренд уровня был су-
щественно большим (например, в период с 1921
по 1941 г. уровень рос со средней скоростью при-
мерно 0.7 см/год). Eо данным измерений на гид-
рометеостанциях и уровенных постах россий-
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ской части Азовского моря (Sилиппов, 2009),
средняя скорость повышения уровня с 1920-х гг.
до 1985 г. составляла 0.24 см/год, а в более корот-
кие периоды наблюдались ее увеличения на поря-
док: 2.1 см/год в 1992–2004 гг., 2.6 см/год в
2001–2006 гг. 

О межгодовой изменчивости уровня в Азов-
ском море в 1993–2012 гг. можно судить по вре-
менному ходу аномалий уровня моря, рассчи-
танных по данным альтиметрических измере-
ний спутников T/P и J1/2 (рис. 5.3.20). �а раз-
ных временных отрезках этого периода тренд
уровня менялся по величине и знаку: в
1993–1994 гг. уровень понижался со скоростью
13.40 ± 1.71 см/год, в 1995–1999 гг. он рос со
скоростью 3.12 ± 0.99 см/год, в 1999–2002 гг.
уменьшался со скоростью 3.96 ± 1.07 см/год,
затем до весны 2004 г. рос со скоростью 
12.77 ± 2.31 см/год; следующий период падения
со скоростью 8.94 ± 1.53 см/год  с весны 2004
до зимы 2007/2008 г., далее рост до конца 2009
г. со скоростью 9.62 ± 0.45 см/год и дальнейшее
уменьшение (–11.27 ± 0.58 см/год). �редняя
скорость роста уровня в этот 20-летний период
составила +0.54 ± 0.04 см/год. 

5.3.3.8. �ток рек

�ток впадающих в Азовское море рек с 
1911 г. до середины 1970-х гг. в среднем умень-
шался, а далее до начала 2000-х гг. наблюдалась
фаза повышенной водности рек (�идрометеороло-
гия…, 1991а; �аргопа, 2001; �остяной и др., 2008;
Bатишов и др., 2008б). Eри этом в последние де-
сятилетия отмечается увеличение стока р. �у-
бань, особенно в холодное время года; для весен-
него стока рек характерна тенденция антропоген-
ного сокращения (Bатишов и др., 2008б). 

�а рис. 5.3.21а представлен временной ход
среднегодовых расходов р. Dон за период с 1881
по 2012 г. Очевидно устойчивое снижение расхо-
да Dона в этот период со средней скоростью 
–2.62 м3/с в год. Eри этом минимальные значения
среднегодового расхода и стока Dона, которые
наблюдались в 1972 г., составили 300 м3/с и 
9.5 км3 соответственно, а за 2011 г. – 414 м3/с и
13.1 км3 (рис. 5.3.21а). �зменчивость среднеме-
сячных значений расхода р. Dон за 1993–2012 гг.
показана на рис. 5.3.21б. Отрицательный тренд
расхода воды в этот период составил –16.59 м3/с в
год.
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Рис. 5.3.20. Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уровня Азовского
моря (см) (январь 1993 г. – декабрь 2012 г.) по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2.
Периоды роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014).
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5.3.4. �аспийское море 

5.3.4.1. �емпература воздуха

�а протяжении 100-летнего периода
1890–1990 гг. средняя годовая температура возду-
ха над �аспийским морем в среднем повышалась
(�идрометеорология…, 1992). � конца XIX столе-
тия до примерно 1910 г. и в 1920-х – начале 1930-х
гг. она была ниже нормы (периоды похолодания),
а с 1950-х гг. и до конца 1990-х гг. – выше нормы.

>енденция увеличения температуры воздуха в сре-
днем продолжилась и после 1990 г. (рис. 5.3.22).
Iа 33-летний период с 1979 по 2011 г. линейный
тренд роста температуры воздуха составил
+0.0671°�/год. >аким образом, температура воз-
духа за этот период увеличилась на 2.21°�.

Iаметно повышение максимальных летних
температур и более частое повторение низких
зимних в 2000-е гг. (2003, 2006 и 2008 гг.) относи-
тельно 1990-х гг. 6 частности, летом 2010 г., ко-
гда с конца июня в течение 55 дней над централь-
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Рис. 5.3.21. Межгодовая изменчивость среднегодового расхода воды р. Дон (м3/с) в период 1881–2012 гг. (а)
и среднемесячного расхода в 1993–2012 гг. (б). Данные по створу ст. Раздорская предоставлены 
Л. П. Остроумовой (ГОИН).

(а)

(б)

OD-2-1-3n  12/15/14  2:31 PM  Page 664



ной частью Tвропейской �оссии стоял блокирую-
щий антициклон и над �аспием распространялся
горячий воздух из �редней Азии, максимальная
среднесуточная температура превышала норму на
6–10°� (Arpe et al., 2012).

Iима 2007/2008 г. считается для �аспийского
моря экстремально холодной – в эту зиму замерз
�расноводский залив (�инзбург и др., 2012). 6
�еверном �аспии и низовьях 6олги наиболее хо-
лодными (в порядке убывания суровости зим по
сумме градусо-дней мороза в Астрахани в
1985–2006 гг.) были зимы 1984/1985, 1986/1987,
1993/1994, 1997/1998, 2002/2003 и 2005/2006 гг.
(Kухарицин, 2006). Очень холодной была зима
2011/2012 г.: в приморских районах Dагестана
температура воздуха в феврале опустилась до
–10…–20°�, что на 10–22°� ниже нормы (Kе-
режная и др., 2012б), и снова замерз �расновод-
ский залив в >уркменистане.

6 соответствии с прогнозом, сделанным в
(Kухарицин, Андреев, 2006), исходя из прогноза
солнечной активности на 24-й цикл (с середины
2007 г. до середины 2017 г.), холоднее нормы ожи-
даются зимние сезоны 2012/2013, 2013/2014 и
2015/2016 гг. 

5.3.4.2. Осадки

�аспределение атмосферных осадков по аква-
тории �аспийского моря крайне неравномерно
(Sролов, 2003), что делает затруднительным изме-
рение их количества на всей поверхности �аспия.
�а основе данных архива CDAS (Climate Data
Assimilation System) в (Bалинин, �ашад, 2008) по-
лучен отрицательный тренд количества осадков
над �аспийским морем: –0.9 мм/год для периода
1949–2005 гг. (рис. 5.3.23). Eри этом тренд коли-
чества осадков в 1950–1970 гг. был в среднем поло-
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Рис. 5.3.22. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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жительным, в 1970–1990 гг. отрицательным, а да-
лее до 2005 г. количество осадков снова увеличива-
лось. >акой характер многолетней изменчивости
количества осадков не противоречит данным, при-
веденным в работах (�идрометеорология…, 1992;
Sролов, 2003), хотя есть некоторые различия в го-
дах максимумов и минимумов осадков и их количе-
стве. �огласно (Bалинин, �ашад, 2008), макси-
мальное количество осадков (423 мм) выпало в
1969 г., минимальное (138 мм) – в 1989 г. 6 2000-х
гг. годом с наименьшим максимальным среднеме-
сячным количеством осадков, который обычно
приходится на октябрь–ноябрь и март–апрель (�и-
дрометеорология…, 1992), был 2008 г. (рис.
5.3.24): примерно 34 мм в октябре и 43 мм в дека-
бре. �редний за период с января 1979 г. по декабрь
2010 г. тренд количества осадков над �аспием пра-
ктически отсутствовал. Iа 32-летний период ли-
нейный тренд изменения количества осадков со-
ставил –0.0114 мм/мес в год. >аким образом, сред-
негодовое количество осадков с 1979 по 2010 год
уменьшилось на 4 мм.

5.3.4.3. �корость ветра

6 период с 1949 по 2000 г. скорость ветра над
�еверным и �редним �аспием в среднем умень-

шалась (>ужилкин и др., 2011). 6ажным явилась
смена в 1977–1978 гг. (в период, когда произошла
смена типа макропроцессов в атмосфере с вос-
точного E на западный W) направления зональ-
ной компоненты ветра над �еверным �аспием с
восточной на западную, благоприятную для рас-
пространения северокаспийских вод на юг и ком-
пенсационного придонного подтока вод из �ред-
него �аспия. 6 те же годы юго-восточный ветер
вдоль восточного побережья �реднего �аспия
сменился на северо-западный, благоприятный
для развития прибрежного апвеллинга (>ужил-
кин и др., 2011). 

�езонная и межгодовая изменчивость скоро-
сти ветра в 1979–2011 гг. показана на рис. 5.3.25.
�ак в �ерном и Азовском морях, в �аспийском
море в 2000–2011 гг. преобладала тенденция
уменьшения скорости ветра, однако из-за ее по-
вышения в 1995–2000 гг. средний тренд скорости
ветра за период 1979–2011 гг. оказался положи-
тельным. инейный тренд роста скорости ветра
за 33-летний период составил +0.0076 м/с в год.
>аким образом, скорость ветра с 1979 по 2011 год
формально увеличилась бы на 0.25 м/с, однако к
концу 2010 г. она фактически уменьшилась до
уровня 1979–1990 гг., а к концу 2011 г. резко вы-
росла более чем на 0.5 м/с.
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Рис. 5.3.23. Межгодовая изменчивость количества атмосферных осадков (мм) над Каспийским морем в
1949–2005 гг. по данным (Малинин, Рашад, 2008). 
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Рис. 5.3.25. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c в мес.

Рис. 5.3.24. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм)
над Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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5.3.4.4. �емпература поверхности моря

Eо данным (�идрометеорология…, 1992), в
период с 1960 по 1983 г. среднегодовая темпера-
тура воды в �еверном �аспии увеличивалась –
ее рост за этот период составил 0.2–0.4°�. Eри
этом зимой, весной и летом наблюдалось повсе-
местное увеличение температуры, а осенью в ря-
де пунктов – уменьшение. Eоскольку изменения
температуры воды и воздуха в �аспийском море
в большинстве случаев происходят одновремен-
но (�идрометеорология…, 1992), можно гово-
рить о потеплении всей акватории �аспия в этот
период. �зменчивость температуры воды в трех
регионах �аспия (�еверном, �реднем и Южном
�аспии) в современный период (с 1982 г.) про-
слежена с использованием спутниковых данных
NASA JPL PO.DAAC AVHRR MCSST и проекта
NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (�инз-
бург и др., 2004; Ginzburg et al., 2005; �остяной
и др., 2008; �инзбург и др., 2012; аврова и др.,
2011). 

�ак следует из рис. 5.3.26, на фоне заметной
межгодовой изменчивости >EB в период
1982–2009 гг. имело место потепление �реднего

и Южного �аспия в среднем. Eотепление этих
акваторий имело место во все сезоны (�инзбург
и др., 2012; аврова и др., 2011). (Dля замерзаю-
щего зимой �еверного �аспия исследование се-
зонной изменчивости >EB было ограничено те-
плым временем года, однако одинаковый харак-
тер межгодовой изменчивости температуры воз-
духа над всеми регионами �аспия, а также дан-
ные о многолетней изменчивости средней за
февраль и август температуры воды на �B� 
о. >юлений в (>ужилкин и др., 2011) позволяют
распространить этот вывод и на �еверный �ас-
пий.) >ренды среднегодовой >EB (рис. 5.3.26)
были равны +0.06 и +0.05°C/год в �реднем и
Южном �аспии соответственно, что в несколько
раз превышает тренды в предшествующий по
крайней мере 20-летний период до 1982 г. (см.
(�инзбург и др., 2004)). �зменчивость >EB в
летний период (в июле–сентябре) представлена
на рис. 5.3.27. Iначения сезонных положитель-
ных температурных трендов в �реднем �аспии
зимой, весной, летом и осенью – +0.05, 0.06, 0.07
и 0.08°C/год соответственно, в Южном �аспии
за тот же период – +0.04, 0.04, 0.06 и 0.05°C/год;
в �еверном �аспии весной и летом – +0.09 и
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Рис. 5.3.26. Многолетняя изменчивость среднегодовых значений ТПМ (°С) Среднего (красная линия) и
Южного (синяя линия) Каспия в 1982–2009 гг. по спутниковым данным NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder
(Гинзбург и др., 2012). 
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0.06°C/год (�инзбург и др., 2012; аврова и др.,
2011). Однако на фоне потепления в среднем за
рассматриваемый период в 2005–2009 гг. в �ас-
пии, в отличие от �ерного и Азовского морей,
наблюдалось уменьшение среднегодовой темпе-
ратуры (рис. 5.3.26). 

�редние годовые значения >EB для �ред-
него и Южного �аспия в период 1982–2009 гг.
оказались равными 14.7°C и 17.8°C соответст-
венно, т. е. практически теми же, что и для пери-
ода 1982–2000 гг. (см. (�инзбург и др., 2004)).
Eовышения их относительно средних годовых
температур поверхностного слоя до 1952 г. со-
ставили примерно 1°C для �реднего �аспия и
0.7°C для Южного. �екоторое повышение тем-
пературы в глубинных слоях �реднего �аспия в
1972–1988 гг. отмечено в работе (>ужилкин и
др., 2011).

6 2000-е годы в �аспийском море холодные
зимы стали более частыми (в 2002/2003,
2005/2006, 2007/2008 и 2011/2012 гг.). >е же че-
тыре зимы были аномально холодными в �ерном
и Азовском морях, но, в отличие от этих морей, в
�аспийском море зима 2007/2008 г. была холод-
нее, чем в 2005/2006 г. 

5.3.4.5. �оленость

Iначительная межгодовая и сезонная изменчи-
вость солености наблюдается в основном в �евер-
ном �аспии и определяется главным образом реч-
ным стоком (преимущественно стоком 6олги).
�азмах колебаний среднегодовых значений солено-
сти за примерно полувековой период 1931–1989 гг.
составил 5.28‰, от максимального значения
11.72‰ во второй половине 1930-х гг. (в экстре-
мально маловодный период) до 6.44‰ в 1940-х гг.
при увеличении стока 6олги и Урала (�идромете-
орология…, 1992). � конца 1940-х гг. до второй
половины 1970-х гг. наблюдался в среднем поло-
жительный тренд солености с максимумом 10.4‰
в 1977 г., сменившийся затем до 1990 г. на отрица-
тельный (минимум около 6‰ – в 1990 г.) и снова
на положительный до 2004 г. (�идрометеороло-
гия…, 1992; Bатишов и др., 2008б). 6 первой по-
ловине 2000-х гг. соленость вод �еверного �аспия
стабилизировалась на уровне примерно 7‰ (Bа-
тишов и др., 2008б; >ужилкин и др., 2011). 

Eримерно тот же характер многолетней из-
менчивости солености в период с 1956 по 2000 г.
наблюдался и на поверхности глубоководной час-

669

55..33..  ЮЮЖЖННЫЫЕЕ  ММООРРЯЯ  РРООССССИИИИ

Рис. 5.3.27. Многолетняя изменчивость ТПМ в летний период (июль-сентябрь) в Северном (зеленая
линия), Среднем (красная линия), и Южном (синяя линия) Каспии, в 1982–2009 гг. по спутниковым данным
NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург и др., 2012).
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ти �реднего �аспия. Однако с конца 1970-х гг.
резко изменилась вертикальная термохалинная
структура вод в глубоководных областях �аспий-
ского моря за счет перехода от квазиоднородной
по вертикали солености к устойчивой соленост-
ной стратификации, что существенно ухудшило
условия вентиляции глубинных вод котловин
�аспия (Tuzhilkin, Kosarev, 2005; >ужилкин и др.,
2011). >ак, в конце 1970-х – начале 1980-х гг. и в
начале 1990-х гг. соленость на горизонтах 100 м и

600 м �реднего �аспия превышала поверхност-
ную соленость примерно на 0.2–0.5 и 0.5–0.7‰
соответственно. 

5.3.4.6. �ед

Tжегодно мощный и устойчивый ледяной по-
кров устанавливается зимой на �еверном �аспии,
однако в суровые зимы при ветрах северных румбов
плавучий лед, дрейфующий вдоль западного побере-
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Рис. 5.3.28. Межгодовая изменчивость площади ледяного покрова Северного Каспия (а) и
продолжительности ледового периода (б) в западной части Северного Каспия (зеленая линия) и в его
восточной части (красная линия) по спутниковым данным за период 1978–2007 гг. (Kouraev et al., 2011).

(а)

(б)
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жья �реднего �аспия, выносится к порту Bахачка-
ла и южнее (до Апшерона). �звестны случаи замер-
зания �изил-Агачского залива в юго-западной части
моря (январь 1925 г.) и �расноводского залива (де-
кабрь 1944 г., январь 1949 г., февраль 1969 г.) (�и-
дрометеорология…, 1992). Bноголетняя изменчи-
вость максимальных объемов льда и его толщины в
октябре–декабре и октябре–марте хорошо согласу-
ется с соответствующей многолетней изменчиво-
стью суммы градусо-дней мороза (�идрометеороло-
гия…, 1992). Bежгодовая изменчивость площади
ледяного покрова и продолжительности ледового
периода в �еверном �аспии за период 1978–2007 гг.
представлена на рис. 5.3.28. Eоложительный тренд
межгодовой изменчивости обоих параметров на-
блюдается в первой половине 1980-х годов, затем до
2007 г. в среднем наблюдалась стадия потепления
(Kouraev et al., 2011). Общий тренд изменения пло-
щади ледяного покрова за весь период составил –
431 км2/год (рис. 5.3.28а); тренд изменения продол-
жительности ледового периода составил для восточ-
ной части �еверного �аспия –0.66 дней/год, а для за-
падной части –0.57 дней/год (рис. 5.3.28б). 6 2000-х
гг. наиболее тяжелая ледовая обстановка наблюда-
лась в холодные зимы 2007/2008 г. и 2011/2012 г., ко-
гда замерз �расноводский залив (�инзбург и др.,
2012). едовитость �аспия в конце января и в фев-
рале 2012 г. была выше нормы на 20% (Kережная и
др., 2012а; Kережная и др., 2012б). 

6 работе (Алферов и др., 2010) на основе об-
работки спутниковой информации для зимних се-
зонов 2005–2009 гг. выявлена связь средней пло-
щади ледяного покрова �еверного �аспия с зим-
ним (за декабрь–март) индексом североатланти-
ческого колебания (NAO) – уменьшение площади
льда с ростом зимнего индекса NAO. Dля периода
1987–2009 гг. установлена также согласованность
межгодовой изменчивости максимальных площа-
дей льда в �еверном �аспии и зимнего индекса се-
веро-южной асимметрии пятнообразования на
�олнце (декабрь–март) (Алферов и др., 2010). 

5.3.4.7. Уровень моря

�золированность �аспийского моря от океа-
на определяет зависимость колебаний его уровня,
с чередованием периодов роста и падения, от из-
менений водного баланса и соответственно в пер-

вую очередь от климатических факторов. >олько
на протяжении последних 2000 лет наблюдалось
шесть крупных трансгрессий уровня моря с раз-
махом колебаний в диапазоне 5–10 м (Абузяров,
�естеров, 2011). Bноголетний ход уровня �ас-
пийского моря по данным уровенных постов с
1837 г. (с начала систематических инструменталь-
ных измерений (�идрометеорология…, 1992)) по
2009 г. показан на рис. 5.3.29а (аврова и др.,
2011). Bожно выделить несколько характерных
периодов изменения уровня: 1880–1929 гг.,
1942–1969 гг. и 1995–2009 гг. – периоды относи-
тельной стабильности или умеренного пониже-
ния, 1930–1941 гг. и 1970–1977 гг. – резкого пони-
жения и 1978–1995 гг. – резкого повышения. 6
XX столетии самый высокий уровень воды в �ас-
пии зарегистрирован в 1900 г. (–25.7 м в K�), са-
мый низкий – в 1977 г. (–29.0 м в K�) (K� – Kал-
тийская система высот). 

�ост уровня после 1977 г. был обусловлен
сменой атмосферной циркуляции в Атлантико-
Tвропейском секторе с восточного типа на преоб-
ладающий западный (W), который сопровождался
увеличением увлажненности, количества атмо-
сферных осадков и водности рек (Bатишов и др.,
2008б). Tжегодный подъем уровня с 1978 г. со-
ставлял от 14 до 30 см, вследствие чего с 1977 по
1995 г. уровень моря поднялся на 2.4 м, а его аб-
солютное значение достигло –26.6 м в K�. Eри
отсутствии безвозвратных изъятий речного при-
тока к морю уровень �аспия к концу XX века был
бы примерно на 1.5 м выше приведенного на рис.
5.3.29а (�олицын, 1998; Sролов, 2003).

Bежгодовая изменчивость уровня �аспийско-
го моря с сентября 1992 г. хорошо прослеживается
по данным спутниковой альтиметрии (ебедев, �о-
стяной, 2004; ебедев, �остяной, 2005; �остяной и
др., 2008; Kouraev et al., 2011; аврова и др., 2011;
Kostianoy et al., 2011). �равнение результатов рас-
четов по данным уровенных постов и спутниковой
альтиметрии показало их хорошее соответствие
(коэффициент корреляции – от 0.74 до 0.98) (ебе-
дев, �остяной, 2004; ебедев, �остяной, 2005;
Kouraev et al., 2011). Dля периода 1993–2012 гг.
межгодовая изменчивость уровня �аспия показана
на рис. 5.3.29б. � зимы 1992/1993 г. до лета 1995 г.
уровня моря рос до отметки –26.4 м в K� со скоро-
стью 19.93 ± 2.14 см/год. Iатем до зимы 
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2001/2002 гг. наблюдалось понижение до отметки
–27.4 м, сначала резкое (до зимы 1997/1998 гг. со
скоростью 22.17 ± 2.45 см/год до отметки –27.1 м в
K�), затем умеренное (со скоростью 5.89 ± 
1.09 см/год). Eоследующий умеренный рост до от-
метки –26.7 м со скоростью 9.92 ± 1.78 см/год на-
блюдался до лета 2005 г. � лета 2005 г. по зиму
2009/2010 г. уровень моря умеренно падал до отмет-

ки –27.3 м со скоростью 8.45 ± 1.18 см/год. Это па-
дение продолжилось и в 2010 г. (Arpe et al., 2012). 6
2010–2012 гг. скорость падения уровня �аспия уве-
личилась примерно до 15.23 ± 1.42 см/год; к концу
2011 г. уровень �аспия составил –27.6 м (Kostianoy
et al., 2014), а к концу 2012 г. 46–27.7 м. Однако, в
соответствии с результатами моделирования в (Bа-
линин, 2009), уровень �аспийского моря к 2020 г.
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Рис. 5.3.29. Межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря с 1837 по 2010 г. по данным уровенных
постов (а). Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость уровня Каспийского моря
(см) (январь 1993 г. – декабрь 2012 г.) по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2 (б).
Периоды роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014).

(а)

(б)
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может подняться до отметки –26.6 ± 0.2 м. �редняя
скорость падения уровня �аспия в 20-летний период
1993–2012 гг. составила –2.78 ± 0.29 см/год.

5.3.4.8. �ток рек

�уммарный приток речных вод составляет в
среднем 74–85% приходной части водного балан-

са �аспийского моря. �з них на долю стока 6олги
приходится в среднем 65%, поэтому межгодовые
колебания суммарного речного притока и особен-
но волжского стока в значительной степени опре-
деляют межгодовую изменчивость уровня моря
(�идрометеорология…, 1992; Sролов, 2003). 

6 суммарном речном притоке в 120-летний
период с 1880 по 2001 г. (Sролов, 2003) и в сред-
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Рис. 5.3.30. Наблюденные среднегодовой расход воды (м3/с) в 1881–2012 гг. (а) и среднемесячный расход
воды (м3/с) в 1993–2012 гг. (б) в вершине дельты Волги. Данные предоставлены Л. П. Остроумовой (ГОИН).

(а)

(б)
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негодовом расходе 6олги в 1881–2012 гг. (рис.
5.3.30а) наблюдалась существенная межгодовая
изменчивость. �редний годовой расход 6олги ма-
ло менялся в среднем с 1881 по 1929 г. при замет-
ной межгодовой изменчивости с максимальным
размахом в 6970 м3/с между максимумом 
11680 м3/с в 1926 г. (абсолютный максимум за
весь период наблюдений) и минимумом 4710 м3/с
в 1921 г. 6 период с 1929 по 1977 г. расход в сре-
днем уменьшался (с минимумом 4510 м3/с в 
1973 г. – абсолютный минимум за период наблю-
дений), затем до 1994 г. увеличивался (максимум
10970 м3/с в 1994 г.). 6 последующие годы расход
6олги в среднем уменьшался; при этом падение
расхода/стока 6олги в 2010 г. явилось результа-
том уменьшения осадков над ее водосбором (Arpe
et al., 2012). �редний за период с 1881 по 2012 г.
тренд межгодовой изменчивости расхода 6олги
составил –1.04 м3/с в год. Iа период альтиметри-
ческих наблюдений за уровнем �аспийского моря
с 1993 по 2012 г. (рис. 5.3.29б) расход 6олги сни-
жался со скоростью –117.36 м3/с в год (рис.
5.3.30б).

5.3.5. $рогноз изменения климата 

Южных морей �оссии

Bетодом долгосрочного прогноза климатиче-
ских изменений в морях может быть моделирова-
ние с использованием существующей базы мно-
голетних рядов данных измерений, полученных на
гидрометеостанциях, в морских экспедициях и со
спутников, и с учетом выявленных связей между
изменчивостью метеорологических и гидрологи-
ческих параметров, колебаний атмосферной цир-
куляции, солнечной активности и других природ-
ных факторов. Однако многообразие природных
факторов, определяющих изменения климата на
глобальном и региональном уровнях, не позволя-
ет надеяться на достоверность долгосрочного
прогноза. Ярким примером является изменение
уровня �аспийского моря, которое с трудом пред-
сказывается даже с заблаговременностью в не-
сколько лет, поскольку никому не удалось пред-
сказать резкую смену падения/роста уровня моря
в 1977 и 1995 гг., а также ускорение падения уров-
ня �аспия в 2010–2012 гг. в 2 раза по сравнению с
периодом 2005–2009 гг. 

�еопределенность в прогнозе основных ме-
теорологических параметров для районов Юж-
ных морей �оссии находит свое отражение и в
“Оценке макроэкономических последствий изме-
нений климата на территории �оссийской Sеде-
рации на период до 2030 года и дальнейшую пер-
спективу” (�атцов, Eорфирьев, 2011). >ак, на-
пример, изменения атмосферных осадков, рас-
считанные по ансамблю из 16 моделей для сцена-
рия А2 для региона Южных морей �оссии и пери-
ода 2011–2030 гг., очень неопределенные, по-
скольку этот регион находится в промежуточной
зоне, отделяющей области значительного увели-
чения количества осадков на севере от области
убывания на юге. �еопределенность в осадках на
водосборе рек Южных морей �оссии, очевидно,
приводит и к неопределенности в прогнозе стока
рек в тот же период (�атцов, Eорфирьев, 2011).

5.3.5.1. �емпература воздуха

Iа период с 1979 по 2011 год линейный тренд
роста температуры воздуха составил в �ерном
море +0.0127°�/год, в Азовском море –
+0.0539°�/год и в �аспийском море –
+0.0671°�/год. Eри сохранении существующих
тенденций средняя температура воздуха над �ер-
ным морем к 2030 г. может вырасти на 0.25°�, к
2060 г. – на 0.64°� и к 2100 г. – на 1.14°�; над
Азовским морем к 2030 г. – на 1.08°�, к 2060 г. –
на 2.70°� и к 2100 г. – на 4.85°�; над �аспийским
морем – к 2030 г. на 1.34°�, к 2060 г. – на 3.36°�
и к 2100 г. – на 6.04°�. �зменения температуры
приземного воздуха, рассчитанные по ансамблю
из 16 моделей для сценария А2 для региона Юж-
ных морей �оссии и периода 2011–2030 гг., прак-
тически отсутствуют, а для периода 2041–2060 гг.
составляют +2–3°� в зависимости от сезона, при-
чем увеличение температуры воздуха летом вы-
ше, чем зимой (�атцов, Eорфирьев, 2011). >аким
образом, для периода 2011–2030 гг. моделирова-
ние дает заниженные оценки роста температуры
воздуха по сравнению с оценками, полученными
на основе наблюдаемого тренда изменения темпе-
ратуры за последние 30 лет (1979–2011 гг.). Dля
периода 2041–2060 гг. модельные и эмпирические
оценки роста температуры воздуха хорошо согла-
суются. �ледует отметить, что эмпирические
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оценки (+4.8–6.0°�), полученные для черномор-
ско-каспийского региона для 2100 г., практически
совпадают с модельными расчетами средней тем-
пературы по �оссии по сценариям А1B и А2
(+4.5–6.5°�) (см. рис. II.1.2 в (�атцов, Eорфирь-
ев, 2011)).

�зменения температуры приземного воздуха
над Южными морями, рассчитанные по ансамблю
из 31 модели для двух сценариев антропогенного
воздействия RCP4.5 и RCP8.5 для периода
2011–2030 гг., составляют +0.5–1.5°C, для периода
2041–2060 гг. – +1.5–2.5°� для RCP4.5 и +1.5–3.5°�
для RCP8.5, и для периода 2080–2099 гг. –
+2.5–3.5°� для RCP4.5 и +3.5–5.5°� для RCP8.5, в
зависимости от сезона, причем увеличение темпера-
туры воздуха летом выше, чем зимой (�атцов, �о-
воркова, 2013). >аким образом, расчеты по разным
ансамблям моделей и разным сценариям антропо-
генного воздействия хорошо согласуются между
собой и с эмпирическими оценками. �ледует отме-
тить, что увеличение температуры воздуха над �ас-
пием, в среднем, больше, чем над �ерным и Азов-
ским морями.

5.3.5.2. �ток рек

Одной из важнейших гидрологических харак-
теристик рек является речной сток, образующий-
ся за счет поступления поверхностных и подзем-
ных вод с водосборной площади и существенно
влияющий на гидрологический режим морей. 6е-
личина стока рек и ее распределение в течение го-
да определяются комплексом природных факто-
ров и хозяйственной деятельностью человека.
�реди природных условий основным является
климат, особенно осадки и испарение. Eри обиль-
ных осадках сток рек большой, но надо учиты-
вать их вид и характер выпадения. �апример, снег
даст больший сток, чем дождь, поскольку зимой
меньше испарение. ивневые осадки увеличива-
ют сток по сравнению с обложными при одинако-
вом их количестве. �спарение, особенно интен-
сивное, уменьшает сток. Eомимо высокой темпе-
ратуры, ему способствуют ветер и дефицит влаж-
ности воздуха (юбушкина и др., 2004). 

�аблюдаемый положительный тренд годово-
го стока Dуная за 1993–2009 гг. (+0.464 км3/год)
оказался в несколько раз выше среднего за

1860–1996 гг. (+0.126 км3/год). Одновременно в
период с 1881 по 2012 г. наблюдается устойчивое
снижение расхода Dона со средней скоростью
–2.62 м3/с в год, при этом в 1993–2012 гг. отрица-
тельный тренд расхода воды увеличился до 
–16.59 м3/с в год. �редний за 130-летний период
тренд межгодовой изменчивости расхода 6олги
составил –1.04 м3/с в год, при этом с 1993 по 
2012 г. расход 6олги снижался со скоростью
–117.36 м3/с в год. 

�зменения стока рек, рассчитанные по ансамб-
лю из 16 моделей для сценария А2 для региона Юж-
ных морей �оссии и периода 2011–2030 гг., находят-
ся в пределах –2…–3%, а для периода 2041–2060 гг.
составляют –2…–4% (�атцов, Eорфирьев, 2011).
Однако представленные выше наблюдения показа-
ли, что в период 1993–2012 гг. расход 6олги уже
ежегодно снижался в среднем на 1%, т. е. при со-
хранении существующих тенденций к 2030 г. сток
6олги может уменьшиться еще на 20%, что суще-
ственно больше модельных прогнозов.

>рудно сказать, насколько существующие
тенденции сохранятся, поскольку в предстоящие
десятилетия будут не только изменяться общий
объем и интенсивность осадков на водосборе рек
Южных морей �оссии, но и существенным обра-
зом меняться температура и влажность воздуха,
скорость ветра, вид осадков (меньше снега и боль-
ше дождя), продолжительность снежного покрова
и ледостава, распределение стока внутри года и
другие факторы. �асть из них (например, прогно-
зируемые засухи в юго-восточной Tвропе) могут
привести к вторичным эффектам, таким как изме-
нения структуры почвогрунтов, типа и количества
растительности, уменьшение количества озер и
болот, а также к изменению хозяйственной дея-
тельности, что существенным образом может по-
влиять на сток рек (юбушкина и др., 2004). 

5.3.5.3. Уровень морей

Iа последние 20 лет скорость роста уровня
�ерного и Азовского морей значительно выросла
по сравнению с периодом с начала 1920-х гг. по ко-
нец 1980-х гг. �редняя для 1993–2012 гг. скорость
подъема уровня �ерного моря оказалась равной
+0.82 ± 0.18 см/год, а для Азовского моря – +0.54 ±
0.04 см/год, что в полтора–два раза выше, чем сред-
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няя скорость роста уровня Bирового океана –
+0.32 см/год (ебедев, 2013). Eри сохранении су-
ществующих тенденций уровень �ерного и Азов-
ского моря к 2030 г. теоретически может вырасти
примерно на 14 см и 9 см, к 2060 г. – на 40 см и 
25 см, и к 2100 г. – на 70 и 50 см соответственно.
Однако очевидно, что перепад уровня между моря-
ми не сможет постоянно расти, поскольку они со-
единены �ерченским проливом; скорость подъема
уровня Азовского моря должна быть соизмерима с
ростом уровня �ерного моря.

Eоскольку �аспийское море изолировано от
Bирового океана, то изменение его уровня не бу-
дет связано с повышением уровня последнего. Kо-
лее того, после пика 1995 г. уровень �аспийского
моря волнообразно снижается, причем в
2010–2012 гг. этот процесс ускорился, и к концу
2012 г. уровень �аспия снизился на один метр по
сравнению с 1995 г. (Kostianoy et al., 2015). Одна-
ко, в соответствии с результатами моделирования
(например, (Bалинин, 2009)), уровень �аспий-
ского моря к 2020 г. может вновь подняться до от-
метки –26.6 м, т. е. до уровня 1995 г. �асколько
это справедливо, покажут ближайшие годы.

5.3.5.4. �емпература поверхности морей

Iа период с 1982 по 2009 год линейный тренд
роста температуры поверхности моря (>EB) со-
ставил в �ерном море +0.06°�/год, в Азовском
море – +0.06–0.08°�/год и в �аспийском море –
+0.05–0.060�/год. Eри сохранении существую-
щих тенденций средняя >EB в �ерном море к
2030 г. может вырасти на 1.2°�, к 2060 г. – на 3°�
и к 2100 г. – на 5.4°�; в Азовском море – к 2030 г.
на 1.2–1.6°�, к 2060 г. – на 3–4°� и к 2100 г. – на
5.4–7.2°�; в �аспийском море – к 2030 г. на
1.0–1.2°�, к 2060 г. – на 2.5–3.0°� и к 2100 г. – на
4.5–5.4°�. Эти оценки хорошо согласуются с мо-
дельным и эмпирическим прогнозами относитель-
ного роста температуры приземного воздуха в ре-
гионе Южных морей �оссии в периоды 2011–2030
и 2041–2060 гг., представленными выше.

5.3.5.5. �ед

Учитывая тенденции увеличения температу-
ры воздуха (>6) над Южными морями �S на

0.3–1.3°� и >EB на 1.0–1.6°� к 2030 г., на
0.6–3.4°� (>6) и 2.5–4°� (>EB) к 2060 г., и на
1.1–6.0°� (>6) и 4.5–7.2°� (>EB) к 2100 г., полу-
ченные по эмпирическим данным. а также >6 по
модельным расчетам (см. рис. II.1.2 в (�атцов,
Eорфирьев, 2011)), можно ожидать существен-
ного уменьшения ледовитости северо-западной
части �ерного моря, всей акватории Азовского
моря и �еверного �аспия. Это не исключает,
впрочем, экстремальных явлений, связанных с
резким понижением температуры воздуха и обра-
зованием кратковременного льда в таких местах,
где обычно лед не наблюдается, например, �он-
станца, Одесса, Tвпатория, �ерчь, �овороссийск,
�расноводский (>уркменбаши) залив, как это бы-
ло в феврале 2012 г.

�огласно работе (Kухарицин, Андреев, 2006),
основанной на прогнозе солнечной активности на
24-й цикл (с середины 2007 г. до середины 
2017 г.), холоднее нормы на акватории �аспий-
ского моря должны были быть зимы 2008/2009,
2009/2010, 2010/2011, 2012/2013, 2013/2014 и
2015/2016 гг., причем особенно суровыми – зимы
2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 и 2015/2016 гг.
Однако по имеющимся пока данным (�инзбург и
др., 2012), после 2007 г. наблюдались две холод-
ные зимы 2007/2008 и 2011/2012 гг., что не соот-
ветствует прогнозу. Оправдаются ли прогнозы
Dуманской (2011) относительно наиболее тяже-
лой ледовой обстановки в Азовском море в ледо-
вый сезон 2018/19 гг. также покажет время.

5.3.6. $оследствия изменения климата

Южных морей �оссии 

Основные последствия изменения климата в
последние примерно 30 лет, общие для всех Юж-
ных морей �оссии, это повышение температуры
поверхности (поверхностного слоя), уменьшение
солености (и соответственно усиление верти-
кальной стратификации вод), уменьшение скоро-
сти ветра и повышение уровня �ерного и Азов-
ского морей. 

Уменьшение солености явилось благоприят-
ным фактором для рыб пресноводного комплекса,
улов которых в результате осолонения Азовского
моря в конце 1970-х гг. катастрофически упал. �
другой стороны, уменьшение солености и увели-
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чение температуры поверхностного слоя летом
приводят к усилению плотностной стратифика-
ции, препятствующей вертикальному обмену ме-
жду поверхностными и глубинными слоями, осо-
бенно в условиях ослабленного турбулентного пе-
ремешивания при уменьшенной скорости ветра.
�ледствием этого является, например, скопление
в поверхностном слое прибрежной зоны северо-
восточной части �ерного моря поступающей с
берега органики, способствующей массовому
развитию водорослей и цветению вод летом (>ка-
ченко, 2011). Это явление ежегодно наблюдается
в районе мелководных песчаных пляжей Анапы.
6 2006, 2008 и в 2012 гг. наблюдалось аномально
сильное цветение вод в открытых и прибрежных
районах восточной части �ерного моря. |ветение
вод может негативно сказаться на курортных зо-
нах �ерного моря, хотя в меньшей степени это
должно касаться берегов �оссии (за исключением
пляжей Анапы), поскольку отсутствует значи-
тельный сток рек в �рузии, Абхазии и �S. Однако
эта проблема может оказаться существенной для
курортных зон Азовского моря. 

>енденция к увеличению температуры возду-
ха и >EB приведет к увеличению продолжитель-
ности курортного сезона на российских побе-
режьях �ерного и Азовского морей. �аспийское
побережье �S пока не является курортной зоной
по ряду известных причин.

6 результате изменения термохалинной стру-
ктуры в глубоководных областях �аспийского
моря (усиления соленостной/плотностной стра-
тификации) практически прекратилась вентиля-
ция глубинных вод его котловин, что негативно
сказалось на экологическом состоянии моря (>у-
жилкин и др., 2011). Аномально сильное цветение
вод наблюдалось в Южном �аспии в августе–сен-
тябре 2005 г., когда акватория цветущих вод дос-
тигла 20 000 км2. Аналогичные явления будут все
чаще происходить и в �еверном �аспии, что мо-
жет отрицательно сказаться на качестве морских
вод и рыбном промысле на акватории �S.

Eовышение уровня �ерного моря в ближай-
шие десятилетия не создаст значительных проблем
для прибрежной зоны �S, однако весьма вероятна
абразия берегов, затопление прибрежной инфра-
структуры и поселков на Азовском море. Увеличе-
ние среднего уровня Азовского моря на 0.5–1 м с

учетом сгонно-нагонных колебаний приведет к
дальнейшему сильному размыву его побережья.
Eод серьезной угрозой затопления будут находить-
ся расположенные в этих зонах российские города
>емрюк, Eриморско-Ахтарск, Tйск и >аганрог.
6озможен также размыв дельты р. Dон с частич-
ным разрушением существующих здесь экоси-
стем. Eлощадь затопления в дельте р. Dон может
достигнуть 200 км2 (�остяной и др., 2012).

6 дельте р. �убань на подъем уровня моря на
0.5–1 м наложится тектоническое погружение по-
бережья, что может привести к затоплению до
900 км2 плавней и прилегающих низменных тер-
рас и образованию здесь обширного морского за-
лива. Kудут полностью или в значительной степе-
ни размыты косы >узла, Bаркитанская и �убано-
ва, значительно разрушена коса �ушка. 6 Kей-
сугском и Tйском лиманах береговая линия мо-
жет отступить на 7–10 км. >емпы отступания ус-
тупов размыва у г. Eриморско-Ахтарска могут
составить 4.5–5.5 м/год (�остяной и др., 2012).

Eовышение уровня �аспийского моря на 2.5 м
с 1978 по 1995 г. привело к разрушению поселков
и инфраструктуры в широкой (до 50–70 км) поло-
се береговой зоны �алмыкии (аганский район) и
�азахстана, к затоплению 320 тыс. га ценных зе-
мель, повышению уровня грунтовых вод, подтоп-
лению и засолению почв, железных и автомобиль-
ных дорог, линий электропередач и телефонной
связи, нарушению работы газопроводов, загрязне-
нию морских вод в результате затопления нефтя-
ных скважин. >олько в Dагестане 260 тыс. чело-
век оказалось в зоне затопления, а общее воздей-
ствие этого подъема уровня моря коснулось 
7 млн га суши, где проживало около 600000 чело-
век. Экономический ущерб �оссии из-за подъема
уровня моря, по разным оценкам, тогда составил
0.5–1 млрд долл. ��А. �уммарный совокупный
прямой ущерб для прикаспийских стран, по дан-
ным 6BО, к 1995 г. составил около 15 млрд долл.
��А (�остяной и др., 2008; 2012).

2отя в конце 2012 г. уровень моря находился на
отметке примерно на 1.2 м ниже максимума 1995 г.,
необходимо учитывать его возможный рост в бли-
жайшее десятилетие вновь до отметки –26.6 м 
1995 г. (Bалинин, 2009); при этом следует учиты-
вать, что ни минимум 1977 г., ни максимум 1995 г.
в ходе уровня �аспия предсказать не удалось. �
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дальнейшим подъемом уровня �аспия до отметки
–26.0 м могут быть разрушены или оказаться под
водой многие прибрежные населенные пункты, со-
циальные и производственные объекты в �оссии и
других прикаспийских странах. Dля защиты этих
объектов потребуется провести комплекс специ-
альных инженерных работ. Bалые уклоны при-
брежной равнины �алмыкии способствуют глубо-
кому проникновению морских вод, особенно во
время ветровых нагонов. �агонные явления высо-
той 2–3 м могут затопить 20–30 км территории
вглубь береговой зоны. �гонные ветровые явления
до 0.5 м (обычно ниже нагонных явлений) обнажа-
ют большие участки берега. Tсли уровень �аспия
достигнет отметки –26.0 м, практически на всем
побережье резко интенсифицируются абразионные
процессы и начнется размыв голоценовых и более
древних аккумулятивных образований. >рансгрес-
сивные изменения в южной части �алмыкии захва-
тят в этом случае зону шириной до 30 км (укья-
нова и др., 1996; �остяной и др., 2008, 2012).

�еожиданным на фоне продолжающегося ре-
гионального потепления явилось учащение в
2000-х гг. холодных зим. �апример, в январе 
2012 г. покрылись льдом Азовское море, �евер-
ный �аспий (припай наблюдался даже в порту
Bахачкала), в Южном �аспии замерз залив >ур-
кменбаши (�расноводский), в �ерном море – ряд
портов (в том числе �овороссийск), что сущест-
венно нарушило транспортные коммуникации.
Tсли оправдаются известные прогнозы (Kухари-
цин, Андреев, 2006; Dуманская, 2011), в ближай-
шее десятилетие можно ожидать новой череды
холодных зим в регионах Южных морей �оссии.

>ем не менее, тенденция к потеплению Южных
морей �оссии за счет роста температуры воздуха и
>EB и, как следствие, тенденция к уменьшению ле-
дяного покрова и толщины льда приведут к увеличе-
нию навигационного периода для морского судоход-
ства в Азовском море и �еверном �аспии, умень-
шится опасность эксплуатации морских буровых
платформ и трубопроводов на �еверном �аспии.

5.3.7. )аключение

Dля анализа межгодовой и сезонной изменчиво-
сти гидрометеорологического режима Южных мо-
рей �оссии (�ерного, Азовского и �аспийского) бы-

ли использованы ежемесячные океанографические и
метеорологические данные за 30 лет, собранные в не-
скольких базах данных �А�А. Kазы данных предста-
вляют собой регулярные ряды наблюдений, данные
реанализа или моделирования на сетке не хуже, чем
1° × 1°. 6 качестве вспомогательной информации
были использованы материалы, опубликованные в
отечественных и зарубежных изданиях. Dля каждого
из морей были исследованы следующие гидрометео-
рологические параметры и определены линейные
тренды их изменчивости – температура воздуха, ат-
мосферные осадки, скорость ветра, температура по-
верхности моря (>EB), соленость, ледовитость,
уровень моря и сток рек за период от 30 до 120 лет.

Установлено, что температура воздуха с 1979
по 2011 г. увеличилась на 0.42°� (�ерное море) –
2.21°� (�аспийское море). �реднегодовое коли-
чество осадков с 1979 по 2010 г. увеличилось в
�ерном море на 56 мм, в Азовском море – на 
54 мм, и уменьшилось на 4 мм в �аспийском мо-
ре. Анализ изменения годового количества осад-
ков в Азовском море за более продолжительный
период (1891–2007 гг.) свидетельствует об их
увеличении на 60–190 мм по всем пунктам побе-
режья, в первую очередь за счет их роста в зим-
ний сезон. 6 2000–2011 гг. преобладала тенденция
уменьшения скорости ветра во всех южных мо-
рях. �реднегодовая температура поверхности мо-
ря за период 1982–2009 гг. во всех морях росла со
скоростью +0.05–0.06°C/год. �оленость морей
менялась разнонаправлено в связи с особенностя-
ми их гидрометеорологических режимов. едови-
тость морей уменьшается, и она хорошо согласу-
ется с локальной температурой воздуха: с умень-
шением (в среднем) суммы градусо-дней мороза
средняя сезонная ледовитость уменьшалась.
�редняя для 1993–2009 гг. скорость подъема
уровня �ерного моря оказалась равной 
0.57 ± 0.11 см/год, а в Азовском море она состави-
ла +1.39 ± 0.21 см/год. 6 тот же период уровень
�аспия дважды рос и дважды падал. 6 2010–2012 гг.
скорость падения уровня �аспия увеличилась
примерно до 15.23 ± 1.42 см/год; к концу 2012 г.
уровень �аспия составил –27.7 м. �реднегодовой
сток Dуная за 1993–2009 гг. увеличивался со ско-
ростью +0.464 км3/год. Отрицательный тренд
расхода воды в Dоне в период 1993–2009 гг. уве-
личился и составил –13.37 м3/с в год. �редний за
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130-летний период тренд межгодовой изменчиво-
сти расхода 6олги составил +0.209 м3/с в год, а за
период с 1993 по 2009 г. –87 м3/с в год.
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�. А. �анченков, В.  А. �учин, �. �. 
�езенцева, . �. �ономарев, О. . �околов, 
О. О. �русенкова, �. �. Устинова, �. �. 
Ушакова, ". . #ен

5.4.1. �ведение

�альневосточные моря �оссии (Японское,
Охотское и +ерингово), расположенные в пере-
ходной зоне между �ихим океаном и континентом
(рис. 5.4.1.1), играют существенную роль в круп-
номасштабном взаимодействии системы оке-
ан–атмосфера–континент. ;десь в результате вза-
имодействия с атмосферой и водами прилегаю-
щей части океана формируется своеобразный

гидрологический режим, определяемый геогра-
фическим положением морей. �ежду тем, гидро-
логические условия в каждом из трех морей, а
также прилегающей к <урильским островам и
<амчатке акватории �ихого океана, значительно
различаются. Это объясняется различной площа-
дью и протяженностью шельфовых зон, характе-
ром рельефа дна, глубинами проливов, и рядом
других факторов. �овременные изменения гидро-
логического режима � морей связаны с крупно-
масштабными климатическими изменениями,
происходящими в атмосфере и в деятельном слое
северной части �ихого океана.

�сследуемый регион обладает огромными био-
логическими, минерально-сырьевыми, водными и
другими ресурсами, которые используются многи-
ми отраслями народного хозяйства (рыбное хозяй-
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Рис. 5.4.1.1. Дальневосточные моря России.
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ство, морская нефтегазодобывающая промышлен-
ность, морской транспорт, гидроэнергетика, ком-
мунальное и промышленное строительство на по-
бережье морей). �азвитие этих отраслей вызывает
необходимость изучения режимных параметров в
толще вод морей, а также физических механизмов
формирования аномалий состояния вод на времен-
ных масштабах от месяца до десятков лет. Эти ак-
ватории являются одними из самых высокопродук-
тивных районов �ирового океана (@унтов, 2009).
�рактика многолетних судовых стандартных на-
блюдений показывает, что на рыбные сообщества в
дальневосточных морях сильное влияние оказыва-
ют различные климато-океанологические факторы
(�улепова, 2005; @унтов и др., 2007). �оэтому глу-
бокое знание закономерностей изменчивости мор-
ской среды может способствовать устойчивому и
длительному использованию биоресурсов на мак-
симально возможном уровне.

5.4.2. Атмосферные процессы и речной сток 

5.4.2.1. Атмосферная циркуляция

Одним из индикаторов колебаний климатиче-
ской системы являются интенсивность и положе-
ние центров действия атмосферы. �мещение цен-
тров и вариации их интенсивности влияют на рас-
пределение планетарных воздушных течений и от-
ражаются в изменении климатического режима.

�екоторые аспекты современного состояния
летних региональных центров действия атмосфе-
ры: азиатской депрессии и летней дальневосточной
депрессии (циклон в районе среднего течения Аму-
ра, у авторов это район 40–55° с.ш., 115–135° в.д.),
охотоморского и гавайского (северотихоокеанско-
го) антициклонов, освещены в работах (@атилина,
Анжина, 2008; 2010). �ериод исследований вклю-
чает 1948–2006 гг., в отдельных случаях до 2009 г. 
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1971–2000 гг.
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Рис. 5.4.2.2. Многолетний ход атмосферного давления в области летней дальневосточной депрессии 
в мае (а) и июне (б) за период 1948–2009 гг.

Рис. 5.4.2.3. Многолетний ход усредненных нормированных значений геопотенциала Н500 в области
гавайского антициклона в августе и сентябре за период 1948–2006 гг., для нормирования использован
период 1971–2000 гг.
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ыявлено, что в теплый период года (период
наибольшей активности указанных центров) во
второй половине XX и начале XXI веков имело
место смещение азиатской депрессии к северу и
сохранение ее положения по долготе, при этом ат-
мосферное давление в ее области росло.  част-
ности, рост геопотенциала в средней тропосфере
в области азиатской депрессии в мае и июле де-
монстрируется на рис. 5.4.2.1. �альневосточная
депрессия имела тенденцию смещения к северо-
востоку.  ее области также наблюдался рост ат-
мосферного давления. Однако, общая полувеко-
вая тенденция к ослаблению летней дальнево-
сточной депрессии (���) не имела продолжения
в последние годы – начиная с 2003 г. в области де-
прессии наблюдается понижение атмосферного
давления (рис. 5.4.2.2).

"авайский антициклон в теплый период года в
последние годы смещен к юго-востоку, в его обла-
сти атмосферное давление росло (за исключением
мая), особенно это заметно в средней тропосфере
(рис. 5.4.2.3). �ост давления в области субтропи-
ческих антициклонов над Азией и северо-западной

частью �ихого океана отмечен в работах (Jiang et
al., 2011), этот процесс продолжается с 1987 г. �ад
Охотским морем в области сезонного центра дей-
ствия атмосферы в период 1997–2009 гг. наблюда-
лось видимое понижение давления – охотомор-
ский антициклон ослабевал (рис. 5.4.2.4).

Основным элементом структуры термобари-
ческого поля тропосферы над �альним остоком
в холодное полугодие (зимние типы атмосферных
процессов преобладают с ноября по март) являет-
ся обширная устойчивая ложбина у восточного
побережья Азии. ыявлено (@атилина, Анжина,
2008), что в январе геопотенциальные высоты
стандартной изобарической поверхности �500

(средней тропосферы) за период 1997–2006 гг.
выросли относительно холодного десятилетия
1967–1976 гг. на 2–4 дам над районами второго ес-
тественного синоптического района (II е.с.р.) в
умеренных широтах.  области тропосферной
ложбины (130–150° в.д.) рост геопотенциала от-
мечался севернее 49° с.ш. �айоны <амчатки, <о-
лымы, восточная часть Охотского моря и запад-
ные акватории +ерингова моря находились под
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Рис. 5.4.2.4. Многолетний ход усредненных нормированных значений атмосферного давления над
Охотским морем в июне за период 1948–2009 гг., для нормирования использован период 1971–2000 гг.
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воздействием аномально выраженных юго-вос-
точных воздушных течений, сформировавшихся
в тылу барического гребня (в передней части тро-
посферной ложбины).

�ля холодного периода года выявлены следу-
ющие особенности в поведении региональных
центров действия атмосферы.

Алеутская депрессия в новом веке сохранила
тенденцию к углублению и росту площади вихря,
сложившуюся в начале 1990-х годов минувшего ве-
ка (Bogdanovskaya, 2003). �оказателем изменчиво-

сти может служить тенденция давления между на-
чальными и конечными данными рядов, сглажен-
ных линейными трендами. �а рис. 5.4.2.5 приведе-
на тенденция приземного давления в январе от 1948
к 2003 гг. ;начительный очаг отрицательных тен-
денций в северо-восточной части �ихого океана
указывает на частое положение центра депрессии и
активную циклоническую деятельность в этой час-
ти �ихого океана в конце периода исследования.

Однако, в последние годы (2009–2011) по неко-
торым оценкам (#ен и др., 2012) алеутская депрес-
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Рис. 5.4.2.5. Тенденции приземного давления в январе (гПа) от 1948 к 2003 гг.

Рис. 5.4.2.6. Изменения среднего значения атмосферного давления зимой в центрах алеутской депрессии
(абсолютные значения) (а) и сибирского максимума (аномалии за 1950–2010 гг. относительно нормы
1971–2000 гг.) (б).
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сия приобрела тенденцию к ослаблению, атмосфер-
ное давление в ее области возрастает (рис. 5.4.2.6).

�ибирский (азиатский) антициклон в холод-
ный период года с 1968–1969 по 1989 годы нахо-
дился в активной фазе развития – его площадь и
давление в его области зачастую были выше нор-
мы; для нормы использован период 1971–2000 гг.
(асилевская и др., 2002).  90-х годах прошлого
века и начале нового тысячелетия состояние мак-
симума оценивается как близкое к норме или сла-
бее обычного. Атмосферное давление ниже сред-
них многолетних значений в этот период и над
бассейном �ены, но не над <олымой (асилев-
ская и др., 2002; �унеголовец, 2009; @атилина,
Анжина, 2011), см. рис. 5.4.2.5. �уровость зим в
регионе зачастую находится в прямой зависимо-
сти именно от состояния ленско-колымского от-
рога сибирского антициклона.

Однако, в последние годы (2009–2011) вновь от-
мечался рост давления в области сибирского анти-
циклона (рис. 5.4.2.6), что можно оценить как смену
фазы в развитии максимума (#ен и др., 2012).

5.4.2.2. �альневосточный муссон

Mередование полей давления определенного
знака с устойчивым их преобладанием от сезона к
сезону создает на �альнем остоке, в том числе
над дальневосточными морями, особый тип цир-
куляции – муссонный. �иноптические процессы
при этом характеризуются ярко выраженной се-
зонностью, но находятся в определенном согла-
сии с обще-планетарными факторами. 

 развитии летнего дальневосточного муссона
принято выделять две стадии (�орочан, 1957; �и-
согурский, �етричев, 1980). �ервая стадия про-
должается с апреля по июнь. �оддерживается ак-
тивным антициклогенезом над Охотским морем. 
первой стадии муссон представляет собой очень
холодное влажное морское воздушное течение.

 период второй стадии, это период примерно
с июля по сентябрь, усиливается меридиональная
компонента переноса воздуха. �еверотихоокеан-
ский субтропический максимум хорошо развит,
часто смещен к западу и занимает большую часть
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Рис. 5.4.2.7. Многолетний ход разности между усредненным давлением над Охотским морем и средним
течением Амура (область летней дальневосточной депрессии) за период 1948–2006 гг.
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акватории океана. овлекаемый в муссонную цир-
куляцию влажный очень теплый субтропический
воздух поступает на континент с южными, юго-
западными ветрами. торая стадия муссона хара-
ктеризуется обильными дождями. �а прибрежных
станциях Японского и Охотского морей и в целом
на юго-востоке Азии максимум осадков в годовом
ходе приходится именно на июль–август. 

�етом термобарическое поле средней тропо-
сферы менее возмущено, чем в холодный период
года, – ослабевает термический контраст между
тропической зоной и полярными областями, а во
второй половине лета – между сушей и морем.
�етний макромасштабный градиент давления над
�альним остоком в два с лишним раза меньше
зимнего (среднее значение 2.2 г�а/10° долготы).
 последние 30 лет XX столетия отмечалось его
ослабление примерно на 0.2 г�а/10°долготы за 10
лет (�ашко, арламов, 2000). Ослабление бари-
ческого градиента следует связывать, видимо, с
ростом давления в области летней дальневосточ-
ной депрессии и азиатской депрессии и пониже-
нием давления над Охотским морем и прилегаю-
щими районами океана, такие выводы получены в
работах (�унеголовец, 2009; @атилина, Анжина,
2008; 2011), они относятся в том числе к началу

XXI века. ыявленные изменения в поведении ба-
рических пар приводят к ослаблению обеих ста-
дий летнего дальневосточного муссона. 

Ослабление напряженности между антици-
клоном над Охотским морем и летней дальнево-
сточной депрессией демонстрируется на рис.
5.4.2.7, и между областью повышенного давления
над северо-западной частью �ихого океана (сюда
распространяется отрог гавайского антициклона)
и летней дальневосточной депрессией – на рис.
5.4.2.8 (@атилина, Анжина, 2008; 2011). Ослаб-
ление летней фазы азиатского муссона в конце
прошлого и начале нового веков отмечено в це-
лом ряде работ исследователей <��, например
(Yihui et al., 2010; Hao et al., 2011).

 холодное полугодие благодаря характерно-
му расположению барических пар – континен-
тальная часть занята обширным антициклоном, а
океаническая – циклоном или серией циклонов,
все прибрежные территории находятся в зоне
больших барических и термических градиентов.
�оздается циркуляция, благоприятная для стока
холодного сухого воздуха с континента, преобла-
дают ветры северных, северо-западных и запад-
ных направлений (с континента), количество
осадков и влажность в непосредственной близо-
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Рис. 5.4.2.8. Изменения значений охотского и гавайского индексов в июне (а) и августе (б) за период
1948–2009 гг. Охотский индекс – разность между усредненным нормированным давлением (аномалии
давления в точках отнесены к среднему квадратическому отклонению для базового периода 1971–2000 гг.
и усреднены по району) над Охотским морем и областью летней дальневосточной депрессии. Гавайский
индекс – разность между усредненным нормированным давлением над северо-западной частью Тихого
океана и областью летней дальневосточной депрессии.
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сти к материку незначительны. �аково проявле-
ние зимней стадии муссона. 

�апряженность барического поля (следова-
тельно, и муссона) в прибрежных районах �аль-
него остока зимой значительна. �реднее значе-
ние макромасштабного градиента давления, рас-
считанного как разность давлений в центрах ба-
рической пары (азиатского антициклона и алеут-
ской депрессии), отнесенная к расстоянию между
центрами, зимой составляет 5.6 г�а/10° долготы,
в отдельные годы – 9–11 г�а/10° долготы (�ашко,
арламов, 2000). От года к году отмечается зна-
чительная изменчивость макромасштабного гра-
диента, кроме этого в период 1980–2000 гг. имела
место тенденция к его уменьшению 
(–1.5 г�а/10° долготы за 10 лет). �оследнее сви-
детельствует об ослаблении зимнего дальнево-
сточного муссона.

 начале нового тысячелетия за счет слабого
антициклогенеза над материком и частого восточ-
ного положения алеутской депрессии зимняя фа-
за муссона также остается слабо развитой. 

5.4.2.3. �иклоническая деятельность

Pиклоническая деятельность является основ-
ным механизмом межширотного обмена. �од ее
влиянием формируется весь комплекс погодных
условий в конкретном регионе. �оэтому измене-
ния интенсивности циклогенеза и траекторий
смещения циклонов и антициклонов, могут яв-
ляться индикаторами климатических сдвигов.

 ряде работ показано, что во второй полови-
не XX века сложилась отрицательная тенденция в
ходе некоторых характеристик циклонической де-
ятельности в обоих полушариях. �ля северотихо-
океанского региона выявлено, что циклоническая
активность в этом районе подвержена примерно
десятилетней цикличности, см. рис. 5.4.2.9 (Gulev
et al., 2001; "лебова, 2007; 2011); во второй полови-
не XX века примерно в течение пятидесятилетнего
периода сложился статистически значимый (95%
уровень) отрицательный линейный тренд в ходе
общего числа циклонов холодного полугодия
(Gulev et al., 2001; Sokolov, Mezentseva, 2004; �у-

691

55..44..  ДДААЛЛЬЬННЕЕВВООССТТООЧЧННЫЫЕЕ  ММООРРЯЯ  РРООССССИИИИ

Рис. 5.4.2.9. Нормализованные аномалии числа зимних циклонов в северной части Тихого океана
с давлением ниже 980 гПа (сплошная линия) и давлением 980–1000 гПа (прерывистая линия) за период
1958–1999 гг. (Gulev et al., 2001).
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неголовец, 2009), при этом увеличилось число глу-
боких циклонов (�унеголовец, 2009). �а рис.
5.4.2.10 приведен индекс макромасштабной турбу-
лентности (в условных единицах), отражающий
вовлеченную в циркуляцию циклона массу возду-
ха, для северной части �ихого океана в холодное
полугодие. �з рисунка следует, что в северо-вос-
точной части �ихого океана в холодное полугодие
циклогенез в последние 20 лет XX столетия был
более интенсивный, чем в течение предшествую-
щих 30 лет.

�ад Японским, Охотским морями и на западе
+ерингова моря, согласно исследованиям (�уне-
головец и др., 2009), в течение десяти лет, начиная
с 1989 г., отмечался процесс активной циклониче-
ской деятельности.  начале XXI века имело мес-
то относительное ослабление циклогенеза над
дальневосточными морями, увеличилось число
циклонов, которые смещались по зональным тра-
екториям над акваторией �ихого океана.  свою
очередь число и интенсивность циклонов в тихо-
океанском секторе и восточном секторе +еринго-
ва моря в холодный период возросли (период ис-
следований 1996–2009 гг., "лебова, 2011). 

�етом циклоническая деятельность над аква-
торией океана и дальневосточными морями в зна-
чительной мере ослабевает, ей на смену приходят
процессы антициклогенеза. о второй половине
лета возрастает вероятность выхода тропических
циклонов на российский �альний осток. �же-
годно на Японское море, например, выходят в
среднем от 1 до 4 образований, немногим более
8% от всех зародившихся тайфунов (�унеголо-
вец, 2009; <узин, �вдокимова, 2002).

�сследования последних лет свидетельствует о
сокращении числа тропических циклонов в регионе,
начиная с 1997 г. �айфунов, оказывающих влияние
на дальневосточные моря, также стало меньше (не
относится к сезонам 2011 и 2012 гг.).  целом стати-
стическая обработка более чем 60-летнего ряда на-
блюдений (�езенцева, 2011) показывает, что тайфу-
нов в северотихоокеанском регионе стало несколько
больше (коэффициент линейного тренда около 
1 сл./10 лет, см. рис. 5.4.2.11). Эффект увеличения
числа тропических циклонов в регионе вызван повы-
шенным циклогенезом в тропиках в 1960-е и 1990-е
годы прошлого столетия и слабой циклонической де-
ятельностью в начале периода исследования. 
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Рис. 5.4.2.10. Индекс макромасштабной турбулентности (в условных единицах) по северной части Тихого
океана в холодное полугодие за период 1951–2001 гг., верхняя кривая – восточная часть океана, нижняя
кривая – западная часть океана.
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5.4.2.4. �огода в регионе

�зменения циркуляции атмосферы приводят
к изменению режима элементов погоды в регионе.
 начале нового века продолжался рост летних
температур воздуха над бассейном Амура, над
районами �риморского края, �ахалина и Японии.
Осенью нельзя выделить общей направленности в
многолетнем ходе температуры воздуха. ;имой
температура воздуха на прибрежных станциях
�альнего остока в начале нового века часто ос-
тавалась выше нормы (норма 1971–2000 гг.), но
ее дальнейшего роста не наблюдалось (@атилина,
Анжина, 2008).

�ноголетний ход температуры воздуха в бас-
сейне Амура и его притоках за более чем сто лет-
ний ряд наблюдений исследован в работе (�еще-
нина и др., 2007). ыявлено, что в течение столе-
тия происходило чередование теплых и холодных
периодов, но в конце 1980-х годов наблюдалось
самое значительное за период инструментальных
наблюдений повышение температуры воздуха
(рис. 5.4.2.12). �редняя годовая температура воз-
духа за 1980–2004 гг. повысилась на 0.6°� по от-

ношению к норме 1961–1990 гг., при этом в раз-
ных частях бассейна изменчивость температуры
неоднородна (например, в нижнем течение Амура
отмечается даже незначительное понижение лет-
них температур воздуха). ;а столетие средняя го-
довая температура воздуха возросла на 1.3°�.

 целом для бассейна за период 1975–2004 гг.
повышение температуры воздуха происходило на
0.6°� за 10 лет зимой, на 0.3°� за 10 лет в пере-
ходные сезоны и в среднем за год и 0.2°� за 10 лет
летом. �ля средней годовой температуры тренды
значимы с вероятностью 0.95. �ля периода
1891–2004 гг. рост температуры происходил в
среднем со скоростью 0.2°� за 10 лет зимой и
весной 0.05°� за 10 лет летом и осенью, в среднем
за год – 0.1°�/10 лет.

�умма осадков за теплый период года в пос-
ледние два десятилетия уменьшалась над бассей-
ном Амура, отдельными районами Охотского мо-
ря и �ахалина (рис. 5.4.2.13 (@атилина, Анжина,
2008)). �а территории �риморского края умень-
шение осадков было незначительное (<убай и
др., 2012).  период 1975–2004 гг. в бассейне
Амура и его притоках количество летних осад-
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Рис. 5.4.2.11. Количество тропических циклонов, ежегодно зарождающихся в северо-западном секторе
Тихого океана за период 1945–2010 гг., в том числе достигших III и V стадий развития по шкале Saffir-
Simpson: в III стадии давление в центре тропического циклона – 945–965 гПа, скорость ветра – 96–112 уз, в
V стадии давление менее 920 гПа, ветер более 135 уз.
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ков, это от 73% до 94% годовой суммы, умень-
шалось со скоростью 2.6% за 10 лет, что, однако,
ниже 95% уровня значимости (�ещенина и др.,
2007). ;а весь период инструментальных наблю-
дений, 115 лет, в бассейне Амура сложилась тен-
денция к росту осадков со скоростью 2.6% за 
10 лет в холодный период и 0.3% за 10 лет в те-
плый период года. 

;имой в конце XX–начале XXI веков отмеча-
лось уменьшение осадков на западном побережье
<амчатки и их возрастание на �ахалине (@ати-
лина, Анжина, 2008). 

Уменьшение частоты летних ливней и коли-
чества летних осадков отмечается на севере <и-
тая (Wang et al., 2011), в том числе в бассейне
реки #уайхе. �аличие отрицательных линейных
трендов в ходе летних осадков за период
1961–2008 гг. объясняется ослаблением потоков
водяного пара на территорию северного <итая
при ослаблении летней фазы азиатского муссо-
на (Hao et al., 2011). �ри этом, для станций на
северо-западном побережье Uелтого моря
тренды для рядов интенсивности экстремальных
осадков не выявлены (Jiang D. et al., 2011). �а
территории <орейского полуострова за период
1973–2005 гг. отмечался рост частоты и интен-
сивности сильных летних осадков, при этом ве-
сенние и зимние осадки здесь уменьшились
(Jung D. et al., 2011). 

 работе (�еменов, 2011) рассмотрены реги-
ональные особенности изменений максимально-

го и минимального стока рек на территории �ос-
сии в конце XX и начале XXI веков (до 2008 г.
включительно). �ля территории �альнего ос-
тока выявлено, что на реках �риморского края и
�ахалина увеличились повторяемость и продол-
жительность опасных наводнений при паводках,
а в бассейне Амура и <олымы значительно воз-
росло число случаев с экстремально низкой ме-
женью.

�ля стока Амура в районе #абаровска (ниж-
нее течение реки) для полувекового ряда наблю-
дений обнаружены значимые тренды на увеличе-
ние зимнего расхода и уменьшение летнего и в це-
лом теплого полугодия (�ономарев и др., 2007),
см. рис. 5.4.2.14. ;имние тенденции авторами
объясняются вводом в эксплуатацию с 1975 г.
;ейской "Э�, летние – расширением хозяйствен-
ной деятельности человека, вырубкой лесов и ро-
стом испарения в бассейне реки.

 многолетнем ходе водности Амура за пери-
од инструментальных наблюдений с 1900 по
2005 гг. прослеживается тенденция уменьшения
стока Амура на 0.5% за 10 лет. �а фоне вековых
тенденций прослеживается статистически зна-
чимая цикличность стока с периодами 4–5, 7, 12
и 28 лет.  последние годы, с 1980 по 2005 гг.,
скорость уменьшения водности Амура возросла
до 12% за 10 лет (�ещенина и др., 2007). еро-
ятно, этот процесс обусловлен как климатиче-
скими изменениями (в согласии с уменьшением
осадков и ростом температуры воздуха в теплое
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Рис. 5.4.2.12. Многолетний ход средней годовой температуры воздуха в бассейне Амура (в отклонениях от
нормы 1961–1990 гг., °С) с трехлетним скользящим осреднением и линейным трендом (y = 0.0135x-1.0013;
R2 = 0.33).
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Рис. 5.4.2.13. Многолетний ход нормированной суммы осадков в бассейне р. Амур (использованы данные
25 станций) в июне и сентябре за период 1946–2005 гг., для нормы выбран период 1971–2000 гг.

Рис. 5.4.2.14. Многолетний ход и линейные тенденции средних за год (1), теплое (2, май–октябрь) и
холодное (3, ноябрь–апрель) полугодия расходов р. Амур в Хабаровске за период с 1946 по 2004 гг.
(Пономарев и др., 2007), приведены уравнения регрессии и коэффициенты корреляции.
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полугодие), так и факторами антропогенного
влияния.

�а рис. 5.4.2.15 демонстрируется процесс
ослабления скорости ветра на прибрежных
станциях �альнего остока зимой во второй по-
ловине XX века (Mezentseva, Sokolov, 2008).
�идером в процессе ослабления ветра зимой яв-
ляются станции м. �опатка и <урильск, ско-
рость ослабления достигает 1.0–1.1 м/с за 10 лет
(на других станциях – 0.5–0.6 м/с за 10 лет).
есной и осенью большинство прибрежных
станций также характеризуются наличием зна-
чимых отрицательных трендов (0.3–0.6 м/с за
10 лет, с коэффициентами детерминации 
R2 0.4–0.6). �етом на станциях <урильской гря-
ды почти отсутствуют тренды временных рядов
скорости ветра, а для станций �оветская "авань,
�ерней, �аходка они по-прежнему имеют место
(коэффициент линейного тренда около 0.3 м/с
за 10лет, R2 = 0.4–0.6). 

�а континентальных станциях процесс ослаб-
ления ветра носит не столь заметный характер –
коэффициенты линейных трендов здесь лишь в
отдельные месяцы года достигают 0.2–0.3 м/с за
10 лет. �охожие оценки получены для северных и

восточных районов <итая, наибольшее ослабле-
ние ветров отмечается весной.

�аким образом, во второй половине XX века
над дальневосточным регионом отмечался про-
цесс ослабления муссонной циркуляции, как в
зимний, так и в летний периоды.  результате
смещения и ослабления интенсивности основных
центров действия (сибирского антициклона, але-
утской депрессии, летней дальневосточной де-
прессии и охотоморского антициклона) происхо-
дило уменьшение градиента давления ”конти-
нент–океан” как в зимний, так и в летний перио-
ды. Ослабление муссонной циркуляции определи-
ло повышение летних температур воздуха над
бассейном Амура, над районами �риморского
края, �ахалина и Японии. ;имние температуры
на побережье �альнего остока в начале XXI ве-
ка также были выше нормы 1971–2000 гг. �ад
бассейном Амура, отдельными районами Охот-
ского моря, �ахалина, на севере <итая в начале
века в теплый период года отмечалось уменьше-
ние осадков. одность Амура начиная с 70-х го-
дов прошлого века была низкой, тенденция сохра-
нилась и в начале XXI века, за исключением ката-
строфического наводнения 2013 г. 
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Рис. 5.4.2.15. Многолетний ход скорости ветра в январе для станций Дальнего Востока за период
1966–2003 гг. 
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5.4.3. Уровень дальневосточных морей

�оссии

�о данным международного архива AVISO,
основанного на спутниковых альтиметрических
измерениях (http://www.AVISO.oceanobs.com), в
период с октября 1992 г. по январь 2013 г. наблю-
дался подъем среднего уровня �ирового океана
со средней скоростью 3.18 ± 0.6 мм/год. Однако
пространственное распределение тенденций изме-
нения уровня (трендов) далеко не однородно, в
частности, в северной части �ихого океана оно
подобно отрицательной фазе хорошо известной
моды климатической изменчивости – �евероти-
хоокеанского колебания (PDO; Mantua et al.,
1997). �оложительные тренды (повышение уров-
ня) наблюдаются в западном и центральном рай-
онах, отрицательные (понижение) – вдоль побе-
режья северной Америки и в виде “языка”, вытя-
нутого вдоль экватора на запад (рис. 5.4.3.1). 

�о данным прибрежных мареографов с нача-
ла или середины XX века, вокруг Японских о-вов
регистрировались колебания уровня моря с пери-
одом около 20 лет. �редний уровень был макси-
мален в 1950 г., с резким падением к началу 
1960-х гг. и последующими колебаниями, а с сере-

дины 1980-х гг. до середины 2000-х гг. наблюдал-
ся подъем (JMA, 2013). Эти колебания объясня-
ются изменениями крупномасштабной океаниче-
ской циркуляции, обусловленной изменчивостью
западного переноса над северной частью �ихого
океана. � тихоокеанского побережья сигнал пере-
носится в Японское море краевыми волнами.

5.4.3.1. Японское море

 изменчивости уровня Японского моря пре-
обладает сезонный сигнал, учитывающий более
70% общей дисперсии ("алеркин, 1961;
Trusenkova et al., 2010), в котором преобладают
синхронные колебания во всем море и изменения
крупномасштабного меридионального градиента
уровня, т. е. изменения интенсивности циркуля-
ции вод моря в целом (Trusenkova et al., 2010; �ру-
сенкова, <аплуненко, 2013). �ри этом уровень
повышается, циркуляция интенсифицируется в
течение теплого периода года, противоположная
фаза развивается в холодные месяцы, а сезонные
экстремумы достигаются в октябре и марте. �е-
зонные колебания вызваны термическим воздей-
ствием за счет изменения плотности морской во-
ды при прогреве и охлаждении (стерический фа-
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Рис. 5.4.3.1. Оценки линейных трендов (мм/год) уровня северной части Тихого океана за период с октября
1992 г. по август 2012 г. (http://www.AVISO.oceanobs.com).
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ктор) и за счет поступления с юга через <орей-
ский пролив теплых вод, расход которых достига-
ет максимума в октябре (Островский и др., 2009).
Это отличает Японское море от +ерингова и
Охотского морей, где преобладают другие влияю-
щие факторы, и наблюдается другой характер го-
дового хода. 

�азложение низкочастотных альтиметриче-
ских аномалий уровня моря, полученных после
устранения годового хода с помощью низкочас-
тотной фильтрации, дает две статистически зна-
чимые старшие моды, описывающие синхронные
колебания и противофазные колебания в западной
и восточной частях моря (�русенкова, <аплунен-
ко, 2013). �еридиональный градиент уровня
(плотности) не проявляется как мода изменчиво-
сти, т. е. интенсивность циркуляции вод в целом,
устойчива на межгодовых масштабах, несмотря

на значительные колебания расхода воды в <орей-
ском проливе (более чем в полтора раза в межго-
довом плане; Островский и др., 2009). �таршей
синхронной моде (рис. 5.4.3.2а) свойственна ква-
зидвухлетняя изменчивость (рис. 5.4.3.2б). ;начи-
тельные положительные аномалии наблюдались в
1999, 2004 и 2010 гг., отрицательные – с июля
2005 г. по июнь 2006 г. и в первой половине 2011 г.,
что соответствует межгодовым колебаниям расхо-
да в <орейском проливе: расход был максимален в
1999 г. и минимален в 2005 г. (в период 1997–2007 гг.;
Островский и др., 2009). 

 синхронных колебаниях межгодовых ано-
малий уровня моря отсутствует статистически
значимый тренд, однако оценки линейных трен-
дов в юго-восточной и юго-западной частях моря
составляют до 7 и 5 мм/год соответственно (+е-
лоненко и др, 2011; рис. 5.4.3.1). Эти изменения
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Рис. 5.4.3.2. Пространственные (а) и временные (б) функции старших межгодовых мод изменчивости
уровня Японского моря. Показаны ежемесячный и сглаженный со скользящим окном 11 месяцев индексы
PDO. Пунктиром обозначены периоды изменения характера взаимосвязи уровня и PDO.
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можно связать со стерическим фактором вслед-
ствие увеличения температуры промежуточных
вод (раздел 4.5.6), а отсутствие тренда синхрон-
ной моды говорит о сбалансированности, в долго-
срочном плане, расходов воды в проливах, по-
скольку стерические аномалии уровня устранены
при низкочастотной фильтрации.  субарктиче-
ской части моря скорость роста уровня, оценен-
ная по альтиметрическим данным, составляет 
2–3 мм/год. Это, в целом, соответствует оценкам,
полученным по японским мареографным данным,
согласно которым скорость роста уровня вдоль
юго-восточного побережья моря (к югу от 
38° с.ш.) составляла 2.1 ± 0.4 в 1960–2011 гг. и 
6.0 ± 2.6 мм/год в 1993–2003 гг., когда уровень рос
наиболее быстро. < северу от 38° с.ш. скорость
роста уровня в прибрежной зоне составляет толь-
ко около 1 мм/год (JMA, 2013).

�о альтиметрическим данным за 1992–2002 гг.
была обнаружена противофазная взаимосвязь
уровня Японского моря и PDO (Gordon, Giulivi,
2004; <олдунов и др., 2007). �однятие уровня в
отрицательную фазу PDO связывалось с увеличе-
нием поступления в море субтропических вод че-
рез <орейский пролив (Gordon, Giulivi, 2004).
Однако при удлинении периода наблюдений про-
явилась неоднозначность этих связей. �ротиво-
фазность наблюдалась до 2000 г., в 2000–2007 гг.
явных связей не наблюдалось, а с 2008 г. оба вре-
менных ряда колеблются синфазно (рис.
5.4.3.2б). 

торая низкочастотная мода соответствует
противофазным колебаниям уровня в западной и
восточной частях Японского моря (рис. 5.4.3.2а).
 положительную фазу уровень поднимается
вдоль побережья Японских о-вов (где средний
уровень наиболее высок), а в отрицательную – в
западной части моря, включая субарктический
район, прилегающий к побережью южного �ри-
морья, где средний уровень стоит низко. Эта мода
усиливается после сдвига климатического режима
в северной части �ихого океана в 1999 г. (Overland
et al., 2008). �вязанные с ней колебания уровня
происходят на сезонном, квазидвухлетнем и 
5-летнем масштабах (�русенкова, <аплуненко,
2013; рис. 5.4.3.2б). �а межгодовых масштабах
можно выделить периоды (режимы) преобладания
положительной (1993–1996 гг. и 2004–2006 гг.)

или отрицательной (1997–1999 гг., 2001–2003 гг. и
2007–2009 гг.) фазы. Экстремальные положитель-
ная и отрицательная фазы наблюдались в 2000 г. и
2003 г. соответственно.

Эта мода описывает противофазное усиление
и ослабление переноса теплых вод к российским
берегам из юго-западной и юго-восточной частей
моря.  районе, прилегающем к южному �римо-
рью, усиливается холодное �риморское течение в
положительную фазу и происходит подток теп-
лых вод с юга через систему антициклонических
вихрей в отрицательную фазу. < побережью се-
верного �риморья подход теплых вод с востока
из зоны Pусимского течения усиливается в поло-
жительную фазу. �зменения циркуляции обусло-
влены ветром: положительная и отрицательная
фазы развиваются под воздействием циклониче-
ского и антициклонического вихря напряжения
ветра соответственно (�русенкова, 2012). 

5.4.3.2. Охотское море

�спользование альтиметрических данных для
Охотского моря возможно только в безледный
период и затруднено сильным приливом. �осле
удаления вклада прилива с помощью региональ-
ной модели, было установлено, что в холодный
период года уровень опускается относительно
среднего в центральной части моря и поднимает-
ся на периферии (�оманов и др., 2004; <олдунов и
др., 2007), что соответствует данным прибреж-
ных мареографов (�оезжалова, @евченко, 1997).
�езонные колебания традиционно объяснялись
статическим откликом на уменьшение приземно-
го давления при развитии Алеутской депрессии в
холодный период года (“обратный барометр”). 

�а побережье северных <урильских о-вов
подъем уровня в холодный период года превыша-
ет эффект обратного барометра почти вдвое; об-
наружена также статистическая взаимосвязь
межгодовых колебаний уровня с интенсивностью
и широтным положением Алеутской депрессии в
начале холодного сезона (ноябрь–декабрь; �едае-
ва, @евченко, 2001). �ричиной этой изменчиво-
сти является увеличение поступления в море ти-
хоокеанских вод через северные <урильские про-
ливы и интенсификация циклонической циркуля-
ции вод Охотского моря при усилении Алеутской
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депрессии, что приводит к понижению уровня в
центральной части моря и повышению на пери-
ферии. �нтенсивность циркуляции вод и стояние
уровня Охотского моря в холодный период года
определяются межгодовой изменчивостью Але-
утской депрессии (раздел 5.4.2.1).

�о мареографным и альтиметрическим дан-
ным, Охотскому морю не свойственны значитель-
ные однонаправленные тенденции поля уровня. �аз-
нонаправленные изменения уровня прибрежной зо-
ны <урильских о-вов отражают вертикальные сме-
щения земной коры в этом геологически активном
районе (�оезжалова, @евченко, 1997). �а большей
части акватории моря скорость роста уровня со-
ставляет 1–1.5 мм/год, в отдельных районах превы-
шая 2 мм/год. < западу от побережья южной <ам-
чатки зарегистрирована тенденция падения уровня
со скоростью 1.5 мм/год (рис. 5.4.3.1). 

5.4.3.3. !ерингово море

�корость роста уровня +ерингова моря по ис-
торическим данным прибрежных мареографов в
период с середины 1940-х до середины 1980-х гг.
составляла 1.2–1.5 мм/год, что соответствовало
общепризнанным значениям эвстатических (гео-

логических) повышений уровня.  Анадырском
заливе темпы роста были вдвое выше, что объяс-
нялось изменениями стока р. Анадырь (�авельев,
1999). �о данным спутниковой альтиметрии (в
период с октября 1992 г. по август 2012 г.) ско-
рость роста уровня на акватории моря, в среднем,
укладывалась в этот диапазон (в безледный пери-
од; рис. 5.4.3.1), что говорит о сохранении тен-
денций изменений уровня в море на протяжении
уже около 70 лет.  районе Анадырского залива и
возле <омандорских о-вов в последние 20 лет на-
блюдались слабые понижательные тренды со ско-
ростью опускания уровня около 1.3 мм/год. 

�о альтиметрическим данным было установ-
лено, что уровню +ерингова моря свойственны
квазидвухлетние колебания, периоды которых из-
менялись по акватории и во времени от 1.5 до 
3 лет (+елоненко и др., 2011).  среднем, уровень
+ерингова моря поднимался в 1994–1997 гг. и
опускался в 1997–2001 гг. (рис. 5.4.3.3); обнару-
жена статистическая взаимосвязь с индексами
PDO и Эль-�иньо (+елоненко и др., 2011). 

 1997–1998 гг. произошло сильнейшее собы-
тие Эль-�иньо, вслед за которым наступило
сильнейшее событие �а-�инья (1998–2001 гг.).
Океанический сигнал Эль-�иньо переносится
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вдоль американского берега из тропиков на север
волнами <ельвина и достигает Аляскинского за-
лива (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), вызывая зна-
чительные изменения уровня +ерингова моря,
обусловленные, в основном, стерическим факто-
ром.  1999 г. произошел сдвиг климатического
режима северной части �ихого океана, отмечен-
ный в физических и биологических характери-
стиках (Overland et al., 2008), с чем связано паде-
ние уровня +ерингова моря после окончания со-
бытия �а-�инья.

�о данным прибрежных мареографов (с сере-
дины 1940-х до середины 1980-х гг.) было показа-
но, что в северной части моря сезонные изменения
атмосферного давления (эффект обратного баро-
метра) практически полностью определяют годо-
вой ход уровня, а на юге столь же существенны
изменения водообмена с �ихим океаном и сгонно-
нагонные явления.  приустьевых районах (Ана-
дырский лиман, <амчатский залив) имеются до-
полнительные экстремумы – максимум во время
весеннего половодья и осенний минимум после
уменьшения стока (�авельев, 1999). �зменчи-
вость Алеутской депрессии (раздел 5.4.2.1) вызы-
вает и межгодовые изменения уровня. 

5.4.3.4. Оценка ожидаемых тенденций

� учетом сложившихся в последние десяти-
летия тенденций, в ближайшие 10–20 лет не сле-
дует ожидать заметного подъема уровня моря у
российских берегов дальневосточных морей. �о
оценкам, основанным на расчетах с помощью
климатических моделей, к концу XXI века уро-
вень центральной части Японского моря может
подняться на 11–15 см, уровень северо-восточ-
ной части моря на 8–12 см (JMA, 2008). Эти из-
менения, вероятно, будут обусловлены стериче-
ским фактором – уменьшением плотности мор-
ской воды при прогреве.  ближайшие десяти-
летия интенсивность циркуляции вод Японского
моря в целом, вероятно, не претерпит заметных
изменений, но ее характер вблизи российского
побережья будет зависеть от изменчивости вет-
ра – возможно усиление холодного �риморско-
го течения, подход теплых вод с юга или с вос-
тока, интенсификация формирования теплых
вихрей.

< концу XXI века прогнозируется повышение
уровня юго-западной части Охотского моря (ме-
жду о-вами �ахалин и #оккайдо) на 5–9 см (JMA,
2008).  прибрежной зоне <урильских о-вов и
южного �ахалина возможны резкие изменения
уровня моря, обусловленные сейсмическими про-
цессами. �ежгодовая изменчивость уровня и цир-
куляции вод Охотского и +ерингова морей в хо-
лодный период года будет существенно зависеть
от изменения положения и интенсивности Алеут-
ской депрессии.

5.4.4. �орской лед 

�едовитость замерзающих морей является
климатически значимым зимним параметром
(`едоров, Островский, 1986). Она служит своего
рода “естественным интегратором” и характери-
зует термическое состояние вод не только в хо-
лодную половину года, но и в теплое полугодие,
оказывая влияние на формирование и трансфор-
мацию толщи вод до глубин 200–500 м (`игур-
кин, 2006). <роме того, начало весеннего цвете-
ния, сезонная и межгодовая динамика зоопланк-
тона, сезонные миграции и процессы воспроиз-
водства рыбных объектов, а также другие важные
экологические процессы тесно связаны с измен-
чивостью ледовых условий (`игуркин, �мирнов,
2008; �уктепавел, 2006; 2011; �амко и др., 2010). 

Основные сведения о характеристиках ледя-
ного покрова дальневосточных морей приведены
в монографических справочных изданиях ("идро-
метеорология и гидрохимия морей, 1998; 1999;
2003) и в Атласах (Якунин, 2012). �езультаты ис-
следований разномасштабной изменчивости ледо-
витости дальневосточных морей во второй поло-
вине ## века содержатся в монографии 
. . �лотникова (2002).  настоящем разделе
приводятся оценки современного состояния и по-
следних изменений ледовитости на фоне ее мно-
голетней изменчивости. 

�егулярно пополняемая климатологическая
база данных по ежедекадной ледовитости дальне-
восточных морей (#ен и др., 2011) обеспечивает
преемственность и сравнимость современных
данных, основанных на спутниковых наблюдени-
ях, с историческими, основанными, главным об-
разом, на данных авиаразведок (+ородачев,
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@ильников, 2002). < настоящему времени длина
временных рядов накопленных наблюдений еже-
декадной ледовитости составляет 56 лет
(1957–2012 гг.) для Охотского моря и 53 года
(1960–2012 гг.) для +ерингова моря и �атарского
пролива Японского моря. �ополнительно для
Охотского моря удалось сформировать более
длительные ряды наблюдений для среднемесяч-
ной ледовитости по отдельным месяцам (для мар-
та и апреля) с использованием данных с 1929 по
1956 год, опубликованных А. �. <рындиным
(1964), и современных данных с 1957 по 2012 г.
�аиболее ценным для климатических исследова-
ний представляется ряд среднемесячной ледови-
тости в марте, поскольку он соответствует време-
ни максимального развития ледяного покрова
Охотского моря (для среднемесячных значений)
за ледовый сезон и может служить как один из ря-
дов интегральных климатически значимых пара-
метров.

�аиболее длительный (с 1929 г.) временной
ряд максимальной ледовитости Охотского моря

характеризуется значимым (на уровне > 95%) от-
рицательным трендом. �татистически значимый
(на уровне > 99%) линейный тренд на снижение
среднезимней ледовитости выражен только в
Охотском море – около 4% за десятилетие для
периода 1957–2012 гг. (рис. 5.4.4.1). �о оценкам
трендов максимальной за ледовый сезон ледови-
тости этого моря Японского метеорологического
агентства на основе спутниковых данных за пери-
од 1971–2012 гг. наблюдается снижение ледовито-
сти со скоростью 5.8 × 104 км2 за десятилетие
(JMA, 2013), что эквивалентно 3.7% от площади
Охотского моря и согласуется с нашими оценка-
ми.  +еринговом море незначимый отрицатель-
ный тренд близок к нулю. �ренд на снижение сре-
днезимней ледовитости �атарского пролива хотя
и сильнее, чем в +еринговом море, однако он так-
же незначим на уровне 95%. �ля залива �етра
еликого в Японском море выполнены оценки
тренда в многолетнем ходе максимальной площа-
ди, занятой льдом, с учетом сплоченности (�ет-
ров и др., 2012): здесь за последние 30–40 лет так-
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Рис. 5.4.4.1. Межгодовые изменения средней за зимний сезон ледовитости (1) Берингова (а), Японского
(Татарский пролив) (б) и Охотского (в) морей, максимальной ледовитости (средняя величина за март)
Охотского моря (г); их среднемноголетние значения (2) и значимые на 95% уровне линейные тренды
(Устинова и др., 2008, с дополнением автора).

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 5.4.4.2. Характеристики ледяного покрова Охотского и Берингова морей и Татарского пролива в
период его максимального развития: максимальная ежедекадная ледовитость (шкала слева) и время
наступления максимума (номер декады с начала календарного года, шкала справа) в сезонном ходе
(Устинова и др., 2008, с дополнениями авторов).
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же отмечен отрицательный тренд, статистически
незначимый на уровне 95%. 

 +еринговом море после относительно суро-
вых зим 1998–2000 гг. среднезимняя ледовитость
была ниже нормы в 2001 и 2003–2005 гг., около
нормы (в пределах точности расчета) – в 2002,
2007 и 2011 гг., выше – в 2006 и 2008–2010 гг. 
ледовый сезон 2011–2012 гг. произошел резкий
рост ледовитости в этом море (рис. 5.4.4.1). �ред-
незимняя ледовитость достигла 41.3%, что всего
лишь на полпроцента ниже, чем абсолютный мак-
симум – 41.8%, наблюдавшийся в 1976 г.  начале
февраля (первая декада), в середине марта (вторая
декада) и в середине мая были достигнуты новые
исторические абсолютные максимумы (начиная с
1960 года) ежедекадной ледовитости, “побив пре-
дыдущие рекорды”. �з всех дальневосточных мо-
рей именно в +еринговом море сроки наступления
максимума ледовитости в сезонном ходе наиболее
изменчивы (рис. 5.4.4.2). �аксимальная скорость
увеличения площади ледяного покрова наблюда-
лась в конце декабря–начале января, а уменьше-
ния – в мае. 

 Охотском море после суровой зимы
2000/2001 гг. с экстремально высокой ледовито-
стью наблюдалась тенденция к ее снижению (рис.
5.4.4.1). �ереход от высоких значений до близких к
абсолютному минимуму (за период регулярных на-
блюдений) был достаточно резкий.  2002–2003 гг.
среднезимняя ледовитость Охотского моря была
около нормы, а с 2004 – значительно ниже нормы.
Особенно малоледовитыми были 2006 и 2009 гг.:
так, среднезимнняя ледовитость в 2006 г. составила
38.7%, что близко к абсолютному минимуму
(38.3%), а в 2009 г. был установлен новый абсо-
лютный минимум среднезимней ледовитости для
периода с 1957 г. – 38.0%. �акже близкой к абсо-
лютному минимуму (для периода с 1929 г.) была и
максимальная в годовом ходе ледовитость (рис.
5.4.4.1).  Охотском море, в отличие от соседних
морей, среднезимняя ледовитость в ледовый сезон
2011–2012 гг. продолжает оставаться ниже средне-
многолетней, хотя она и выше, чем в период послед-
них малоледовитых лет (2004–2011 гг.). �ля этого
моря сроки наступления максимума довольно ус-
тойчивы по сравнению с двумя другими дальнево-
сточными морями, причем во всем ряде регуляр-
ных наблюдений можно выделить два периода с

наиболее устойчивыми сроками: один с середины
1960-х до середины 1980-х годов прошлого столе-
тия, второй – с 2003 г. (рис. 5.4.4.2). �ежду этими
периодами изменчивость в сроках наступления ма-
ксимума была повышенной. �редний срок наступ-
ления максимума ледовитости после 2003 г. сме-
стился на 1 декаду вперед по сравнению с предыду-
щим “стабильным” периодом. �амое раннее за
весь ряд наблюдений наступление максимума ледо-
витости в Охотском море отмечалось в 1994 г. – в
первой декаде февраля. �аксимальная скорость
увеличения площади ледяного покрова наблюдает-
ся в начале февраля, а уменьшения – в конце апре-
ля. �оследний период малоледовитых зим оказал-
ся здесь намного длиннее, чем предыдущий период
тяжелоледовитых зим. �овторяемость экстре-
мальных ситуаций в этом море значительно воз-
росла за последние 17 лет.

 Японском море (�атарский пролив), так же
как и в Охотском, после экстремально суровой
зимы 2000–2001 гг. сохранялась тенденция к сни-
жению ледовитости до ледового сезона
2011–2012 гг., когда вновь произошел достаточно
резкий ее рост до 39.4%. Это – седьмой по вели-
чине максимум в ранжированном ряду среднезим-
ней ледовитости с 1960 года. �ля �атарского про-
лива новый локальный минимум среднезимней
ледовитости пришелся на ледовый сезон
2010/2011 гг. – всего 23.8%. Однако он не являет-
ся абсолютным: многолетний минимум (14.6%),
наблюдавшийся в 1991 г., существенно ниже (см.
рис. 5.4.4.1). �редний срок наступления максиму-
ма ледовитости в �атарском проливе – середина
февраля, однако в отдельные годы запаздывание
наступления максимума составляет 1 месяц, как,
например, в ледовый сезон 2010/2011 гг. (рис.
5.4.4.2).

 целом можно отметить, что в последние го-
ды период с конца марта по начало апреля стано-
вится более суровым по ледовым условиям.  зи-
мы, когда среднезимняя ледовитость ниже сред-
немноголетнего значения, к концу марта ледови-
тость наиболее близка к среднемноголетней.  те
же зимы, когда среднезимняя ледовитость выше
среднемноголетней, именно в конце марта–начале
апреля отмечается ее максимальная аномалия. 
соответствии с этим возросла скорость последу-
ющего весеннего разрушения ледяного покрова.
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�ля +ерингова моря хорошо выделяется пе-
риод преобладания мягких зим с 1978 по 1997 гг.,
тогда как в Охотском море период потепления на-
блюдается с 1988 г. (исключая экстремально хо-
лодную зиму 2000–2001 гг.). Особенно хорошо
заметно потепление в Охотском море.  экстре-
мальные годы знак аномалий весьма устойчив, он
сохраняется, как правило, с января по апрель. Од-
нако для некоторых экстремальных лет характер-
на высокая внутрисезонная изменчивость анома-
лий ледовитости (например, 2008 г. – в +еринго-
вом море, 1984 – в Охотском).  годы, более
близкие к среднемноголетней норме, чаще, чем в
экстремальные, наблюдается неравномерный вре-
менной ход аномалий ледовитости, выражающий-
ся в чередовании отрицательных и положитель-
ных аномалий.  мягкие зимы из-за малой толщи-
ны ледяного покрова в �атарском проливе могут
наблюдаться особенности по типу ледового сезо-
на 2009/2010 гг., когда после быстрого роста пло-
щади ледяного покрова в конце декабря 2009 г.
произошло почти полное его разрушение под воз-
действием мощного обширного циклона, в ре-
зультате чего в первой декаде января 2010 г. был
зафиксирован новый исторический минимум ле-
довитости – 3.3%.

Оценки вклада периодических колебаний в
общую дисперсию ледовитости Охотского моря
показали, что основной вклад вносит низкочас-
тотная изменчивость на масштабе около 50 лет.

�ледующий вклад вносят периоды 10 лет, 18 и 
25 лет. �уммарный вклад низкочастотных гармо-
нических компонент в межгодовую изменчивость
ледовитости составляет от 30% для �атарского
пролива до 74% для Охотского моря. �яд средне-
зимней ледовитости Охотского моря с самым
большим вкладом наиболее долгопериодных ком-
понент воспроизводится суммами гармонических
составляющих наиболее успешно. �араметры вы-
явленных циклов в этом регионе наиболее устой-
чивы во времени. �аименее устойчивые во време-
ни долгопериодные циклы отмечаются в �атар-
ском проливе. ;десь многолетний ход ледовито-
сти аппроксимируется гармоническими составля-
ющими не столь надежно. +ерингово море зани-
мает промежуточное положение.

#арактерной чертой изменчивости ледовито-
сти в дальневосточном бассейне является проти-
вофазность колебаний Охотского и +ерингова
морей, впервые обнаруженная �. �. Якуниным
(Якунин, 1966). <ак правило, противофазности
ледовых процессов соответствуют обширные
очаги противоположных по знаку мощных анома-
лий температуры воздуха над этими морями (Ус-
тинова и др., 2008; Ustinova, Sorokin, 2009). +ыло
также обнаружено, что существуют довольно
длительные периоды, в течение которых ледовые
процессы в обоих морях развиваются синфазно
(#ен, 1991; 1997; �лотников, 1997; 2002). �ами
были рассчитаны коэффициенты корреляции ме-
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Рис. 5.4.4.3. “Скользящая корреляция” для 11-летних периодов между ледовитостью Охотского и
Берингова морей (Ustinova, Zuenko, 2011).
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жду ледовитостью этих морей по скользящим 
11-летним периодам, чтобы проследить динамику
смены противофазности процессов на однофаз-
ность (рис. 5.4.4.3). �осле продолжительного пе-
риода противофазности ледовитость в обоих мо-
рях развивалась синфазно с середины 1980-х лет
по 2000-е годы. ;атем наметился возврат к проти-
вофазности. �удя по знаку аномалий температу-
ры воздуха, рассчитанных по данным метеороло-
гических станций и сеточным массивам, таким же
противофазным в это время было тепловое состо-
яние атмосферы в этих районах. �ри этом макси-
мальная контрастность теплового состояния ат-
мосферы над этими морями при этом наблюда-
лась, как правило, в январе–феврале. 

 �атарском проливе развитие ледовых про-
цессов происходит, как правило, синхронно с раз-
витием ледовых процессов в Охотском море, хотя
в отдельные периоды отмечается нарушение син-
хронности изменений, особенно существенное в
1980-е годы. �аксимальная положительная связь
наблюдается в январе (r = 0.63 для временного ря-
да 1960–2011 гг.).  декабре связь отсутствует.
�ежду +еринговым морем и �атарским проливом

процессы проходят в противофазе для всех ледо-
вых месяцев, но коэффициент корреляции не пре-
вышает –0.30 (Ustinova, Sorokin, 2002; 2012).

�реди ледовых параметров дальневосточных
морей связь с колебаниями средней для �еверно-
го полушария и глобальной температуры воздуха
у поверхности ;емли существенна только для ле-
довитости Охотского моря, причем на масштабах
изменчивости более 7 лет (Ustinova, Zuenko,
2011). �а меньших масштабах статистическая
связь незначима. Это хорошо заметно при после-
довательной фильтрации колебаний с разным
масштабом. �есогласованность колебаний ледо-
витости Охотского моря и глобальной (полушар-
ной) температуры воздуха на масштабах менее 
7 лет можно объяснить ролью Эль-�иньо, харак-
терный масштаб которого составляет 3–7 лет:
при Эль-�иньо обычно усиливается Алеутская
депрессия, что, при прочих равных условиях, спо-
собствует повышению ледовитости Охотского
моря, но при этом в глобальном масштабе Эль-
�иньо – это теплое событие, способствующее ро-
сту глобальной (полушарной) температуры. �ис.
5.4.4.4 демонстрирует противофазность сглажен-
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Рис. 5.4.4.4. Долговременные ряды максимальной ледовитости Охотского моря (в марте) и зимней
аномалии (относительно нормы за 1961–1990 гг.) средней для Северного полушария температуры воздуха
и их полиномиальные аппроксимации (Ustinova, Zuenko, 2011). 
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ного хода (полиномиальных трендов) максималь-
ной ледовитости Охотского моря и полушарной
зимней температуры воздуха. �одобного соответ-
ствия не отмечается ни для ледовитости +еринго-
ва моря (хотя при скользящем 11-летнем осредне-
нии корреляция с полушарной температурой
здесь становится значимой), ни �атарского про-
лива. Аналогичные закономерности получены и
при совместном анализе многолетнего хода гло-
бальной температуры и ледовитости дальнево-
сточных морей. 

�ри сравнении колебаний ледовитости даль-
невосточных морей и региональной температуры
воздуха (по данным гидрометеорологических
станций) было обнаружено, что наиболее согла-
сованы эти 2 параметра в +еринговом море, осо-
бенно для станции �вятой �авел (Ustinova,
Sorokin, 2002). ;имние тренды температуры воз-
духа на станциях северного побережья Охотского
моря отрицательны, что не соответствует трен-
дам на уменьшение ледовитости этого моря. �о-
видимому, это объясняется местными особенно-
стями атмосферной циркуляции.

 соответствии с выявленными на настоящий
момент закономерностями изменений и изменчи-
вости ледовитости дальневосточных морей наи-
более значительные будущие изменения ледови-
тости под воздействием роста глобальной темпе-
ратуры произойдут в Охотском море: при повы-
шении глобальной температуры на 1.5°� по срав-
нению с периодом 1981–2000 гг. возможно сниже-
ние среднезимней площади ледяного покрова при-
близительно на 38% от общей площади моря.
Оценки возможного уменьшения площади ледя-
ного покрова в +еринговом море и �атарском
проливе не столь однозначны из-за высокого вли-
яния региональных процессов, хотя, вероятнее
всего, здесь аналогичное снижение ледовитости
произойдет на меньшую величину – порядка 15%
от общей площади моря.

�рогноз изменения ледовитости в Охотском и
+еринговом морях с использованием глобальных
климатических моделей CMIP3 на основе оценок,
выбранных по критерию воспроизводимости се-
зонного хода и изменений ледовитости в
1979–1999 гг., указывает на уменьшение ледяного
покрова на 40% и более к 2050 г. (Overland, Wang,
2007). �езультаты численных экспериментов, вы-

полненных при помощи региональной климатиче-
ской модели Японского метеорологического
агентства для Охотского моря (JMA, 2008) пока-
зали несколько меньшее снижение среднезимней
ледовитости к концу XXI века – на 20–28% по
сравнению с современным периодом. �инималь-
ное снижение общей ледовитости этого моря
ожидается в январе–марте (на 19–29%), а макси-
мальное – в период таяния и льдообразования,
особенно в ноябре (на 70–79%) и мае (на
63–70%). Однако в последнем случае максималь-
ны и ошибки расчетов. 

�так, среди дальневосточных морей наиболее
значительное снижение ледовитости произошло в
Охотском море: за последние 56 лет (1957–2012 гг.)
среднезимняя ледовитость снижалась на 4% за
десятилетие.  +еринговом море и �атарском
проливе преобладают статистически незначимые
отрицательные тренды. �ноголетний сглажен-
ный ход ледовитости именно в Охотском море
лучше всего связан с многолетней тенденцией в
ходе температуры воздуха северного полушария.
�едяной покров Охотского моря наиболее чувст-
вителен к увеличению глобальной температуры, в
то время как в +еринговом море более сущест-
венную роль играют крупномасштабные колеба-
ния (Эль-�иньо и �ихоокеанская декадная осцил-
ляция), а в �атарском проливе Японского моря –
более высокочастотные региональные синопти-
ческие процессы.

5.4.5. �альние связи ледовитости

дальневосточных морей с аномалиями

�/О и потока тепла на поверхности

�ихого океана 

�аряду с приземной температурой воздуха и
температурой поверхности океана (��О) хоро-
шими индикаторами разномасштабных региональ-
ных изменений климата являются ледовитость
морей и составляющие теплового баланса поверх-
ности океана.  данном разделе будут рассмотре-
ны дальние связи ледовитости морей с аномалия-
ми ��О и результирующего потока тепла (Q), на-
правленного от поверхности �ихого океана в его
нижележащие слои (Q > 0) и в атмосферу (Q < 0). 

<ак показано в предыдущем разделе сущест-
венные аномалии ледовитости повторяются через
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Рис. 5.4.5.1. Коэффициенты корреляции ледовитости Японского (а, в) и Охотского (б, г) морей в феврале со
средним за зимний сезон результирующим потоком тепла (а, б) (NCEP/NCAR) из океана в атмосферу
(отрицательная величина) и ТПО (в, г) (Hadley SST) в Тихом океане севернее 30° ю.ш. в период с 1980 по 2009 гг.

Рис. 5.4.5.2. Временные ряды сглаженных 5-летним фильтром нормализованных аномалий ледовитости
Японского (а) и Охотского (б) морей в феврале (IC) и потока тепла из океана в атмосферу в зимний сезон
(Q) в областях субарктического фронта и западной субарктики Тихого океана, где отмечаются наибольшие
корреляции IC и Q (см. рис. 5.4.5.1), по данным с 1948 по 2010 гг.
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4–7 лет, а экстремальные примерно через 20 лет,
что является проявлением междекадных колеба-
ний. �ри этом экстремальные аномалии ледови-
тости Японского и Охотского морей с середины
70-х гг. прошлого столетия, как и фазы многолет-
них колебаний, как правило, совпадают, хотя,
межгодовые могут существенно отличаться по
амплитуде и фазе. 

Анализ связи между изменением потока тепла
в северной части �ихого океана и ледовитостью
дальневосточных морей (рис. 5.4.5.1) показывает,
что увеличение ледовитости Японского и Охот-
ского морей в период максимального развития ле-
дяного покрова связано с усилением среднего за
зимний сезон потока тепла Q в атмосферу в рай-
оне течения <уросио и западной субарктике в
случае Японского моря (рис. 5.4.5.1а), и в запад-
ной и восточной субарктике, восточных субтро-
пических и тропических районах в случае Охот-
ского моря (рис. 5.4.5.1б). Этой связи сопутству-
ет понижение ��О в субарктике (@корба, 2010;
Ustihova, Zuenko, 2011), восточных субтропиках
и тропической зоне �ихого океана. �редшествую-
щими увеличению ледовитости летними аномали-
ями являются уменьшение ��О и потока тепла в
океан в юго-западном субтропическом и северо-
восточном субарктическом районах океана. 

�а рис. 5.4.5.2 показаны взаимосвязанные ин-
тердекадные (с периодом около 30 лет) колебания
ледовитости морей в феврале и потока тепла, ос-
редненного за зимний сезон (декабрь–январь) в
выделенных районах океана, где достигается наи-
большая статистическая связь между этими вели-
чинами. �редшествующими сезонными аномали-
ями являются уменьшение потока тепла в океан и
понижение ��О в теплый период года в юго-за-
падном субтропическом и северо-восточном суб-
арктическом районах океана (�ономарев и др.,
2010; �ономарев и др., 2012). 

;аметна связь отмеченных экстремальных
аномалий и фаз многолетних колебаний с анома-
лиями муссонной системы �еверо-осточной
Азии и северо-западной части �ихого океана, в
частности с аномалиями составляющих призем-
ного ветра и атмосферного давления (@корба,
2010; Shkorba et al., 2012), аномалиями центров
действия атмосферы в умеренных широтах А�� –
сибирского антициклона и алеутской депрессии. 

�аким образом, статистический и композит-
ный анализ данных наблюдений показывают су-
ществование объясняемой одним и тем же физи-
ческим механизмом связи аномалий ледовитости
Японского и Охотского морей с согласованными
аномалиями потоков тепла и температуры по-
верхности (��О) в субарктике, субтропиках и
тропиках �ихого океана. Усиление зимнего мус-
сона, значительное увеличение ледовитости этих
морей на масштабах межгодовых и многолетних
колебаний климата связано с увеличением пото-
ка тепла в атмосферу в районе течения <уросио
и западной субарктике в случае Японского моря,
в западной и восточной субарктике в случае
Охотского моря. Этой связи сопутствует пони-
жение ��О в субарктике, восточных субтропи-
ках и тропической зоне �ихого океана. �редше-
ствующими сезонными аномалиями являются
уменьшение потока тепла в океан и ��О в теп-
лый период года в юго-западном субтропическом
и северо-восточном субарктическом районах
океана. 

5.4.6. �емпература поверхности моря

�олговременные ряды наблюдений показыва-
ют тенденцию роста температуры поверхности
дальневосточных морей (���), однако величина
тренда и характер изменчивости ��� для раз-
личных морей различны. 

�о данным Японского метеорологического
агентства рост ��� в центральной части Япон-
ского моря за период 1900–2012 гг. составил
+1.72°� за сто лет, что значительно выше сред-
них величин по �ировому океану и северной час-
ти �ихого океана (соответственно +0.51°� и
+0.45°�) (JMA, 2013). �ежду тем, тенденция из-
менения ��� в северной части моря, включая �а-
тарский пролив, по данным JMA не определена в
связи со значительным вкладом межгодовых и де-
кадных колебаний. �корость роста ��� в цент-
ральной части Японского моря превышает ско-
рость роста температуры воздуха в Японии, что
указывает на вклад в этот процесс адвекции тепла
Pусимским течением. �рогнозируемый JMA к
концу XXI века рост ��� в Японском море со-
ставляет 1.9–3.1°� при различных климатиче-
ских сценариях (JMA, 2008). 
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 российской зоне тенденция повышения тем-
пературы воды и воздуха отчетливо прослежива-
ется на большинстве прибрежных метеостанций
�риморского края (рис. 5.4.6.1). �реднегодовая
температура воды на основных метеостанциях в
северо-западной части Японского моря возросла с
1900 по 2006 г. на 0.7°�, а температура воздуха –
на 1.2°� ("айко, 2007; 2012). �ри этом значителен

разброс значений на разных станциях.  �осьете
(самые южные морские воды �`) рост температу-
ры воздуха был минимальным (1°� за 50 лет), а во
ладивостоке – максимальным (выше 2°�). Осо-
бенно заметен рост зимних температур воды и
воздуха. 

Анализ полей ��� всей акватории Японско-
го моря, подготовленных Японским метеорологи-
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Рис. 5.4.6.1. Межгодовая изменчивость температуры воды (а) и воздуха (б) на ГМС Приморья (Гайко, 2007; 2012).

Рис. 5.4.6.2. Изменение ТПМ в северной (вверху) и южной (внизу) частях Японского моря в летний (слева) и
зимний (справа) периоды (Zuenko et al., 2010; Zuenko, 2012).
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ческим агентством, показывает различия в тен-
денциях между северной и южной частями моря
(рис. 5.4.6.2). �сли к северу от субарктического
фронта отчетливо заметна тенденция роста ���
как зимой, так и летом, то в южной части моря,
контролируемой поступлением вод Pусимского
течения, она отсутствует.

�ще более неоднородное пространственное
распределение тенденций изменения ��� Япон-
ского моря получено на основе массива данных
центра #эдли (Ponomarev, Dmitrieva, 2009).  хо-
де циклического изменения ��� заметны разли-
чия в фазах межгодовых колебаний для различ-
ных характерных районов моря (рисунок 5.4.6.3).
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Рис. 5.4.6.3. Межгодовое изменение температуры поверхности вод различных характерных районов
Японского моря за период 1948–2008 гг. пятилетнее скользящее среднее (Ponomarev and Dmitrieva, 2009).

Рис. 5.4.6.4. Межгодовые изменения температуры воды на поверхности Охотского моря в 1999–2006 гг.
Черные линии – средняя годовая температура; серые линии – среднемесячные значения температуры.
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�рактически противоположные тенденции на-
блюдаются после 2002 г в северо-западной части
моря, прилегающей к побережью южной части
�риморского края и северо-восточной части мо-
ря, включая �атарский пролив. Это может объяс-
няться доминированием различных факторов,
обусловливающих изменение ���. �ак, интен-
сивность зимнего муссона является определяю-
щей для северо-западной части моря, в то время
как восточные регионы в большей степени конт-
ролируются адвекцией вод Pусимского течения.

 Охотском море температура воды в южной
части за последние 50 лет возросла на 0.6°�
(Oshima et al., 2009).  северной части Охотского
моря (а также юго-восточнее <амчатки) летом
2008 г. отмечались наиболее значительные (более
3°�) за последние годы положительные аномалии
��О (Устинова и др., 2008). Увеличение средне-
годовой температуры поверхностных вод Охот-
ского моря в период с 2001 по 2005 г составило
1.1°�. а среднемесячных величин для августа –
2.1°� (рис. 5.4.6.4, #ен и др., 2008)

 +еринговом море в последнее десятилетие
отмечается преимущественно повышение темпе-
ратуры (#ен и др., 2012) (рис. 5.4.6.5).  целом
можно сделать заключение, что тенденция повы-
шения ��� дальневосточных морей �оссии в по-
следние годы сохраняется.

5.4.7. 9арактеристики толщи вод 

�ри подготовке раздела использованы все до-
ступные материалы глубоководных океанографи-
ческих наблюдений (более 750 тыс. станций за
период 1900–2012 гг.), основная часть которых
заимствована из исторических массивов, имею-
щихся во ���"��-�P�. �спользованные
данные получены организациями �оссии, Японии,
<���, республики <орея и �@А. �анные глубо-
ководных наблюдений включают батометриче-
ские (bottle data), батитермографные (Mechanical
Bathythermograph Data – MBT) и High Resolution
Data (CTD) наблюдения. ключены также на-
блюдения отрывными термозондами (Expendable
Bathythermograph Data – XBT) и данные дрейфу-
ющих буев (Profiling Autonomous Lagrangian
Circulation Explorer – PALACE). <роме этого ис-
пользованы материалы специальных экспедици-
онных наблюдений �О� �О �А� в Японском
море за период и 1995–2012 гг. и литературные
источники.

5.4.7.1. Японское море

�еятельный слой. �а рис. 5.4.7.1 представле-
на межгодовая изменчивость температуры воды
на акватории всего Японского моря, полученная
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Рис. 5.4.6.5. Аномалия летней температуры поверхностной воды в западной части Берингова моря в теплое
полугодие. Серая кривая – по данным Climatic Atlas (2009); черная – по данным ТИНРО-центра.
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по результатам разложения полей средних за ян-
варь–март аномалий температуры воды по ЭО`
на горизонте 50 м за наиболее представительный
период (1950–2001 гг.). <ак следует из представ-
ленного рисунка, размах межгодовых колебаний
температуры в подповерхностных водах моря мо-
жет достигать 4°�. �о результатам спектрально-
го анализа выделены 6 и 2–3-летние колебания
(�учин и др., 2007). �роведенные расчеты также
показали, что статистически значимый линейный
тренд в подповерхностных водах Японского моря
не выделяется. Эти оценки не расходятся с ре-
зультатами предшествующих авторов для ограни-
ченных акваторий моря (;уенко, 2002; �учин и
др., 2005; Уранов, 1968; Pavlychev, Teterin, 1996;
Watanabe et al., 1986; Zuenko, 1994) и для моря в
целом (�учин и др., 2003; �ономарев и др., 2000;
Ponomarev, Salyuk, 1997). 

алив �етра �еликого. �редшествующие ре-
зультаты исследования межгодовой изменчиво-
сти параметров вод залива, как правило, имеют
ограничения в пространстве (;уенко, 2002; ;уен-
ко, �адточий, 2003; �адточий, ;уенко, 2000), по

продолжительности использованных рядов (и-
нокурова, �кокленева, 1980; Pavlychev, Teterin,
1996) или основаны на данных "�� ("айко, 2005;
�авельев, 2000). Однако данные "�� несут в се-
бе информацию, как правило, локальных аквато-
рий (конкретных бухт или ограниченных участ-
ков заливов) и не всегда адекватно отражают из-
менения, реально наблюдаемые в мористых рай-
онах залива.

 работе (�учин, �ихомирова, 2010) выпол-
нено разложение полей аномалий температуры
воды по ЭО`, на основе которого (используя
вклад только первой компоненты разложения, ко-
торая отражает синхронные изменения) рассмот-
рена межгодовая изменчивость температуры за-
лива �етра еликого. �олучено, что в межгодо-
вых изменениях температуры поверхностных вод
залива присутствует значимый линейный рост
(рис. 5.4.7.2а), который за период 1952–2009 гг. в
глубоководной части залива составляет
1.6–2.2°�, а в вершинах Амурского и Уссурий-
ского заливов уменьшается до 0.5–0.7°�.  под-
поверхностных водах залива значимого тренда не
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Рис. 5.4.7.1. Межгодовая изменчивость средних за январь–март аномалий температуры воды Японского
моря на горизонте 50 м.
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выявлено. �ожно отметить лишь возможную
тенденцию понижения температуры, которая за
период 1952–2009 гг. в юго-западной части залива
составляет 0.7–0.9°�, а в северной и восточной
его частях – уменьшается до 0.2–0.4°� (рис.
5.4.7.2б). �ледует отметить, что представленные
линейные рост и падение температуры происхо-
дят на фоне более существенных межгодовых из-
менений, размах которых в поверхностном слое
достигает 4–5°�, а на подповерхностных горизон-

тах он несколько меньше (до 3–4°�). �пектраль-
ный анализ показал, что в поверхностных водах
присутствуют 2–3 и 11-летние колебания, а в под-
поверхностных водах – 2–3 и 9-летние.

�нтенсивность и масштаб антропогенных про-
цессов в прибрежной зоне залива �етра еликого,
которые тесно связаны с временным фактором,
можно проследить на примере бухты ;олотой �ог
(г. ладивосток). �аиболее мощному техногенно-
му прессу природные комплексы береговой зоны
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Рис. 5.4.7.2. Межгодовые изменения аномалий температуры воды в заливе Петра Великого: а – поверхность
(июль–сентябрь), б – подповерхностный слой (январь–июнь).

Рис. 5.4.7.3. Межгодовые изменения температуры воды на поверхности бухты Золотой Рог в марте. Жирная
линия – пятилетнее сглаживание.
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подвергались в 1960–1980-е годы, когда шло ин-
тенсивное строительство причалов, судоремонт-
ных заводов, доков, грузовых терминалов и �ЭP
(Petrenko, 2000). Особенно существенные эколо-
гические изменения произошли в прибрежных
районах г. ладивостока за последние 40–50 лет.
�апример, по данным <. А. "омоюнова (1930) в
зимний период акватория бухты ;олотой �ог, как
правило, была покрыта льдом, и с января по апрель
суда на рейде ладивостока не стояли.  тоже вре-
мя, начиная с 80-х годов прошлого столетия , толь-
ко в очень суровые годы на акватории бухты ;оло-
той �ог формируется устойчивый ледяной покров.
Эти изменения в гидрологическом режиме связаны
с вводом в эксплуатацию �ЭP-2. Экологическая
роль последствий ее работы, а также промышлен-
ных и бытовых сбросов в прибрежную часть г.
ладивостока представлена в работе (�учин и др.,
2007). �олучено, что в зимний период температу-
ра воды после 1970-х годов возросла (по данным
станции ладивосток-порт) в среднем на 1.5°�
(см. например, рис. 5.4.7.3).

�о данным наблюдений на станциях О"��< в
последние десятилетия в режиме бухты ;олотой
�ог (за счет антропогенных факторов) произош-
ли следующие изменения (�учин и др., 2007). 
ее вершине температура воды (по сравнению с пе-
риодом 1950–1970 гг.) увеличилась зимой на

3.7°�, а вблизи устья р. Объяснения в отдельные
годы она может достигать 10–12°�.  централь-
ной части бухты температура воды возросла на
1.0°�, а на выходе из бухты (вблизи пролива +о-
сфор осточный) ее изменения практически не
заметны. �оленость на поверхности в вершине
бухты ;олотой �ог понизилась на 1.85‰, в сред-
ней ее части – на 1.05‰, а на выходе из бухты –
на 0.7‰. �а горизонте 10 м соленость воды в
средней части бухты ;олотой �ог понизилась на
0.75‰, а на выходе из нее – на 0.25‰.  вершине
бухты ;олотой �ог содержание растворенного
кислорода на поверхности понизилось примерно
на 0.2 мл/л (вследствие влияния �ЭP-2), а на ос-
тальной акватории бухты (как на поверхности,
так на подповерхностных горизонтах) оно увели-
чилось примерно на 0.5 мл/л. �редполагается, что
это следствие уменьшения солености (за счет
промышленных и бытовых стоков), а также бо-
лее интенсивного развития фитопланктона (как
отклик на рост температуры воды).

�ромежуточные и глубинные воды.  работе
(�учин и др., 2010) выполнено разложение полей
аномалий температуры воды по ЭО`, на основе
которого (используя вклад только первой компо-
ненты разложения, которая отражает синхронные
изменения в пределах всего моря) рассмотрим
межгодовую изменчивость температуры проме-
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Рис. 5.4.7.4. Межгодовая изменчивость средних за год аномалий температуры промежуточных вод
Японского моря на горизонте 400 м.
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жуточных вод Японского моря на горизонте 
400 м за период 1950–2003 гг. (рис. 5.4.7.4). Этот
горизонт, согласно классификации (Kim et al.,
1997), находится в пределах промежуточной вод-
ной массы, которая играет ключевую роль в фор-
мировании вертикальной структуры вод Япон-
ского моря. +ыло показано (�учин и др., 2010),
что максимальная изменчивость промежуточных
вод приходится на район Pентральной котловины
моря, где максимальный прирост температуры за
50 лет составил ~0.45°�.  прибрежных зонах
прирост оказался примерно одинаковым
(~0.2°�). �пектральный анализ показал, что в
промежуточных водах моря присутствуют коле-
бания с периодами 5, 8 и 13 лет. �екадная измен-
чивость представлена двумя циклами с периодами
20–25 лет. �ри этом их амплитуды достигают
0.2°�, что всего в два раза меньше прироста тем-
пературы за 50 лет. �ачало первого цикла прихо-
дится на начало 1950-х годов, второго – на сере-
дину 1970-х годов. Pиклы различаются частота-
ми заполняющих колебаний: в первом доминиру-
ют колебания с периодами 3–4 года, во втором –
6–7 лет (рис. 5.4.7.4).

 слое 500–1500 м, начиная с 1950-го года,
также отмечается рост температуры воды (Luchin
et al., 2009). �ак, на горизонте 500 м в районе к
югу и юго-востоку от ладивостока он составил
0.32°� за 54 года, а в южной части моря (район ан-
тициклонического меандра осточно-<орейского
течения) – 0.27°�. �о мере дальнейшего роста
глубин величина отмеченной тенденции роста
температуры воды уменьшается и на горизонте
1500 м она не превышает 0.08 и 0.06 °� в северной
и южной части моря соответственно. �ледует от-
метить, что представленные тенденции линейного
роста температуры воды в слое 500–600 м сравни-
мы с сезонными вариациями температуры воды на
этих глубинах (�учин и др., 2003).

�аправленные тенденции изменений солено-
сти в Японском море имеют меньшие значения.
+олее того, они выражены не на всей акватории
моря. ;аметный рост солености за 54-летний пе-
риод (0.04–0.08‰) наблюдается только в север-
ной части Японского моря в слое 50–300 м
(Luchin et al., 2009).  тоже время на всех глуби-
нах южной части моря и на глубинах 400–1500 м
в северной части моря направленные тенденции
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Рис. 5.4.7.5. Межгодовые изменения температуры придонных вод Японской котловины (Lobanov et al., 2012).
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находятся в пределах точности определений соле-
ности преобладающего числа океанографических
станций (0.02‰).

�ридонные воды. �енденция повышения тем-
пературы и уменьшения содержания растворен-
ного кислорода придонного слоя вод Японского
моря, как реакции на ослабление конвективных
процессов в связи с потеплением климата широко
обсуждается в научной литературе последних де-
сятилетий (Gamo et al., 1986; Ponomarev et al.,
1996; �ономарев и др., 2000; Gamo et al., 2001;
Kim et al., 2001; 2004). �а рис. 5.4.7.5 приведен
график межгодовых изменений температуры при-
донного слоя вод в области Японской котловины.

;начения потенциальной температуры осред-
нены по однородному адиабатическому слою
(Gamo et al.. 1986) от 2400–2800 м до дна в районе
38–44° с.ш. и 131–137° в.д. ;аметна тенденция ро-
ста температуры воды со средней скоростью
0.0018 °C/год за рассмотренные 17 лет, которая
была прервана вентиляцией придонного слоя ано-
мально холодной зимой 2000–2001 гг. (Lobanov, et
al., 2002; Kim et al., 2002; Talley et al., 2003;
Tsunogai et al., 2003). Анализ предыдущих наблю-
дений показывает изменение температуры при-
донных вод с 0.002 °C по наблюдениям �О�А� на
��� “итязь” 50-х годов до 0.040°C в 1992 по на-
блюдениям �О� �О �А� (�ономарев и др.,
2000). Это соответствует средней скорости

0.0009°C/год, что в два раза меньше наблюдаемой
в настоящее время. Однако можно предположить,
что тенденция потепления, отмечавшаяся с 1950-х
гг. также прерывалась вентиляционными событи-
ями, аналогичными 2000–2001 гг. или более ин-
тенсивными.

5.4.7.2 Охотское море

�еятельный слой. �ежгодовые изменения
температуры воды в деятельном слое вод Охот-
ского моря представлены по данным работы (�у-
чин, Uигалов, 2006), в которой выполнено разло-
жение средних за март–июль полей аномалий
температуры воды по ЭО`. �олучено, что подпо-
верхностный слой, в котором наиболее ярко отра-
жается эффект осенне-зимнего выхолаживания
вод Охотского моря, в весенне-летний период со-
храняется между горизонтами 50 и 100 м. �с-
пользуя вклад только первой компоненты разло-
жения, которая отражает синхронные изменения
в пределах всего моря, рассмотрим межгодовую
изменчивость температуры. <ак следует из рис.
5.4.7.6, размах межгодовых колебаний темпера-
туры в подповерхностных водах моря может дос-
тигать 2°�. �о результатам спектрального анали-
за выделены 8 и 2–3-летние статистически значи-
мые колебания. �роведенные расчеты также по-
казали, что статистически значимого линейного
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Рис. 5.4.7.6. Межгодовая изменчивость температуры воды Охотского моря на горизонте 50 м.
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тренда в подповерхностных водах Охотского мо-
ря не выделяется.

�ромежуточные воды. �ежгодовые и декад-
ные изменения различных параметров в проме-
жуточных водах Охотского моря (глубины от
200–300 м до 600–800 м) достаточно широко
представлены в публикациях последнего десяти-
летия (Andreev, Kusakabe, 2001; Andreev,
Shevchenko, 2008; Hill et al., 2003; Itoh, 2007;
Luchin et al., 2009; Nakanowatari et al., 2007;
Osafune, Yasuda, 2006).  них отмечено потепле-
ние промежуточных вод, а также понижение в
них содержания растворенного кислорода. �леду-
ет отметить, что авторы этих публикаций, как
правило, анализировали данные ограниченных ре-
гионов моря. +олее того, полученные ими межго-
довые ряды параметров имели ограничения по
продолжительности, а также пропуски внутри
рассматриваемых периодов.

 работе Luchin et al., 2011 межгодовая измен-
чивость в промежуточных водах Охотского моря
представлена по результатам разложения средних
за год полей аномалий температуры и солености
воды в диапазоне плотности 26.8–27.2σθ. �ассмот-
рены только первые составляющие разложения,
которые отражают крупномасштабные синхрон-
ные изменения. �олучено, что максимальная из-
менчивость полей температуры и солености в диа-
пазоне плотности 26.8–27.2σθ выделяется у вос-
точного склона острова �ахалин, у северо-запад-
ной периферии <урильской котловины, а также на
северной периферии глубоководной части моря.
Это подтверждают и графики, приведенные в Ат-
ласе (Luchin et al., 2009), где показано, что в запад-

ной части котловины моря межгодовые изменения
параметров вод существенно выше, чем в районе,
прилегающем к <урильской гряде. �овместный
анализ собственных векторов и их временных ко-
эффициентов показал (например, рис. 5.4.7.7а),
что размах межгодовых изменений температуры в
промежуточных водах Охотского моря достигает
1°�. <роме того, в межгодовых изменениях темпе-
ратуры промежуточных вод за период с 1949 по
2010 гг. выделяются значимые линейные тренды,
которые свидетельствуют о значительном росте
температуры воды на всех изопикнических по-
верхностях. �аксимальный линейный рост темпе-
ратуры воды за 54 года (до 0.6–0.9°�) выделен на
поверхностях 26.8 и 27.0σθ (рис. 5.4.7.7а). �а изо-
пикнической поверхности 27.2σθ линейный рост
температуры несколько меньше – 0.4–0.8 °�.

�азмах межгодовых изменений солености в
промежуточных водах Охотского моря сущест-
венно меньше – до 0.06‰ (рис. 5.4.7.7б). �иней-
ный рост солености за рассматриваемый период
также был существенно меньше. �го минимум
(не превышающий 0.01–0.03‰) характерен для
района, расположенного вблизи <урильских про-
ливов, а также для восточной периферии глубо-
ководной котловины моря. �овышение значений
линейной тенденции роста солености (до
0.04–0.06‰) выделяется на периферии циклони-
ческого круговорота вод моря с максимумом у
склона острова �ахалин. "рафики, приведенные в
Атласе (Luchin et al., 2009), также свидетельству-
ют о повышенном росте солености в западной ча-
сти глубоководной котловины Охотского моря за
рассматриваемый период.
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Рис. 5.4.7.7. Межгодовые изменения аномалий температуры воды (а) и солености (б) на изопикнической
поверхности 27.0 в Охотском море.
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�пектральный анализ рядов температуры и со-
лености показал, что в промежуточных водах
Охотского моря выделяются следующие доминиру-
ющие периоды изменчивости: около 2.3–4.5–6 лет
и декадная (от 10 до 20 лет).

� глубинной тихоокеанской водной массе со-
храняется дифференциация в значениях линейно-
го роста температуры и солености (Luchin et al.,
2009), отмеченная выше для промежуточной вод-
ной массы. �аксимальные значения, например, на
горизонте 600 м, выделяются вблизи о. �ахалин
(до 0.65°�), а минимальные (0.27°�) – в районе,
прилегающем к центральным и северным проли-
вам <урильской гряды. � ростом глубины проис-
ходит повсеместное снижение тенденции роста
температуры и на горизонте 1200 м – он не пре-
вышает 0.08°� в западной части моря и 0.02°� – в
восточной.

�оленость в глубинной тихоокеанской водной
массе имеет тенденцию на повышение только в
западной части Охотского моря. �ричем на гори-
зонтах 600 и 800 м она составляет 0.05 и 0.075‰
соответственно, а на горизонтах 1000 и 1200 м –
понижается до 0.03‰.  восточной части моря,
где происходит основное поступление тихоокеан-
ских вод, устойчивых тенденций за 54-летний пе-
риод не выявлено (Luchin et al., 2009).

<ак в промежуточных водах, так и в глубин-
ной тихоокеанской водной массе наблюдается ус-
тойчивая тенденция понижения содержания рас-
творенного кислорода (Luchin et al., 2009).  за-

падной части моря она хорошо выражена в слое
250–1200 м (с максимумом 0.45–0.55 мл/л на го-
ризонтах от 400 до 800 м). близи проливов <у-
рильской гряды и на северной периферии глубо-
ководной котловины моря эта тенденция отмеча-
ется в слое 500–1500 м (со значениями от 0.15 до
0.70 мл/л) с максимумами 0.45 и 0.70 мл/л на го-
ризонтах 600 и 800 м соответственно.

5.4.7.3. !ерингово море

�еятельный слой. �а рис. 5.4.7.8 представле-
на межгодовая изменчивость температуры воды
на акватории всего +ерингова моря, полученная
по результатам разложения полей средних с апре-
ля по август аномалий температуры воды по ЭО`
на горизонте 50 м. �редварительно выполненный
корреляционный анализ показал, что максималь-
ные значения коэффициентов корреляции
(0.93–0.95) получены между временным коэффи-
циентом на горизонте 50 м и временными коэф-
фициентами горизонтов 30 и 75 м (это слой оста-
точного зимнего охлаждения вод). �аксимальные
амплитуды синхронной межгодовой изменчиво-
сти в этом слое выделяются у материкового скло-
на (�учин, �околов, 2007).

�роведенные расчеты показали, что стати-
стически значимый линейный тренд в подпо-
верхностных водах +ерингова моря не выделяет-
ся (рис. 5.4.7.8). �о результатам спектрального
анализа выделены 12 и 5-летние колебания. �а
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Рис. 5.4.7.8. Межгодовая изменчивость температуры воды Берингова моря на горизонте 50 м.
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95% уровне значимости выделен климатический
сдвиг в 1978 г. 

<ак следует из рис. 5.4.7.8, размах межгодо-
вых колебаний температуры воды за период с
1950 по 2001 гг. в подповерхностном слое вод +е-
рингова моря может достигать 5°�. идно также,
что с 1950 по 1975 гг. температура воды плавно
понижалась (примерно на 0.08–0.1°� за год). �ез-
кое падение температуры воды произошло в
1975–76 гг. (до 3°� ниже “нормы”.  1977–78 гг.
наблюдалось резкое повышение температуры во-
ды (примерно на 2.0–2.2°� выше “нормы”). ;а-
тем температура воды вновь плавно снижалась с
градиентом около 0.08–0.1°�/год. �з этого следу-
ет, что за рассматриваемый период температура
воды на горизонте 50 м понижалась с градиентом
~0.08–0.1°� в год за исключением периода
1975–1978 гг., когда вначале произошло резкое
падение термического потенциала вод моря с пос-
ледующим “скачком” на более высокий тепловой
уровень (�учин, �околов, 2007; Luchin et al.,

2002). Этот феномен, по его проявлениям в атмо-
сфере, определен как “климатический сдвиг”
(Minobe, 1999). 

� теплом промежуточном слое, ядро которо-
го располагается в +еринговом море на горизон-
тах от 250 м (в проливе +лижний) до 400–450 м
(у материкового склона на севере и северо-западе
глубоководной части моря) линейные тенденции в
межгодовых изменениях океанографических па-
раметров наблюдаются только в районе основно-
го поступления тихоокеанских вод (Luchin et al.,
2009). �ак, максимальный рост температуры во-
ды в ядре тихоокеанских вод (0.20–0.24°� за 
54 года) выделяется в слое 200–300 м на аквато-
рии к северу и северо-востоку от пролива +лиж-
ний (рис. 5.4.7.9). У материкового склона п-ва
<амчатка и восточной части глубоководной кот-
ловины моря существенных тенденций потепле-
ния/похолодания не обнаружено. �ледует отме-
тить, что размах межгодовых колебаний темпера-
туры в районе, прилегающем к проливу +лижний,
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Рис. 5.4.7.9. Межгодовые изменения температуры воды на горизонтах: а–200 м, б–300 м.

Рис. 5.4.7.10. Изменчивость аномалий температуры у склона п-ва Камчатка. Серая кривая – из (Luchin et al.,
2009), черная – по данным (Хен и др., 2012).
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существенно выше, чем отмеченные линейные
тенденции (рис. 5.4.7.9). 

 нижней части теплого промежуточного слоя
(глубины 500–800 м) в межгодовом ходе темпера-
туры выделяются периодичности 30 и более лет
(рис. 5.4.7.10). �ак, до середины 1960-х гг. наблю-
дался ее рост, затем она снижалась и примерно с
середины 1980-х гг. начался новый этап потепле-
ния с максимумом во второй половине 2010-х гг.
(Luchin et al., 2009; #ен и др., 2012). �азмах долго-
периодных колебаний составляет 0.25 и 0.17 °� на
горизонтах 500 и 800 м соответственно.

<ак следует из Атласа (Luchin et al., 2009),
максимальные межгодовые колебания солености
в +еринговом море наблюдаются в пределах хо-
лодного подповерхностного слоя (#��). �ричем,
более выражены они в #�� у материкового скло-
на <амчатки (до 0.3–0.4‰) и в Алеутской котло-
вине (до 0.2–0.3‰), а в районе к северу и северо-
востоку от пролива +лижний снижаются до
0.1–0.2‰.  теплом промежуточном слое (���)
межгодовые колебания солености на всей аквато-
рии +ерингова моря не превышают 0.1–0.2‰.
�редставленные в этом Атласе линейные тенден-
ции свидетельствуют о том, что для толщи вод в
пределах #�� и ��� +ерингова моря характерно
снижение солености. �аиболее существенно оно
в #�� и верхней части ��� (горизонты от 50 до
250–300 м) центральной части глубоководной
котловины моря (район пролива +лижний, а так-
же к северу и северо-востоку от него), где пони-
жение солености за 54 года составило
0.13–0.19‰ (рис. 5.4.7.11).

близи <амчатки и в Алеутской котловине
линейное понижение солености существенно

меньше – 0.06–0.10‰.  нижней части ��� тен-
денция на понижение солености воды сохраняет-
ся, однако ее величины уменьшаются. �ак, вблизи
пролива +лижний, а также к северу и северо-вос-
току от него наблюдаются более высокие темпы
снижения солености (от 0.06 до 0.10‰), а у скло-
на <амчатки и в Алеутской котловине они не пре-
вышают 0.06‰.

 заключение можно отметить, что в промежу-
точных и глубинных слоях дальневосточных мо-
рей, также как и на поверхности, наблюдается тен-
денция роста температуры воды. �корость измене-
ния различна и составляет 0.5–1.5°� за сто лет за
период надежных рядов наблюдений (50–60 лет).
Однако амплитуды отмечающихся здесь циклич-
ных межгодовых, декадных и более крупномас-
штабных колебаний превышают скорости линей-
ного роста, что затрудняет получение надежных
оценок трендов. �апример, максимальная измен-
чивость промежуточных вод Японского моря при-
ходится на район Pентральной котловины, где
прирост температуры за 50 лет составил ~0.45°�.
�пектральный анализ показал, что здесь присутст-
вуют колебания с периодами от 5 до 13 лет. �екад-
ная изменчивость представлена двумя циклами с
периодами 20–25 лет. �о мере увеличения глубины
тенденция роста температуры воды уменьшается,
и на горизонте 1500 м она не превышает 0.08°� в
северной части моря. ажной особенностью явля-
ется заметная тенденция роста температуры и
уменьшения содержания растворенного кислорода
в придонных водах Японского моря (ниже 2500 м),
связанная с ослаблением зимних конвективных
процессов, обусловленных повышением темпера-
туры воздуха. ;начительные межгодовые колеба-
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Рис. 5.4.7.11. Межгодовые изменения солености воды на горизонтах: а – 50 м, б – 300 м.
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ния температуры и солености в толще вод Охот-
ского и +ерингова морей связаны с изменчивостью
поступления тихоокеанских вод, а также интен-
сивности приливного перемешивания в областях
островных дуг, в которой отмечена периодичность
18.6 лет (Yasuda et al., 2006; Osafune, Yasuda, 2010)

5.4.8. �одообмен дальневосточных морей 

с �ихим океаном

5.4.8.1. #одообмен между %ихим океаном
и !еринговым морем

�ежгодовые изменения водообмена между +е-
ринговым морем и �ихим океаном можно просле-
дить по стоку воды через <амчатский пролив (о-
сточно-<амчатское течение). �равнения геостро-
фических расходов воды относительно уровней
500 м и 1500 м показали их хорошую корреляцию
(#ен, ;аочный, 2009), что позволило данные слоя
0–500 м (с наиболее полным рядом наблюдений)
использовать для качественной оценки межгодо-
вой изменчивости водообмена с �ихим океаном.

� 1950 г. до середины 1960-х гг. <амчатское
течение было заметно ослаблено. �го расход в
слое 0–500 м составлял менее 2 �в (2 × 106 м3/с).
�алее наступил длительный период (с 1965 по
1989 гг.) его высокой активности с расходом воды
3–5 �в.  начале 1990-х гг. водообмен с �ихим
океаном вновь стал уменьшаться, минимум при-
шелся на конец 1990-х гг. и составил в 1999 г. 
0.2 �в. (рис. 5.4.8.1).  начале XXI века намети-
лось новое усиление <амчатского течения, и в
2010 г. водообмен достиг средней многолетней ве-
личины 2.3 �в. (Khen et al., 2013).

 открытом океане южнее <амчатского про-
лива, где беринговоморские воды соединяются с
частью вод Алеутского течения и формируют за-
падное крыло северо-западного субарктического
круговорота, также происходило усиление ос-
точно-<амчатского течения в 1970–1980-е гг. и
последующее уменьшение его интенсивности в
начале XXI столетия (Andreev, 2009). 

�ожно отметить, что экстремально низкие
расходы (менее 1 �в.) течения совпадают с пери-
одами восточного расположения Алеутского ми-
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Рис. 5.4.8.1. Изменчивость расхода воды в Камчатском проливе летом  по данным (Хен, Заочный, 2009) с
дополнением авторов. Пунктирная линия – среднемноголетнее значение 2.3 Св. 
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нимума (А�) зимой, а экстремально высокие рас-
ходы (более 3.5 �в) наблюдались при западном
или двухъядерном типах А�. �сли учесть, что в
слое 0–1500 м расход воды в 4 раза больше, чем в
слое 0–500 м, то полный расход осточно-<ам-
чатского течения (поверхность–дно) в период его
интенсификации (1960–1980) составил 20–24 �в
(Арсеньев, 1967; Panteleev et al., 2006), а в период
ослабления (1950-е, 1990-е и 2000-е гг.) – 6–12 �в.
 настоящее время происходит постепенное сме-
щение А� на запад (Khen et al., 2013), что предпо-
лагает усиление осточно-<амчатского течения
до уровня 1970–1980-х в течение 10–15 лет. 

5.4.8.2. #одообмен между %ихим океаном
и Охотском морем

�ровести оценку водообмена между Охот-
ским морем и �ихим океаном сложно. Mерез мно-
гочисленные проливы <урильской гряды проис-
ходит противоположно направленный перенос
вод, дополнительную сложность вносят прилив-
ные течения. �рямые или косвенные наблюдения
в проливах (Kawasaki, Kono, 1994; Riser, 1996) не
решили эту проблему. � середины 1990-х гг.
����О-Pентр приступил к выполнению трансо-
хотоморского разреза, пересекающего ;ападно-

<амчатское течение (;<�) в южной его части
(50°50' с.ш. 150°00' в.д. – 52°20' с.ш. 155°45' в.д.).
�жегодный расчет расхода воды в сечении ;<�
может с некоторым приближением дать инфор-
мацию о межгодовой изменчивости водообмена с
�ихим океаном. 

� 1995 по 2001 гг. расход ;<� в слое 0–1000 м
в марте вырос от 1.5 до 5 �в. (#ен, 2002).  даль-
нейшем (данные А. �. `игуркина) достиг макси-
мального уровня 7.9 �в. в 2002 г.  течение после-
дующих 6 лет объем переносимых вод колебался в
пределах 3–5 �в., а в 2010 и 2011 гг. он уменьшил-
ся до уровня середины 1990-х гг. и составил 
2.5 �в. �аким образом, в течение последних 17 лет
водообмен между �ихим океаном и Охотским мо-
рем совершил полный цикл от слабого к сильно-
му, и обратно к слабому. 

�екоторое представление об интенсивности
внутриохотоморского водообмена дает разрез у
полуострова <амчатки на широте 54° с.ш., еже-
годно выполняемый на судах ����О-Pентра с
1984 г. до глубины 200 м (Radchenko et al., 2010).
Он пересекает �еверную ветвь (терминология 
. �. Mернявского, 1981) ;<�, влияющую на гид-
рологию северо-восточной части Охотского моря.
�зменчивость в целом слабая, определенного
тренда не наблюдается (рис. 5.4.8.2). Однако вы-
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Рис. 5.4.8.2. Расход Северной ветви Западно-Камчатского течения на широте 54° с.ш. в слое 0–200 м.
(Radchenko et al., 2010 с дополнениями А. Л. Фигуркина).
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деляются два непродолжительных всплеска ин-
тенсивности: в середине 1980-х и во второй поло-
вине 1990-х гг. торой пик интенсивности �евер-
ной ветви совпал с периодом слабого развития
;<� на трансохотомосрком разрезе. � усилени-
ем ;<� в начале XXI столетия интенсивность
�еверной ветви падала. �овпадение скорее всего
случайное, т. к. верхний 200-метровый слой �е-
верной ветви сильно зависит от местного ветра,
тогда как ;<� у истока связан с потоком вод из
<урильских проливов. 

Аналогичное ;<� повышение объема перено-
симых вод в конце XX столетия с максимумом в
начале XXI столетия наблюдалось в интенсивно-
сти осточно-�ахалинского течения (��,
Andreev, 2009), основного источника выноса вод
из Охотского моря через <урильские проливы
(Ohshima et al., 2002). �о изменчивости �� мож-
но составить общее представление об изменчиво-
сти водообмена Охотского моря с �ихим океаном
во второй половине XX столетия (рис. 5.4.8.3). 
первые 20 лет наблюдений расход �� медленно
уменьшался от 15–20 �в. до нулевого объема, за-
тем резко повысился в середине 1970-х гг. до
прежних величин и снова падал до минимального
объема к середине 1980-х гг.  дальнейшем таких
резких колебаний не происходило и средний мо-
дальный расход составил 5–10 �в., что сравнимо

с данными, полученными с помощью дрейфую-
щих буев ARGOS (Ohshima et al., 2002) в
1999–2000 гг. (4–9 �в.). 

�асчеты течений по альтиметрическим данным
выявили высокую корреляцию (r = 0.81) между
осточно-<амчатским течением и притоком тихо-
океанских вод в Охотское море (Ohshima et al.,
2010). �аким образом, прогнозируемое усиление
осточно-<амчатского течения (подраздел 5.4.8.1)
предполагает увеличение водообмена между Охот-
ским морем и �ихим океаном в течение 10–15 лет.

5.4.8.3. #одообмен между %ихим океаном
и Японским морем

Объем воды, поступающий из �ихого океана
в Японское море, определяют по данным допле-
ровского измерителя течений, установленного на
пароме через <орейский пролив между Японией
(порт #аката) и Южной <ореей (порт �усан).
�реднемноголетний приток воды в Японское мо-
ре по данным 1997–2007 гг. составил 2.77 �в.
(Островский и др., 2009). "одовой максимум рас-
хода приходится на октябрь, и он превышает ми-
нимум в феврале в 1.75 раза. �ежгодовые коле-
бания незначительные – в пределах 3.14 �в.
(1999–2000 гг.) – 2.46 �в. (2005 г). �ренд на уси-
ление или ослабление расхода воды на графике
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Рис. 5.4.8.3. Расход Восточно-Сахалинского течения, рассчитанный по напряжению ветра зимой (Andreev, 2009).
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многолетнего хода не замечен (рис. 5.4.8.4), что
подтверждают и данные А. ". Андреева (2010),
рассчитанные по разнице уровня между противо-
положными берегами <орейского пролива в
1963–2004 гг. Увеличение расхода воды в проли-
ве происходит в период увеличения меридиональ-
ного градиента зональной составляющей напря-
жения скорости ветра в зимний период (Андреев,
2010). ;амечена хорошая обратная корреляция
между вариациями расхода воды Pусимского те-
чения с расходами <уросио в осточно-<итай-
ском море и Ойясио. 

5.4.9. =лиматические изменения и

динамика основных объектов морского

промысла в дальневосточном регионе 

�альний осток занимает ведущее место в
рыболовстве �оссийской `едерации, его доля в

общем вылове составляет около 60%, а в преде-
лах исключительной экономической зоны (�Э;)
�оссии – более 80% (�иняков, 2006). Основу вы-
лова сегодня на �альнем остоке �оссии состав-
ляют 4 объекта: минтай, лососи, сельдь, сайра. 
2009 г. на их долю выпало 83.1% (+очаров и др.,
2010). 

� начала 1960-х гг. в результате индустриа-
лизации рыболовства вылов всех объектов мор-
ского промысла на �альнем остоке стал уве-
личиваться, и в конце 1980-х гг. достиг своего
пика – более 5 млн т (@унтов, 2009). �акси-
мальный вылов 5.7 млн т отмечен в 1986 г.
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). начале 1990-х гг.
объем вылова на �альнем остоке постепенно
уменьшался (рис. 5.4.9.1), в основном из-за рез-
кого падения численности сардины иваси. �ега-
тивную роль сыграла и тяжелая социально-эко-
номическая ситуация в стране (@унтов и др.,
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Рис. 5.4.8.4. Изменение расхода воды через Корейский пролив. Белая линия – 120-суточная скользящая
средняя (Островский и др., 2009).
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2007).  середине 1990-х гг. объем вылова стал
расти за счет минтая, а затем вновь уменьшился
с выходом из промысла высокоурожайных по-
колений конца 1980-х гг.  XXI веке объем вы-
лова стабилизировался на уровне 2 млн т.  по-
следующие годы медленно увеличивался и в кон-
це первого десятилетия достиг 2.5 млн т, а в 
2011 г. составил 2.9 млн т (+очаров, 2012).

�инамика численности промысловых объек-
тов дальневосточных морей происходит в соот-
ветствии с долгопериодными (40–60 лет) клима-
тическими колебаниями (<ляшторин, �идорен-
ков, 1996). ажное значение в увеличении чис-
ленности рыб имеют периоды потепления. �отеп-
ление 1920–1930-х гг. привело к увеличению чис-
ленности дальневосточной сардины (иваси) и ти-
хоокеанских лососей (@унтов, 1986), что благо-
приятствовало увеличению общего вылова био-
ресурсов на �альнем остоке до 1.3 млн т (<а-
рельский, 1993). �пад промысла в 1940-е гг. при-
шелся на военный период, но и природные факто-
ры были не благоприятными – произошло гло-
бальное похолодание.  этот период резко сокра-
тилась биомасса сардины, и ее подходы в россий-
ские воды прекратились (@унтов, 1986).

�ледующий скачок отечественного рыбо-

ловства пришелся на очередную фазу общего
потепления климата ;емли в 1970–1980-е гг.
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). Этот теплый пе-
риод был более длительным, и температура на
поверхности ;емли была выше, чем в 1930-е гг.
�роизошла вторая вспышка численности даль-
невосточной сардины, формировались несколь-
ко высокоурожайных поколений минтая, соста-
вившие основу дальневосточного рыболовства.
Уменьшение численности сардины и минтая в
1990-е гг. произошло на 60-летнем гребне гло-
бальной температуры ;емли (<ляшторин, �ю-
бушин, 2005). �о мнению последних авторов ма-
ксимальные уловы на тихоокеанском бассейне
были не на пике глобальной температуры, а на
фазе ее быстрого роста 1920–1930-х и
1970–1980-х гг., тогда как замедление роста уло-
вов, а затем их падение начинается в фазе замед-
ления роста температуры и завершается в фазе
ее снижения. 

 XXI веке темпы роста температуры воды в
�ихом океане заметно сократились (+ышев и др.,
2006) и вылов рыб стабилизировался.

�ососи. � начала 1970-х гг. подходы лососей
к берегам �оссии постоянно увеличивались и к
концу 2000 г. возросли в 5–6 раз.  2009 г. вылов
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Рис. 5.4.9.1. Динамика вылова рыб и нерыбных объектов в границах современной дальневосточной
экономической зоны России. 1 – сельдь-иваси; 2 – минтай; 3 – прочие рыбы; 4 – нерыбные объекты
(Шунтов, 2009).
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в �оссийской экономической зоне достиг 
548 тыс. т, а в 2011 г. – 522 тыс. т (@унтов, �ем-
ных, 2011). Основу промысла лососей традицион-
но составляет горбуша, на втором месте – кета.
�оля других видов не превышает 5%. �ост добы-
чи лососей в последние годы обеспечивала не
только горбуша, но и кета, общий объем которой
с начала XXI века увеличился более чем в два
раза. 

Увеличение лососей в водах �оссии в пос-
ледние несколько десятилетий (@унтов, 2009)
происходит синхронно с известным повышени-
ем глобальной температуры. �одъем россий-
ского вылова горбуши, основного вида промыс-
ла лососей, совпал также со временем повыше-
ния теплосодержания в верхней 700-метровой
толще �ирового океана (�адченко, 2008). 

�инамика общих уловов лососей всеми стра-
нами северной части �ихого океана также соот-
ветствует флуктуациям глобальной температуры
(рис. 5.4.9.2): увеличение уловов в 1920–1930-х гг.
(с максимумом свыше 1 млн т), спад в 1950–1960-х
гг. и новый подъем в 1970–1990-х гг., когда уловы
вновь приблизились к 1 млн т (<ляшторин, �юбу-
шин, 2005). �аким образом, схему долгопериод-
ных колебаний запасов лососей в XX веке можно
представить как прохождение двух “волн” их чис-

ленности с подъемом в 1920–1940-х гг., спадом в
1950–1960-х гг. и новым подъемом в 1970-х гг. по
настоящее время.

�интай. �оссийский вылов минтая имеет не-
сколько пиков и спадов (рис. 5.4.9.1), связанных с
различными причинами. � началом индустриали-
зации рыболовства и разработки новых техноло-
гий переработки рыб в середине 1960-х гг. вылов
минтая быстро вырос (@унтов и др., 1993). ;атем
наступил спад в середине 1970-х гг. после введе-
ния странами 200-мильных экономических зон. 

�интай относительно долгоживущая рыба и
его промысел зависит от наличия в запасе несколь-
ких мощных поколений (Radchenko et al., 2010).
�аксимальный российский вылов 3.4–3.5 млн т
пришелся на вторую половину 1980-х гг.
(Dulepova. Klyashtorin, 2008) и был основан на
сверхмощных поколениях минтая в Охотском и
+еринговом морях, появившихся в конце 1970-х и
начале 1980-х гг. (Овсянников и др., 2012; Wyllie-
Echeverria, Ohtani, 1999).  начале 1990-х гг. они
вышли из промысловых запасов и вылов умень-
шился до 1.7–2.3 млн т ;атем вылов незначитель-
но увеличился до 2.5 млн т за счет урожайных по-
колений конца 1980-х гг., и вновь понизился до
0.8–1 млн т в первые годы XXI столетия из-за
низкой численности в Охотском море, где сред-
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Рис. 5.4.9.2. Сравнительная динамика общих уловов тихоокеанских лососей и глобальной температуры без
трендовой составляющей (Кляшторин, Любушин, 2005).
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ний ежегодный вылов в 2001–2008 гг. составил
530 тыс. т (Овсянников и др., 2012). о второй
половине первого десятилетия XXI столетия со
вступлением в промысел нескольких урожайных
поколений в Охотском море вылов превысил 
1.3 млн т (1.05 – в Охотском море, 0.31 – в +ерин-
говом море).

� 1970-х гг. нерестовый запас минтая в Охот-
ском море образует пики численности приблизи-
тельно в середине каждого десятилетий (+очаров
и др., 2010). Pиклы численности сходны с цикла-
ми известных климатических сдвигов (рис.
5.4.9.3), наблюдавшихся в конце каждого десяти-
летия (Beamish, Noakes, 2008), но с запаздывани-
ем на несколько лет. �ри этом климатические
сдвиги имели различные направления (в конце
1970-х и 1980-х гг. – резкое потепление, в конце
1990-х гг. – резкое похолодание), а реакция мин-
тая оставалась однонаправленной, что вызывает
определенное сомнение в существование законо-
мерной связи. +олее категоричны Яцу с соавто-
рами (Yatsu et al., 2008), считающие, что такие
связи отсутствуют. < совпадению хода темпера-
туры воды (в данном в случае тихоокеанская де-
кадная осцилляция, PDO) с динамикой промысло-

вого и нерестового запасов (+улатов, <отенев,
2010) следует относиться еще с большей осто-
рожностью, т. к. промысловый и нерестовый за-
пасы определяют поколения, родившиеся за 
4–6 лет до рассматриваемых периодов.

ыживаемость минтая на ранних стадиях не
сильно зависит от температуры. �ак, например,
повышенная выживаемость икры и личинок мин-
тая в заливе @елихова наблюдалась в теплые
1997 и 2004 гг. а на шельфе западной <амчатки –
в холодный 2000 г. Эти поколения стали основой
для увеличения вылова во второй половине пос-
леднего десятилетия (+очаров и др., 2010).  вос-
точной части +ерингова моря ни в холодные, ни в
теплые годы XXI века не было высокоурожайных
поколений минтая (Ianelli et al., 2009), что приве-
ло к заметному снижению его численности во
второй половине первого десятилетия нового сто-
летия. 

+иомасса минтая определяется многими гео-
графическими и биологическими факторами. �е-
рестовое стадо определяет численность потомст-
ва, но природные факторы могут решающим об-
разом воздействовать на промысловую биомассу.
ыживаемость икры и личинок минтая сильно за-

728

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.4.9.3. Динамика нерестового запаса минтая в Охотском море в 1972–2009 гг. в тыс т. (Авдеев и др.,
2008 с дополнениями Е. Е. Овсянникова.). 1 – Западно-Камчатский промысловый район; 2 – Северо-
Охотский промысловый район. 

OD-2-1-3n  12/8/14  6:28 PM  Page 728



висит от направлений течений, штормовой актив-
ности, вихревой динамики, вертикального пере-
мешивания, градиентов температуры и солености
в верхнем слое воды и обеспеченности пищей
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). �вою роль, иногда
существенную, играют хищничество, включая
каннибализм. �х роли могут из года в год сильно
варьировать, иногда требуются сочетания не-
скольких факторов для формирования благопри-
ятных условий для потомства.

!ельдь. Основу промысла сельди �оссии на
�альнем остоке составляют охотская и гижиги-
но-камчатская популяции в Охотском море, кор-
фо-карагинская популяция в +еринговом море. 
динамике запасов сельди отмечены неоднократ-
ные спады и подъемы, что обычно характерно для
сильно флюктуирующего вида рыб. �ак, у корфо-
карагинской сельди во второй половине прошло-
го века были две волны высокой численности:
1960-е гг. и на рубеже XX и XXI столетий (Артю-
хин и др., 2010), когда ежегодный вылов превы-
сил 50 тыс. т.  первую волну максимальный вы-
лов составил 268 тыс. т в 1961 г (суммарный вы-
лов ���� и Японии). � конца 1960-х гг. произош-
ло резкое падение численности, что привело к ог-
раничению промысла, а временами даже полному

запрету. ременное ограничение промысла позво-
лило восстановить ресурсы (�ауменко, +онк,
1999). Однако в начале XXI столетия численность
сельди вновь сильно сократилась, и в 2005 г. был
введен очередной запрет на ее промысел (�агуль-
ная сельдь, 2012).  настоящее время наблюдает-
ся рост ее численности, что позволяет вести ста-
бильный промысел.

�ост биомассы охотоморской сельди, основ-
ного промыслового стада на �альнем остоке,
начался с середины 1990-х гг. со вступлением в
промысловый запас поколений 1988 и 1989 гг. �
1997 г. промысел колебался на довольно высоком
уровне: 149–258 тыс. т �аксимальный вылов 
350 тыс.т был в 1998 г. (рис. 5.4.9.4), а по всему
�альнему остоку – более 400 тыс. т (Dulepova,
Klyashtorin, 2008).  1996 и 1997 гг. вновь появи-
лись высокоурожайные поколения северо-охот-
ской сельди, составившие основу стабильно вы-
сокого уровня промысла в XXI веке (+очаров и
др., 2010). �а смену этим поколениям в промысел
вступают высокоурожайные поколения начала
столетия, которые увеличили вылов �оссии в на-
стоящее время.  силу различных материально-
технических и экономических причин освоение
общего допустимого улова (О�У) сельди состав-
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Рис. 5.4.9.4. Динамика вылова в тыс. т и освоения общего допустимого улова (ОДУ) в процентах в Охотском
море (Нагульная сельдь, 2012).
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ляет 60–80%, полное освоение О�У происходит
только в периоды малой численности. 

�ричины появления серий высокоурожайных
или низкоурожайных поколений не до конца по-
нятны. ысказываются разные гипотезы: атмо-
сферные (ветровые) причины, формирование се-
веро-охотской ледовой полыньи, условия икроме-
тания (наличие прибрежного льда, состояние суб-
стратов), и другие. Одной из причин резкого со-
кращения численности сельди считается чрезмер-
ная промысловая нагрузка, когда изымается до
2/3 нерестового запаса (�ауменко, 2001). �адя-
щий режим промысла, временами полный его за-
прет, обычно способствует восстановлению ее
численности до промысловых норм. 

!айра.  истории отечественного рыболовства
выделяются три периода эффективного промысла
сайры (+айталюк, 2012). �ервый – первая полови-
на 1980-х гг. с выловом до 40 тыс. т; второй – конец
1980-х–начало 1990-х гг. с выловом до 70 тыс.  т; и
третий – в первой декаде XXI века (рис. 5.4.9.5).
�ричины таких изменений не только природные,
но и экономические. �ак, первый пик промысла
связан с увеличением добывающего флота, а пос-
ледующее падение с переориентацией промыш-
ленности на промысел сардины иваси. Ухудшение
промысла во второй половине 1990-х гг. произош-
ло не только в связи с падением численности сай-

ры, но и из-за разрушения налаженных схем обес-
печения промысла материальными и научными
ресурсами (+айталюк, 2012).

 XXI столетии происходило стабильное увели-
чение всего мирового вылова сайры.  2008 г. вылов
составил более 600 тыс. т, в том числе за счет уве-
личения вылова �айваня в открытых водах �ихого
океана. �оссийский вылов в 2007 г. достиг рекордно-
го за всю историю промысла значения – 109 тыс.  т
(+очаров и др., 2010). Однако в 2009 г. произошло
снижение мирового вылова от 10 до 25 %, а россий-
ского более чем в три раза (рис. 5.4.9.5). 

Отечественный промысел сайры зависит не
только от общей ее биомассы в северо-западной
части �ихого океана, но и от величины мигриру-
ющего запаса через районы промысла (�айра-
2012, 2012). �играционный поток сайры в рос-
сийские воды сильно зависит от океанологиче-
ский обстановки (`илатов, 1988). "идрология оп-
ределяет направление и интенсивность миграций
нагульной рыбы, формирует участки с комплек-
сом условий благоприятных для формирования
промысловых скоплений. 

;начительное влияние на негативную ситуа-
цию 2009 г. оказало изменение структуры общего
и промыслового запасов: доля пополнения (мелкой
рыбы возраста 0+) была значительно больше
крупной рыбы (возраста 1+). первые за послед-
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Рис. 5.4.9.5. Динамика вылова сайры России в северо-западной части Тихого океана (Байталюк, 2012). 
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ние годы основу российских уловов составили ры-
бы длиной менее 28 см. Океанологические условия
тоже были неблагоприятными для промысла. о-
первых, были сильно развиты две ветви Ойясио;
во-вторых, отсутствовал обычный для последних
лет крупный антициклонический меандр в исклю-
чительной экономической зоне �оссии, на перифе-
рии которого образовываются участки, благопри-
ятные для промысловых скоплений; в-третьих, от-
сутствовала третья ветвь <уросио, на северной пе-
риферии которой в районе 151–153° в.д. в осенний
период задерживаются косяки сайры, мигрирую-
щие на юг по второй ветви Ойясио.

�ндустриализация промысла и увеличение
биомассы минтая и дальневосточной сардины спо-
собствовали резкому увеличению вылова водных
биоресурсов во второй половине XX столетия.
�ик вылова был достигнут в конце 1980-х гг. � вы-
ходом из промысла высокоурожайных поколений
минтая и прекращением подхода сардины в рос-
сийские воды с начала 1990-х гг. уловы стали со-
кращаться.  середине 2000-х гг. промысел стаби-
лизировался, а в последние годы даже начал увели-
чиваться за счет минтая, лососей, сельди и сайры. 

�одходы лососей к берегам �оссии постоянно
увеличивались, по крайней мере, с начала 1970-х гг.
Это связано как с внешними, так и с внутрипопуля-
ционными причинами. Увеличение запасов минтая
в Охотском море в последние годы произошло за
счет нескольких урожайных поколений, сформиро-
ванных как в теплые, так и в холодные годы. От-
сутствие урожайных поколений в +еринговом море
в XXI столетии привело к падению уловов минтая.
�есколько урожайных поколений сельди, отмечав-
шиеся в Охотском море в XXI веке обеспечили ста-
бильно высокий вылов в последние годы.
�роисходящее в последние годы увеличение выло-
ва сайры связано с повышением ее биомассы в се-
верной части �ихого океана и формированием бла-
гоприятных фоновых условий для нагула.

5.4.10 @аключение

о второй половине XX века в регионе, в том
числе над Японским и Охотским морями, отмечал-
ся процесс ослабления муссонной циркуляции. Это
относится к обеим стадиям летнего дальневосточ-
ного муссона и зимней фазе муссона. Ослабление

летней барической напряженности в муссонных
районах определялось, прежде всего, деградацией
азиатской и летней дальневосточной депрессий, на-
чиная с 1968 г.  последние годы XX века и в нача-
ле XXI этому способствовал слабый антициклоге-
нез над Охотским морем и прилегающими аквато-
риями �ихого океана.  холодное полугодие состо-
яние сибирского максимума в 90-х годах прошлого
века и начале нового тысячелетия оценивается как
близкое к норме или слабее обычного, атмосфер-
ное давление над бассейном �ены также ниже сред-
них многолетних значений, это способствовало ос-
лаблению зимнего муссона на �альнем остоке.
Алеутская депрессия, не смотря на активное разви-
тие, зачастую занимала восточное положение отно-
сительно среднего многолетнего, что приводило к
ослаблению зонального барического градиента.

Pиклоническая деятельность над дальнево-
сточными морями, наиболее активная в холодное
полугодие, претерпевала примерно десятилетнюю
цикличность. �ак, активность южных циклонов
над Японским и Охотскими морями зафиксирова-
на в период 1989–1999 гг., что в том числе указы-
вает на повышенную меридиональность атмо-
сферных процессов. �ад северной частью �ихого
океана повышение активности циклонов прихо-
дится на предыдущее десятилетие и начало ново-
го века. �ропические циклоны в северо-западной
части �ихого океана в новом тысячелетии зарож-
дались реже, чем в последние 10 лет прошлого ве-
ка, при этом повторяемость мощных тайфунов не
претерпела существенных изменений.

Ослабление муссонной циркуляции проявля-
лось в повышении летних температур воздуха над
бассейном Амура, над районами �риморского
края, �ахалина и Японии. ;имние температуры на
побережье �альнего остока в начале XXI века ча-
сто оставались выше нормы (норма 1971–2000 гг.),
но дальнейшего роста не наблюдалось.

�ад бассейном Амура, отдельными районами
Охотского моря, �ахалина, на севере <итая в на-
чале века в теплый период года отмечалось
уменьшение осадков. �зменения режима осадков
зимой носят локальный характер. �а реках �ри-
морского края и �ахалина увеличились повторяе-
мость и продолжительность опасных наводнений
при паводках, а в бассейне Амура и <олымы зна-
чительно возросло число случаев с экстремально
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низкой меженью. одность Амура начиная с 70-х
годов прошлого века была низкой, тенденция со-
хранилась и в начале XXI века.

�зменение характеристик муссона и погод-
ных систем над дальневосточным регионом про-
является в межгодовых вариациях уровня морей.
� учетом сложившихся в последние десятилетия
тенденций, в ближайшие 10–20 лет не следует
ожидать заметного подъема уровня моря у рос-
сийских берегов дальневосточных морей. �о
оценкам, основанным на расчетах с помощью
климатических моделей, к концу XXI века уро-
вень центральной части Японского моря может
подняться на 11–15 см, уровень северо-восточной
части моря на 8–12 см. Эти изменения, вероятно,
будут обусловлены стерическим фактором –
уменьшением плотности морской воды при про-
греве. �рогнозируемое повышение уровня юго-
западной части Охотского моря (между острова-
ми �ахалин и #оккайдо) составит 5–9 см.  при-
брежной зоне <урильских островов и южного �а-
халина возможны резкие изменения уровня моря,
обусловленные сейсмическими процессами.
�ежгодовая изменчивость уровня и циркуляции
вод Охотского и +ерингова морей в холодный пе-
риод года будет существенно зависеть от измене-
ния положения и интенсивности Алеутской де-
прессии.

�ноголетние тенденции изменения ледовых
условий наиболее заметно проявляются в Охот-
ском море, где за последние 56 лет (1957–2012 гг.)
среднезимняя ледовитость снижалась на 4% за
десятилетие. Это хорошо согласуется с многолет-
ней тенденцией в ходе температуры воздуха се-
верного полушария.  +еринговом море и �атар-
ском проливе Японского моря тенденция не выра-
жена, преобладают статистически незначимые
отрицательные тренды. < концу XXI века прогно-
зируется понижение ледовитости Охотского моря
до уровня 75–80% от современного.

�ноголетние ряды наблюдений показывают
повышение температуры поверхности дальнево-
сточных морей (���), однако скорость повыше-
ния и характер изменчивости ��� для различ-
ных морей различен. �о данным Японского ме-
теорологического агентства (JMA) рост ��� в
центральной части Японского моря за период
1900–2012 составил +1.72°� за сто лет, что зна-

чительно выше средних величин по �ировому
океану и северной части �ихого океана (соответ-
ственно +0.51°� и +0.45°�). �корость роста
��� Японского моря выше, чем температуры
воздуха в Японии, что указывает на вклад в этот
процесс адвекции тепла Pусимским течением.
�рогнозируемый JMA к концу XXI века рост
��� в Японском море составляет 1.9–3.1°� при
различных климатических сценариях. 

 поверхностных водах залива �етра елико-
го выделен значимый линейный рост температу-
ры (до 1.6–2.2°�), а в его подповерхностных во-
дах можно отметить лишь тенденцию понижения
температуры, которая за период 1952–2009 гг. со-
ставляет 0.7–0.9°�. �ледует отметить, что пред-
ставленные линейное повышение и понижение
температуры происходят на фоне цикличных
межгодовых изменений (от 3 до 5°�), а также
воздействия антропогенных факторов, вследст-
вие которых в прибрежных районах г. ладиво-
сток в последние десятилетия, например, темпе-
ратура воды зимой увеличилась на 1.5–3.7°�.

�азмах межгодовых колебаний температуры
в подповерхностных слоях Японского и +еринго-
ва морей может достигать 4–5°�, а в Охотском
море он существенно ниже – до 2°�.  промежу-
точных и глубинных слоях дальневосточных мо-
рей также, как и на поверхности, наблюдается
тенденция роста температуры воды. �корость из-
менения различна и составляет 0.5–1.5°� за сто
лет за период надежных рядов наблюдений 
(50–60 лет). Однако амплитуды отмечающихся
здесь цикличных межгодовых, декадных и более
крупномасштабных колебаний превышают ско-
рости линейного роста, что затрудняет получение
надежных оценок трендов. �апример, максималь-
ная изменчивость промежуточных вод Японского
моря приходится на район Pентральной котлови-
ны, где прирост температуры за 50 лет составил
~0.45°�. �пектральный анализ показал, что здесь
присутствуют колебания с периодами от 5 до 
13 лет. �екадная изменчивость представлена дву-
мя циклами с периодами 20–25 лет. �о мере уве-
личения глубины тенденция роста температуры
воды уменьшается, и на горизонте 1500 м она не
превышает 0.08°� в северной части моря. аж-
ной особенностью является заметная тенденция
роста температуры и уменьшения содержания
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растворенного кислорода в придонных водах
Японского моря (ниже 2500 м), связанная с ос-
лаблением зимних конвективных процессов, обу-
словленных повышением температуры воздуха.
;начительные межгодовые колебания температу-
ры и солености в толще вод Охотского и +ерин-
гова морей связаны с изменчивостью поступле-
ния тихоокеанских вод, а также интенсивности
приливного перемешивания в областях остров-
ных дуг, в которой отмечена периодичность 
18.6 лет.

�ежгодовые колебания солености наиболее
выражены в холодном промежуточном слое
(#��) у материкового склона <амчатки (до
0.3–0.4‰) и в Алеутской котловине (до

0.2–0.3‰), а в районе к северу и северо-востоку
от пролива +лижний снижаются до 0.1–0.2‰. 
пределах ��� межгодовые колебания солености
на всей акватории +ерингова моря не превышают
0.1–0.2‰. �инейные тенденции, свидетельствую-
щие о снижении солености (0.13–0.19‰ за 54 го-
да), наиболее существенны в холодном подпо-
верхностном слое и в верхней части теплого про-
межуточного слоя (горизонты от 50 до 250–300 м)
на акватории пролива +лижний, а также к северу
и северо-востоку от него. близи <амчатки и в
Алеутской котловине они существенно меньше –
0.06–010‰.

�зменения атмосферных процессов и океано-
логических характеристик на ряду с антропоген-
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ными факторами, повлияли на изменение промы-
словых условий на акваториях дальневосточных
морей. �ндустриализация промысла и увеличение
биомассы минтая и сардины-иваси способствова-
ли резкому увеличению выловы водных биоресур-
сов во второй половине XX столетия. �ик вылова
был достигнут в конце 1980-х гг. � выходом из
промысла высокоурожайных поколений минтая и
прекращением подхода сардины-иваси в россий-
ские воды с начала 1990-х гг уловы стали сокра-
щаться.  середине 2000-х гг. промысел стабили-
зировался, а в последние годы даже начал увели-
чиваться за счет минтая, лососей, сельди и сайры. 

�одходы лососей к берегам �оссии постоянно
увеличивались, по крайней мере, с начала 1970-х гг.
Это связано как с внешними, так и с внутрипопуля-
ционными причинами. Увеличение запасов минтая в
Охотском море в последние годы произошло за счет
нескольких урожайных поколений, сформировав-
шихся как в теплые, так и холодные годы. Отсутст-
вие урожайных поколений в +еринговом море в
XXI столетии привело к падению уловов минтая.
�яд урожайных поколений сельди Охотского моря
способствовали стабильно высокому вылову в 
XXI веке. Увеличение вылова сайры связаны с по-
вышением ее биомассы в последние годы в северной
части �ихого океана и формированием благоприят-
ных фоновых условий для нагула. 
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