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ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ ЧЁРНОГО МОРЯ КАК СЛЕДСТВИЕ  

ВОЗДЕЙСТВИЯ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ В Г. ЕВПАТОРИЯ 
 

Выявлены значимые статистические связи изменений уровня поверхности Черного моря в г. Евпа-

тория от предыстории вариаций солнечной активности, опережающей этот процесс на 180-200 лет. С их 

учетом разработан прогноз изменений среднегодовых значений уровня моря в данном пункте на период 

до 2140 года, из которого следует, что данный процесс носит циклический характер, а в его спектре при-

сутствует составляющая с периодом близким к 100 годам. 
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гноз змін середньорічних значень рівня моря в даному пункті на період до 2140, з якого випливає, що 
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Вступление 

Вариации уровня поверхности водных 

объектов являются одним из важнейших 

факторов изменчивости береговой черты и 

ландшафтов их побережий. Поэтому совер-

шенствование методов их прогнозирования 

является актуальной проблемой физической 

географии и геофизики ландшафтов. 

Наибольший интерес решение данной 

проблемы представляет для низменных 

участков их побережий, которые традици-

онно используются в целях рекреации. К 

ним относятся и многие участки западного 

побережья Крымского полуострова, распо-

лагающие прекрасными песчаными пляжа-

ми, которые ежегодно привлекают сюда 

сотни тысяч отдыхающих.  
___________________________________ 

© Холопцев А. О., Жукова Т. А., 2013  

Наблюдения за изменениями уровня 

поверхности Черного моря в рассматривае-

мом районе впервые проводились А. В. 

Клоссовским в 1890г [1] и Ф. Ф. Врангелем 

[12]. В первой половине ХХ века наиболее 

активные исследования этого процесса про-

водились Н.В. Малиновским [2], а также  

Н.М.  Книповичем [3]. 

 На рубеже 50-60х гг. исследования 

по изменению уровня Чѐрного моря на раз-

личных участках его побережья активизи-

руются. Их результаты, полученные на юго-

западных побережьях Крымского полуост-

рова за весь предшествующий период 

обобщены в работе Н. С. Благоволина и А. 

Н. Щеглова (1968 г.)[4].  

В 70-х годах XX века изменения 

уровня Черного моря изучали  П.В. Феодо-
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ров [5, 6], Д. В. Церепели [7, 8], Л. А. Фо-

мичева [9-11],  Д. Р. Костичкова и Кирюхин 

И. Г. [13] и многие другие.  

Современные  представления об этом 

процессе изложены в работах  Горячкина 

Ю. Н. и Иванова В. А. [14-21]. 

Установлено [ 22 ], что причинами 

вариаций уровня поверхности водных объ-

ектов могут являться многочисленные фи-

зико-географические процессы, которые 

относятся к двум классам. К первому отно-

сятся эндогенные геологические процессы, 

приводящие к изменению объемов впадин, 

заполненных их водами [23]. Ко второму 

классу относятся метеорологические про-

цессы, влияющие на различные составляю-

щие их водного баланса, среднюю плот-

ность их вод, а также деформирующие их 

водную поверхность [24]. На состояния 

упомянутых метеорологических процессов 

над регионами Восточной Европы, распо-

ложенными в бассейне Черного моря, су-

щественно влияют различные крупномас-

штабные процессы в системе Океан – Ат-

мосфера. Среди них наибольшее влияние 

оказывают процессы, протекающие в Ат-

лантическом регионе:  атлантическая муль-

тидекадная осцилляция, атлантическая ме-

ридиональная мода, изменения аномалий 

среднемесячных поверхностных темпера-

тур Карибского моря, акваторий, по кото-

рым проходят воды Северо-пассатного и 

Южно-пассатного течений, североатланти-

ческое колебание и другие [22].  

Установлено [25], что изменения со-

стояний всех перечисленных процессов су-

щественно зависят от предыстории вариа-

ций солнечной активности, опережающей 

их на 170-200 лет. Последнее обусловлено 

продолжительностью распространения суб-

антарктических промежуточных вод Атлан-

тики, из очага их формирования в ее регио-

ны, где происходит апвеллинг. Соленость и 

плотность этих вод изменяются в непосред-

ственной и обратной зависимости от вариа-

ций потоков солнечной радиации, поглоща-

емых акваториями Субантарктической зоны 

конвергенции Атлантики. Поэтому в пери-

оды, когда значение средней плотности 

этих вод, достигших некоторого района ап-

веллинга, повышено, расход холодных вод, 

поднимающихся из глубин океана к его по-

верхности уменьшается, создаваемый ими 

охлаждающий эффект ослабевает, а его по-

верхностные температуры повышаются. 

Противоположные явления возникают в 

периоды, когда значения средней плотности 

этих вод понижено. 

Несмотря на то, что изменения уровня 

поверхности Черного моря у западного по-

бережья Крымского полуострова зависят и 

от других факторов, указанные факты поз-

воляют предполагать, что предыстория ва-

риаций солнечной активности, опережаю-

щая их на 170-200 лет, также способна ока-

зывать на них значимое влияние. Подтвер-

ждение адекватности данного предположе-

ния позволило бы использовать результаты 

производившихся в прошлом наблюдений 

за вариациями солнечной активности, для 

прогнозирования изменений состояния изу-

чаемого процесса. Поэтому его проверка 

представляет существенный теоретический 

и практический интерес.  

Наблюдения за изменениями уровня 

поверхности Черного моря у западного по-

бережья Крымского полуострова продол-

жаются уже много десятилетий. Наиболее 

продолжительный их непрерывный ряд по-

лучен в г. Евпатория [26]. Его анализ свиде-

тельствует о том, что за последние 60 лет 

значения рассматриваемой характеристики 

повышались, что явилось одной из причин 

ухудшения состояния пляжей данного ку-

рорта, а также изменения солености вод 

озера Мойнаки.  

Систематический мониторинг вариа-

ций солнечной активности осуществляется 

с 1749 года, а его результаты представлены 

в Интернете [27]. Тем не менее, ранее про-

верка адекватности выдвинутого предпо-

ложения не производилась. 

Учитывая это, как объект данного ис-

следования выбраны изменения среднего-

довых значений уровня поверхности Черно-

го моря у западного побережья Крымского 

полуострова, на примере г. Евпатория. 

Предметом исследования являлся 

сверхдолгосрочный прогноз рассматривае-

мого процесса с учетом предыстории вари-

аций солнечной активности. 

Целью работы являлось подтвержде-

ние адекватности выдвинутого предполо-

жения, а также разработка прогноза данно-
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го процесса с учетом предыстории вариа-

ций солнечной активности. 

Для достижения указанной цели ре-

шены следующие задачи: 

- выявление условий, при которых 

статистическая связь предыстории вариа-

ций солнечной активности, а также совре-

менных изменений уровня поверхности 

Черного моря в п. Евпатория, является зна-

чимой. 

- разработка прогноза среднегодовых 

значений уровня Черного моря в г. Евпато-

рия, с учетом выявленных статистических 

связей с предысторией вариаций солнечной 

активности. 

Фактический материал и методика исследования 

Как фактический материал использо-

ваны временные ряды среднегодовых зна-

чений уровня поверхности Черного моря у 

г. Евпатория (далее УМ) [26]. Указанные 

ряды за период с января 1946г. по декабрь 

2005г. являются практически сплошными, 

что позволяет по ним рассчитать члены со-

ответствующих временных рядов среднего-

довых значений рассматриваемой характе-

ристики. 

Как индекс солнечной активности, 

рассматривалось среднегодовое значение 

чисел Вольфа (далее СВ), поскольку вре-

менной ряд их значений за период 1749-

2011гг. [25] является наиболее продолжи-

тельным.  

При решении первой задачи исполь-

зован метод корреляционного анализа. С 

его помощью изучались связи изменений 

УМ в период 1946-2005гг., а также вариа-

ций СВ, опережающих их по времени на 0-

198 лет.  

Связи между рассматриваемыми 

фрагментами временных рядов изучаемых  

процессов признавались значимыми, если 

соответствующее значение коэффициента 

их парной корреляции по модулю превос-

ходило уровень 0.33 ( при соответствую-

щем числе степеней свободы временных 

рядов 99% порог достоверной корреляции 

по критерию Стьюдента). Это позволило 

определить фрагменты временного ряда 

СВ, наиболее существенно связанные с из-

менениями УМ. 

При решении второй задачи исполь-

зован метод линейной множественной ре-

грессии [28]. Как прогностическая модель 

изучаемого процесса y(t) рассматривалось 

соответствующее линейное уравнение 

множественной регрессии. 

 

, 

 (1) 

где ci – действительные константы, 

выбираемые так, чтобы сумма квадратов 

отклонений z(t)= Y(t) – y(t) для всех момен-

тов времени t, в которые проводились 

наблюдения, являлась минимальной,  

xi(t)– состояния в те же моменты вре-

мени t процессов, значимо статистически 

связанных с y(t).  

Если число этих аргументов не пре-

вышает длину временных рядов рассматри-

ваемого процесса , коэффициенты уравне-

ния линейной регрессии ci находят с помо-

щью метода наименьших квадратов. При 

этом N-мерный вектор их значений C нахо-

дится путем решения векторно-матричного 

уравнения: 

 

       B= A*C,                           (2) 

гдеС–N-мерный вектор; 
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Это решение имеет вид: 
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                          С= A
-1

*B,                (3) 

где A
-1

 матрица обратная по отноше-

нию к А. 

Описанная процедура может быть 

осуществлена, если среди факторов моде-

лируемого процесса отсутствуют линейно 

зависимые. 

Точность моделирования изучаемого 

процесса с помощью (1) тем выше, чем 

сильнее он связан с факторами, учитывае-

мыми в качестве ее аргументов. Поэтому в 

качестве аргументов модели (1) изменений 

УМ рассматривались отрезки ряда СВ, ко-

торые начинались с его фрагментов, значи-

мо коррелированных с изучаемым рядом 

УМ.  

Данная модель (.1) может быть ис-

пользована и для его прогнозирования, если 

имеются основания полагать, что суще-

ственных изменений в будущем закономер-

ностей, обуславливающих выявленные свя-

зи, не произойдет. 

Результаты и их анализ 

С использованием описанной методики 

осуществлен корреляционный анализ свя-

зей ряда УМ с различными фрагментами 

ряда СВ. Его результаты, в виде зависимо-

стей коэффициента парной корреляции рас-

сматриваемых процессов от года начала 

фрагмента ряда СВ, приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Зависимость от года начала фрагмента ряда СВ коэффициента его парной корреляции с рядом 

УМ за период 1946- 2005гг. 

Из анализа полученной зависимости 

(рис. 1) определено, что при отсутствии 

временных сдвигов между рядами УМ и СВ 

значимые статистические связи между эти-

ми процессами отсутствуют. В то же время 

подобные связи ряда УМ выявлены с мно-

гими фрагментами предыстории СВ.  

Выявленные закономерности исполь-

зованы при идентификации математической 

модели изменений УМ. Годы начала отрез-

ков ряда СВ, рассматриваемых как аргу-

менты (1), а также соответствующие значе-

ния коэффициентов ci представлены в таб-

лице  
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Таблица  

 Годы начала отрезков ряда СВ, рассматриваемых как аргументы (1), а также соответствую-

щие значения коэффициентов ci 

i Год ci i Год ci i Год ci 

0  470.6323 5 1776 -0.05129 10 1812 0.105194 

1 1760 0.031615 6 1777 0.04744 11 1813 -0.01857 

2 1761 -0.03097 7 1794 -0.06354 12 1814 0.014119 

3 1774 -0.01749 8 1795 0.105145 13 1815 0.07511 

4 1775 0.017339 9 1796 0.061873    

  

В качестве аргументов модели (1) 

рассматриваются отрезки ряда СВ, опере-

жающие ряд УМ на 186-131 лет (табл.). 

С использованием описанной модели 

осуществлено моделирование изменений 

УМ в 1946-2005гг. и их прогнозирование на 

период 2006- 2140гг.  

Фактические изменения УМ, а также 

результат ее моделирования и прогнозиро-

вания представлены на рисунке 2. 

 

Рис. 2 – Зависимости от времени фактических значений УМ (ряд 1), а также результатов  

их моделирования и прогнозирования (ряд 2) 

 

Между фактическими изменениями 

УМ в период 1946-2005гг, а также резуль-

татом их моделирования (рис.2) имеет ме-

сто удовлетворительное соответствие (ко-

эффициент парной корреляции равен +0.757 

). Это позволяет предполагать, что если ос-

новные закономерности, обуславливающие 

связи между рассматриваемыми процесса-

ми, не изменятся, адекватным может быть и 

представленный прогноз. 

Из данного прогноза следует, что в 

ближайшие 60 лет существенных измене-

ний уровня поверхности Черного моря у г. 

Евпатория не произойдет. К концу ХХI века 

прогнозируется ощутимое повышение зна-

чений рассматриваемой характеристики до 

уровня, который заметно превышает совре-

менный. Далее прогнозируется их сниже-

ние до середины ХХII века. 
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Разработанный прогноз качественно 

соответствует прогнозам изменений сред-

негодового расхода реки Днепр, среднего-

довых и максимальных скоростей призем-

ного ветра, а также среднегодовых темпера-

тур на юге Украины, представленным в [ 26 

], что свидетельствует в пользу его адекват-

ности. Данный прогноз разработан с ис-

пользованием временного ряда УМ, соот-

ветствующего периоду, когда концентрации 

в атмосфере парниковых газов устойчиво 

увеличивались. Это позволяет утверждать, 

что разработанный прогноз соответствует 

сценарию будущего , при котором накопле-

ние в атмосфере диоксида углерода и дру-

гих парниковых газов будет происходить 

теми же темпами, что и в период с 1946 по 

2005гг.. 

Из рассмотренного прогноза следует, 

что в период до 2065 года произойдет ста-

билизация положения береговой полосы 

Черного моря на западном побережье 

Крымского полуострова, что будет способ-

ствовать улучшению состояния его пляжей 

и береговых ландшафтов. В дальнейшем 

начнется новая волна существенного по-

вышения уровня моря. Если не принять мер 

по противодействию разрушения пляжей, 

на осуществление которых имеется 60 лет, 

это вызовет ощутимое ухудшение их состо-

яния. 

Согласно современным представле-

ниям о геологическом строении Западного 

Крыма, на его побережье можно условно 

выделить два участка. Первый включает 

побережье Крымского полуострова между 

мысами Гераклейский и Евпаторийский. 

Здесь побережье сложено мягкими горными 

породами, которые при действии прибой-

ных сил легко поддаются разрушению, 

вследствие чего на нем активны  абразион-

ные процессы. В некоторых пунктах данно-

го участка побережья его разрушение  про-

исходит столь быстро, что береговые ланд-

шафты  не успевают изменяться в компо-

нентном составе.  

Подобное,  по данным [ 29], харак-

терно для  южной части Сакской пересыпи, 

где  в период с 1984-1998гг среднегодовая 

скорость абразии составила 3-4 м/год. В  

таких пунктах побережья повышение уров-

ня моря, как правило, вызывает еще боль-

шее увеличение скорости абразии, а его по-

нижение приводит к замедлению этого 

процесса.     

Рельеф  побережья между пгт Нико-

лаевка и г. Евпатория  не содержит высоких 

клифов. При повышении уровня моря здесь 

возможно подтопление и заболачивание 

территорий, что приведет к соответствую-

щему изменению их фитоценозов.   

В районах впадения в море рек Аль-

ма, Бельбек , Кача повышение уровня моря 

вызовет замедление их стока, повышение 

их уровня, усиление загрязнения их вод,  

увеличение минерализации эстуариев, а 

также  засоление верхних водоносных гори-

зонтов. Последнее  повлечет за собой засо-

ление почв и сокращение ресурсов питье-

вой воды в соответствующих районах Кры-

ма, что ухудшит условия жизни населения и 

осложнит их экономическое развитие.   

На территориях, прилегающих к  

устьям рек данный процесс может привести 

к появлению новых уровней ландшафта  и 

трансформации биоценозов.  

Так может произойти сокращение 

пляжных ресурсов. Берег района от Сева-

стополя до Евпатории наиболее уязвим для 

воздействия новоднений и штормов. Уже 

сейчас в районе г. Саки наблюдается под-

земное затопление селитебных участков 

ландшафта ( можно выявить при изучение 

космических снимков ). 

Второй участок западного побережья 

Крымского полуострова включает его рай-

оны  расположенные между мысом Тархан-

кут и Крымским перешейком. Здесь берего-

вая линия сложена преимущественно более 

прочными горными породами - известняка-

ми. Поэтому  колебания уровня моря ока-

зывают на его ландшафты менее сильное 

воздействие.  

При прогнозируемом на вторую по-

ловину ХХI века повышении уровня моря  в 

зоне воздействия прибрежных водных сил 

окажутся первые метры ( от уреза воды ) 

береговых склонов. Это будет способство-

вать образованию в них гротов и  пещер, а 

также  сокращению территории мыса Тар-

ханкут. 

Указанный процесс будет способ-

ствовать возникновению обвалов , суще-
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ственно изменяющих ландшафты как 

наземные, так и аквальные. 

Район побережья от мыса Евпаторий-

ский до мыса Тараханкут можно считать 

«переходным» побережьем от береговой 

зоны с оползнями к устойчивым берегам 

сложенными известняками. Частично бере-

говая линия сложена сарматскими глинами 

легко поддающимися абразии. По мере 

удаления от мыса Евпаторийский на север 

высота берегов увеличивается, также про-

исходит и постепенная смена геологиче-

ских отложений, а, значит,  изменяется и 

тип берегов. Повышение уровня моря мо-

жет привести к засолению и повышению 

минерализации прибрежных ландшафтов, 

исчезновению озер, продвижению моря 

вглубь суши и изменения климата над су-

шей. В районе п.Знаменское выделяются 

балки и овраги, при затоплении которых 

возможно образование лиманов. 

Прогнозируемое на вторую половину 

ХХI века повышение уровня Черного моря 

у западного побережья Крымского полу-

острова вызовет активизацию многих опас-

ных процессов, происходящих здесь и 

ныне. Период относительной стабильности 

уровня моря, который, как следует из про-

гноза, будет включать в себя не одно деся-

тилетие, необходимо эффективно использо-

вать для осуществления мероприятий по 

инженерной защите побережий.  

Выводы 

Установлено, что происходящий в со-

временный период изменения среднегодо-

вых значений уровня Черного моря у за-

падного побережья Крыма значимо стати-

стически связаны с предысторией вариаций 

солнечной активности, которая опережает 

их на 186-131 лет. 

Учет выявленных закономерностей 

позволяет разработать сверхдолгосрочный 

прогноз УМ, который качественно соответ-

ствует прогнозам изменений наиболее су-

щественных факторов водного баланса 

Черного моря, разработанным в [ 25]. 

Из предложенного прогноза следует, 

что в период до 2065 года существенных 

изменений УМ, а также положения берего-

вой полосы Черного моря у западного по-

бережья Крыма происходить не будет, но в 

дальнейшем процессы, происходившие 

здесь в период 1946-2005гг. вновь заметно 

активизируются.  
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ГЕОГРАФІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ДОННИХ ВІДКЛАДІВ  

В БАСЕЙНІ Р. СІВЕРСЬКИЙ ДОНЕЦЬ 
 

Проаналізовані умови формування донних відкладів в залежності від природних особливостей. 
Виявлені джерела надходження важких металів у систему «водне середовище – донні відклади»,  найбі-
льший вплив мають ерозійні процеси водозбірної території річок. Підтверджено, що донні відклади є кон-
центраторами основної маси забруднюючих речовин, зокрема біогенних та важких металів, що обумов-
лено надходженням у водні об'єкти значних обсягів твердих домішок внаслідок змиву ґрунтів з водозбо-
рів басейну. 
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