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Аннотация 
Цель. Цель работы – исследование пространственной изменчивости коэффициента яркости по 
натурным данным, а также получение эмпирических связей цветовых и биооптических харак-
теристик и сравнение их с литературными данными.  
Методы и результаты. Использованы данные измерений спектрального коэффициента яркости 
толщи вод и глубины видимости белого диска, полученные в ходе экспедиций НИС «Профессор 
Водяницкий» в северной и северо-восточной частях Черного моря 18 апреля – 13 мая 2019 г. 
и 22 апреля – 8 мая 2021 г. По спектрам коэффициента яркости рассчитаны цветовые 
характеристики: доминирующая длина волны, чистота цвета воды, угол цветности, а также 
первичные оптические характеристики (показатель поглощения растворенным органическим 
веществом и показатель рассеяния назад частицами взвешенного вещества). Проанализирована 
изменчивость коэффициента яркости и его цветовых характеристик за аналогичные весенние 
периоды 2019 и 2021 гг. Для совокупности данных за 2019 и 2021 гг. получены уравнения связи 
между глубиной видимости белого диска и коэффициентом яркости в максимуме, а также доми-
нирующей длиной волны, проведено их сопоставление с литературными данными. Для расчета 
первичных оптических характеристик в водах Черного моря впервые получены эмпирические 
соотношения угла цветности с показателем поглощения растворенным органическим веществом 
и с показателем рассеяния назад частицами взвешенного вещества.  
Выводы. В 2019 г. наблюдалось более типичное для второй половины весны распределение ко-
эффициента яркости, тогда как в 2021 г. наблюдаемое распределение говорит, скорее, о продол-
жающемся зимне-весеннем развитии фитопланктонных сообществ, что характерно для глубо-
ководной части Черного моря в годы с холодными зимами. Установлены значимые связи между 
цветовыми характеристиками и биооптическими параметрами. Полученные соотношения могут 
применяться в составе эмпирических и полуаналитических алгоритмов для комплексной оценки 
гидрооптических характеристик вод Черного моря, в том числе по данным дистанционного зон-
дирования. 
 

Ключевые слова: спектральный коэффициент яркости, глубина видимости белого диска, 
доминирующая длина волны, чистота цвета, угол цветности, диаграмма цветности, поглощение 
растворенным органическим веществом, показатель рассеяния назад взвесью, диск Секки, цвет 
моря 
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Spectral Reflectance Coefficient, Color Characteristics and 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying spatial variability of the sea reflectance coefficient using 
the field data, as well as at obtaining empirical relationships between the colorimetric and bio-optical 
characteristics and their comparing with the already published data.  
Methods and Results. The measurement data on spectral reflectance coefficient of the water column 
and the Secchi disk depth obtained in the expeditions of the R/V Professor Vodyanitsky in the northern 
and northeastern parts of the Black Sea in April 18 – May 13, 2019 and April 22 – May 8, 2021 were 
used. Based on the reflectance spectra, the following color characteristics were calculated: dominant 
wavelength, water color purity, hue angle, and the inherent optical characteristics (absorption by dis-
solved organic matter and backscattering by suspended particles). Variability of the sea reflectance 
coefficient and its color characteristics was analyzed for similar periods in spring, 2019 and 2021. For 
the combined data for 2019 and 2021, the relationships between the Secchi disk depth and the reflec-
tance coefficient at maximum, as well as the dominant wavelength were obtained and compared to the 
known data. To calculate the inherent optical characteristics of the Black Sea waters, for the first time 
the empirical relationships connecting the hue angle with the dissolved organic matter absorption and 
the backscattering by suspended particles were obtained.  
Conclusions. The observed in 2019 distribution of reflectance coefficient is more typical of late spring, 
whereas the analogous distribution observed in 2021 rather indicates the continuing winter-spring de-
velopment of phytoplankton communities, that is typical of the deep part of the Black Sea waters in the 
years with cold winters. Significant correlations between the colorimetric and bio-optical parameters 
of seawater were established. They can be used as a part of the empirical and semi-analytical algorithms 
for comprehensive assessing (including application of remote sensing data) the hydrooptical character-
istics of the Black Sea waters.  

Keywords: spectral reflectance coefficient, Secchi disk depth, dominant wavelength, color purity, hue 
angle, chromaticity diagram, absorption by dissolved organic matter, particles backscattering, Secchi 
disk, ocean color 
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Введение 
В Морском гидрофизическом институте РАН накоплен и постоянно по-

полняется массив данных измерений оптических параметров вод моря, таких 
как спектральный коэффициент яркости толщи вод, показатель ослабления 
направленного света, глубина видимости белого диска (относительная про-
зрачность) и др. Анализ этих данных дает хорошую возможность для иссле-
дования изменчивости прежде всего спектрального коэффициента яркости – 
основного параметра, измеряемого как контактными методами, так и дистан-
ционно, а также цветовых характеристик воды и связей с другими биооп-
тическими параметрами. 

Разные районы Мирового океана различаются видимым цветом вод, 
который может меняться от насыщенно синего до почти коричневого. Изме-
нение цвета обусловлено содержанием в воде примесей различного происхож-
дения. Спектр коэффициента яркости и его форма несут в себе информацию 
о цветовых характеристиках вод.  

Первой океанологической характеристикой цвета воды была шкала Форе-
ля – Уле 1 с номерами пробирок различного цвета. Результат использования 
этой цветовой шкалы может быть в некоторой степени субъективным, так как 
цвет определяется визуально. Для объективной оценки цвета воды исполь-
зуются параметры, в математической форме представляющие цвет на основе 
трехкомпонентной теории цветового зрения человека: цветовые координаты 
и угол цветности, доминирующая длина волны и чистота цвета 2 [1, 2].  

В настоящей работе представлены данные измерений спектрального коэф-
фициента яркости (КЯ) толщи вод и глубины видимости белого диска, полу-
ченные в 2019 и 2021 гг. в экспедициях по северной и северо-восточной частям 
Черного моря. Целью работы является анализ пространственной изменчивости 
коэффициента яркости по натурным данным, а также получение эмпирических 
связей цветовых и биооптических характеристик и сравнение их с литератур-
ными данными. Работа является в некоторой степени продолжением статьи [3] 
авторов, поскольку в 2021 г. были получены новые данные контактных опти-
ческих измерений в том же районе моря и в тот же период года. Это позволило 
провести сравнительный анализ изменчивости коэффициента яркости и цвето-
вых характеристик вод Черного моря, а также установить новые эмпирические 
зависимости и уточнить полученные ранее. 

Использование эмпирических формул связи между изучаемыми парамет-
рами является простым способом моделирования в случае, когда физический 
характер связи не важен. Эмпирические связи между гидрооптическими харак-
теристиками обладают региональным и сезонным характером и при правиль-
ном выборе условий и диапазонов изменчивости исследуемых параметров 
дают удовлетворительный результат. Поскольку цветовые характеристики 
морской воды просты в определении, связи между ними и биооптическими 
параметрами применяются давно 3. Они применяются в составе эмпирических 

1 Ерлов Н. Г. Оптика моря. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1980. С. 181–191. 
2 Шифрин К. С. Глубина видимости белого диска и цвет моря // Введение в оптику океана. 

Ленинград : Гидрометеоиздат, 1983. C. 23–30.  
3 Маньковский В. И., Соловьев М. В., Маньковская Е. В. Гидрооптические характеристики 

Черного моря. Справочник. Севастополь : МГИ НАН Украины, 2009. С. 40–41. 
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и полуаналитических алгоритмов [4] для комплексной оценки гидрооптичес-
ких характеристик морской воды. С учетом определенных поправок [5] цвето-
вые характеристики могут вычисляться по спутниковым измерениям, что рас-
ширяет их область применения. 

Материалы и методы 
В настоящей работе рассматриваются данные измерений спектрального 

коэффициента яркости (КЯ) толщи вод и глубины видимости белого диска, 
полученные в ходе экспедиций НИС «Профессор Водяницкий» весной 2019 
и 2021 гг. по Черному морю. Съемка выполнена в северной и северо-восточной 
частях Черного моря (42,5° – 45,8° с. ш.; 31,5° – 39,8° в. д.) 18.04.2019–
13.05.2019 (106-й рейс) и 22.04.2021–08.05.2021 (116-й рейс). Измерения 
спектрального коэффициента яркости проводились с борта судна спектрофо-
тометром, разработанным в отделе оптики и биофизики моря Морского гидро-
физического института РАН [6]. Глубина видимости белого диска (относи-
тельная прозрачность) определялась по стандартной методике 4. 

По измеренным спектрам коэффициента яркости рассчитаны следующие 
цветовые характеристики: доминирующая длина волны в спектре излучения 
моря, чистота цвета воды, угол цветности.  

Количественной оценкой цвета воды является доминирующая длина 
волны λdom в спектре излучения моря 2. Она основана на колориметрической 
системе X, Y, Z (рис. 1), в которой координаты цветности x, y, z рассчитываются 
по формулам 

𝑋𝑋 = � 𝑅𝑅rs(λ)𝑥𝑥(λ)𝑑𝑑λ;    𝑥𝑥 = 𝑋𝑋 (𝑋𝑋 + 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍);⁄
700

400
 

𝑌𝑌 = � 𝑅𝑅rs(λ)𝑦𝑦(λ)𝑑𝑑λ;    𝑦𝑦 = 𝑌𝑌 (𝑋𝑋 + 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍);⁄
700

400
 

𝑍𝑍 = � 𝑅𝑅rs(λ)𝑧𝑧(λ)𝑑𝑑λ;   𝑧𝑧 = 𝑍𝑍 (𝑋𝑋 + 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍);⁄
700

400
 

где 𝑥𝑥(λ), 𝑦𝑦(λ), 𝑧𝑧̅(λ) – функции спектральной чувствительности человеческого 
глаза. Величина λdom равна длине волны монохроматического излучения (его 
называют доминирующим), которое надо смешать в определенной пропорции 
с белым излучением, чтобы получить видимый цвет моря (рис. 1). 

Чистота цвета воды Р представляет собой пропорцию (в процентах), в ко-
торой необходимо смешать монохроматическое излучение (доминирующая 
длина волны) с белым излучением, чтобы получить видимый цвет моря. Чи-
стота цвета воды связана с ее прозрачностью: высокопрозрачные воды харак-
теризуются высокой чистотой цвета, в мутных водах чистота цвета низкая 
[3]. Величина Р определяется отношением двух коллинеарных расстояний 
Р = Eλd/EА (рис. 1, снизу). 

4 Определение относительной прозрачности и цвета морской воды // Руководство по гид-
рологическим работам в океанах и морях. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1977. C. 299–303. 
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Р и с.  1. Функции спектральной чувствительности для стандартного наблюдателя согласно CIE 
1931 5 [1] (сверху); цветовой треугольник в координатах x, y 6 (снизу): точка E – белый цвет; 
точки А и В – некоторые произвольные цвета; λd – положение доминирующей длины волны 
F i g.  1. Spectral sensitivity functions for a standard observer according to CIE 1931 5 [1] (top); color 
triangle in x, y coordinates 6 (bottom): point E is the white color; points A and B are some arbitrary 
colors; λd is the position of dominant wavelength 

Для любой заданной точки (x, y) на диаграмме цветности значение угла 
цветности α определяется как значение угла (в градусах) между отрезком, со-
единяющим «белую точку» с заданной точкой (x, y), и осью X [2]. То есть угол 
цветности α (в градусах) определяется выражением 

α =  (180/π)(arctg((𝑦𝑦 – 𝑦𝑦w)/( 𝑥𝑥 – 𝑥𝑥w))mod 2π, 

5 URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/CIE1931_XYZCMF.png (дата 
обращения: 23.01.2023). 

6 Ларионова Е. В. Физические основы цвета. СПб., 2013. С. 113. 
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где 𝑥𝑥w = 𝑦𝑦w = 1/3 – координаты точки белого цвета на диаграмме цветности 
(рис. 1, снизу). Сине-зеленому и синему цвету соответствуют углы цветности, 
превышающие 180°. Со смещением доминирующей длины волны в длинно-
волновую область угол цветности уменьшается (рис. 2). 

Р и с.  2. Диаграмма цветности, показывающая соответствие угла оттенка цвета α точке белого 
цвета (xw, yw) шкалы цветов FU (Фореля – Уле). Доминирующая длина волны конкретного 
сегмента указана в нанометрах [2, c. 25667]
F i g.  2. Chromaticity diagram showing the correspondence of colour hue angle α to the white point 
(xw, yw) of the FU scale of colours. The dominant wavelength of the specific segment is indicated in 
nm [2, p. 25667]  

В работе рассчитываются показатели поглощения растворенным органи-
ческим веществом и рассеяния назад частицами взвешенного вещества 
с использованием полуаналитического алгоритма [6], в котором спектр коэф-
фициента яркости имеет вид 

( )
* ( 440)

( ) (550) 550
( )

( ) ( ) (440)e
bw bp

rs S
w ph ph org

b b
R k

a C a a

ν

− λ−

λ + λ
λ =

λ + λ +
, 

где k = 0,15 ; bbw( λ) – показатель рассеяния назад чистой водой [7]; aw(λ) – пока-

phзатель поглощения чистой водой [8];  a* (λ    )  –  спектр удельного поглощения
пигментами фитопланктона (нормированный на концентрацию хлорофилла а) 
[9]; ν = 1 – спектральный наклон рассеяния назад, зависящий от размера ча-
стиц 7; S = 0,018 – спектральный наклон показателя поглощения света раство-

bpренным органическим веществом [10]; b   (550) – показатель рассеяния назад

частицами взвеси на длине волны 550 нм; phC  – концентрация пигментов фи-
топланктона и (440)orga  – показатель поглощения растворенным органическим
веществом на длине волны 440 нм. 

7 Оптика океана : [В 2-х т.] / [Отв. ред. А. С. Монин]. Москва : Наука, 1983. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 1   2024 11 

Сравнительная изменчивость коэффициента яркости и цветовых 
характеристик 

Оптические экспедиционные измерения выполнены за аналогичные ве-
сенние периоды 2019 и 2021 гг., что позволяет провести анализ изменчивости 
коэффициента яркости и цветовых характеристик вод моря.  

Р и с.  3. Распределение спектральных максимумов коэффициента яркости: а – в 2019 г.; b – 
в 2021 г. Черными точками показаны станции измерения спектров коэффициента яркости 
F i g.  3. Distribution of the reflectance coefficient spectral maxima: a – in 2019; b – in 2021. Black 
dots show the stations where reflectance measurements were made

В 2019 г. спектры коэффициента яркости водной толщи были получены на 
89 станциях, в 2021 г. – на 68. Распределение максимумов коэффициента 
яркости вод по данным экспедиций показано на рис. 3. Для дальнейшего 
анализа в исследуемой области было выделено четыре района:  

1) северо-западный шельф (только в 2019 г.),
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2) прибрежная зона Крыма с глубинами до 200 м,
3) прибрежная зона Кавказа с глубинами до 1000 м,
4) центральная глубоководная часть.
Следует отметить, что разделение на районы выполнено иначе, чем 

в статье [3]. У Кавказского побережья шельфовая зона с глубинами до 200 м 
простирается на 5–6 км от берега, причем речные плюмы распространяются 
дальше ее. Поэтому как границу прибрежной зоны выбрали изобату 1000 м, 
располагающуюся в среднем на расстоянии 15 км от берега. В предыдущей 
статье выделялась «восточная часть» (область восточнее 37° в. д.). В настоя-
щей работе часть этой области вошла в «центральную глубоководную часть». 

Средние спектры коэффициента яркости для выделенных районов пред-
ставлены на рис. 4. Осредненные по набору станций соответствующего района 
измеренные и расчетные оптические характеристики вод моря приведены 
в таблице.  

Р и с.  4. Средние по районам спектры КЯ и их среднеквадратическое отклонение (показано 
штриховкой) по данным измерений в 2019 и 2021 гг. 
F i g.  4. Rrs spectra averaged over the regions and their standard deviation (shown by shading) based 
on the measurement data obtained in 2019 and 2021 
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Глубина видимости белого диска (Zd, м), КЯ и его характеристики 
Secchi disk depth (Zd, m), Rrs and its characteristics 

Район / Region Zd, м / 
Zd, m ρmax λmax, нм / 

λmax, nm 
λdom, нм /
λdom, nm P, % α, ° 

2019 
Северо-западный 
шельф / Northwest-
ern shelf 

12 ± 3 0,012 ± 0,004 485 ± 9 489 ± 2 38 ± 3 192 ± 7 

Прибрежная зона 
Крыма / Coastal zone 
of Crimea 

8 ± 3 0,021 ± 0,009 491 ± 6 491 ± 4 35 ± 7 192 ± 16 

Центральная глубо-
ководная часть / 
Central deep-sea part 

13 ± 4 0,014 ± 0,004 482 ± 7 485 ± 2 45 ± 6 203 ± 9 

Прибрежная зона 
Кавказа / Coastal 
zone of the Caucasus 

6 ± 2 0,039 ± 0,009 486 ± 6 489 ± 3 35 ± 7 185 ± 10 

2021 
Прибрежная зона 
Крыма / Coastal zone 
of Crimea 

8 ± 2 0,032 ± 0,008 492 ± 5 490 ± 2 36 ± 6 187 ± 7 

Центральная глубо-
ководная часть / 
Central deep-sea part 

7 ± 1 0,032 ± 0,005 491 ± 6 490 ± 2 36 ± 4 187 ± 8 

Прибрежная зона 
Кавказа / Coastal 
zone of the Caucasus 

4 ± 1 0,040 ± 0,005 503 ± 12 495 ± 6 26 ± 7 155 ± 20 

П р и м е ч а н и е: ρmax – спектральный максимум КЯ; λmax – соответствующая ему длина 
волны (нм); λdom – доминирующая длины волн (нм); P – чистота цвета (%); α – угол цветности (°). 
Приведены средние по районам значения ± среднеквадратические отклонения по всему ан-
самблю измерений. 

N o t e: ρmax is the Rrs spectral maximum; λmax is the corresponding wavelength (nm); λdom is 
the dominant wavelength (nm); P is color purity (%); α is the hue angle (°). The region-averaged 
values are given, ± standard deviations over the whole ensemble of measurements. 

КЯ в 2019 г. изменяется значительно: от 0,005…0,01 (в спектральном мак-
симуме) в районе северо-западного шельфа и в центральной глубоководной 
части до 0,03…0,05 в прибрежных зонах Крыма и Кавказа (рис. 4). Форма всех 
спектров КЯ является характерной для вод Черного моря. Небольшие различия 
наблюдаются в расположении максимума КЯ. Он находится в окрестности 
480 нм в центральной глубоководной части и на северо-западном шельфе 
и в окрестности 490 нм в прибрежной зоне Крыма. Форма спектра КЯ отличается 
для вод в районе Сочи, где был зафиксирован плюм из-за стока реки Мзымты. 
Здесь максимум спектра КЯ смещен в сторону длинных волн до 497 нм. 

В 2021 г. значения КЯ изменялись незначительно во всей области исследо-
вания. Различие между глубоководной и прибрежными частями как по форме 
спектров, так и по величинам КЯ практически отсутствовало. Исключение 
составили значения КЯ в районе Феодосийского залива. Разброс максималь-
ных значений наблюдался от 0,05 в заливе до 0,02 на шельфе за пределами 
залива. Вдоль Кавказского побережья также зафиксированы наибольшие 
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значения КЯ, обусловленные речным стоком – известным источником поступ-
ления взвешенных веществ. В целом значения КЯ в 2021 г. были выше, чем 
в 2019 г. 

Наблюдения за глубиной видимости белого диска Zd выполнены для 
69 станций в 2019 г. и для 48 станций в 2021 г. В 2019 г. наблюдающийся 
разброс значений составил от 4 м в плюме возле Кавказского побережья до 
23 м в глубоководной части Черного моря. В 2021 г. разброс составил от 5 до 
12 м как в глубоководной части моря, так и в прибрежной зоне Крыма, что 
соответствует наблюдающейся низкой изменчивости КЯ. 

По данным всех измерений спектров коэффициента яркости, диапазон из-
менчивости значений доминирующей длины волны в 2019 г. составил 482–
496 нм. Согласно диаграмме цветности (см. рис. 2), в диапазоне длин волн 480–
490 нм цвет характеризуется как голубой, в диапазоне 490–500 нм – голубо-
вато-зеленый. Смещение цвета в сторону длинных волн оценочно соответ-
ствует повышению содержания органических веществ в воде. 

Расчетные значения чистоты цвета в 2019 г. изменялись от 24 до 56 %. 
Низкие значения, т. е. более мутные воды, наблюдались в плюме возле Сочи, 
в районе Ялты и Феодосии, а также в области 33° в. д., 44° с. ш. На данных 
станциях, по визуальным оценкам, воды имели более зеленоватый оттенок, 
чем воды остальной части полигона. Высокие значения чистоты цвета полу-
чены для восточной части глубоководной области. 

В 2021 г. диапазон изменчивости значений доминирующей длины волны 
составил 486–509 нм. Воды с зеленоватым оттенком наблюдались в прибреж-
ной зоне у Кавказского побережья, в которой также зарегистрированы низкие 
значения чистоты цвета (Р = 13 %). Высокие значения (до 47 %), как и в 2019 г., 
отмечены в глубоководной части.  

Анализ метеорологических данных показал, что погодные условия 
в 2019 г. были более теплые (температура воздуха в среднем выше на ~ 2 °С 
и более 0 °С в январе – марте) и отличались меньшим количеством осадков, 
чем в 2021 г. Различие в климатических условиях отразилось на особенностях 
формирования полей гидрооптических характеристик. Несмотря на одинако-
вые календарные периоды проведения оптических измерений, картина распре-
деления КЯ различается. В 2019 г. наблюдалось более типичное для весеннего 
периода распределение КЯ, тогда как в 2021 г. наблюдаемое распределение 
было более характерно для местной климатической зимы. Данная ситуация 
подтверждается распределениями концентрации хлорофилла а и общего взве-
шенного вещества, полученными в результате экспедиционных измерений. 
По данным биологических определений, концентрация хлорофилла а была 
в среднем в 2–4 раза выше в 2021 г., что говорит о продолжающемся зимне-
весеннем развитии фитопланктонных сообществ. Такая особенность сезонной 
динамики фитопланктона присуща открытым водам Черного моря и наблю-
дается обычно с января по март [11, 12]. При этом в годы с холодными 
зимами величина биомассы и продолжительность развития фитопланктона 
выше, чем в годы с теплыми зимами [11]. 
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Эмпирические связи цветовых характеристик коэффициента яркости 
Ранее в нашей работе [3] были получены эмпирические соотношения для 

глубины видимости белого диска, спектрального максимума КЯ и доминирую-
щей длины волны. Полученные в 2021 г. новые натурные данные позволяют 
уточнить указанные взаимосвязи, поскольку измерения выполнены тем же при-
бором по той же методике в аналогичных районах и в одинаковые периоды года. 

Для всей совокупности данных за 2019 и 2021 гг. уравнения связи между 
глубиной видимости белого диска Zd и значениями коэффициента яркости 
в максимуме ρmax и доминирующей длиной волны λdom имеют вид (рис. 5) 

lnρmax = −1,08ln𝑍𝑍𝑑𝑑 − 1,59;𝑅𝑅 = 0,82, 

lnλdom = −0,014ln𝑍𝑍𝑑𝑑 + 6,22;𝑅𝑅 = 0,73. 

Р и с.  5. Связь глубины видимости белого диска со спектральным максимумом коэффициента 
яркости (слева) и доминирующей длиной волны (справа). Сплошная линия – по данным кон-
тактных измерений 2019 и 2021 гг., штриховая линия – по формуле связи из работы [13] 
F i g.  5. Relationship between the Secchi disk depth and the reflectance coefficient spectral maximum 
(left) as well as the dominant wavelength (right). Solid line is the approximation of contact measure-
ments in 2019 and 2021, dashed line is the relation equation from [13] 

В работе [13] по измерениям в водах Тропической Атлантики получена 
формула связи λdom = f(Zd) для значений Zd в диапазоне 10–41 м: 

lnλdom = −0,032ln𝑍𝑍𝑑𝑑 + 6,27;𝑅𝑅 = 0,99. 

Соответствующая связь показана штриховой линией на рис. 5, справа. Эту 
формулу в работе [13] рекомендовано использовать при оценке λdom в различ-
ных водах для значений Zd в пределах 5–41 м. Однако, по рассматриваемым 
данным контактных измерений 2019 и 2021 гг., существует различие между 
эмпирическими соотношениями, предлагаемыми в [13] и полученными нами. 
Расхождение кривых объясняется разной концентрацией во взвеси мелких ча-
стиц (радиусы менее 1 мкм) в Черном море и в тропических водах Атлантиче-
ского океана. Согласно работе [14], чем выше концентрация мелкой взвеси, 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 40   № 1   2024 16 

тем, при равных условиях освещения моря и показателя ослабления света во-
дой, меньше глубина видимости белого диска. По данным справочника 3 и ра-
боты [15], концентрация мелких частиц в Черном море в 5–6 раз выше, чем 
в тропических водах Атлантического океана, соответственно значения Zd 
ниже.  

Пересечение кривых λdom = f(Zd) при Zd = 20 м (рис. 5, справа) можно объяс-
нить следующим образом. Концентрация мелкой взвеси в море уменьшается от 
прибрежных районов, где она максимальна, к центральным районам вследствие 
постепенного выпадения мелкой взвеси в осадок. В районах с Zd = 20 м концен-
трация мелкой взвеси была такой же, как и в водах Тропической Атлантики. 

Между значениями глубины видимости белого диска Zd и чистотой цвета 
Р наблюдается прямая корреляционная зависимость (рис. 6, слева): 

ln𝑃𝑃 = 0,42ln𝑍𝑍d − 1,89;𝑅𝑅 = 0,79. 

Р и с.  6. Связь чистоты цвета с глубиной видимости белого диска (слева) и доминирующей 
длиной волны (справа). Сплошная линия – по данным контактных измерений 2019 и 2021 гг., 
штриховая линия – по формуле связи из работы [13] 
F i g.  6. Relationship between the color purity and the Secchi disk depth (left) as well as the dominant 
wavelength (right). Solid line is the approximation of contact measurements in 2019 and 2021, dashed 
line is the relation equation from [13] 

Обратная зависимость наблюдается между чистотой цвета Р и доминиру-
ющей длиной волны λdom (рис. 6, справа). Соответствующее уравнение связи: 

ln𝑃𝑃 = 0,04− 26,02 ln �
λd

531
� ;𝑅𝑅 = 0,91. 

В работе [13] cвязь чистоты цвета воды с относительной прозрачностью 
Р = f(Zd), по измерениям спектров яркости вод в Тропической Атлантике (Zd = 
= 10…41 м) и в Черном море (Zd = 3…16 м), выражается формулой 

ln𝑃𝑃 = 0,82ln𝑍𝑍d + 1,34;𝑅𝑅 = 0,98, 
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а связь чистоты цвета с доминирующей длиной волны формулой 

ln𝑃𝑃 = 1,34− 25,63ln (λd/531). 
Для вод Атлантического океана при значениях глубины видимости белого 

диска Zd, превышающих 10 м, соответствующая часть линии взаимосвязи 
Р = f(Zd) из [13], показанной штриховой линией (рис. 6, слева), приближается 
к зависимости, полученной в нашем исследовании. В диапазоне значений глу-
бины видимости белого диска Zd 3–23 м, наблюдающихся по данным измере-
ний в 2019 и 2021 гг., линия связи из работы [13] лежит ниже полученной нами. 
Различие обусловлено тем, что формула связи в [13] получена в основном по 
данным измерений КЯ в Атлантическом океане, а для вод Черного моря ис-
пользовано менее десяти значений из работы [16, с. 66]. Это объясняется также 
разным соотношением содержания в воде взвешенных крупных органических 
частиц и мелких частиц в основном минерального происхождения. Так, при 
одинаковой глубине видимости белого диска Zd значения чистоты цвета могут 
различаться, и наоборот. Например, в нашем исследовании чистота цвета воды 
изменялась от Р = 13 % при Zd = 3 м до Р = 50 % при Zd = 23 м. Наблюдались 
ситуации, когда значения чистоты цвета были немного выше (55 %), но при 
этом относительная прозрачность была меньше (Zd = 10…13 м). 

На графике рис. 6, слева хорошо видно различие между расположением 
наборов точек для двух экспедиций. В 2021 г. (красные точки) концентрация 
органических частиц взвеси выше, чем в 2019 г. (синие точки), из-за продол-
жающегося зимне-весеннего развития фитопланктона, что отражается в значе-
ниях чистоты цвета – они ниже. При наличии данных о составе и численности 
фитопланктонного сообщества данный вид связи Р = f(Zd), предположительно, 
можно использовать для оценки биооптического состояния вод Черного моря. 

В Черном море цвет морской воды определяется главным образом раство-
ренным и взвешенным органическим веществом, увеличение поглощения 
света органикой в коротковолновом участке спектра приводит к смещению 
максимума КЯ и, вследствие этого, доминирующей длины волны в сторону 
длинных волн. Угол цветности является некоторой функцией доминирующей 
длины волны и, следовательно, связан с поглощением органическим веще-
ством. 

В работе [17] получена зависимость между показателем поглощения рас-
творенным органическим веществом αorg и углом цветности α. Она представ-
ляет собой полином 3-й степени: 

log �αorg(440)� = −7,406 ∙ 10−7α3 + 2,999 ∙ 10−4α2 − 0,04493α + 1,984;𝑅𝑅 = 0,96. 

Уравнение получено для различных вод Мирового океана для широкого 
диапазона изменчивости угла цветности от 50° до 225°. Оно может использо-
ваться и для вод типа 2 (в соответствии с классификацией А. Мореля 
и Л. Приера [18]) с большим содержанием растворенных органических ве-
ществ и взвешенных веществ. Значение угла цветности определяется по ди-
станционно измеренному коэффициенту яркости моря Rrs.  

Натурные данные в нашем исследовании имеют гораздо меньший разброс 
значений угла цветности от 150° до 215° (исключение – одна точка, где угол 
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цветности равен 127°). Поэтому корреляция величин αorg и α менее значима, 
а аппроксимация их зависимости полиномом, как в работе [18], не суще-
ственно отличается от линейной (рис. 7, слева) и имеет вид 

αorg(440) = −0,001α+ 0,243;𝑅𝑅 = 0,70. 

Р и с.  7. Связь угла цветности с показателями поглощения растворенным органическим веще-
ством (слева) и рассеяния назад частицами взвешенного вещества (справа) 
F i g.  7. Relationship between the chromaticity angle and the absorption by dissolved organic matter 
(left) as well as the suspended particles backscattering (right) 

Между рассеянием назад частицами взвешенного вещества и углом цвет-
ности также наблюдается корреляция. Ее можно объяснить несколькими при-
чинами. Во-первых, взвешенное органическое вещество не только поглощает, 
но и рассеивает свет, то есть воды, богатые органикой, будут иметь бóльший 
показатель рассеяния назад взвесью. Кроме того, прибрежные воды могут со-
держать повышенное количество растворенного органического вещества и ми-
неральной взвеси, что обусловлено стоками с суши. 

Аппроксимация связи рассеяния назад частицами взвешенного вещества 
bbp и угла цветности α в водах Черного моря также представляется в виде ли-
нейной зависимости (рис. 7, справа) 

𝑏𝑏bp(550) = −2,8 ∙ 10−4α + 0,062;𝑅𝑅 = 0,77. 

Данные эмпирические соотношения могут быть использованы для расчета 
первичных оптических величин в водах Черного моря: показателя поглощения 
растворенным органическим веществом и показателя рассеяния назад части-
цами взвешенного вещества. Значения угла цветности, в свою очередь, могут 
быть рассчитаны по оптическим данным дистанционного зондирования моря, 
если отсутствуют данные контактных измерений спектрального коэффициента 
яркости. 
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Заключение 
Рассмотрены данные измерений спектрального коэффициента яркости 

толщи вод и глубины видимости белого диска, полученные в ходе экспедиций 
в северной и северо-восточной частях Черного моря 18.04.2019–13.05.2019 
и 22.04.2021–08.05.2021. Анализ изменчивости коэффициента яркости и его 
цветовых характеристик за аналогичные весенние периоды 2019 и 2021 гг. по-
казал следующее. Все спектры КЯ имеют сходную, характерную для вод Чер-
ного моря форму. В 2019 г. наблюдается высокая изменчивость КЯ. Самые 
низкие значения зафиксированы на северо-западном шельфе и в центральной 
глубоководной части полигона. Повышенные значения наблюдались в при-
брежных зонах Крыма и Кавказа. В 2021 г. в исследуемой области изменчи-
вость КЯ сравнительно низкая. Различие между глубоководной и прибрежной 
частями по значениям практически отсутствовало. В целом значения КЯ и его 
цветовых характеристик в 2021 г. выше, чем в 2019 г. Значения цветовых ха-
рактеристик вод моря соответствуют в основном голубовато-зеленому цвету 
на диаграмме цветности. 

Предшествующие погодные условия в 2019 г. были более теплыми и от-
личались меньшим количеством осадков, чем в 2021 г. В 2019 г. наблюдалось 
более типичное для второй половины весны распределение КЯ, тогда как 
в 2021 г. наблюдаемое распределение говорит, скорее, о продолжающемся 
зимне-весеннем развитии фитопланктонных сообществ, что характерно для 
глубоководной части Черного моря в годы с холодными зимами. 

Установлены значимые эмпирические зависимости между глубиной види-
мости белого диска и спектральным максимумом коэффициента яркости, до-
минирующей длиной волны и чистотой цвета. Тесная корреляция наблюдается 
между чистотой цвета и доминирующей длиной волны. Полученные эмпири-
ческие связи позволяют классифицировать спектры КЯ и упростить такие под-
ходы, как, например, кластерный анализ. 

Для расчета первичных оптических величин в водах Черного моря впер-
вые получены эмпирические соотношения угла цветности с показателем по-
глощения растворенным органическим веществом и с показателем рассеяния 
назад частицами взвешенного вещества. Значения угла цветности могут быть 
рассчитаны по данным дистанционного зондирования коэффициента яркости 
моря, если отсутствуют данные его контактных измерений. В дальнейшем пла-
нируется выполнить расчеты угла цветности по спутниковым данным с ис-
пользованием регионального алгоритма атмосферной коррекции для Черного 
моря и провести сопоставление со значениями угла цветности, полученными 
в этой работе по данным контактных измерений спектрального КЯ. 
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Аннотация 
Цель. Цель работы ‒ оценка междесятилетней изменчивости зимних гидрометеорологических 
полей в Атлантико-Европейском секторе в разные фазы индексов Арктического и Североатлан-
тического колебаний. 
Методы и результаты. Анализировались структура положительных (отрицательных) аномалий 
высоты геопотенциала по композитным картам аномалии высоты геопотенциала на уровнях 
Н1000 и Н50, индекс Североатлантического колебания по данным из архива Центра прогнозиро-
вания климата, аномалии поверхностной температуры моря по данным из Японского центра 
океанографических данных в десятилетие отрицательных и десятилетие положительных значе-
ний индексов Арктического и Североатлантического колебания. В десятилетие положительных 
значений этих индексов усиливаются Азорский антициклон и Исландский циклон, а Сибирский 
антициклон ослабевает. В десятилетие отрицательных значений, наоборот, усиливается Сибир-
ский антициклон, а Азорский антициклон и Исландский циклон ослабевают. Циркуляция атмо-
сферы в Атлантико-Европейском секторе в субрегионе Западной Европы формируется под вли-
янием атлантических воздушных масс, а в субрегионе Восточной Европы – под влиянием Азор-
ского антициклона и отрога Сибирского антициклона. В десятилетие положительной фазы Арк-
тического и Североатлантического колебания поверхностная температура Черного моря стано-
вится ниже климатической нормы, а Баренцева и Норвежского морей – выше. В десятилетие 
отрицательной фазы Арктического и Североатлантического колебания поверхностная темпера-
тура Черного моря становится выше, а Баренцева и Норвежского морей – ниже. 
Выводы. Междесятилетняя изменчивость интенсивности полярного вихря в разные фазы Аркти-
ческого колебания влияет на перераспределение массы атмосферы между центром полярного 
вихря и его границами. Следствием этого является усиление (ослабление) Азорского, Сибирского 
и Исландского центров действия атмосферы и формирование междесятилетней изменчивости цир-
куляции атмосферы в Атлантико-Европейском секторе. В результате формируются барические 
структуры в субрегионах Атлантико-Европейского сектора, обусловливающие аномалии призем-
ной температуры воздуха и поверхностной температуры морей с противоположными знаками. 

Ключевые слова: Северная Атлантика, гидрометеорологические параметры, Черное море, Ба-
ренцево море, Норвежское море, аномалия температуры, геопотенциал, Североатлантическое 
колебание, Арктическое колебание, междесятилетняя изменчивость  
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at analyzing and assessing the interdecadal variability of winter hydro-
meteorological fields in the Atlantic-European sector during different phases of the Arctic and North 
Atlantic Oscillations indices. 
Methods and Results. The structure of positive (negative) anomalies of the geopotential height was 
analyzed based on the composite maps of geopotential height anomalies at levels H1000 and H50, the 
North Atlantic Oscillation index was scrutinized using the data from the Climate Prediction Center 
archives, the sea surface temperature anomalies were surveyed applying the information from the Japan 
Oceanographic Data Center. The researches covered two periods: a decade of negative and a decade of 
positive values of the Arctic and North Atlantic Oscillations indices. During a decade of positive values 
of these indices, the Azores anticyclone and the Icelandic cyclone are intensified, while the Siberian 
anticyclone weakens. And, on the contrary, during a decade of negative values, the Siberian anticyclone 
strengthens, while the Azores anticyclone and the Icelandic cyclone wane. Atmospheric circulation in 
the Atlantic-European sector (the Western Europe subregion) is formed being affected by the Atlantic 
air masses, and in the Eastern Europe subregion – by the Azores anticyclone and the Siberian anticy-
clone spur. During a decade of positive phase of the Arctic and North Atlantic Oscillations, the Black 
Sea surface temperature decreases and becomes lower than the climatic normal, whereas that of the 
Barents and Norwegian seas – higher. During a decade of negative phase of the Arctic and North At-
lantic Oscillations, the surface temperature of the Black Sea becomes higher, and that of the Barents 
and Norwegian seas – lower. 
Conclusions. During different phases of the Arctic Oscillation, interdecadal variability in the polar vor-
tex intensity affects the redistribution of atmospheric mass between the center of a polar vortex and its 
boundaries. The consequence of this phenomenon consists in strengthening (weakening) of the Azores, 
Siberian and Icelandic centers of atmospheric action as well as formation of the interdecadal variability 
of atmospheric circulation in the Atlantic-European sector. As a result, the pressure structures condi-
tioning the anomalies in surface air and sea surface temperatures with opposite signs are formed in the 
subregions of the Atlantic-European sector. 

Keywords: North Atlantic, hydrometeorological parameters, Black Sea, Barents Sea, Norwegian Sea, 
temperature anomaly, geopotential, North Atlantic Oscillation, Arctic Oscillation, interdecadal variability 
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Введение 
Основными характеристиками атмосферной циркуляции, влияющими на по-

годные условия в Северной Европе, являются Североатлантическое колебание 
(САК) и Арктическое колебание (АК). САК и АК регулируют интенсивность цик-
лонической и антициклонической деятельности в Северной Атлантике и Европе [1]. 

В исследованиях [2, 3] отмечается, что АК участвует в перераспределении 
атмосферной массы между Арктикой и средними широтами от поверхности 
земли до нижней стратосферы и имеет тесные связи с САК.  Коэффициент кор-
реляции между САК и АК равен 0,95 [3].  Характерной чертой отрицательной 
фазы АК является высокое атмосферное давление над полярными районами 
и низкое давление в средних широтах (около 45° с. ш.). При положительном 
значении индекса АК – картина противоположная [4–7]. В работе [5] показано, 
что АК является доминантной модой изменчивости в поле приземного атмо-
сферного давления и в поле геопотенциальных высот в Северном полушарии 
от 20° с. ш.  до Северного полюса.  Изменчивость атмосферных процессов ха-
рактеризуется аномалиями приземного давления одного знака в Арктике и ано-
малиями противоположного знака в средних широтах 40°–50° с. ш.  

В положительную фазу АК наблюдается положительная аномалия призем-
ного давления на северо-востоке Азии и над Европой, а над Сибирью, Западной 
Арктикой и Гренландией ‒ отрицательная. В отрицательную фазу АК наблюда-
ется противоположное распределение аномалий приземного барического поля [5]. 

Годовые значения индекса САК хорошо коррелируют с температурой по-
верхности моря. Корреляция между зимними значениями индекса САК и ано-
малиями температуры воздуха в Северной Европе составляет 0,7–0,8 [8]. 

В [8] на основе анализа литературных источников были обобщены основ-
ные черты гидрометеорологических полей Северной Атлантики в зимние ме-
сяцы в разные фазы САК.  В этой работе показано, что в Атлантико-Европей-
ском секторе приземное давление и высота геопотенциала на уровне Н50 
в Азорском антициклоне и Исландском циклоне изменяются синфазно в раз-
ные фазы САК [8]. В положительную фазу САК Азорский антициклон усили-
вается, а Сибирский антициклон ослабевает.  При этом аномалия приземного 
давления и высоты геопотенциала в Исландском циклоне отрицательная, 
а в Азорском антициклоне – положительная [8]. В отрицательную фазу САК 
процесс усиления и ослабления этих центров действия атмосферы развивается 
в противоположном направлении. Для региона Восточной Европы, как пока-
зано в [9, 10], это означает, что в отрицательную фазу САК усиливается влия-
ние Сибирского антициклона на атмосферную циркуляцию 1. 

Известно, что междесятилетняя изменчивость фазы индекса САК проис-
ходит в противофазе с изменчивостью поверхностной температуры Северной 
Атлантики (индекс АМО) [11].  

Цель нашей работы заключается в исследовании роли АК как проявления 
полярного вихря в формировании междесятилетней изменчивости индекса 
САК и аномалий гидрометеорологических характеристик в Атлантико-Евро-
пейском секторе.  

1 Оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской 
Федерации. Москва.: Росгидромет, 2008. Т. 1 : Изменения климата. 227 с. URL: http://cli-
mate2008.igce.ru/v2008/htm/index00.htm (дата обращения: 09.01.2024). 
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Материалы и методы 
В работе анализировались средние значения гидрометеорологических ха-

рактеристик за январь – март из архивов Центра прогнозирования климата 
(Climate Prediction Center) и Японского центра океанографических данных 
(Japan Oceanographic Data Center). 

Из архива Центра прогнозирования климата (URL: 
https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele_index.nh) выбирались сред-
ние значения индекса САК, аномалий высот геопотенциала (Monthly/Seasonal 
Maps and Composites: NCEP/NCAR Reanalysis and other datasets от NOAA Physi-
cal Sciences Laboratory) в выделенных климатических центрах Азорского (25°‒
40° с. ш., 15°‒45° з. д.), Сибирского (45°–55° с. ш., 85°–105° в. д.) антициклонов 
и Исландского циклона (60°–75° с. ш., 15°–50° з. д.). Аномалии высоты геопо-
тенциала анализировались в приземном слое на уровнях Н1000 и в нижней стра-
тосфере Н50.  

Значения поверхностной температуры в Атлантико-Европейском секторе 
выбирались из Японского центра океанографических данных (URL: 
https://ds.data.jma.go.jp/tcc/products/elnino/cobesst/cobe-sst.html). 

Результаты и обсуждение 
Исследовались гидрометеорологические процессы в Атлантико-Европей-

ском секторе в 1950–2020 гг. в различные фазы САК. В работе [8] отмечено, что 
отрицательная фаза САК наблюдалась в 1960–1970 гг., а положительная фаза – 
в 1980–1990 гг. На рис. 1 показана межгодовая изменчивость среднего значения 
индекса САК за январь – март. Отрицательные средние значения индекса САК 
наблюдались в 1960–1970 гг., положительные ‒ в 1980–2000 гг. (рис. 1). 

Для анализа использовались осредненные по десятилетним временным 
интервалам значения гидрометеорологических характеристик. Это позволило 
показать основные различия значений этих характеристик в исследуемых суб-
регионах Атлантико-Европейского сектора в указанные десятилетия.  

Для оценки экстремальных состояний зимней пространственной струк-
туры гидрометеорологических полей в Атлантико-Европейском секторе была 
рассмотрена их изменчивость в двух десятилетних интервалах: отрицательных 
(1961‒1970 гг.) и положительных (1991‒2000 гг.) значений индекса САК. 
С учетом того, что значения индексов САК и АК (стратосферный полярный 
вихрь) в зимние месяцы положительные [7], была рассмотрена пространствен-
ная структура аномалии высоты геопотенциала у поверхности земли (Н1000) 
и в нижней стратосфере (Н50) на Евразийском континенте. Аномалии высоты 
геопотенциала на этих уровнях вычислялись относительно климатического 
ряда за 1991–2020 гг., они показаны на композитных картах в различные фазы 
САК (рис. 2). 

В десятилетие отрицательных и десятилетие положительных значений ин-
декса САК аномалии высоты геопотенциала у поверхности земли и в нижней 
стратосфере близки по структуре (рис. 2), что согласуется с результатами [2, 7]. 

https://psl.noaa.gov/data/composites/
https://psl.noaa.gov/data/composites/
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Р и с.  1. Межгодовая изменчивость средних значений индекса САК за январь – март (тонкая 
линия) и полиноминальная линия тренда (толстая линия) 
F i g.  1. Interannual variability of the NAO index average values for January – March (thin line) and 
polynomial trend line (thick line) 

а b 

c d 
Р и с.  2. Композитные карты аномалии высоты геопотенциала на Н1000 (а, с), Н50 (b, d) в десяти-
летие (1961–1970 гг.) отрицательной фазы индекса САК (a, b) и в десятилетие (1991–2000 гг.) 
его положительной фазы (c, d) 
F i g.  2. Composite maps of the geopotential height anomalies at H1000 (a, c) and H50 (b, d) during the 
decade (1961–1970) of the NAO index negative phase (a, b) and the decade (1991–2000) of its positive 
phase (c, d) 
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В десятилетие отрицательных значений индекса САК (1961–1970 гг.) по-
ложительная аномалия высоты геопотенциала (Н1000) распространялась на всю 
Арктику, восток Европы и Сибири, а ее отрицательная аномалия располагалась 
над Центральной и Южной Европой (южнее 50° с. ш.). На рис. 2, а показано, 
что в это десятилетие сформировались две области с максимальными положи-
тельными аномалиями высоты геопотенциала в субрегионах Гренландии и Ис-
ландии (40–50 м), в районе Сибирского антициклона (20 м). Положительный 
максимум аномалии высоты геопотенциала над Гренландией хорошо известен 
как Гренландский блокинг [12]. Согласно [1] частые зимние блокинги над Се-
верной Атлантикой наблюдаются в отрицательной фазе САК. Процесс усиле-
ния Гренландского блокинга и ослабления Исландского циклона происходит 
одновременно с усилением Сибирского и ослаблением Азорского антицикло-
нов (рис. 2, а). В районе климатического положения Азорского антициклона 
отрицательная аномалия высоты геопотенциала составляла 40 м. Другая экс-
тремальная отрицательная аномалия локализовалась вблизи юго-восточной 
части Черного моря и была равна 30 м.  

Положительные аномалии высоты геопотенциала в субрегионах Гренлан-
дии и Сибирского антициклона хорошо выделяются в нижней стратосфере на 
уровне Н50. Особенно это заметно в субрегионе Сибирского антициклона, где 
положительная аномалия высоты геопотенциала Н50 превышает соответству-
ющую аномалию Н1000 в 6–7 раз (рис. 2, b). 

Показанные на рис. 2, а, b особенности распределения аномалии высоты 
геопотенциала позволяют сделать предварительный вывод о том, что эти ано-
малии хорошо выражены в атмосфере от приземного слоя до нижней страто-
сферы в десятилетие отрицательных значений индекса САК. 

В десятилетие положительных значений индекса САК (1991–2000 гг.) уси-
ливался  Азорский антициклон (рис. 2, с) и в субрегионе его климатической 
локации (вблизи Ньюфаундленда) положительная  аномалия высоты геопотен-
циала составляла около 10 м. Одновременно с этим на юге Центральной Ев-
ропы (на севере Апеннинского полуострова) образовался второй центр Азор-
ского антициклона с положительной аномалией высоты геопотенциала, рав-
ной 15 м. Формирование двух центров Азорского антициклона  можно объяс-
нить усилением Исландского циклона. В это десятилетие отрицательная ано-
малия высоты геопотенциала в Исландском антициклоне достигала 15 м 
(рис. 2, с), его барическая ложбина разделяла Азорский антициклон на два 
ядра. При этом Исландский циклон (рис. 2, с) распространял свое влияние на 
моря Северо-Европейского бассейна, включая Баренцево море. В нижней стра-
тосфере (рис. 2, d) в высоких широтах образовался стратосферный полярный 
вихрь с отрицательной аномалией высоты геопотенциала 160 м. 

Оценка величины аномалии высоты геопотенциала, как и все приведенные 
выше оценки, приблизительна, поскольку она зависит от выбора климатиче-
ского среднего. По этой же причине в субрегионе Азорского антициклона ано-
малия высоты геопотенциала была близка к нулю, а в субрегионе Сибирского 
антициклона ‒ положительная аномалия составляла 20 м. В это десятилетие 
особенности вертикальной структуры аномалии высоты геопотенциала 
в Азорском, Исландском и Сибирском центрах действия атмосферы выражены 
слабо. 
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Показанное на рис. 2 распределение аномалий высоты геопотенциала 
в приземном слое Евроазиатского региона дает представление о том, как изме-
няется циркуляция атмосферы в Атлантико-Европейском секторе в десятиле-
тие отрицательных и десятилетие положительных значений индекса САК. Со-
ответственно, появляются изменения в пространственном распределении 
крупномасштабных аномалий гидрометеорологических полей.  

Далее нами исследовалось пространственное распределение аномалии 
температуры воздуха в приземном слое атмосферы Атлантико-Европейского 
сектора (рис. 3). 

а b 
Р и с.  3. Аномалия приземной температуры воздуха в Атлантико-Европейском секторе в деся-
тилетие отрицательных (1961‒1970 гг.) (а) и десятилетие положительных (1991‒2000 гг.) (b) 
значений индекса САК  
F i g.  3. Anomaly of surface air temperature in the Atlantic-European sector during the decades of 
negative (1961‒1970) (a) and positive (1991‒2000) (b) NAO index values 

Распределение аномалии приземной температуры в Атлантико-Европей-
ском секторе (рис. 3) показывает хорошую связь с распределением аномалии 
высоты геопотенциала (рис. 2). Заметим, что аномалия высоты геопотенциала 
и атмосферное давление тесно связаны [8]. 

В десятилетие отрицательных значений индекса САК (1961‒1970 гг.) ан-
тициклоническая циркуляция приземной атмосферы, представленная положи-
тельной аномалией высоты геопотенциала на уровне Н1000 в районе между 
Гренландией и Исландией, «закачивала» теплый воздух Атлантики в регион 
Лабрадорского моря. В этом районе сформировалась положительная аномалия 
приземной температуры воздуха. Это согласуется с результатами работы [13]. 
По восточной периферии антициклона у Гренландии и Исландии (рис. 2, а) 
«закачивался» арктический воздух в район Скандинавии и севера Европы, это 
привело к образованию отрицательной аномалии приземной температуры воз-
духа [13]. В субтропических широтах (рис. 3, а) циклоническая циркуляция, 
образовавшаяся в десятилетие отрицательных значений индекса САК, сфор-
мировала температуру воздуха в регионах Южной Европы, близкую к клима-
тической норме.  

В десятилетие положительных значений индекса САК (1991‒2000 гг.) ано-
малия приземной температуры воздуха в Атлантико-Европейском секторе 
была отрицательной (рис. 3, b). При усилении «ньюфаундлендского» ядра 
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(рис. 2, с) Азорский антициклон «закачивал» в район Лабрадорского моря арк-
тический воздух, образуя в этом районе отрицательную аномалию приземной 
температуры воздуха.  

Западная периферия «апеннинского» ядра Азорского антициклона 
(рис. 2, с) «закачивала» атлантический воздух в высокие широты, формируя 
там температуру воздуха, близкую к климатической норме. Восточная пери-
ферия «апеннинского» ядра Азорского антициклона транспортировала аркти-
ческий воздух в субтропические широты, формируя в этом регионе отрица-
тельную аномалию приземной температуры воздуха (рис. 3, b).  

Барическое поле в Западной и Восточной Европе заметно различалось 
в десятилетие отрицательных и десятилетие положительных значений индекса 
САК (рис. 2, а, b). Для выявления различий в структуре термобарических ха-
рактеристик в европейской части были выбраны два субрегиона: западный 
(40°‒70° с. ш., 10° з. д. – 10° в. д.) и восточный (50°–70° с. ш., 30° в. д. – 
50° в. д.). Изменчивость приземного давления и температуры воздуха в этих 
субрегионах показана на рис. 4.  

Р и с.  4. Аномалии приземного давления P′ (сплошная линия) и температуры воздуха T ′a (штри-
ховая линия) в западном (а) и восточном (b) субрегионах 
F i g.  4. Anomalies of surface pressure P′ (solid line) and air temperature T′a (dashed line) in the 
western (a) and eastern (b) subregions 

Западный субрегион в десятилетие отрицательных значений индекса САК 
(рис. 4, а) находился в области отрицательной аномалии приземного давления 
(соответствует области отрицательной аномалии высоты геопотенциала на 
уровне H1000 на рис. 2, а). Восточный субрегион (рис. 4, b) располагался в об-
ласти положительной аномалии приземного давления (соответствует области 
положительной аномалии высоты геопотенциала на уровне H1000 на рис. 2, а). 
На атмосферные процессы в этом субрегионе большое влияние оказывал отрог 
Сибирского антициклона.  

В десятилетие положительных значений индекса САК, наоборот, запад-
ный субрегион (рис. 4, а) находился в области положительной аномалии при-
земного давления (положительная аномалия высоты геопотенциала на H1000) 
(рис. 2, с), а восточный субрегион (рис. 4, b) ‒ в области отрицательной аномалии 
приземного давления (отрицательная аномалия высоты геопотенциала на H1000) 

а b
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(рис. 2, с). Поэтому можно сказать, что междесятилетняя изменчивость анома-
лии приземного давления в этих субрегионах происходила в противофазе. 

Междесятилетняя изменчивость аномалии температуры воздуха в запад-
ном и восточном субрегионах отражает особенности теплового влияния Се-
верной Атлантики на Евразийский континент. В западном субрегионе 
(рис. 4, а) она определялась изменчивостью аномалии поверхностной темпе-
ратуры Северной Атлантики (индекс АМО [14]), а в восточном субрегионе 
(рис. 4, b) находилась под влиянием процессов, определяемых Азорским анти-
циклоном и отрогом Сибирского антициклона. 

В десятилетие отрицательных значений индекса САК (рис. 4, b) при ослаб-
лении Азорского и усилении Сибирского антициклона во время вторжения 
арктического воздуха образовалась отрицательная аномалия температуры воз-
духа. 

В десятилетие положительных значений индекса САК (рис. 4, b) наблю-
дался противоположный процесс: усиление Азорского и ослабление Сибир-
ского антициклона создавало в восточном субрегионе положительную анома-
лию температуры воздуха.  

Приземное термобарическое поле в Атлантико-Европейском секторе про-
являлось в аномалиях приземного давления и температуры воздуха в субреги-
онах Черного моря и морей Северо-Европейского бассейна. Междесятилетняя 
изменчивость зимней аномалии этих характеристик в Норвежском и Баренце-
вом морях показана на рис. 5. 

Р и с.  5. Междесятилетняя изменчивость аномалии атмосферного давления Р в Баренцевом 
(штрихпунктирная линия) и Норвежском (сплошная линия) морях и аномалии приземной тем-
пературы воздуха в регионах Баренцева (пунктирная линия) и Норвежского (штриховая линия) 
морей 
F i g.  5. Interdecadal variability of the atmospheric pressure anomaly P in the Barents (dash-dotted 
line) and Norwegian (solid line) seas and the surface air temperature anomalies in the regions of the 
Barents (dotted line) and Norwegian (dashed line) seas 
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В отрицательную фазу АК и САК (1950–1970 гг.) отмечалась положитель-
ная аномалия приземного давления при развитом Гренландском блокинге [7]. 
В эти годы над акваториями Норвежского и Баренцева морей преобладали ан-
тициклонические условия циркуляции атмосферы, для которых характерны 
низкие температуры воздуха (рис. 5).  

В десятилетия положительной фазы АК и САК (1981–2020 гг.) в регионе 
этих морей преобладала отрицательная аномалия приземного давления, при 
которой создавались циклонические условия циркуляции атмосферы, поддер-
живающие положительную аномалию приземной температуры воздуха. Кор-
реляция аномалий приземного давления и температуры воздуха в регионе Нор-
вежского и Баренцева морей значима и равна −0,68. 

Формирование аномалии температуры поверхности морей происходило 
с участием атлантической водной массы, приносимой в регион Норвежским 
течением. Поэтому междесятилетняя изменчивость аномалии температуры по-
верхности Норвежского и Баренцева морей во многом определялась соответ-
ствующей изменчивостью индекса АМО (средняя аномалия температуры по-
верхности Северной Атлантики за январь – март). 

Для оценки междесятилетней изменчивости аномалии температуры по-
верхности моря использовался аналог индекса АМО – средняя аномалия тем-
пературы поверхности Северной Атлантики за январь – март. Акватория, по 
которой определялась эта аномалия, ограничивалась координатами 30°‒
60° с. ш., 10°‒55° з. д. (рис. 6).  

Р и с.  6. Междесятилетняя изменчивость аномалии температуры поверхности Северной Атлан-
тики (сплошная линия) и температура поверхности Норвежского (штриховая линия) и Барен-
цева (пунктирная линия) морей 
F i g.  6. Interdecadal variability of surface temperature anomaly of the North Atlantic (solid line) and 
surface temperature of the Norwegian (dashed line) and Barents (dotted line) seas 

Поверхностная температура Северной Атлантики была ниже климатиче-
ской нормы в 1960–1990 гг. и выше климатической нормы в 1950 и 2000–
2020 гг. (рис. 6). В эти же десятилетия наблюдались соответствующие анома-
лии температуры поверхности Норвежского и Баренцева морей. Коэффициент 
корреляции аномалии температуры поверхности этих морей и аномалии тем-
пературы поверхности Северной Атлантики значим и равен 0,64. Можно пред-
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положить, что междесятилетняя изменчивость температуры поверхности Нор-
вежского и Баренцева морей определялась в основном соответствующей из-
менчивостью температуры поверхности Северной Атлантики. 

В десятилетие отрицательных значений индекса САК (1961–1970 гг.) ре-
гионы Норвежского и Баренцева морей характеризовались   аномально высо-
ким, а регион Черного моря – аномально низким приземным давлением. Такая 
же противофазность в распределении аномалии приземного давления наблю-
далась в десятилетие положительных значений индекса САК (1991–2000 гг.).  

Отличие региона Черного моря от регионов Норвежского и Баренцева мо-
рей состоит в том, что изменение аномалии температуры поверхности атлан-
тических вод не оказывает прямого воздействия на формирование темпера-
туры поверхности Черного моря [15]. Основной вклад в формирование анома-
лий приземной температуры и температуры поверхности Черного моря дает 
циркуляция атмосферы.  

В десятилетие отрицательных значений индекса САК в регионе Черного 
моря преобладала циклоническая циркуляция атмосферы, а в десятилетие по-
ложительных значений индекса САК ‒ антициклоническая [15].  

Междесятилетняя изменчивость приземной температуры воздуха, темпера-
туры поверхности моря и атмосферного давления в Черном море показана на 
рис. 7. Циркуляция атмосферы на этом рисунке представлена индексом САК.  

      a b 

Р и с.  7. Междесятилетняя изменчивость индекса САК (сплошная линия) и аномалии темпера-
туры поверхности моря Тw (штриховая линия) (а), приземного давления (сплошная линия) и 
приземной температуры воздуха Та (штриховая линия) (b) Черного моря  
F i g.  7. Interdecadal variability of the NAO index (solid line) and the anomalies of sea surface tem-
perature (dashed line) (a), surface pressure (solid line) and surface air temperature (dashed line) (b) of 
the Black Sea 

На рис. 7 видно, что междесятилетняя изменчивость аномалии приземного 
давления в регионе Черного моря согласуется с изменчивостью индекса САК. 
Коэффициент корреляции между САК и атмосферным давлением равен 0,90. 
Соответственно, в десятилетие отрицательных значений индекса САК (1961–
1970 гг.) в регионе преобладали циклонические условия циркуляции атмо-
сферы, температура поверхности моря была выше климатической нормы. 
В десятилетие положительных значений индекс САК (1980–2000 гг.) в регионе 
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преобладали антициклонические условия циркуляции атмосферы, темпера-
тура поверхности моря была ниже климатической нормы.  

Междесятилетняя изменчивость приземной температуры воздуха соответ-
ствует изменчивости аномалии температуры поверхности моря с коэффициен-
том корреляции 0,64. Однако отрицательные значения аномалии приземной 
температуры в десятилетия 1971–1980 гг. и 1991–2000 гг. подтверждают, что 
приземная температура воздуха в регионе Черного моря формируется под вли-
янием вторжения арктического воздуха.  

Крупномасштабная перестройка циркуляции атмосферы, определяемая 
индексами АК и САК, формирует основные особенности структуры призем-
ного барического поля в Атлантико-Европейском секторе. Взаимное влияние 
Азорского и отрога Сибирского антициклонов на барические поля этих субре-
гионов хорошо просматривается в корреляционных связях (таблица). 

Коэффициент корреляции между индексом САК и аномалией  
приземного давления, гПа, в западном и восточном субрегионах Европы 

Correlation coefficient between the NAO index and the surface pressure 
anomaly, hPa, in the western and eastern subregions of Europe 

П р и м е ч а н и е: P′з – аномалия приземного давления в западном субрегионе Европы; 
P′в – аномалия приземного давления в восточном субрегионе Европы. 

N o t e: P′W is surface pressure anomaly in the western subregion of Europe; P′E – surface pressure 
anomaly in the eastern subregion of Europe. 

Приземное давление в западном субрегионе изменяется в фазе с индексом 
САК, а в восточном – находится в противофазе. Соответственно, приземное 
давление в западном субрегионе выше климатического значения в десятилетие 
положительных значений САК и ниже – в десятилетие его отрицательных зна-
чений, а в восточном – наоборот.  

Поэтому целесообразно рассмотреть пространственную структуру с ис-
пользованием композитных карт аномалии температуры поверхности Норвеж-
ского, Баренцева и Черного морей в десятилетие отрицательных (1961–1970 гг.) 
и десятилетие положительных (1991–2000 гг.) значений индекса САК (рис. 8–
10). На рис. 8 представлены значения аномалии температуры поверхности Нор-
вежского моря в различные фазы САК, осредненные за январь – март. 

В десятилетие отрицательных значений индекса САК (рис. 8, а) положи-
тельная аномалия температуры поверхности в Норвежском море фиксирова-
лась в его южной части, приблизительно в районе локализации Норвежского 
течения. Отрицательная аномалия температуры поверхности наблюдалась 
в северной части моря, в районе локализации Норвежского и Лофотенского 
круговоротов.  

Параметр / Parameter P′з P′в 
САК   0,78 −0,73 
P′з – −0,79 
P′в −0,79 –
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а b 
Р и с.  8. Аномалия температуры поверхности в Норвежском море в десятилетие отрицательных 
(а) и десятилетие положительных (b) значений индекса САК 
F i g.  8. Surface temperature anomaly in the Norwegian Sea during the decades of negative (a) and 
positive (b) values of the NAO index 

В десятилетие положительных значений индекса САК (рис. 8, b) положи-
тельная аномалия температуры сместилась на север Норвежского моря, а от-
рицательная – на юг моря в районе Норвежского течения. Одной из причин 
смены знака аномалии температуры поверхности в Норвежском течении могло 
быть увеличение поступления атлантической воды через Фареро-Шетланд-
ский пролив в Полярный бассейн в годы отрицательных значений индекса 
САК [16, 17]. Одновременно увеличивался приток атлантических вод в Нор-
вежское море через Исландско-Фарерский порог и Датский пролив [18]. Схема 
течений в Норвежском море [18] позволяет предположить, что ветвь Норвеж-
ского течения порождала в Норвежской и Лофотенской котловинах циклони-
ческие и антициклонические круговороты в годы отрицательных значений ин-
декса САК. Это могло быть причиной увеличения отрицательной аномалии 
температуры поверхности в Норвежской котловине и ее уменьшения в Лофо-
тенской котловине (рис. 8, а). Ослабление притока атлантических вод в Нор-
вежское море, которое характерно для десятилетия положительных значений 
индекса САК [16, 17], могло быть причиной смены знака круговоротов в Нор-
вежской и Лофотенской котловинах, в результате чего менялся знак аномалии 
температуры поверхности в этих районах (рис. 8, b).  

В Баренцевом море в десятилетие отрицательных значений индекса САК 
(рис. 9, а) наблюдалась отрицательная аномалия температуры поверхности 
моря, при этом максимально холодные воды располагались в его южном и во-
сточном районах. В десятилетие положительных значений индекса САК более 
холодные воды занимали восточную и западную периферии моря, а более теп-
лые воды ‒ центральную часть Баренцева моря (рис. 9, b). 

Можно предполагать, что и в этом случае локализация областей с более 
теплой и более холодной водой определялась существованием антициклони-
ческого и циклонического круговоротов в районе Баренцева моря. Известно, 
например, что в восточной части Баренцева моря происходит трансформация 
термохалинных характеристик водных масс [19]. В результате этого формиру-
ется водная масса с компонентами фрамовской и баренцевоморской ветвей ат-
лантической воды [20]. 
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3. В Атлантико-Европейском секторе формируются локальные регионы
с различающимися характеристиками циркуляции атмосферы, создающие 
в субрегионах Европы и морей Северно-Европейского бассейна соответству-
ющие аномалии приземного давления, температуры воздуха и поверхностной 
температуры. 
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Аннотация 
Цель. Цель работы – определить механизмы формирования крупных аномалий термического 
состояния вод западного и восточного шельфов острова Сахалин в весенне-летний период под 
воздействием атмосферных процессов. 
Методы и результаты. По данным наблюдений на прибрежных гидрометеорологических 
станциях Росгидромета за 1980–2021 гг. проведены изучение и оценка многолетнего хода тер-
мического режима вод в период с мая по август в промысловых районах западного и восточно-
го шельфов острова Сахалин. Выявлены флуктуации среднемесячного термического состояния 
акваторий. С применением метода анализа по критериям определены годы, в которые форми-
ровались крупные положительные и отрицательные аномалии состояния термического режи-
ма. Выявлено превышение частоты появления крупных отрицательных аномалий над частотой 
появления положительных в течение последних четырех десятилетий. Установлено, что меха-
низмы формирования крупных аномалий обусловлены региональными особенностями атмо-
сферной циркуляции – аномальными изменениями развития и распространения центров дей-
ствия атмосферы (летней дальневосточной депрессии, Охотского антициклона, Гавайского 
максимума). Определены причинно-следственные связи. 
Выводы. Формирование крупных аномалий состояния термического режима вод в прибрежных 
районах острова Сахалин определяется аномальными изменениями в структуре барических 
полей региональных центров действия атмосферы, изменениями локального воздействия. 

Ключевые слова: шельф Сахалина, крупные температурные аномалии, термический режим, 
динамика вод, Японское море, Охотское море, центры действия атмосферы 
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Abstract 
Purpose. The study is aimed at identifying the mechanisms forming large anomalies in the water 
thermal conditions on the western and eastern shelf of the Sakhalin Island being impacted by the at-
mospheric processes in spring-summer periods. 
Methods and Results. The data of coastal observation stations performed by the Hydrometeorological 
Centre of Russia in 1980–2021 permitted to study and assess the multi-year variability of water ther-
mal regime in the fishery regions on the western and eastern Sakhalin shelf from May to August. The 
extreme fluctuations of monthly average thermal conditions of the water areas were revealed. The 
years known for formation of large negative and positive anomalies in the water thermal conditions 
were determined using the criterion analysis method. The fact that frequency of arising of large nega-
tive anomalies exceeds that of large positive ones was found. It was established that the mechanisms 
forming large anomalies were conditioned by the regional features of atmosphere circulation, i. e. by 
the abnormal changes in development and spreading of the atmosphere action centers (summer Far 
East depression, Okhotsk anticyclone and Hawaiian maximum). The cause-effect relations were de-
termined. 
Conclusions. In the Sakhalin Island coastal regions, formation of large anomalies in the water thermal 
regime is conditioned by the abnormal changes of the baric fields’ structures in the regional centers of 
atmosphere action, as well as by the changes in their local impact. 

Keywords: Sakhalin Island shelf, large temperature anomalies, thermal regime, water dynamics, Sea 
of Japan, Sea of Okhotsk, atmosphere action centers 
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Введение 
В настоящее время в связи с увеличением повторяемости крупных ано-

малий гидрометеорологических явлений на фоне глобального потепления 
климата большое внимание уделяется анализу этих аномалий [1–4]. 

В данной работе предметом изучения являются особенности формирова-
ния крупных аномалий состояния термического режима вод в районах запад-
ного и восточного побережий о. Сахалин в летний период. Рассматриваемые 
акватории (рис. 1) вследствие значительной протяженности острова с юга на 
север (около 1000 км между 46° с. ш. и 55° с. ш.) отличаются сложными гидро-
логическими условиями. В состав комплекса факторов, определяющих особен-
ности гидрологического режима района, входит наличие вод различного про-
исхождения, омывающих западное и восточное побережья острова (соответ-
ственно теплые япономорские воды Цусимского течения и холодные охото-
морские воды Восточно-Сахалинского течения), перераспределение этих вод 
системой прибрежных течений в условиях изрезанной береговой черты, а так-
же муссонный характер атмосферных процессов с сезонным ходом направле-
ния ветров [5]. 

Р и с.  1. Район исследований. Расположение гидрометеорологических станций (ГМС): 1 – 
м. Крильон, 2 – Холмск, 3 – Углегорск, 4 – Пильво, 5 – Одопту, 6 – Комрво, 7 – м. Терпения, 
8 – Новиково 
F i g.  1. Region under study. Location of the hydrometeorological stations (HMS): 1 – Cape Krilyon, 
2 – Holmsk, 3 – Uglegorsk, 4 – Pilvo, 5 – Odoptu, 6 – Komrvo, 7 – Cape Terpeniya, 8 – Novikovo 

При этом приостровные акватории о. Сахалин являются важными про-
мысловыми районами дальневосточных морей с многочисленными объекта-
ми промысла. Это районы высокой биологической продуктивности, районы 
воспроизводства горбуши, составляющей основу промысла азиатских лосо-
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сей. Их жизненный цикл в значительной степени определяется таким важным 
фактором, как термические условия. Однако аномально низкие температуры 
в устье рек при скате молоди (май – июнь) могут привести к ее гибели, а экс-
тремально высокий температурный фон у побережья негативно отражается 
на миграции и нересте (июль – август). Формирование в отдельные годы 
аномально холодных или теплых термических условий приводит к смещению 
районов промысла, что вызывает трудности промыслового прогнозирования 
[6, 7]. В связи с этим особое значение приобретает изучение причинно-
следственных связей и факторов, влияющих на формирование аномальных 
термических условий на данных акваториях. 

В последние десятилетия в ряде районов Японского и Охотского морей 
проведены оценки зависимости между изменчивостью термических режимов 
в летний промысловый период и интенсивностью развития региональных 
центров действия атмосферы (ЦДА), выявлена их взаимосвязь. Показаны 
различия изменчивости барических полей в аномальные по термическому 
режиму годы [8, 9]. Предложены подходы для выделения предшествующих 
барических структур, влияющих на формирование аномальных состояний 
термических режимов вод [10]. 

Вместе с тем в районах япономорского и охотоморского шельфов о. Са-
халин причины формирования в отдельные годы аномальных термических 
условий недостаточно ясны, остаются открытыми вопросы о механизмах фор-
мирования крупных холодных и теплых термических аномалий на данных ак-
ваториях. Выявление данных механизмов, оценка причинно-следственных свя-
зей и составили цель настоящего исследования. 

В рамках работы решались следующие задачи: 
– исследование и оценка межгодовой изменчивости термического режи-

ма вод за период с мая по август в районе западного сахалинского шельфа – 
зоне влияния япономорских вод теплого Цусимского течения (ГМС Холмск, 
ГМС Углегорск, ГМС Пильво) и его ветви, течения Соя (ГМС м. Крильон), 
а также в районе восточно-сахалинского шельфа (ГМС Одопту, ГМС Комрво, 
ГМС м. Терпения, ГМС Новиково) – зоне влияния холодных вод Восточно-
Сахалинского течения (рис. 1); 

– выделение лет с крупными аномалиями термических условий с мая по
август на каждой ГМС; 

– оценка роли ЦДА в механизмах формирования крупных аномалий тер-
мических режимов акватории с учетом особенностей гидрологических усло-
вий в каждом районе. 

Данные и методы 
Для исследования многолетней изменчивости термического режима 

в прибрежных водах района использованы данные наблюдений за температу-
рой воды электронной базы данных ЕСИМО (URL: http://portal.esimo.ru/portal/), 
ВНИИГМИ-МЦД (URL: http://meteo.ru) на ГМС Росгидромета за 1980–2021 гг. 

Для анализа термических условий были привлечены данные о темпера-
туре воды на поверхности моря в узлах регулярной сетки 0,25 × 0,25° за 
1980–2021 гг. из архива Японского метеорологического агентства JMA (URL: 
http://ds.data.jma.go.jp/gmd/goos/data/rrtdb/jma-pro/cobe_sst_glb_M.html). 
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Анализировалась многолетняя изменчивость атмосферной циркуляции 
второго естественного синоптического района (2 е. с. р). Использовались 
данные архивов реанализа (NCEP/NCAR Reanalysis Monthly Means and Other 
Derived Variables) приземного атмосферного давления (Р0) и геопотенциала 
(Н500) в узлах регулярной сетки 2,5 × 2,5° за 1980–2021 гг. Для анализа бари-
ческих полей привлекались карты приземного давления (Р0) и геопотенциала 
Н500 за 2000–2021 гг., составляемые JMA. 

При оценке межгодовой изменчивости интенсивности развития ЦДА ис-
пользовались аномалии (отклонения от средних многолетних значений) при-
земного давления P0 и геопотенциала H500. Для оценки изменчивости терми-
ческих условий использовались аномалии температуры воды (отклонения 
среднемесячных значений от средних многолетних). Всемирная метеорологи-
ческая организация рекомендует рассчитывать климатологические стандарт-
ные нормы как средние данные за ближайший к текущему времени 30-летний 
базисный период, который завершается годом с последней цифрой 0 [11]. 
Среднемесячные аномалии всех используемых в работе параметров были 
рассчитаны относительно климатической нормы периода 1991–2020 гг. 

Для расчета крупных аномалий температуры воды применялся метод, из-
ложенный в литературе [12]. Критерием появления такой аномалии (Тw) явля-
ется отклонение температуры от среднего значения на 1,2σ, где σ – стандарт-
ное отклонение. Выделялось пять групп аномалий по величине: экстремально 
низкие (Тw ≤ −1,2σ); низкие (−1,2σ < Тw < −0,4σ); средние (−0,4σ ≤ Тw ≤ 0,4σ); 
высокие (0,4σ < Тw < 1,2σ); экстремально высокие (Тw ≥ 1,2σ). Расчеты прово-
дились для всех интервалов температуры воды. В данной работе нами приве-
дены результаты расчета крупных аномалий на каждой ГМС за май, июнь, 
июль, август в период 1980–2012 гг.  

Была рассчитана также частота (f) превышения значения 1,2σ как отношение 
количества крупных аномалий температуры воды к длине ряда. Данная частота 
является вероятностно-статистической оценкой временного ряда [13]. Нас инте-
ресовала вероятность превышения значения 1,2σ. Такая величина в теории веро-
ятностей еще называется хвостом распределения. Частота превышения уровня 
1,2σ может рассматриваться как эмпирическая оценка хвоста распределения. 

При анализе региональных временных рядов климатических параметров, 
когда обнаруживаются большие флуктуации для локальных территорий, тре-
буется уточнение оценок тренда. Значимость тренда нами оценивалась по 
отношению а/s, где а – коэффициент линейного тренда временного ряда из-
менчивости температуры воды, s – остаточная изменчивость (корень квад-
ратный из остаточной дисперсии 1). Отношение а/s характеризует статисти-
ческую значимость результатов при фиксированной длине ряда с указанным 
критическим значением, соответствующим принятому уровню значимости. 
С использованием критерия Стьюдента при помощи этого отношения опре-
деляется вероятность, с которой принимается (или не принимается) гипотеза 
о равенстве нулю коэффициента линейного тренда [14]. При длительности 
ряда 30 лет для 95%-ного уровня значимости критическое значение коэффи-
циента составляет 0,04. Особенностью используемых статистических оценок 
является более точное определение остаточной изменчивости s, на которую 
не влияют неточности в определении коэффициента линейного тренда а [15]. 

1 Боровков А. А. Математическая статистика : дополнительные главы. Москва : Наука, 
1984. 144 с. 
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Изменчивость термического режима вод 
Оценки межгодовой изменчивости аномалий температуры воды, прове-

денные для всех ГМС (кроме ГМС Комрво из-за неполного ряда данных), 
свидетельствуют о том, что при преимущественной тенденции к росту отсут-
ствуют значимые тренды аномалий в исследуемый период. Это объясняется 
высокими значениями остаточной изменчивости (флуктуаций) как на запад-
ном, так и на восточном шельфе (рис. 2, табл. 1). 

Р и с.  2. Межгодовая изменчивость аномалий температуры воды в западном, ГМС Холмск (a), 
и восточном, ГМС м. Терпения (b), районах сахалинского шельфа (синие линии – линейные 
тренды, красные линии – критерии крупных аномалий) 
F i g.  2. Interannual variability of water temperature anomalies in the western, HMS Holmsk, (a) and 
eastern, HMS Cape Terpeniya, (b) areas of the Sakhalin shelf (blue lines denote the linear trends, red 
ones – the criteria of large anomalies) 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Оценки изменчивости аномалий температуры воды на ГМС 
за 1980–2021 гг. 

Estimates of variability of water temperature anomalies  
at HMS in 1980–2021 

ГМС / 
HMS 

Значимость тренда a/s /  
Significance of the trend a/s 

Остаточная изменчивость s / 
Residual variability s 

Май / 
May 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Май / 
May 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Крильон / 
Krilyon 0,03 0,03 0,02 0,03 0,90 0,96 1,06 1,07 

Холмск / 
Holmsk 0,03 0,03 0,03 0,03 1,01 1,07 1,52 1,41 

Углегорск / 
Uglegorsk 0 0 0 0,01 0,94 1,07 1,42 1,44 

Пильво / 
Pilvo 0,02 0 0,01 0,03 0,82 1,22 1,09 1,22 

Одопту / 
Odoptu 0,02 0 0,01 0 0,82 1,47 1,18 1,59 

Терпения / 
Terpeniya 0,02 0,01 0,01 0 1,04 1,02 1,20 1,14 

Новиково / 
Novikovo 0,01 0,01 0,02 0,02 1,26 1,59 1,35 1,50 
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Согласно данным оценкам, на западном шельфе острова, находящемся 
под воздействием теплого Цусимского течения, наибольшие флуктуации 
наблюдаются в июле на ГМС Холмск. В отдельные годы северная ветвь те-
чения достигает северной части Татарского пролива – до ГМС Углегорск 
и далее до ГМС Пильво [9, 16, 17]. Изменение год от года распространения 
вод Цусимского течения определяет изменения термических условий аквато-
рии у западного побережья. 

На восточном шельфе на ГМС Одопту наибольшая изменчивость отме-
чается в августе, на ГМС Новиково – в июне и августе. ГМС Одопту нахо-
дится на севере восточного шельфа. Многолетние изменения термического 
режима вод здесь определяются взаимодействием вод различного происхож-
дения – теплых вод, поступающих с Амурским течением, и холодных вод Во-
сточно-Сахалинского течения (рис. 1) [18]. В июле – августе при развитии 
летнего муссона ветры южных румбов ослабляют Восточно-Сахалинское те-
чение, но часто возникающий под действием преобладающих юго-восточных 
ветров у восточного побережья (район ГМС Комрво) апвеллинг в значитель-
ной степени определяет здесь холодный термический режим вод. Часто зона 
апвеллинга наблюдается в июле – августе и в центральной зоне восточного 
шельфа севернее м. Терпения (ГМС м. Терпения), она определяет здесь также 
значительные флуктуации. У юго-восточного шельфа острова (ГМС Новико-
во) термический режим вод обусловлен изменчивостью составляющих пото-
ков антициклональной циркуляции южной части Охотского моря, в том чис-
ле холодных вод Восточно-Сахалинского течения и вторжений струй транс-
формированных теплых вод течения Соя [19, 20]. Направления ветровых воз-
действий и динамика вод в районе восточного побережья Сахалина являются 
важными факторами, определяющими здесь изменения температурного ре-
жима акватории, формирование значительных аномалий. 

Чтобы выявить годы, в которые наблюдались крупные аномалии темпе-
ратуры воды, рассчитаны значения критерия для каждой ГМС (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Критерий крупной аномалии температуры воды (°С) для ГМС 
в 1980–2021 гг. 

Criterion of water temperature large anomaly (°С) at HMS 
in 1980–2021 

Станция / Station Май / May Июнь / June Июль / July Август / August 
Крильон / Krilyon +1,18 +1,27 +1,35 +1,42 
Холмск / Holmsk +1,31 +1,38 +1,94 +1,82 
Углегорск / Uglegorsk +1,15 +1,30 +1,72 +1,76 
Пильво / Pilvo +1,03 +1,49 +1,36 +1,56 
Одопту / Odoptu +1,05 +1,80 +1,47 +1,96 
Комрво / Komrvo – +0,98 – – 
Терпения / Terpeniya +1,29 +1,27 +1,49 +1,40 
Новиково / Novikovo +1,57 +1,96 +1,71 +1,91 
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Из результатов расчетов следует, что для каждой станции значения кри-
терия крупной аномалии разные. Наибольшие значения отмечаются в июле 
и августе, что согласуется с увеличением остаточной изменчивости (табл. 1). 

С учетом проведенных оценок выявлены годы, в которые формировались 
отрицательные и положительные крупные аномалии температуры воды, пре-
вышающие значения критерия, а также определена частота появления круп-
ных аномалий в каждом месяце (рис. 3). 

Р и с.  3. Частота появления крупных отрицательных (синий цвет) и положительных (красный 
цвет) аномалий температуры воды на ГМС в мае – августе 1980–2021 гг. 
F i g.  3. Frequency of arising of strong negative (blue color) and positive (red color) anomalies of 
water temperature at HMS in May – August, 1980–2021 

Согласно результатам расчетов, представленным на рис. 3, в мае – авгу-
сте 1980–2021 гг. на большинстве станций о. Сахалин преобладает частота 
появления крупных отрицательных аномалий температуры воды. Следует 
отметить, что риск появления сильных похолоданий особенно важен в мае – 
июне, когда происходит скат молоди лососей в прибрежные районы. 

В мае наибольшая частота появления отрицательных аномалий наблюда-
ется на ГМС западного шельфа, при этом на ГМС Углегорск отмечается ее 
пик. Но на ГМС Холмск в мае частота появления положительных аномалий 
температуры воды превышает частоту появления ее отрицательных аномалий. 

В июне как на западном, так и на восточном побережье частота появле-
ния отрицательных аномалий температуры воды превышает частоту появле-
ний положительных. Вместе с тем отмечается наибольшее увеличение часто-
ты положительных аномалий на ГМС Пильво (западный шельф) и ГМС 
Одопту (северо-восточный шельф). 

В июле наиболее высокая частота появления отрицательных аномалий 
наблюдается на станциях, расположенных на мысах, – ГМС м. Крильон 
и ГМС м. Терпения. Частота появления положительных аномалий наиболее 
высока на ГМС Углегорск, на этой станции она превышает частоту появле-
ния отрицательных аномалий. Превышение частоты появления положитель-
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ных аномалий над частотой появления отрицательных имеет место и на ГМС 
Новиково. 

В августе высокая частота отрицательных аномалий сохраняется на ГМС 
м. Крильон. Наиболее высокая частота появления положительных аномалий 
отмечается на ГМС Одопту, где она превышает частоту появления отрица-
тельных. 

Из проведенного анализа следует, что термический режим, характеризу-
ющийся появлением крупных аномалий температуры воды в мае – августе, 
наблюдается на ГМС как западного, так и восточного шельфа. 

Как отмечалось выше, изменчивость температурного режима акватории 
в весенне-летний период, формирование значительных положительных или 
отрицательных аномалий определяются особенностями гидрологических 
условий на западе и востоке острова. Однако в отдельные годы на ряде ГМС 
обоих районов наблюдаются термические режимы, отличающиеся формиро-
ванием крупных аномалий только одного знака. 

Так, термический режим, характеризующийся отрицательными аномали-
ями температуры воды, на западном и восточном шельфах острова за иссле-
дуемый период наблюдался в мае 1980, 2005 гг., июне 1983, 2011 гг., июле 
1988, 1997 гг., августе 1981, 1992, 2002 гг.; положительными аномалиями – 
в мае 1995, 2002, 2019 гг., июне 2010 г., июле 1990, 2013, 2021 гг., августе 
1995, 2000, 2006 гг. 

Формирование в отдельные годы термических условий с крупными ано-
малиями одного знака на обоих побережьях острова, видимо, является ре-
зультатом влияния одного фактора – воздействия со стороны атмосферы. 
В связи с этим весьма важно определить механизмы данного воздействия. 

Механизмы формирования крупных аномалий 
Как установлено в настоящее время, циркуляцию атмосферы и перенос 

воздушных масс над исследуемым регионом в период летнего муссона (с ха-
рактерными ветрами южных румбов) определяют сезонные ЦДА – формиру-
ющийся над Охотским морем в приземном поле Охотский антициклон (ОА) 
и холодная ложбина в средней тропосфере, а также летняя дальневосточная 
депрессия (ЛДД) как часть обширной азиатской депрессии, направленная на 
Приамурье. Со стороны океана атмосферная циркуляция связана с развитием 
северотихоокеанской области высокого давления – Гавайского антициклона 
(ГА). При этом интенсивность развития региональных ЦДА меняется год от 
года. Кроме того, отмечается изменчивость положения этих атмосферных 
барических образований и соответствующее изменение их локального воз-
действия [8, 9]. 

На рис. 4 приведены примеры конкретных среднемесячных барических 
полей в мае – августе в годы формирования термических режимов, характе-
ризующихся крупными холодными (рис. 4, a – d) и теплыми (рис. 4, e – h) 
термическими аномалиями воды в исследуемых прибрежных районах о. Са-
халин. 
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Р и с.  4. Характерные структуры полей приземного давления P0 (черные изобары, гПа) и геопо-
тенциала Н500 (синие изогипсы, гПа) в годы формирования крупных отрицательных (а – d) или поло-
жительных (e – h) аномалий температуры воды. 1 – Гавайский антициклон, 2 – Охотский антициклон, 
3 – летняя дальневосточная депрессия, 4 – тропосферная ложбина. Голубыми и розовыми стрелками 
обозначено направление основного переноса холодных и теплых воздушных масс в средней тропо-
сфере, синими и красными стрелками – направление переноса в приземном слое; знаками «−» и «+» – 
отрицательные и положительные аномалии температуры воды; голубым цветом выделены очаги от-
рицательных аномалий геопотенциала Н500, розовым цветом – очаги положительных аномалий геопо-
тенциала Н500; синим и красным цветом – очаги соответственно аномально низкой и высокой темпера-
туры воздуха 
F i g.  4. Typical structures of the surface pressure fields Po (black isobars, hPa) and geopotential Н500 (blue 
isohypses, hPa) in the yeas of formation of large negative (а – d) and positive (e – h) water temperature anoma-
lies. 1 – Hawaiian High, 2 – Okhotsk High, 3 – Summer Far East Low, 4 – Troposphere Low. Light blue and 
pink arrows denote the direction of basic motion of the cold and warm air masses in the mid troposphere, blue 
and red ones – the motion direction in the near land layer; signs “−” and “+” show the negative and positive 
anomalies of water temperature; light blue color marks the centers of negative anomalies of geopotential Н500 
and pink color – the centers of positive anomalies of geopotential Н500; blue and red colors show the centers of 
abnormally low and high air temperature, respectively 
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Согласно проведенному анализу структуры атмосферных полей, экстре-
мальное похолодание в прибрежных водах острова наблюдается при таких 
барических ситуациях, когда в высотных полях отмечаемая на картах абсо-
лютной топографии АТ500 тропосферная депрессия направлена на юго-запад 
Охотского моря. В дельте депрессии над исследуемым районом наблюдается 
формирование очагов с экстремально низкими значениями аномалий геопо-
тенциала Н500. В этих очагах при нисходящих потоках у земли скапливается 
холодный воздух и формируются отрицательные аномалии температуры во-
ды. В приземном поле локализация ОА на северо-востоке, востоке Охотского 
моря и смещение ЛДД на запад (рис. 4, a, c, d), в свою очередь, способствуют 
затоку с северо-востока холодных воздушных масс. 

В случае отсутствия ОА (рис. 4, b) при значительном развитии ЛДД, из 
области которой циклоны смещаются на Охотское море по южным траекто-
риям, в район острова в тыловой части циклонов с северо-запада также пере-
носятся холодные воздушные массы. Такой перенос поддерживает поток хо-
лодных вод Восточно-Сахалинского течения [21] и апвеллинг на восточном 
шельфе [22, 23], но препятствует развитию теплого Цусимского течения и его 
ветви – течения Соя на юго-западе Охотского моря [9, 17], что в комплексе 
с формирующимся здесь очагом холодных воздушных масс определяет появ-
ление отрицательных аномалий температуры воды на всем побережье. 

Формирование экстремально теплых режимов обусловлено развитием 
западной ветви ГА. В годы, когда уже в мае (рис. 4, e) исследуемый район 
находится под влиянием тропосферного гребня, над о. Сахалин наблюдается 
локализация экстремального очага положительных значений геопотенциала 
Н500, в приземном поле отмечается экстремальный очаг положительных ано-
малий температуры воздуха, а на акватории – положительные аномалии тем-
пературы воды. При усилении гребня ГА и его распространении на районы 
Японского и Охотского морей (рис. 4, f, g) область с экстремальными значе-
ниями геопотенциала Н500 располагается над Приморским побережьем, Та-
тарским проливом и о. Сахалин. По западной периферии ГА происходит ин-
тенсивный заток теплых воздушных масс. Имеет место усиление южных вет-
ров. В случае, когда ЛДД смещена на север (рис. 4, h), ее взаимодействие 
с передней частью ГА обеспечивает вторжение с юга теплых воздушных 
масс, что также способствует формированию положительных аномалий на 
приостровных акваториях. При южном, юго-западном переносах в атмосфере 
интенсивность теплого Цусимского течения повышена. Согласно инструмен-
тальным наблюдениям, распространение течения отмечается до северной зо-
ны Татарского пролива [16, 17], наблюдается также активное развитие его вет-
ви – течения Соя [19, 20] – и ослабление холодного Восточно-Сахалинского 
течения [21], что в сочетании с тепловым атмосферным воздействием обеспе-
чивает формирование крупных положительных аномалий температуры воды. 

Таким образом, при анализе барических ситуаций в годы формирования 
крупных холодных или теплых температурных аномалий вод на шельфе 
о. Сахалин выявлены различия в структуре атмосферных полей. В результате 
различного локального теплового атмосферного воздействия на подстилаю-
щую поверхность наблюдаются различия в механизмах формирования хо-
лодных и теплых термических условий. При этом имеет место динамическое 
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атмосферное воздействие, способствующее изменениям приостровной цир-
куляции вод, что в комплексе определяет формирование крупных темпера-
турных аномалий на акватории. 

Заключение 
Оценка межгодовой изменчивости состояния термического режима вод 

за период с мая по август 1980–2021 гг. показала, что на акватории западного 
и восточного шельфов острова Сахалин в теплый период при преимуще-
ственной тенденции к росту отсутствуют значимые тренды во временных ря-
дах температуры воды. Это объясняется высокими значениями остаточной 
изменчивости (флуктуаций) как на западном, так и на восточном шельфе. 

Наибольшие флуктуации аномалий температуры воды наблюдаются 
в июле и августе. Как на западном, так и на восточном шельфе острова часто-
та появления крупных отрицательных аномалий состояния термического ре-
жима превышает частоту появления положительных.  

С учетом рассчитанных критериев температурных аномалий определены 
годы с крупными отрицательными и положительными аномалиями состояния 
термического режима вод. Выявлено, что при различных гидрологических 
условиях на западном и восточном шельфах острова в отдельные годы на ря-
де станций обоих районов наблюдается появление крупных аномалий одного 
знака. Определены формирующие причинно-следственные связи. Установле-
но, что механизмы формирования крупных аномалий температуры воды на 
акватории района связаны с изменчивостью положения и интенсивности раз-
вития сезонных региональных центров действия атмосферы. Показано, что 
аномально холодные термические условия формируются, когда над островом 
Сахалин наблюдается очаг понижения геопотенциала Н500 и области ано-
мально низкой приземной температуры воздуха. Такие экстремальные зоны 
обусловлены усилением интенсивности ОА или прохождением циклонов по 
южным траекториям при развитии ЛДД. В годы крупных положительных 
аномалий температуры воды наблюдается противоположная картина, когда 
над о. Сахалин располагается очаг экстремально повышенных значений 
геопотенциала Н500 и область аномально высокой приземной температуры 
воздуха. Такие условия связаны с усилением отепляющего влияния ГА, соот-
ветствующим изменением переноса воздушных масс. Аномальные изменения 
барической структуры атмосферных полей, обусловливающие накопление 
в отдельных очагах над всем исследуемым районом аномально холодных или 
теплых воздушных масс, определяют формирование крупных температурных 
аномалий на акватории западного и восточного шельфов о. Сахалин. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы для 
оценки экстремальности состояния термических условий среды в промысло-
вый период, а также в прогностических моделях. 
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Аннотация 
Цель. Проведен сравнительный анализ десятилетних горизонтальных градиентов термохалин-
ных полей в Баренцевом море в летние периоды 1993–2022 гг., полученных по результатам ре-
анализа и спутниковых измерений, с целью выбора наиболее предпочтительного массива дан-
ных для исследований поверхностных проявлений фронтальных зон. 
Методы и результаты. За летние периоды 1993–2022 гг. на основе среднемесячных данных 
о температуре GHRSST OSTIA, MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP и среднемесячных данных о тем-
пературе и солености CMEMS GLORYS12V1, MERCATOR PSY4QV3R1 были рассчитаны поля 
десятилетних и фоновых термохалинных градиентов на поверхности Баренцева моря. Представ-
лены количественные оценки градиентов температуры и солености за отдельные десятилетия 
для разных массивов данных, выполнен сравнительный анализ этих оценок и описаны физико-
географические характеристики фронтальных зон. Максимальные термохалинные градиенты на 
поверхности регистрируются в июле. По данным из всех источников значение фонового гори-
зонтального термического градиента за три десятилетия увеличивается. В летний период на по-
верхности Баренцева моря во всех массивах данных прослеживается положение Полярной 
фронтальной зоны. По данным CMEMS GLORYS12V1 и MERCATOR PSY4QV3R1 в поле солено-
сти наблюдаются Прибрежная и Арктическая фронтальные зоны.  
Выводы. Разница между рассчитанными оценками горизонтального градиента температуры мо-
жет составлять более 0,01 °С/км, что сопоставимо с величиной среднего климатического гради-
ента в Баренцевом море. Наиболее близки к этой оценке значения термического градиента, по-
лученные по данным CMEMS GLORYS12V1 и MERCATOR PSY4QV3R1, что позволяет отнести 
указанные океанологические базы к массиву данных, наиболее предпочтительному для анализа 
поверхностных проявлений фронтальных зон в Баренцевом море.  

Ключевые слова: фронтальные зоны, градиент температуры, спутниковые данные, реанализ, 
Баренцево море, температура поверхности моря 
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Abstract 
Purpose. The paper is purposed at comparative analysis of the decadal horizontal gradients of thermo-
haline fields in the Barents Sea during the summer periods in 1993–2022 derived from the 
reanalysis and the satellite measurements with the aim to select the most suitable data array for 
studying the surface manifestations of frontal zones.
Methods and Results. The fields of decadal and background thermohaline gradients on the Barents 
Sea surface were calculated for the summer periods in 1993–2022 based on the monthly mean 
temperature data from GHRSST OSTIA, MODIS/Aqua, and VIIRS/Suomi NPP, as well as on the 
monthly mean temperature and salinity data from CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR 
PSY4QV3R1. The quantitative estimates of temperature and salinity gradients were obtained for 
certain decades using different datasets, and a comparative analysis of these estimates was performed 
along with a description of the physical and geographical characteristics of frontal zones. Maximum 
thermohaline gradients on the surface were observed in July. Based on the data from all the 
sources, the background horizontal thermal gradient has been increasing over three decades. During 
a summer period, the Polar Frontal Zone was identified on the surface of the Barents Sea in all the 
data arrays, whereas the Coastal and Arctic Frontal Zones were observed in the salinity field based on 
the CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR PSY4QV3R1 data.
Conclusions. The difference between the calculated estimates of horizontal temperature gradient can 
exceed 0.01 °C/km that is comparable to the magnitude of the average climate gradient in the Barents 
Sea. The thermal gradient values obtained from the CMEMS GLORYS12V1 and MERCATOR 
PSY4QV3R1 reanalysis data are the closest to this estimate that permits to classify these data arrays as 
the most preferable ones for analyzing the surface manifestations of frontal zones in the Barents Sea. 

Keywords: frontal zones, temperature gradient, satellite data, reanalysis, Barents Sea, sea surface tem-
perature 
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Введение 
Фронтальные зоны в морях и океанах представляют собой сложное геофи-

зическое явление, которое влияет на формирование малых вихревых структур, 
внутренних волн, изменчивость биогеохимических циклов [1–3]. Образуясь на 
границе районов взаимодействия вод с различными гидрологическими харак-
теристиками, фронтальные зоны отличаются сложной внутренней структурой 
и динамикой.  

Одной из наиболее значимых проблем, связанных с фронтальными зонами 
в Мировом океане, является методика их определения. Фронтальная зона, со-
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гласно работе 1, – это область обостренных пространственных градиентов тер-
модинамических характеристик по сравнению со средним равномерным рас-
пределением между устойчиво существующими экстремумами, а основной 
фронтальный раздел (фронт) внутри фронтальной зоны – это поверхность 
внутри фронтальной зоны, которая совпадает с поверхностью максимального 
градиента характеристики.  

Существует целый спектр работ [4–8], в рамках которых на основе данных 
in situ, спутниковых измерений или реанализа с помощью различных методов 
и подходов исследуется пространственная изменчивость и характеристики 
фронтальных зон. Совокупно большинство таких исследований объединены 
единым для Мирового океана 1 критерием определения фронтальной зоны – 
десятикратным превышением градиента гидрофизических параметров над фо-
новым (осредненная величина градиента по пространству). Вместе с тем, по 
сравнению с другими частями Мирового океана, моря Арктики большую часть 
года являются относительно инертной системой, что приводит к гораздо мень-
шей величине прежде всего горизонтальных гидрофизических градиентов 
и осложняет процесс идентификации фронтальных зон. 

Р и с.  1. Композитная схема крупномасштабных фронтальных зон Баренцева моря по [4–10]: 
1 – арх. Шпицберген; 2 – о. Медвежий; 3 – Скандинавский п-ов; 4 – м. Канин Нос; 5 – Печорское 
море; 6 – пр. Карские ворота; 7 – арх. Новая Земля; 8 – арх. Земля Франца-Иосифа. ПрФЗ – 
Прибрежная фронтальная зона; ПФЗ – Полярная фронтальная зона; АФЗ – Арктическая фрон-
тальная зона 
F i g.  1. Composite scheme of large-scale frontal zones in the Barents Sea based on [4–10]: 1 – Sval-
bard; 2 – Bear Island; 3 – Scandinavian Peninsula; 4 – Kanin Nose; 5 – Pechora Sea; 6 – Kara Gate; 
7 – Novaya Zemlya; 8 – Franz Josef Land. CFZ – Coastal frontal zone; PFZ – Polar frontal zone; AFZ – 
Arctic frontal zone 

1 Федоров К. Н. Физическая природа и структура океанических фронтов. Ленинград : Гид-
рометеоиздат, 1983. 296 с.  
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Баренцево море (рис. 1) относится к бассейну Северного Ледовитого оке-
ана и характеризуется сложной системой поверхностных и подповерхностных 
фронтальных зон, которые объединяются в наиболее крупные Прибрежную, 
Полярную и Арктическую фронтальные зоны [5, 9–11]. Данные фронтальные 
зоны являются важной частью гидрологического режима Баренцева моря, вли-
яют на его термохалинные характеристики, ледовые условия и распределение 
биогенов [4, 8]. Согласно общей концепции, принятой большим числом иссле-
дователей (см. работу 2 и [7, 8]), для определения фронтальной зоны на поверх-
ности Баренцева моря достаточно двукратного превышения градиентом гид-
рофизической характеристики его фонового значения. В ряде работ [5, 7–8] 
оценки величины фонового градиента Баренцева моря, на основе которой за-
тем определяется критерий для регистрации положения и характеристик фрон-
тальных зон, могут варьировать в пределах 0,005–0,01 °С/км для температуры 
и 0,005 ЕПС/км для солености. Однако гидрологические особенности моря (от-
рицательная температура вод, ледяной покров) и климатические изменения 
[12–14] воздействуют на термохалинные поля, что в итоге сказывается на ве-
личине фонового горизонтального градиента и приводит к необходимости 
уточнения его оценок.  

Поэтому в настоящее время определение фонового горизонтального гра-
диента Баренцева моря остается актуальной проблемой, решение которой по-
могло бы улучшить качество оценки изменчивости фронтальных зон в данном 
регионе. Таким образом, основная цель данной работы заключается в сравни-
тельном анализе горизонтальных градиентов термохалинных полей в Баренце-
вом море, рассчитанных по десятилетиям с 1993 по 2022 г. за летние периоды 
по спутниковым и модельным (реанализ, прогноз, ассимиляция) данным. 

Данные и методы 
Для расчета градиентов использовались различные данные реанализа 

и спутниковых измерений о температуре и солености Баренцева моря с про-
странственным шагом по широте и долготе от 4 до 25 км за летние периоды 
с июня по август в течение трех десятилетий с 1993 по 2022 г. На рис. 2 
наглядно представлена разница в масштабах сеток, которые заложены в каж-
дый из массивов используемых данных.  

Для анализа термических характеристик использовались среднемесячные 
данные о температуре поверхности моря (ТПМ) уровня обработки L3 (URL: 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov), полученные с помощью съемки в видимом 
и ИК-диапазоне с пространственным разрешением 0,05° спутниковым спек-
трорадиометром MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), уста-
новленным на борту спутника Aqua, за теплые периоды 2003–2022 г. и радио-
метром VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) на борту Suomi NPP за 
2013–2022 гг. [15]. 

Продукт GHRSST OSTIA (The Group for High Resolution Sea Surface Temper-
ature Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis) содержит осред-
ненные с помощью оптимальной интерполяции поля данных на глобальной 

2 Ожигин В. К. Воды Баренцева моря: структура, циркуляция, изменчивость. Мурманск : 
ПИНРО, 2016. 260 с. 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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сетке с разрешением 0,054° по широте и долготе [16]. GHRSST OSTIA основы-
вается на спутниковых данных о ТПМ с датчиков высокого разрешения 
(AVHRR, AMSR-E, AATSR) и данных, полученных с буев. Для расчетов исполь-
зовались суточные данные OSTIA за июнь – август 2013–2022 гг., которые 
предварительно усреднялись до месячного интервала. 

Продукт Global Ocean Physics Rea-
nalysis 3 (сокр. CMEMS GLORYS12v1) 
содержит в себе среднемесячные 
и суточные гидрофизические поля 
с глобальным охватом в разрешении 
0,083° по долготе и широте для 50 го-
ризонтов. Модельная составляющая 
GLORYS12v1 – система реанализа 
ECMWF (European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts) 
ERA-Interim, использующая фильтр 
Калмана для ассимиляции [17] дан-
ных о температуре, солености, тече-
ниях, уровне моря и поверхности 
льда. Для расчетов горизонтальных 
градиентов использовались средне-
месячные значения температуры 
и солености воды на поверхности за 
летний период с июня по август 
1993–2020 гг. 

Р и с.  2. Схематичное представление сеток 
для каждого массива данных: A – 
MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP; B – GHRSST 
OSTIA; C – GLORYS12v1 и PSY4QV3R1 
F i g.  2. Schematic representation of grids for 
each data array: A – MODIS/Aqua and 
VIIRS/Suomi NPP; B – GHRSST OSTIA; C – 
GLORYS12v1 and PSY4QV3R1 

Использовался также продукт, в основе которого лежит прогностическая 
модель. Global Ocean 1/12° Physics Analysis and Forecast updated Daily 4 (сокр. 
MERCATOR PSY4QV3R1) является продолжением CMEMS GLORYS12v1. Он 
обеспечивает воспроизведение среднесуточных гидрофизических полей для 
всего Мирового океана с разрешением 0,083°. Продукт MERCATOR 
PSY4QV3R1 содержит ежедневные данные об уровне океана, солености, тем-
пературе, глубине перемешанного слоя и распространении льда. В MERCATOR 
PSY4QV3R1 заложена численная модель NEMO [18] c 50 неравномерно распо-
ложенными по глубине горизонтами для большинства гидрофизических харак-
теристик. Для исследования использовались среднемесячные данные о темпе-
ратуре и солености воды на поверхности за летние периоды с июня по август 
2021–2022 гг. 

Качество используемых спутниковых данных зависит как от вида зонди-
рующих систем, так и от состояния поверхностных вод исследуемой аквато-
рии. Погрешность используемых в работе спутниковых данных (VIIRS/Suomi 

3 Global Ocean Physics Analysis and Forecast : [Dataset] / E.U. Copernicus Marine Service In-
formation (CMEMS). Marine Data Store (MDS). doi:10.48670/moi-00016 

4 Global Ocean Physics Reanalysis : [Dataset] / E.U. Copernicus Marine Service Information 
(CMEMS). Marine Data Store (MDS). doi:10.48670/moi-00021 
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NPP и MODIS/Aqua) о ТПМ не превышает 0,15 °С, в то время как погрешность 
данных реанализа (GHRSST OSTIA, CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR 
PSY4QV3R1) – 0,1 °С. Погрешность данных реанализа (CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1) о поверхностной солености в среднем составляет 
менее 0,1 ЕПС. 

Поля поверхностных десятилетних градиентов рассчитывались для всех 
массивов данных одинаково. Первый этап включал в себя помесячное осред-
нение полей температуры и солености для каждого десятилетия. Второй этап 
заключался в расчете горизонтальных градиентов температуры и солености 
согласно методу, неоднократно апробированному для Баренцева моря [8, 19]. 
На третьем этапе определялся модуль десятилетнего горизонтального гради-
ента. Вначале производился расчет шага по параллели и меридиану в километ-
рах, далее выполнялся расчет зональной и меридиональной составляющих гра-
диента для каждого узла сетки. Итоговый десятилетний модуль горизонталь-
ного градиента рассчитывался как квадратный корень из суммы квадратов зо-
нальной и меридиональной составляющих. 

Результаты исследования 
Градиенты температуры по данным MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP. 

На рис. 3 представлены карты поверхностного распределения горизонтальных 
градиентов температуры по спутниковым данным за июль 1993–2022 гг.  

По данным MODIS/Aqua, в июне максимальный термический градиент, 
достигающий 0,03–0,04 °С/км, наблюдается в центральной и западной частях 
Баренцева моря вблизи арх. Шпицберген и о. Медвежьего. В первое десятиле-
тие (2003–2012 гг.) в июне основной фронтальный раздел Полярной фронталь-
ной зоны прослеживается во всей центральной части Баренцева моря, в то 
время как с 2013 по 2022 г. он наблюдается только в западной части моря в об-
ласти 15°–35° в. д. При этом в южной части моря значения термических гори-
зонтальных градиентов не велики и в среднем составляют 0,01–0,015 °С/км, 
а фронт в Прибрежной фронтальной зоне не прослеживается. С 2013 по 2022 г. 
на севере моря наблюдаются более ярко выраженные поверхностные гради-
енты, значения которых в среднем достигают 0,02–0,03 °С/км, что соотносится 
с десятилетним положением Арктической фронтальной зоны [11]. В Печор-
ском море в июне за два десятилетия июня градиент температуры составляет 
0,03–0,04 °С/км. В июле наблюдается максимальный градиент температуры. 
В оба десятилетия (см. рис. 3, a, b) максимальные значения 0,03–0,05 °С/км ре-
гистрируются около о. Медвежьего и в Печорском море. В августе за первое 
и второе десятилетия наблюдается уменьшение термического градиента. Это 
отражается, например, на Полярной фронтальной зоне, основной фронтальный 
раздел которой в период с 2002 по 2012 г. проявляется южнее о. Медвежьего 
и далее в центральной части Баренцева моря, в то время как в 2013–2022 гг. 
в области 20°–45° в. д. его положение сложно отследить. Кроме того, в августе 
2002–2013 гг. вблизи побережья Скандинавского полуострова отмечается по-
лоса больших значений термического градиента (> 0,03 °С/км), которая соот-
носится с положением Прибрежного фронта, а в Печорском море наблюдаются 
отдельные участки с термическим градиентом, не превышающим 0,05 °С/км. 
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Сравнительный анализ по десятилетиям показывает, что максимальные по-
верхностные градиенты температуры по данным MODIS/Aqua регистрируются 
в июле 2002–2013 гг. Среднее значение горизонтального термического гради-
ента температуры Баренцева моря за прошедшие два десятилетия уменьши-
лось на 0,01 °С/км. 

Р и с.  3. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов температуры Баренцева моря 
в июле по данным: a – MODIS/Aqua за 2003–2013 гг.; b – MODIS/Aqua за 2013–2022 гг.; c – 
VIIRS/Suomi NPP за 2013–2022 гг.; d – GHRSST OSTIA за 2013–2022 гг. 
F i g.  3. Distribution of decadal horizontal temperature gradients in the Barents Sea in July based on 
the satellite data: a – MODIS/Aqua, 2003–2013; b – MODIS/Aqua, 2013–2022; c – VIIRS/Suomi NPP, 
2013–2022; d – GHRSST OSTIA, 2013–2022 

Анализ спутниковых продуктов VIIRS/Suomi NPP за летний период 2013–
2022 гг. показал, что величина термического градиента по данным из этой базы 
соотносится с его значениями из массива MODIS/Aqua. На рис. 3, c в качестве 
примера приведена карта для июля. Так, Полярная фронтальная зона также 
проявляется только в районе о. Медвежьего, где значение градиента ТПМ 
с июня по август варьирует в пределах 0,04–0,05 °С/км, а в Печорском море 

c 

d 

a 

b 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 40   № 1   2024 58 

его значение соизмеримо с величиной градиента ТПМ по данным MODIS/Aqua 
и составляет 0,03–0,04 °С/км за теплый сезон. При этом вблизи арх. Новая 
Земля и Земля Франца-Иосифа выделяются отдельные высокоградиентные об-
ласти, которые можно отнести к Арктической фронтальной зоне. Положение 
Прибрежной фронтальной зоны за 2013–2022 гг. по данным ТПМ не просле-
живается. 

Градиенты температуры по данным GHRSST OSTIA. По данным 
GHRSST OSTIA, максимальное значение градиента температуры в летний пе-
риод в Баренцевом море не превышает 0,03 °С/км. Чаще всего такие градиенты 
наблюдаются в июне и июле (см. рис. 3, d), в августе их величина уменьшается. 
Высокоградиентные области прослеживаются в Полярной фронтальной зоне 
и Печорском море. Положение основного фронта Полярной фронтальной зоны 
по данным GHRSST OSTIA более выраженное, чем по спутниковым данным, 
особенно около арх. Шпицберген и о. Медвежьего. Кроме того, на севере Ба-
ренцева моря прослеживается Арктическая фронтальная зона, где градиент мо-
жет достигать 0,025 °С/км. В южной части моря значение градиента не превы-
шает 0,01 °С/км. Стоит отметить, что по данным OSTIA в июле прослеживается 
Прибрежный фронт с градиентом, не превышающим 0,02 °С/км. В целом зна-
чения поверхностного градиента по данным реанализа GHRSST OSTIA ниже на 
0,02 °С/км, чем по спутниковым данным MODIS/Aqua и VIIRS/Suomi NPP. 

Градиенты температуры и солености по данным CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1. На рис. 4 представлены карты поверхностного 
распределения горизонтальных градиентов температуры по данным реанализа 
за июль 1993–2022 гг. 

Р и с.  4. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов температуры Баренцева моря 
в июле по данным реанализа: a – CMEMS GLORYS12v1 за 1993–2002 гг.; b – CMEMS GLORYS12v1 
за 2003–2012 гг.; c – CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 за 2013–2022 гг. 
F i g.  4. Distribution of decadal horizontal temperature gradients in the Barents Sea in July based on 
the reanalysis data: a – CMEMS GLORYS12v1, 1993–2002; b – CMEMS GLORYS12v1, 2003–2012; 
c – CMEMS GLORYS12v1 and MERCATOR PSY4QV3R1, 2013–2022 

c a b 
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Во все месяцы по данным реанализа CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR 
PSY4QV3R1 прослеживаются высокоградиентные зоны (> 0,07 °C/км), соот-
ветствующие квазистационарной западной части Полярной фронтальной 
зоны. 

Сравнение полей градиентов ТПМ в июне за три десятилетия показало, 
что области максимальных градиентов почти совпадают. Восточная часть По-
лярной фронтальной зоны в первом десятилетии менее выражена (градиенты 
меньше), чем в двух других. Июнь 2003–2012 гг. отличается высокими значе-
ниями градиентов вблизи арх. Земля Франца-Иосифа. В июле в каждом деся-
тилетии (см. рис. 4) также ярко прослеживаются максимальные градиенты 
(> 0,07 °C/км), которые относятся к Полярной фронтальной зоне. Западная 
часть фронтальной зоны ярко выражена в июле 2013–2022 гг., при этом значе-
ния градиентов в ее восточной части существенно не меняются. В отличие от 
июня, в июле высокоградиентные (> 0,07 °C/км) области наблюдаются уже 
вблизи Карских ворот и в Печорском море, где максимальные градиенты от-
мечаются также и в третьем десятилетии. В августе за все три десятилетия мак-
симальные значения поверхностных градиентов температуры (> 0,07 °C/км) 
отмечаются в западной и восточной частях Полярной фронтальной зоны. От-
дельно стоит отметить области вблизи северной части арх. Новая Земля, 
Шпицберген и Земля Франца-Иосифа, где величина термического градиента 
по сравнению с другими месяцами весомо возросла.  

Анализ данных о ТПМ в летние периоды за три десятилетия показал, что 
в поле градиентов температуры лучше всего идентифицируются Полярная 
фронтальная зона и фронтальная зона в Печорском море, а максимумы (до 
0,15 °C/км) чаще всего наблюдаются в третьем десятилетии. Стоит также от-
метить, что по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 При-
брежную фронтальную зону на поверхности за период с 1993 по 2022 г. иден-
тифицировать не удалось.  

На рис. 5 представлены карты горизонтального распределения градиента со-
лености по данным реанализа CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1. 
Значительной изменчивости характеристики за все три исследуемых месяца не 
наблюдается. В июне небольшие высокоградиентные области (> 0,03 ЕПС/км) 
отмечаются в западной части Полярной и Прибрежной фронтальных зон, 
вблизи берегов арх. Шпицберген и Земля Франца-Иосифа. Максимальные ха-
линные градиенты (> 0,07 ЕПС/км) фиксируются в Печорском море. В июле 
2003–2012 гг., в отличие от других десятилетий, градиенты минимальны 
(> 0,02 ЕПС/км), особенно в западной части Полярной фронтальной зоны 
и в области Канина Носа. Значения градиентов в Печорском море 
и в области Прибрежной фронтальной зоны близки. В августе сохраняются 
тенденции июля – во второе десятилетие западная область Полярной 
фронтальной зоны менее выражена, чем в первое и третье, максимумы 
наблюдаются в Печорском море и в области Прибрежной фронтальной зоны. 
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Р и с.  5. Распределение десятилетних горизонтальных градиентов солености Баренцева моря по 
данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1: в июне (a, b, c), июле (d, e, f), августе 
(g, h, i) 1993–2002 (a, d, g), 2003–2012 (b, e, h), 2013–2022 гг. (c, f, i)   
F i g.  5. Distribution of decadal horizontal salinity gradients in the Barents Sea based on the CMEMS 
GLORYS12v1 and MERCATOR PSY4QV3R1 data: in June  (a, b, c), in July (d, e, f), in August (g, h, 
i), 1993–2002 (a, d, g), 2003–2012 (b, e, h), 2013–2022 (c, f, i) 

Сравнительный анализ термохалинных градиентов Баренцева моря. 
В таблице представлены количественные оценки изменчивости среднего по 
пространству градиента температуры и солености в летние сезоны за три рас-
сматриваемых десятилетия. 
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Горизонтальный градиент температуры и солености Баренцева моря 
с 1993 по 2022 г. 

Horizontal gradient of temperature and salinity in the Barents Sea 
in 1993–2022 

Источник 
данных /  

Data source 

1993–2002 2003–2012 2013–2022 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

Июнь / 
June 

Июль / 
July 

Август / 
August 

∇S, ЕПС/км  /  ∇S, PSU/km 

CMEMS 
GLORYS12v1 

0,008 0,010 0,009 0,008 0,009 0,009 0,007 0,009 0,008 
MERCATOR 
PSY4QV3R1 

∇T, °C/км  /  ∇T, °C/km 

CMEMS 
GLORYS12v1 

0,013 0,014 0,013 0,014 0,014 0,013 0,014 0,014 0,014 
MERCATOR 
PSY4QV3R1 

MODIS/Aqua – – – 0,005 0,005 0,004 0,006 0,005 0,004 

VIIRS/Suomi 
NPP – – – – – – 0,006 0,006 0,005 

GHRSST 
OSTIA – – – – – – 0,002 0,003 0,003 

Полученные оценки показывают, что источник данных значительно вли-
яет на величину осредненного по площади декадного поверхностного гради-
ента. Максимальные значения фонового термического градиента 
(> 0,014 °С/км) по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 
наблюдаются в первом десятилетии в июле, а минимальные по GHRSST 
OSTIA – в третьем десятилетии в июне (0,003 °С/км). Значение градиента тем-
пературы по данным спутниковых измерений в среднем на 0,005 °С/км ниже, 
чем по результатам реанализа. Разница между оценками фонового градиента 
по используемым в работе данным может составлять более 0,01 °С/км, что со-
поставимо с величиной среднего климатического градиента в Баренцевом 
море 1. При этом наименьшая разница зафиксирована между фоновыми деся-
тилетними градиентами, рассчитанными по данным CMEMS GLORYS12v1 
и MERCATOR PSY4QV3R1, и климатическим градиентом температуры из ра-
боты 1, что позволяет отнести эти массивы спутниковых измерений к наиболее 
предпочтительному источнику данных для анализа поверхностных проявле-
ний фронтальных зон в Баренцевом море на климатических временных мас-
штабах. Максимальные значения градиентов солености по данным CMEMS 
GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 регистрируются в первом десятиле-
тии в июле (0,1 ЕПС/км), а минимальные – в третьем десятилетии в июле 
(< 0,08 ЕПС/км). 
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Анализ междесятилетней изменчивости показал, что по данным из всех 
источников фоновый горизонтальный термический градиент за три десятиле-
тия незначительно увеличился. Такая ситуация возникает в результате измене-
ния объема переноса атлантических вод, что может быть связано с рекордно 
теплым периодом, который в последнее десятилетие отмечается в Баренцевом 
море [20]. Увеличение термического градиента в Баренцевом море наблюда-
ется в июле в результате ослабления поверхностных течений и формирования 
пикноклина, приводящего к значительной неустойчивости в поверхностном 
слое [21]. Август же характеризуется уменьшением градиента температуры, 
что связано со снижением числа областей неоднородности в результате повы-
шения температуры до сезонного максимума и устойчивой стратификации 
в Баренцевом море.  

Величина поверхностных градиентов солености за последние три десяти-
летия существенно уменьшилась, при этом максимум регистрируется в июле. 
Такая междесятилетняя изменчивость может возникать вследствие сокраще-
ния ледяного покрова в Баренцевом море [22, 23], которое влияет на интенсив-
ность взаимодействия между океаном и атмосферой и в конечном счете на ве-
личину поверхностного горизонтального градиента не только солености, но 
и температуры. Важно отметить, что на существенную разницу значений тер-
мохалинных градиентов, полученных по данным из различных массивов, 
могли повлиять гидрометеорологические (облачность, ветер) и ледовые про-
цессы, которые в данном исследовании не учитывались. 

Заключение 
На основе набора данных реанализа и спутниковых измерений был прове-

ден сравнительный анализ горизонтальных десятилетних градиентов термоха-
линных полей в Баренцевом море за летний период 1993–2022 гг. Анализ по-
верхностных градиентов показал высокую степень их изменчивости по про-
странству и времени как внутри теплого сезона, так и между десятилетиями.  

Во все месяцы летнего сезона и во всех массивах данных на поверхности 
прослеживается положение крупномасштабной Полярной фронтальной зоны. 
В июле и августе по данным CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1 
можно определить положение Прибрежной и Арктической фронтальных зон. 
Установлено, что максимальные фоновые градиенты на поверхности Барен-
цева моря по данным из всех представленных массивов регистрируются 
в июле (0,014 °С/км и 0,01 ЕПС/км), а в августе величина градиентов снижа-
ется. Показано, что усиление переноса атлантических вод и уменьшение ледя-
ного покрова в Баренцевом море могут быть основными факторами увеличе-
ния фонового термического градиента и уменьшения градиента солености. 

Разница между рассчитанными оценками фоновых горизонтальных гради-
ентов температуры может достигать более 0,01 °С/км, что сопоставимо со зна-
чением среднего климатического градиента температуры в Баренцевом море. 
Наиболее близка к данному значению величина термического градиента по 
данным из баз CMEMS GLORYS12v1 и MERCATOR PSY4QV3R1, которые по-
тенциально могут являться наиболее предпочтительным инструментом для 
определения и анализа многолетней изменчивости поверхностных проявлений 
фронтальных зон в Баренцевом море. 
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Таким образом, весомое влияние на получаемую величину горизонталь-
ного градиента температуры и солености может оказывать выбор источника 
данных из различных массивов реанализа или спутниковых измерений для 
расчетов, что необходимо учитывать при получении итоговой оценки фоно-
вого градиента. 
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Аннотация 
Цель. Цель работы – исследовать особенности сезонной и межгодовой изменчивости дисперсии 
короткопериодных колебаний уровня Черного моря. 
Методы и результаты. На основе анализа длительных рядов наблюдений за уровнем моря были 
изучены особенности изменений дисперсии (энергии) синоптических (2–30 сут) и мезомасштаб-
ных (2 ч – 2 сут) колебаний уровня Черного моря. С использованием спектрального анализа 
было установлено, что на восточном побережье Черного моря спектральная плотность колеба-
ний уровня моря увеличивается от лета к зиме и уменьшается от зимы к лету в частотном диа-
пазоне 0,1–0,8 цикл/сут. Для северо-западного и Крымского побережий уровень спектральной 
плотности осенью и зимой почти не различается, далее снижаясь к весне и лету. Для межгодо-
вых изменений дисперсии синоптических колебаний на восточном побережье моря характерен 
отрицательный тренд до −0,25 см2/год в Батуми и −0,41 см2/год в Поти. Дисперсия мезомасштаб-
ных колебаний уровня моря имеет отрицательные тенденции со скоростями от 
−0,21…−0,24 см2/год в Одессе и Николаеве, до −0,13 см2/год в Геленджике. 
Выводы. Дисперсия короткопериодных колебаний уровня Черного моря увеличивается от лета 
к зиме и уменьшается от зимы к лету, что связано с интенсификацией циклонической активно-
сти в атмосфере в осенне-зимний период. В лиманах крупных рек в зимний сезон наблюдается 
локальное сезонное понижение дисперсии колебаний уровня моря, связанное с развитым ледя-
ным покровом, препятствующим формированию ветровых нагонов/сгонов и сейш. Причем, чем 
выше частота колебаний, тем большую роль играет ледяной покров. 

Ключевые слова: колебания уровня моря, Черное море, синоптическая изменчивость, спектр, 
дисперсия 
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Введение 
Черное море – одно из самых изолированных морей Мирового океана. Ко-

роткопериодные колебания уровня из смежных бассейнов (Средиземного, Эгей-
ского и Мраморного морей) почти не проходят в акваторию Черного моря из-за 
узости и мелководности проливов Босфор и Дарданеллы. Вследствие этого ко-
роткопериодные колебания формируются непосредственно внутри моря под 
влиянием атмосферных процессов естественного синоптического периода 1.  

В окраинных морях, свободно сообщающихся с открытым океаном, мак-
симальный энергетический вклад в суммарную дисперсию колебаний уровня 
моря, около 85–90 %, вносят приливы [1]. В Черное море вследствие узости 
проливов приливы из смежных акваторий также не проникают. В море форми-
руется собственный прилив, который представляет собой реакцию водной 

1 Герман В. Х., Левиков С. П. Вероятностный анализ и моделирование колебаний уровня 
моря. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1988. 231 с. 

Abstract 
Purpose. The study is aimed at investigating the peculiarities of seasonal and interannual variations of 
the variance of short-period sea level oscillations in the Black Sea. 
Methods and Results. Based on the analyses of long-term sea level observation series, the peculiarities 
of changes in the variance (energy) of synoptic (2–30 days) and mesoscale (2 h – 2 days) sea level 
oscillations in the Black Sea were studied. The results of spectral analysis made it possible to find out 
that on the eastern coast of the Black Sea, the spectral density of sea level oscillations increases from 
summer to winter and decreases from winter to summer within the frequency range 0.1–0.8 cycles/day. 
As for the northwestern and Crimean coasts, the spectral density is practically the same in autumn and 
winter, further it decreases in spring and summer. The interannual changes of the variance of synoptic 
oscillations on the eastern sea coast are characterized by a negative trend achieving –0.25 cm2/year in 
Batumi and –0.41 cm2/year in Poti. The variance of mesoscale sea level oscillations has the negative 
trends, the rates of which are from –0.21…–0.24 cm2/year in Odessa and Nikolaev to –0.13 cm2/year 
in Gelendzhik. 
Conclusions. The variance of short-period sea level oscillations in the Black Sea increases from summer 
to winter and decreases from winter to summer, that is related to the intensification of cyclonic activity 
in the atmosphere during autumn and winter. In the estuaries of large rivers, a local seasonal decrease 
in the variance of sea level oscillations is observed in winter due to the developed ice cover preventing 
the formation of wind surges and seiches. At that, the higher the oscillation frequency, the stronger is 
the ice cover influence. 

mailto:patamates@gmail.com
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массы бассейна на непосредственное воздействие приливообразующих сил [2–
4]. Максимальная величина прилива в Черном море меняется от 1 см вблизи 
Крымского полуострова до 18–19 см в Днепро-Бугском лимане и Каркинит-
ском заливе [3]. Вклад приливов в суммарную дисперсию колебаний уровня 
Черного моря варьируется от 0,3 % в Севастополе до 6 % в Батуми [5]. 

В [5, 6] на основе классификации 2 были выделены синоптические (2–
30 сут) и мезомасштабные (2 ч – 2 сут) диапазоны периодов колебаний уровня 
моря. Синоптические и мезомасштабные колебания уровня в Черном море 
формируются преимущественно под влиянием метеорологических факторов 
(атмосферного давления и ветра) [7–9]. В мезомасштабном диапазоне перио-
дов динамические процессы формируются под влиянием силы плавучести 
и вращения Земли вокруг своей оси. Основные виды колебаний уровня Чер-
ного моря в этом диапазоне периодов: сейши, сгонно-нагонные явления и при-
ливы 1,

 
3,

 
4

 [5, 7, 10]. В синоптическом диапазоне изменчивости влияние сил пла-
вучести снижается с увеличением периода колебаний и динамика моря опре-
деляется вращением Земли вокруг своей оси и неравномерностью этого вра-
щения с широтой (β-эффект). Основной класс движений в этом случае – пла-
нетарные волны Россби [8]. В короткопериодной части синоптической измен-
чивости моря преобладают баротропные волны, в долгопериодной – бароклин-
ные волны, а в интервале между ними преобладают вихревые движения (си-
ноптические вихри) [8]. 

Если в мезомасштабном диапазоне изменчивости уровня Черного моря 
можно выделить устойчивые пики, относящиеся к сейшам и приливам 
(см. [10]), то в синоптическом диапазоне изменчивости отдельные пики слабо 
выражены. В [8] представлена сводная таблица полученных различными авто-
рами оценок периодов колебаний в синоптическом и мезомасштабном диапа-
зонах. Доминирующим устойчивым пиком в синоптическом диапазоне явля-
ется широкое увеличение спектральной плотности на периодах 14–16 сут, ха-
рактерное для приглубых Крымского и Кавказского побережий [5, 11, 12]. 
В [13] было показано, что это береговые захваченные волны Кельвина, распро-
страняющиеся против часовой стрелки со скоростью 2,3–2,6 м/с и имеющие 
характерные высоты до 10–20 см. 

В [5] на основе длительных рядов наблюдений на 23 прибрежных станциях 
были детально исследованы эволюция спектра колебаний уровня Черного 
моря с увеличением частоты колебаний в различных диапазонах изменчивости 
от 2 ч до 10 лет и особенности пространственного распределения дисперсии 
колебаний уровня Черного моря в пяти различных частотных диапазонах. Си-
ноптические и мезомасштабные колебания уровня моря демонстрируют зна-
чительную неравномерность распределения дисперсии по акватории. 
Наибольшие значения наблюдаются в мелководной северо-западной части 

2 Монин А. С., Каменкович В. М., Корт В. Г. Изменчивость Мирового океана. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1974. 262 с. 

3 Изменчивость гидрофизических полей Черного моря / А. С. Блатов [и др.]. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1984. 240 с. 

4 Архипкин В. С., Иванов В. А., Николаенко Е. Г. Моделирование баротропных сейш в юж-
ных морях // Моделирование гидрофизических процессов и полей в замкнутых водоемах и мо-
рях. Москва : Наука, 1989. С. 104–117. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 40   № 1   2024 68 

Черного моря, они обусловлены влиянием приземного ветра. Если на станциях 
Кавказского побережья Черного моря (Туапсе, Поти, Батуми) и вблизи Крым-
ского побережья (Севастополь) дисперсия сезонных и внутригодовых колеба-
ний уровня моря превышает дисперсию синоптических колебаний уровня при-
мерно в 1,5–2 раза, то в северо-западной части наибольший вклад в суммарную 
дисперсию уровня вносит синоптическая составляющая. В работе [11] 
В. А. Иванов и В. П. Ястреб на основе ежечасных рядов оценили энергетиче-
ские характеристики различных видов колебаний уровня Черного моря в трех 
пунктах: Поти, Туапсе, Феодосии. Вклад синоптической изменчивости в об-
щую дисперсию изменений уровня моря по данным [11, 14] в 5–13 раз больше 
вклада мезомасштабных колебаний.  

В настоящей работе были продолжены описанные выше исследования [5]. 
Цель работы – исследовать особенности сезонной и межгодовой изменчивости 
дисперсии короткопериодных колебаний уровня Черного моря. На основе дли-
тельных рядов наблюдений были получены качественные и количественные 
оценки этой изменчивости. 

Материалы и методы 
Для анализа были использованы длительные ряды ежечасных наблюдений 

за колебаниями уровня на 12 прибрежных станциях из работы [5]. На рис. 1 
показано географическое положение рассматриваемых станций – это постсо-
ветское побережье Черного моря (побережье России, Украины и Грузии). Дли-
тельность данных по станциям сильно различалась – от 3 до 38 лет (табл. 1).  

Р и с .   1 .  Расположение береговых мареографов, данные которых были использованы в этом  
исследовании: 1–12 – номера станций.  Другие обозначения:  М – Мраморное море,  Б – Босфор,  
Д – Дарданеллы 
F i g.  1. Location of the coastal tide gauges the data of which were used in the study: 1–12 are the  
station numbers. Other designations: М is the Sea of Marmara, Б is the Bosphorus, Д  is the Dardanelles
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Сведения о станциях в Черном море, ряды наблюдений которых были использованы 
Information on the stations in the Black Sea observation series of which were used 

№ стан-
ции / 

Station 
No. 

Станция / Station 

Координаты / Coordinates 
Период / 

Period °с. ш. / °N °в. д. / °E 

1 Большое / Bolshoe 42,5 29,7 1977–1984 

2 Белгород-Днестровский / 
Belgorod-Dnestrovsky 46,2 30,4 1977–1995 

3 Одесса / Odessa 46,5 30,8 1977–1995 
4 Очаков / Ochakov 46,6 31,6 1977–1995 
5 Николаев / Nikolaev 47,0 32,0 1977–1995 
6 Касперовка / Kasperovka 46,6 32,3 1977–1995 
7 Севастополь / Sevastopol 44,6 33,5 1977–1995 
8 Ялта / Yalta 44,5 34,2 1977–1995 
9 Геленджик / Gelendzhik 44,6 38,1 1977–1992 
10 Сочи / Sochi 43,5 39,8 1977–2014 
11 Поти / Poti 42,1 41,6 1977–1991 
12 Батуми / Batumi 41,7 41,6 1977–1991 

Результаты и обсуждение 
Сезонные изменения спектра колебаний уровня Черного моря 
Спектральная плотность колебаний уровня монотонно спадает при возрас-

тании частоты f колебаний по закону f −2, т. е. соответствует «красному шуму» 
(рис. 2). Нарушения непрерывного спадания спектра вызваны преимуще-
ственно двумя основными факторами: 1) приливными составляющими и 2) ча-
стотно-избирательными свойствами бассейна. Приливы проявляются в виде 
острых спектральных пиков на фиксированных суточных и полусуточных ча-
стотах (D и SD на рис. 2). Изменения уровня моря под воздействием перемен-
ного атмосферного давления и ветра в основном носят характер случайного 
шума и имеют спектр в виде непрерывной функции от частоты (континуум). 
В зависимости от частотно-избирательных свойств всего моря и акватории его 
отдельных частей (заливов и бухт) меняется характер непрерывной части спек-
тра. Вблизи резонансных частот, где концентрируется энергия собственных 
колебаний уровня бассейна (сейш), образуются локальные «горбы» непрерыв-
ного спектра. 

Характер сезонной изменчивости спектров сильно различается в зависи-
мости от частоты. В низкочастотном диапазоне (< 0,8 цикл/сут) наблюдается 
существенная разница в энергии зимних и летних спектров. Для восточного 
побережья моря (Батуми и Сочи) характерно увеличение спектральной плот-
ности от лета к зиме и уменьшение от зимы к лету. Причем в осенний и весен-
ний сезоны спектры имеют близкий уровень энергии. Для северо-западного 
(Очаков, Одесса и Большое) и Крымского побережий уровень спектральной 
плотности осенью и зимой почти не различается, далее снижаясь к весне 
и лету. На станциях Николаев, Касперовка и Белгород-Днестровский, располо-
женных в лиманах крупных рек (Южный Буг, Днепр и Днестр соответственно), 
уровень спектральной плотности зимой, осенью и весной имеет близкие зна-
чения. Увеличение спектральной плотности в осенне-зимний период связано 
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с интенсификацией циклонической активности в атмосфере. В лиманах круп-
ных рек подобного зимнего усиления не наблюдается, видимо, из-за ледяного 
покрова, который частично демпфирует синоптические колебания уровня 
моря. 

Р и с.  2. Сезонные спектры колебаний уровня моря на девяти станциях Черного моря 
F i g.  2. Seasonal spectra of the sea level oscillations at nine stations in the Black Sea 

В высокочастотной области спектра (> 1,2 цикл/сут) почти на всех рас-
сматриваемых станциях уровень спектральной плотности в зависимости от се-
зона слабо меняется. Исключением являются спектры для станции Сочи, где 
сезонная изменчивость высокочастотных колебаний повторяет особенность, 
характерную для низкочастотной области спектра этой станции, – усиление 
в зимний сезон. На станциях, расположенных в лиманах крупных рек (Нико-
лаев, Касперовка и Белгород-Днестровский), энергия высокочастотных коле-
баний уровня зимой даже немного уступает спектральной плотности, харак-
терной для других сезонов года. Вероятно, это связано с развитием ледяного 
покрова в зимний сезон [15], препятствующего формированию в лиманах ко-
лебаний уровня моря ветрового происхождения (нагонов и сейш). 
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Отдельное внимание на рис. 2 следует обратить на радиационные (терми-
ческие) приливные спектральные пики на частотах 1 цикл/сут и кратных ча-
стотах. Радиационными приливами называются движения воды, непосред-
ственно или косвенным образом связанные с излучением Солнца [3, 10]. Они 
формируются под совместным воздействием различных периодических фак-
торов: суточных колебаний температуры воды и воздуха, атмосферных прили-
вов и бризового ветра. Подробно об особенностях радиационных и гравитаци-
онных приливов в Черном море можно прочитать в [3]. 

Суточные пики на рис. 2, видимо, имеют существенный вклад радиацион-
ной компоненты. Вследствие этого пик с частотой 1 цикл/сут сильно меняется 
в течение года: зимой он наиболее слабый, на некоторых станциях (Очаков, 
Николаев, Севастополь) он даже отсутствует. Летом этот пик достигает мак-
симальных значений энергии, даже превышая полусуточный приливной пик 
на станциях Очаков, Николаев, Касперовка. Следует обратить внимание, что 
сезонная изменчивость суточного пика на большинстве станций находится 
в противофазе характеру сезонной изменчивости непрерывной части спектра 
в диапазоне частот 0,2–2 цикл/сут. 

Эти особенности сезонной изменчивости спектра подтверждают гипотезу 
о бризовом происхождении этих суточных спектральных пиков (см. [3, 10]). 
На северном побережье Черного моря бризовые ветры наблюдаются с апреля 
по октябрь [16]. Наибольшая повторяемость бризов наблюдается на Южном 
берегу Крыма: в среднем свыше 50 сут/год, местами до 190 сут/год (в Ялте) 
[16]. На Кавказском побережье повторяемость бризов увеличивается в направ-
лении с севера на юг от 18 до 50 сут/год [16]. Согласно [17] энергия суточных 
колебаний уровня моря у берегов Болгарии летом в 3–4 раза больше, чем зи-
мой. В [18] было показано, что бризовый ветер у берегов Болгарии вызывает 
суточные колебания уровня с амплитудой около 3–4 см, тогда как влияние су-
точных изменений температуры воды на изменения уровня моря пренебре-
жимо мало. Полусуточный спектральный пик на рис. 2 имеет астрономическое 
приливное происхождение [3], вследствие чего особенных изменений от се-
зона к сезону не претерпевает. 

Сезонные изменения дисперсии синоптических колебаний уровня 
Для количественной оценки сезонной изменчивости энергии короткопе-

риодных колебаний уровня Черного моря по каждой месячной серии ежечас-
ных наблюдений были рассчитаны спектры и получены значения дисперсии 
в различных частотных диапазонах. Для расчета использовались остаточные 
(неприливные) ряды изменения уровня моря. Они были получены путем вычи-
тания из исходных рядов изменения уровня приливных колебаний, рассчитан-
ных с помощью гармонического анализа по методу наименьших квадратов [3]. 
Основное внимание было уделено синоптическому диапазону с периодами ко-
лебаний от 2 сут до одного месяца, а также мезомасштабному диапазону с пе-
риодами колебаний от 2 ч до 2 сут. Дисперсию для выделенных диапазонов 
можно оценить как σ2 = ∆𝑓𝑓∑𝑆𝑆(𝑓𝑓𝑖𝑖), где ∆𝑓𝑓 – спектральное разрешение по ча-
стоте, а i меняется в заданных пределах. Далее для каждого месяца были рас-
считаны медиана, нижний (первый) и верхний (третий) квартили (25-й и 75-й 
перцентили соответственно). Края статистически значимой выборки (концы 
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усов) определялись разностью первого квартиля и полутора межквартильных 
расстояний (в случае нижнего) и суммой третьего квартиля и полутора меж-
квартильных расстояний (в случае верхнего). Межквартильное расстояние 
(интерквартильный размах, IQR) определяется как разность значений третьего 
и первого квартилей. 

Р и с.  3. Диаграммы размаха («ящики с усами») сезонных изменений дисперсии синоптических 
колебаний уровня моря на станциях Одесса (a), Николаев (b), Севастополь (c) и Батуми (d) 
F i g.  3. Box plots of seasonal variations of the variance of synoptic sea level oscillations at the stations 
Odessa (a), Nikolaev (b), Sevastopol (c), and Batumi (d) 

На рис. 3 показаны рассчитанные диаграммы размаха («ящики с усами») 
оценок дисперсии синоптических колебаний уровня для станций Одесса, Ни-
колаев, Севастополь и Батуми. Для всех четырех станций характерны высокие 
значения дисперсии в осенне-зимний период и пониженные в летний. Причем 
в глубоководных частях моря (Севастополь и Батуми) минимум дисперсии 
наблюдается в мае – июне, в Одессе этот период шире – с мая по август, а в Ни-
колаеве смещается к концу лета, на июль – август. Межгодовой разброс оценок 
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дисперсии с ноября по январь также существенно выше, чем в другие месяцы. 
В северо-западной части моря (рис. 3, a, b) максимальное медианное значение 
дисперсии так же, как и разброс экстремальных значений, достигает своего 
максимума в ноябре. В Николаеве, вероятно, сказывается влияние речного 
стока, повышающего разброс оценок дисперсии в мае – июне. В Севастополе 
и Батуми максимальные значения медианы наблюдаются в январе (рис. 3, с, d). 
В сентябре на этих станциях отмечается локальное повышение как медианной 
оценки, так и разброса. 

Р и с.  4. Диаграммы размаха («ящики с усами») сезонных изменений дисперсии мезомасштаб-
ных колебаний уровня моря на станциях Одесса (a), Николаев (b), Севастополь (c) и Батуми (d) 
F i g.  4. Box plots of seasonal variations of the variance of mesoscale sea level oscillations at the 
stations Odessa (a), Nikolaev (b), Sevastopol (c), and Batumi (d)  

Для мезомасштабного диапазона изменчивости характерны иные диа-
граммы размаха оценок дисперсии колебаний уровня (рис. 4). Максимальные 
значения наблюдаются осенью и зимой. Минимальные значения медианы дис-
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персии в Одессе, Севастополе и Батуми характерны для мая – августа. В Ни-
колаеве наиболее низкие значения дисперсии наблюдаются в апреле, мае и но-
ябре. Разброс значений дисперсии для трех станций (рис. 4, a, c, d) уменьша-
ется от зимы к лету и увеличивается от лета к зиме. Для Николаева характерны 
нетипичные гистограммы с увеличением медианных значений дисперсии с мая 
по сентябрь с последующим уменьшением медианы и увеличением разброса 
к ноябрю – декабрю.  

Вероятно, причиной этого эффекта является межгодовая изменчивость ле-
дяного покрова. В годы с максимальной продолжительностью ледяного по-
крова значения дисперсии мезомасштабных колебаний уровня ниже по срав-
нению с летними месяцами. Например, это иллюстрируют нижние усы с но-
ября по март на диаграммах в Николаеве (рис. 3, b). Вследствие того, что про-
должительный ледяной покров в Бугском лимане наблюдается почти каждый 
год [15], медианные значения дисперсии в ноябре – декабре также ниже, чем 
в остальные месяцы. Для зим со слабым ледяным покровом характерно увели-
чение дисперсии мезомасштабных колебаний, вызванное циклонической ак-
тивностью, о чем свидетельствуют максимальные значения диаграмм для зим-
них месяцев (верхние усы). 

Межгодовые изменения дисперсии короткопериодных колебаний уровня 
Как было показано в предыдущем разделе, оценки дисперсии для отдель-

ных месяцев меняются год от года. Для анализа межгодовой изменчивости 
дисперсии короткопериодных колебаний уровня были рассчитаны среднего-
довые значения. На рис. 5 показаны ежегодные значения дисперсии синопти-
ческих (a) и мезомасштабных (b) колебаний уровня моря. Коэффициент вари-
ации (𝑐𝑐𝑣𝑣), отображающий степень изменчивости значений σsyn2  по отношению 
к среднему значению выборки, составлял от 0,17 для станции Николаев до 0,29 
для станции Геленджик. Для межгодовых изменений σsyn2  на восточном побе-
режье моря характерен отрицательный тренд до −0,25 см2/год в Батуми 
и −0,41 см2/год в Поти, что пропорционально уменьшению σsyn2  на 1,3 и 1,8 % 
в год от среднего значения соответственно (рис. 5, a). Для Крымского и северо-
западного побережий моря ярко выраженный тренд отсутствует, а в Николаеве 
наблюдается уже слабая тенденция к повышению σsyn2  с 1977 по 1995 г. со ско-
ростью 0,46 см2/год (0,44 %). 

Значения дисперсии мезомасштабных колебаний σmes2  на некоторых стан-
циях также существенно меняются от года к году (рис. 5, b): коэффициент ва-
риации для Севастополя, Геленджика и Поти составляет 0,22, 0,30 и 0,18 соот-
ветственно. Для станций Ялта, Одесса, Николаев 𝑐𝑐𝑣𝑣 снижается до 0,13–0,16. 
В Батуми 𝑐𝑐𝑣𝑣 составляет 0,04, что отображает слабую межгодовую изменчи-
вость значений σmes2 . Таким образом, две близлежащие станции – Батуми 
и Поти – имеют разный характер межгодовых изменений σmes2  (рис. 5, b). При-
чем если в Батуми значимых тенденций в изменениях σmes2  не выявлено, то 
в Поти наблюдается отрицательный тренд со скоростью −0,09 см2/год (1,4 %). 
В Геленджике характер межгодовых изменений иной, но скорость уменьшения 
σmes2  даже выше, чем в Поти: −0,13 см2/год (3,7 %). Для Крымского побережья 
выраженные тенденции в межгодовой изменчивости отсутствуют. Причем 
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в Севастополе и Ялте межгодовые изменения σmes2  происходят в противофазе. 
В Одессе и Николаеве наблюдается сходный характер межгодовой изменчиво-
сти со слабым отрицательным трендом (−0,21…−0,24 см2/год; 0,6–0,9 %) в зна-
чениях σmes2 . 

Р и с.  5. Межгодовые изменения дисперсии синоптических (a) и мезомасштабных (b) колебаний 
уровня Черного моря на станциях Батуми, Поти, Геленджик, Севастополь, Ялта, Одесса и Ни-
колаев. Штриховой линией показаны долгосрочные линейные тренды 
F i g.  5. Interannual changes of variance of the synoptic (a) and mesoscale (b) Black Sea level oscilla-
tions at the stations Batumi, Poti, Gelendzhik, Sevastopol, Yalta, Odessa and Nikolaev. Dashed line 
shows the long-term linear trends 
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Выводы 
Длительные ряды наблюдений за уровнем моря позволили исследовать 

особенности изменения дисперсии (энергии) колебаний уровня Черного моря. 
На основе результатов спектрального анализа в настоящей работе были даны 
количественные и качественные характеристики сезонной и межгодовой из-
менчивости уровня моря в различных физико-географических условиях.  

На восточном побережье Черного моря спектральная плотность колебаний 
уровня моря увеличивается от лета к зиме и уменьшается от зимы к лету в ча-
стотном диапазоне 0,1–0,8 цикл/сут. Для северо-западного (Очаков, Одесса 
и Большое) и Крымского побережий уровень спектральной плотности осенью 
и зимой почти не различается, далее снижаясь к весне и лету. Эти особенности 
сезонной изменчивости спектра колебаний уровня моря связаны с интенсифи-
кацией циклонической активности в атмосфере в осенне-зимний период. 

В лиманах крупных рек (например, станции Николаев, Касперовка и Белго-
род-Днестровский) развитый ледяной покров в зимний сезон препятствует фор-
мированию ветровых колебаний уровня моря (нагонов/сгонов и сейш), вследствие 
чего спектральная энергия снижается. Причем чем выше частота, тем все боль-
шую роль играет ледяной покров. Так, в синоптическом частотном диапазоне 
в этих районах моря уровень спектральной плотности зимой близок к осеним и ве-
сенним значениям, а в мезомасштабном частотном диапазоне даже ниже их. 

Ярко выраженный суточный спектральный пик имеет радиационное (тер-
мическое) приливное происхождение, в отличие от полусуточного пика, связан-
ного с классическими астрономическими приливами. Видимо, основной фактор, 
влияющий на формирование этого пика, – бризовые ветры. Вследствие этого су-
точный пик слабо выделяется в зимний сезон и достигает своих максимальных 
значений энергии летом, когда бризовая циркуляция наиболее развита. 

Значения дисперсии колебаний уровня меняются как от месяца к месяцу, 
так и от года к году. Для анализа межгодовой изменчивости дисперсии корот-
копериодных колебаний уровня были рассчитаны среднегодовые значения. 
Для межгодовых изменений дисперсии синоптических колебаний на восточ-
ном побережье моря характерен отрицательный тренд до −0,25 см2/год в Ба-
туми и −0,41 см2/год в Поти, что составляет 1,3 и 1,8 % от среднего значения 
соответственно. Дисперсия мезомасштабных колебаний уровня моря имеет от-
рицательные тенденции со скоростями от −0,21…−0,24 см2/год (0,6–0,9 %) 
в Одессе и Николаеве до −0,13 см2/год (3,7 %) в Геленджике. 

На основе полученных результатов была оценена сезонная и межгодовая 
изменчивость энергии колебаний уровня Черного моря. В случае мезомас-
штабного диапазона периодов эти оценки отображают изменчивость колеба-
ний уровня моря ветрового происхождения, в первую очередь сгонно-нагон-
ных явлений и сейш. 
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Аннотация  
Цель. Целью настоящей работы является анализ изменчивости отношения глубины впадины 
и высоты гребня поверхностных волн, а также связи этого отношения с асимметрией распре-
деления возвышений морской поверхности. 
Методы и результаты. Анализ проводится на основе данных волновых измерений со стацио-
нарной океанографической платформы, расположенной на Черном море в районе Южного 
берега Крыма. Глубина в том месте, где установлена платформа, составляет ∼ 30 м. Анализи-
руемый массив данных насчитывает 17083 20-минутных сеансов измерений. Аномальные вол-
ны выделялись по индексу аномальности AI, равному отношению максимальной за сеанс вы-
соты волны и значительной высоты волн. Аномальные волны, у которых AI > 2, наблюдались 
в 562 сеансах измерений, что соответствует вероятности их появления, равной 3,3%. Значения 
AI лежат в пределах 1,16–2,79. Отношение глубины впадины Th наиболее высокой волны 
и высоты ее гребня Cr находится в диапазоне 0,37 < Th/Cr < 1,47 при среднем значении 0,79. 
Выводы. Статистические характеристики волн, определенные в присутствии аномальных волн, 
заметно отличаются от характеристик, полученных при AI < 2. В ситуациях, когда AI < 2, ве-
роятность события, при котором глубина впадины Th наиболее высокой волны больше высоты 
ее гребня Cr, составляет 10,9%. Событие Th/Cr > 1 не наступает, если AI < 1,4. Когда присут-
ствуют волны, удовлетворяющие условию AI > 2, вероятность события Th/Cr > 1 составила 
19,4%. Показано, что условие Th/Cr > 1 не является необходимым для появления отрицатель-
ной асимметрии распределения возвышений морской поверхности. Вероятность больших от-
клонений асимметрии от нулевого значения как в сторону положительных, так и в сторону 
отрицательных значений при AI > 2 выше, чем при AI < 2. Статистическая связь между асим-
метрией и отношением Th/Cr наблюдается только у аномальных волн.  

Ключевые слова: морская поверхность, аномально высокие волны, индекс аномальности, 
асимметрия распределения возвышений, Черное море 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at analyzing variability of the ratio between trough and crest of the 
sea surface waves, as well as the relationship of this ratio with the skewness of surface elevations.  
Methods and Results. The analysis is based on the wave measurements performed from the stationary 
oceanographic platform located near the Southern coast of Crimea in the Black Sea. The depth at the 
place where the platform was installed is about 30 m. The analyzed data array totals 17083 twenty-
minute measurement sessions. The freak waves were identified by the abnormality index AI equal to 
the ratio between the maximum wave height per session and the significant wave height. The freak 
waves with index AI > 2 were observed in 562 measurement sessions that corresponds to a probability 
of their occurrence equal to 3.3%. The AI values range from 1.16 to 2.79. The ratio between the 
trough depth Th of the highest wave and its crest height Cr is in the range 0.37 < Th/Cr < 1.47, at that 
the average value is 0.79. 
Conclusions. Statistical characteristics of the waves revealed in the presence of freak waves differ 
noticeably from those obtained at AI < 2. In the situations when AI < 2, the probability of an event 
when the trough depth Th of the highest wave exceeds its crest height Cr is 10.9%. The event with 
Th/Cr > 1, does not occur if AI < 1.4. When there are the waves satisfying condition AI > 2, the prob-
ability of an event with Th/Cr > 1 is 19.4%. It is shown that condition Th/Cr > 1 is not necessary for 
arising of a negative skewness in the distribution of sea surface elevations. The probability of large 
asymmetry deviations from a zero value both towards the positive values and towards the negative 
ones, is higher at AI > 2 than at AI < 2. The statistical relationship between the skewness and the 
Th/Cr ratio is observed only for freak waves. 

Keywords: sea surface, freak wave, abnormality index, skewness, Black Sea 
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Введение. В классическом представлении морские поверхностные волны 
имеют трохоидальную форму: заостренная вершина и плоская впадина. Вол-
нам подобной формы соответствует распределение возвышений морской по-
верхности с положительной асимметрией. В опубликованной в 1963 г. работе 
[1] было показано, что в случае, когда структуру морской поверхности фор-
мируют свободные незатухающие волны, асимметрия всегда положительна. 
В настоящее время для описания распределения слабо нелинейного волново-
го поля используются несколько типов моделей: построенные на основе раз-
ложения Стокса [2, 3], а также модели, в которых кумулянты возвышений 
морской поверхности описываются многомерными интегралами волновых 
спектров [4, 5]. Определенная в рамках указанных моделей асимметрия также 
всегда является положительной. 
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В то же время многочисленные измерения, проведенные в разных регио-
нах Мирового океана, свидетельствуют о том, что существуют ситуации, ко-
гда асимметрия возвышений морской поверхности является отрицательной 
[6–10]. Возможная причина, объясняющая, почему слабо нелинейные модели 
случайных волн не описывают эти ситуации, заключается в том, что они по-
строены для статистически однородного поля, в котором нелинейность про-
является в виде незначительных поправок [3]. В реальном волновом поле су-
ществуют механизмы, приводящие к локальным эффектам, которые нельзя 
считать слабо нелинейными. Такими, в частности, являются аномально высо-
кие волны [11], в присутствии которых наблюдаются значительные отклоне-
ния асимметрии и эксцесса от нулевых значений. Асимметрия может дости-
гать значения –0,4, эксцесс – превышать единицу [7, 8].  

Выделяют несколько форм аномальных волн [12, 13] с разным соотно-
шением высоты гребня и глубины впадины, в том числе волны, у которых 
глубина впадины больше высоты гребня. Присутствие подобных волн долж-
но приводить к смещению асимметрии распределения возвышений морской 
поверхности в сторону отрицательных значений.  

Целью настоящей работы является анализ изменчивости отношения глу-
бины впадины и высоты гребня поверхностных волн, а также связь этого от-
ношения с асимметрией распределения возвышений морской поверхности. 

Аппаратура и условия измерений. Исследования поля морских поверх-
ностных волн проводились на стационарной океанографической платформе, 
расположенной в прибрежной части Черного моря у Южного берега Крыма. 
Измерительная аппаратура, а также особенности проведения измерений со 
стационарной океанографической платформы описаны в работах [9, 14–16]. 
Глубина моря в точке, где установлена платформа, составляет ∼ 30 м. Для 
характерных черноморских волн указанная глубина соответствует условию 
глубокой воды.  

Измерения с несколькими небольшими перерывами проводились в пери-
од с мая 2018 г. по январь 2019 г. Для статистического анализа непрерывные 
измерения разбивались на сеансы длительностью 20 мин каждый, из которых 
определялись характеристики волн.  

Соотношение впадина/гребень. Для выявления аномально высоких 
волн используется индекс аномальности (abnormality index – AI) [17–19]  

max / ,SAI H H=  

где maxH  – максимальная в течение сеанса измерений высота волны; SH  – 
значимая высота волн, равная 1/3 части средней высоты самых высоких волн. 
Принято считать, что аномальными являются волны, высота которых более 
чем в два раза превышает значительную высоту волн, т. е. те волны, у кото-
рых 2AI > . 

Еще один менее распространенный критерий для выделения аномальных 
волн построен на основе отношения [20] 

/ ,SCI Cr H=  
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где Cr – высота гребня максимальной волны. Аномальными считаются волны 
с CI, превышающим критическое значение, которое задается равным 1,2, 1,25 
или 1,3. Связь параметров AI и CI анализировалась в работе [19]. Было пока-
зано, что использование критерия CI приводит к заниженной оценке числа 
ситуаций, в которых наблюдаются аномальные волны, по сравнению с оцен-
кой, полученной по критерию 2AI > . Расхождение связано с существовани-
ем аномальных волн, у которых высота гребня меньше глубины впадины.  

Анализируемый в настоящей работе массив данных составил 17083 сеан-
са измерений. Аномальные волны (по критерию 2AI > ) были зарегистриро-
ваны в 562 сеансах, что соответствует вероятности их появления, равной 
3,3%. Для сравнения укажем, что при измерениях у западного черноморского 
побережья Турции (глубина 12,5 м) вероятность появления аномальных волн 
составила 2,6% [8]. 

Массив данных получен при скоростях ветра 10W  от штиля (условно 
0 м/с) до 26 м/с при средней за весь период измерений скорости 5,6 м/с. Здесь 
скорость ветра 10W  приведена к горизонту 10 м. Значительная высота волн 

SH  в этот период менялась в диапазоне 0,04–2,27 м при среднем значении 
0,55 м/с. Практически в тех же диапазонах происходило изменение 10W  и SH
в ситуациях, когда наблюдались аномальные волны: 10W  менялась в диапа-
зоне 0–21,5 м/с при среднем значении 5,4 м/с; SH  – в диапазоне 0,06–2,1 м 
при среднем значении 0,52 м. 

Согласно предложенной в работе [13] классификации, можно выделить 
три формы аномальных волн. Положительной является форма, при которой 
высота гребня Cr в полтора раза больше глубины впадины Th. Отрицательной 
является форма, при которой Th/Cr > 1,5. Третья форма – промежуточная. 
Вероятность появления этих трех форм составила 63, 17,5 и 19,5% соответ-
ственно. В наших измерениях волны второй формы не наблюдались, макси-
мальное отношение Th/Cr равно 1,47. Можно предположить, что большие 
значения Th/Cr связаны с тем, что в работе [13] анализировались данные вол-
новых измерений на малой глубине (2,7 м), где имеет место высокая нели-
нейность, вызванная взаимодействием поверхностных волн с дном.  

По данным измерений на стационарной океанографической платформе, 
как и по данным ранее проведенных исследований, преобладают аномальные 
волны, у которых Th/Cr < 1. Отношение Th/Cr находится в пределах 0,37–
1,47, среднее значение равно 0,79. В ситуациях, когда AI > 2, вероятность по-
явления волн, у которых Th/Cr < 1, составила 19,4%. Рассчитанная для усло-
вий, когда аномальные волны не наблюдаются, вероятность того, что 
Th/Cr > 1, составила 10,9%, средняя по ансамблю всех ситуаций вероятность 
равна 11,3%. Зависимость Th/Cr от индекса аномальности показана на рис. 1. 

Условная вероятность события ( )01P Th Cr AI AI> < , при котором 
1Th Cr > , если индекс аномальности не превышает некое критическое зна-

чение 0AI , показана на рис. 2. Видно, что событие 1Th Cr >  не наступает, 
если 0 1,4AI AI< = . Условная вероятность построена для набора данных вол-
новых измерений, в котором параметр AI менялся в пределах 1,16–2,79. 
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 1   2024 81 



Cr
Th

1,5 

 
 

1,0 

0,5 

 0 
1  1,5  2  2,5              3 AI 

Р и с.  1. Зависимость отношения глубины впадины и высоты гребня Th/Cr от индекса ано-
мальности AI 
F i g.  1. Dependence of the ratio between trough and crest Th/Cr on the abnormality index AI 
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Р и с.  2. Условная вероятность ( )01P Th Cr AI AI> <

F i g.  2. Conditional probability ( )01P Th Cr AI AI> <

Условная вероятность ( )01P Th Cr AI AI> <  быстро растет в области 
AI < 2 и слабо меняется при AI > 2. На основе рис. 2 можно предположить, 
что статистические характеристики волн в присутствии аномальных волн от-
личаются от статистических характеристик в ситуациях, когда они не наблю-
даются. Ниже будут приведены другие подтверждения справедливости этого 
предположения. 

Асимметрия. Одним из основных критериев нелинейности поля морских 
поверхностных волн являются отклонения статистических моментов от зна-
чений, соответствующих распределению Гаусса [10, 21]. Полагая, что сред-
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нее значение возвышения морской поверхности равно нулю, асимметрию A 
распределения возвышений морской поверхности можно определить как  

1,5
3 2μ μA = , 

где μ ξn
n = – статистический момент порядка n; ξ  – возвышение поверхно-

сти; символ ...  означает осреднение.
Естественно предположить, что появление отрицательных значений 

асимметрии статистически связано с отношением Th Cr . Рассмотрим два 
массива данных волновых измерений. Первый массив включает все данные, 
второй – только данные, полученные в присутствии аномальных волн. Если 
проводить анализ для всего диапазона изменения AI, то связь между A 
и Th Cr  не наблюдается (рис. 3, а), коэффициент корреляции ρ между этими 
параметрами равен –0,1. Статистическая связь между A и Th Cr  появляется 
только в ситуациях, когда AI > 2 (рис. 3, b), для второго массива данных ко-
эффициент корреляции ρ = – 0,42 . 

 

 
 

Р и с.  3. Зависимость асимметрии A от отношения глубины впадины и высоты гребня Th/Cr: 
a – во всем диапазоне изменения AI; b – при AI > 2  
F i g.  3. Dependence of skewness A on the ratio between trough and crest Th/Cr: a – within the entire 
range of AI variation; b – at AI > 2  

Обращает на себя внимание, что отрицательные значения асимметрии 
могут появляться при одновременном выполнении двух условий, Th/Cr < 1 
и AI < 2.  

Рассмотрим две группы оценок асимметрии. Оценки fwA  получены в си-
туациях, когда наблюдались аномальные волны (AI > 2), оценки 0A  – в ситу-
ациях, когда аномальные волны отсутствовали (AI < 2). Функции плотности 
вероятностей оценок fwA  и 0A  (обозначим их как ( )A fwP A  и ( )0AP A  соответ-

ственно), а также отношение ( ) ( )0A fw AP A P A  показаны на рис. 4. Функции 
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плотности вероятностей рассчитывались как гистограммы, нормированные 
на длину выборки и ширину интервала, в который попадали оценки асиммет-
рии. Вероятность появления больших отклонений асимметрии от нулевого 
значения при AI > 2 выше, чем при AI < 2. Это относится к отклонениям 
в сторону как положительных, так и отрицательных значений. 

a                 b 
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AP

A

fwA

A A 

1 

2 

   8 
 
 
   6 

 4 

 2 

 0 

0,06 

 

0,04 

0,02 

 0 
-0,1  0  0,1  0,2       0,3  -0,1  0  0,1  0,2       0,3 

Р и с.  4. Изменения распределения асимметрии возвышений поверхности в присутствии ано-
мальных волн: а – функции плотности вероятностей асимметрии, кривая 1 – ( )A fwP A , кривая

2 – ( )0AP A ; b – отношение ( ) ( )0A fw AP A P A

F i g.  4. Changes in the distribution of skewness of surface elevations in the presence of abnormal 
waves: a – probability density functions of skewness, curve 1 – ( )A fwP A , curve 2 – ( )0AP A ; b – ratio

( ) ( )0A fw AP A P A

Средние значения, рассчитанные для двух групп оценок асимметрии, 
близки: 0,079fwA =  и 0 0,072A = . 

Заключение. Вероятность появления аномальных (по критерию AI > 2) 
волн в Черном море у Южного берега Крыма в условиях, когда выполняется 
условие глубокой воды, составляет 3,3%. Показано, что статистические ха-
рактеристики волн, определенные в присутствии аномальных волн, заметно 
отличаются от характеристик, полученных при AI < 2. Установлено, что ве-
роятность события, при котором глубина впадины Th наиболее высокой вол-
ны больше высоты ее гребня Cr, составляет 10,9%. В ситуациях, когда при-
сутствуют волны с индексом аномальности AI > 2, вероятность события 
Th/Cr > 1 составила 19,4%. Событие Th/Cr > 1 не наступает, если AI < 1,4.  

Вероятность больших отклонений асимметрии от нуля в сторону как по-
ложительных, так и отрицательных значений при AI > 2 выше, чем при 
AI < 2. Условие Th/Cr > 1 не является необходимым для появления отрица-
тельной асимметрии распределения возвышений морской поверхности. От-
рицательные значения асимметрии могут наблюдаться при одновременном 
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выполнении двух условий: Th/Cr < 1 и AI < 2. Статистическая связь между 
асимметрией и отношением Th/Cr наблюдается только при AI > 2. 
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Аннотация 
Цель. Изучение влияния процессов обмена вод между Черным и Азовским морями на характе-
ристики основного ионного состава (ОИС) и другие гидрохимические показатели вод Керчен-
ского пролива, а также влияния изменений относительного содержания главных ионов солевого 
состава вод на точность определения значения солености – цель настоящей работы. Проведены 
исследования трансформации ОИС при смешении морских поверхностных вод и вод Таман-
ского залива в Керченском проливе. Сделана оценка ошибок при расчете солености с использо-
ванием стандартных методов для вод Керченского пролива, северо-восточной части Черного 
моря и Таманского залива.  
Методы и результаты. Концентрации главных ионов, определяющих ОИС, в поверхностных 
водах Керченского пролива, Черного моря и Таманского залива в 2019–2023 гг. определены ме-
тодом потенциометрического титрования. Значения солености вод были получены четырьмя 
различными способами. 
Выводы. Установлено, что поверхностным водам из северо-восточной части Черного моря со-
ответствует соленость ~ 18,66, расcчитанная суммой главных ионов, что соответствует значе-
нию практической солености ~ 18,10, рассчитанной по данным CTD-зонда. Основной ионный 
состав этих вод характеризуется в среднем следующим относительным содержанием главных 
ионов: Сlˉ = 54,1%, SO4

2- = 8,2%, HCO3
-   = 1%, Na+ = 30,8%, K+ = 1,3%, Ca2+ = 1,3%, Mg2+ = 3,4%. 

Показано, что воды Керченского пролива даже при одинаковой солености могут иметь различ-
ное соотношение главных ионов, имеющее большую пространственную и временную изменчи-
вость, значительную роль в которой играет поступление вод из мелководного Таманского за-
лива. Наибольшие различия наблюдались между суммой главных ионов и практической соле-
ностью, для вод Керченского пролива они составили ~ 2,5%. Ионные вариации способствовали 
занижению значений при расчете практической солености во всех исследуемых водах. При рас-
чете солености с использованием хлорного коэффициента отклонения от суммы ионов соста-
вили ~ 2%, при использовании уравнения TEOS-10 ~ 1%. 

Ключевые слова: Керченский пролив, Черное море, Таманский залив, Азовское море, опреде-
ление солености, соленость, основной ионный состав, главные ионы, водообмен 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying the influence of water exchange processes between the 
Black and Azov seas upon the characteristics of major ion composition (MIC) and other hydrochemical 
indicators of the Kerch Strait waters, as well as the impact of changes in the relative content of major 
ions of water salt composition upon the accuracy in determining salinity values. The MIC transfor-
mation during mixing of the sea surface waters and the Taman Bay ones in the Kerch Strait is investi-
gated. The errors in calculating salinity by the standard methods are assessed for the Kerch Strait, the 
northeastern Black Sea and the Taman Bay waters. 
Methods and Results. The concentrations of major ions determining MIC in the Kerch Strait, Black Sea 
and Taman Bay surface waters in 2019–2023 were defined by the potentiometric titration method. The 
water salinity values were obtained in four different ways. 
Conclusions. It was established that the salinity value ~18.66 calculated by a sum of the major ions 
corresponds to the surface waters in the northeastern part of the Black Sea, that conforms to the practical 
salinity value ~18.10 calculated using the CTD probe data. On the average, MIC of these waters is 
characterized by the following relative content of major ions: Clˉ = 54.1%, SO4

2−= 8.2%, HCO3
− = 1%, 

Na+ = 30.8%, K+ = 1.3%, Ca2+ = 1.3% and Mg2+ = 3.4%. It is shown that the Kerch Strait waters, even 
in case of their similar salinity, can have different ratios of the major ions characterized by high spatial 
and temporal variability which, in its turn, is subjected to a significant impact of the waters inflowing 
from the shallow Taman Bay. The largest differences were between the sum of major ions and the 
practical salinity. For the Kerch Strait waters, the differences averaged ~2.5%. The ionic variations 
contributed to underestimating the practical salinity values calculated for all the waters under study. In 
calculating salinity using the chlorine coefficient, the deviations from the sum of ions constituted ~2%, 
whereas those obtained using the TEOS-10 equations – ~1%. 

Keywords: Kerch Strait, Black Sea, Taman Bay, Sea of Azov, determination of salinity, salinity, major 
ion composition, major ions, water exchange 
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Введение 
Керченский пролив входит в состав акватории Азовского моря и соеди-

няет его с Черным морем. Западным берегом пролива является Керченский 
п-ов Крыма, восточным – Таманский п-ов. Ширина пролива 4,5–15 км, 
наибольшая глубина 18 м. Пролив играет важную роль в формировании осо-
бенностей гидролого-гидрохимического режима Азово-Черноморского бас-
сейна, является одним из главных промысловых районов и важной судоходной 
магистралью [1]. Основными факторами, влияющими на формирование соле-
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вого состава вод Керченского пролива, являются сезонность поступления ма-
терикового стока и осадков, поступление вод из лиманов и лагун, окружающих 
морские заливы, а также водообмен с Черным и Азовским морями. Сложные 
процессы формирования вод в Керченском проливе приводят к тому, что зна-
чения солености способны изменяться в довольно широких пределах 9,5–19, 
а ионные вариации приводят к ошибкам (до 3%) при ее определении [2, 3].  

Научный этап исследования гидрохимических характеристик вод Черного 
моря начался в 1890 г., Азовского моря − в 1873 г. [1, 4], а их всестороннее иссле-
дование в нашей стране началось с 1920-х гг. Начальные знания по гидрохимии 
Черного и Азовского морей представлены в работах 1 3. В 1970-х и 1980-х гг. 
интенсивно исследовались в основном процессы продукции и окисления серо-
водорода, продукции и потребления органического углерода и т. д. В литератур-
ных источниках, как правило, можно найти результаты исследования 
отдельных элементов основного ионного состава (ОИС) вод Черного 1 [1, 5, 6] 
и Азовского [4] морей. На сегодняшний день хорошо изучена карбонатная 
система Черного моря, описанию результатов исследований посвящен ряд 
работ [1, 7–11]. Некоторые гидрохимические характеристики вод Азовского 
моря приведены в работах 4, 5 [12–15]. К сожалению, опубликованных данных 
о концентрациях главных ионов химического состава вод Азовского моря, 
а также Керченского пролива и Таманского залива авторам найти не удалось. 

В эпоху глобального изменения климата, выражающегося в увеличении 
максимальных среднемесячных летних и минимальных зимних значений темпе-
ратуры, уменьшении концентрации льда в Азовском море, а также в увеличении 
антропогенной нагрузки на водные ресурсы его бассейна, изменении гидрохи-
мических свойств Азовского, а следовательно, и Черного морей неизбежны. Они 
приводят к уменьшению приходной части пресноводного баланса и повышению 
солености, загрязнению вод, изменению их биоценозов − видового состава гид-
робионтов и продуктивности отдельных компонентов гидроэкосистем [16–20].  

Водный баланс Азовского моря регулируется речным стоком (∼ 50% ба-
ланса), притоком черноморских вод через Керченский пролив, водообменом 
с оз. Сиваш, осадками и испарением 4. За счет большого поступления пресной 
воды в основном из рек Дон и Кубань и ограниченного водообмена с Черным 
морем гидрохимические свойства вод отдельных частей Азовского моря зна-
чительно различаются. Ранние исследования показали, что соленость в основ-
ной части моря в период 1952–2007 гг. изменялась в интервале 10–12, в цен-

1 Скопинцев Б. А. Формирование современного химического состава вод Черного моря. 
Л. : Гидрометеоиздат, 1975. 336 с.  

2 Книпович Н. М. Гидрологические исследования в Азовском море // Труды Азово-Черно-
морской научно-промысловой экспедиции. Загорск, 1932. Вып. 5. С. 3–97. 

3 Гидрологический справочник морей СССР. Т. III : Азовское море / Под. ред. Н. М. Кни-
повича и Г. Р. Брегмана. Л. ; М., 1936. Вып. 1. 222 с. 

4 Бронфман А. М., Дубинина В. Г., Макарова Г. Д. Гидрологические и гидрохимические 
основы продуктивности Азовского моря. М. : Пищевая промышленность, 1979. 288 с.  

5 Climatic atlas of the Sea of Azov 2008 / G. G. Matishov [et al.]. Washington : United States 
Government Publishing Office, 2008. 148 p. (International Ocean Atlas and Information Series ; 
Vol. 11 ; NOAA Atlas NESDIS 65). EDN VMOGFB. URL: https://repository.li-
brary.noaa.gov/view/noaa/1135 (date of access: 17.01.2024). 

–
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тральной части моря – в интервале 11–12,5, в Таганрогском заливе – в интер-
вале 1–9 [21, 22]. Исторически воды Керченского пролива имеют большую 
изменчивость солености, 9,5–19 (см. работу 4  и [2, 4, 23]).  

Развитие сельского хозяйства, особенно орошаемого земледелия, вызы-
вает поступление с возвратными водами в реки, а следовательно, и в Азовское 
море большого количества солей хлора, сульфатов, металлов, биогенных и ор-
ганических веществ. Это наряду с сокращением речного стока влияет и на по-
вышение общей минерализации речных и морских вод, которая определяет 
экосистему моря и хозяйственную деятельность человека в акватории. Повы-
шение солености приводит к формированию стратификации водных масс с де-
фицитом кислорода, что увеличивает риск гибели гидробионтов, снижает уро-
вень первичного продуцирования органического вещества, а также уменьшает 
скорость самоочищения морских вод 4, 6 [12, 14, 18, 21, 24, 25]. Возрастающий 
из года в год сток сульфатов создает предпосылки для сероводородного загряз-
нения морских вод 4 [4, 15, 16]. Для последних лет периода маловодья Дона 
средняя соленость азовоморских вод достигает значений > 14 [25]. Хотя соле-
ность Азовского моря изучают еще с конца XIX в., до сих пор исследование 
динамики и прогноз изменения ее режима являются актуальными.  

Воды Керченского пролива представляют собой трансформированные 
азово-черноморские водные массы, некоторые исторические гидрохимические 
характеристики этих вод (до 1981 г.) приведены в работе [4]. Основными фак-
торами, влияющими на формирование ОИС вод Керченского пролива, явля-
ются: сезонность поступления материкового стока и осадков, поступление вод 
из заливов, а также водообмен с Черным и Азовским морями. Сложные про-
цессы формирования ОИС керченских вод приводят к гидрохимическим ано-
малиям состава, вызывающим ошибки (до 3%) при определении солености 
стандартными методами (расчеты по электропроводности и хлорности). Кер-
ченские воды отличаются от океанической воды пониженным содержанием 
хлоридов и повышенным – сульфатов и гидрокарбонатов [3]. 

Отдельной частью Керченского пролива является Таманский залив. Он 
расположен у его восточного берега, между косой Чушка и Тузлинской косой, 
и вдается в материк на 16 км, имеет среднюю глубину 5 м и ширину у входа 
в море 8 км 7. Некоторые гидрохимические характеристики вод Таманского за-
лива приводятся в [16]. Залив примыкает непосредственно к Керченскому про-
ливу, и его влияние на свойства керченских вод может быть существенным.  

Черное море является меромиктическим водоемом с явно выраженной 
двухслойной структурой водной толщи, кислородным и анаэробным слоями 
[26]. Гидрохимические и термохалинные свойства верхнего слоя зависят от реч-
ного стока (∼ 1000 рек) и взаимодействия с атмосферой в различных временных 
масштабах, а свойства нижнего слоя – от влияния мраморноморских (средизем-
номорских) вод, поступающих с нижнебосфорским течением, а также от про-
цессов вертикального обмена. В прибрежной зоне и в Керченском проливе по-

6 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. М. : Изд-во МГУ, 1982. 192 с. 
7 География Кубани : энциклопедический словарь / [авт.-сост. И. П. Лотышев]. Майкоп : 

Афиша, 2006. 527 с.  
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верхностный водный слой характеризуется более низкой соленостью по срав-
нению с более глубокими слоями с повышенными горизонтальными градиен-
тами солености. Соленость поверхностных вод в центральной части Черного 
моря принимается равной 17,85−18,40, а на северо-западном шельфе 14–16 
(до 17,90) (исходя из расчета по электропроводности [22]) [27].

Многочисленные исследования сложных гидрохимических структур Чер-
ного и Азовского морей свидетельствуют об их существенных отличиях от 
аналогичных структур Мирового океана. От ионных вариаций зависят важней-
шие физические характеристики, такие как соленость и плотность, а также точ-
ность их определения непрямыми методами. Возможность точного расчета со-
лености по электропроводности определяется постоянством относительного 
ионно-солевого состава морской воды, а его нарушение приводит к ошибкам 
[27−29]. Ранее было замечено, что вариации ионного состава даже при одина-
ковых значениях хлорности могут вызывать различия в значениях электропро-
водности [4]. В 70-х годах ХХ в. эти отличия в водах Черного и Азовского мо-
рей послужили основанием при разработке соотношений для более точного 
расчета солености с применением хлорного коэффициента [4, 6]. 

Знание содержания и распределения компонентов ОИС в области смеше-
ния вод расширит понимание процессов их формирования и транспорта в Кер-
ченском проливе. Необходимость всесторонних оценок характеристик мор-
ских вод и развитие системы мониторинга особенно актуальны в настоящее 
время в условиях климатических изменений и усиления антропогенного воз-
действия на водные ресурсы. Полученные знания могут помочь в поиске опти-
мальных решений при их эксплуатации, развитии технологий моделирования 
гидрохимических процессов и динамики вод в проливе. Цель данной работы – 
изучение ОИС вод в Керченском проливе и прилегающих акваториях Черного, 
Азовского морей и Таманского залива и их водообмена, а также оценка влия-
ния ионных вариаций солевого состава на точность определения солености вод 
в районах исследования. 

Материалы и методы 
Местоположение станций. Отбор проб из поверхностного слоя вод осу-

ществлялся с борта МНИС «Ашамба» и во время береговых экспедиций в Кер-
ченский пролив, Таманский залив, северо-восточную часть Черного моря 
и южную часть Азовского моря.  

Образцы воды из Керченского пролива были получены с борта МНИС 
«Ашамба» в 2019–2023 гг., из Черного моря – по пути следования из Голубой 
бухты (г. Геленджик) в Керченский пролив на расстоянии до 10 км от берега 
21 сентября 2022 г. (этап экспедиции 2022 г. под названием ЧМА). 

В ходе береговых экспедиций были получены образцы воды в следующих 
районах: в Керченском проливе 15–16 декабря 2021 г. (от г. Керчь до села Яко-
венково) (опубликовано в [3]); в апреле, июле и ноябре 2021 г. – в районе по-
бережья у косы Чушка (район порта «Кавказ») и в разных районах Таманского 
залива, в том числе в прилегающей к заливу лагуне; в Черном море 29 сентября 
2022 г. (от г. Анапа до г. Сочи, микрорайон Лазаревское, и у г. Севастополя 
(этап ЧМБ 2022 г.)); в Темрюкском заливе Азовского моря 10 октября 2020 г. 
(в районе станицы Голубицкая).  
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Характеристики станций и даты отбора проб воды 
Characteristics of stations and dates of water sampling 

Дата отбора 
проб / Date of 
sampling 

Акватория / 
Water area 

Станция (место  
отбора проб) /  

Station (location of 
sampling) 

Координаты станций / 
Station coordinates 

° с. ш. / ° N ° в. д. / ° E 
1 2 3 4 5 

01.05.2019 / 
May 01, 2019 

Керченский пролив –  
Феодосийская бухта / 

Kerch Strait – 
Feodosia Bay 

0 
1а 
6 
24 
31 

45,089490 
44,987528 
45,012694 
45,291056 
45,183333 

35,520194 
35,835800 
36,209528 
36,461444 
36,592972 

03˗04 сентября 
2019 г. / Septem-
ber 03–04, 2019 

Керченский пролив / 
Kerch Strait 

12 
17 
20 
23 
24 
28 
31 

45,071708 
45,103928 
45,119100 
45,135783 
45,288658 
45,223365 
45,182142 

36,461732 
36,482090 
36,555908 
36,623403 
36,457697 
36,535535 
36,589330 

01 июля 
2020 г. / 
July 01, 2020 

6 
1б 
23 
24 
30 
31 
32 
36 
41 

45,016460 
45,100560 
45,132810 
45,291690 
45,193770 
45,178270 
45,034790 
45,099130 
45,066560 

36,215190 
36,468800 
36,623840 
36,460600 
36,567890 
36,583490 
36,740890 
36,741730 
36,998340 

15–16 декабря 
2021 г. / 
December 
15–16, 2021 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

45,349800 
45,301800 
45,271700 
45,244200 
45,219800 
45,229700 
45,178100 
45,166400 
45,059200 

36,476900 
36,460700 
36,437500 
36,421200 
36,405700 
36,413600 
36,405900 
36,410700 
36,327143 

29 сентября 
2022 г. / 
September 29, 
2022 

1Н / 1N 
4Н / 4N 
9Н / 9N 

10Н / 10N 

45,349607 
45,1572039 
45,128749 
45,1240664 

36,47619 
36,554363 
36,546070 
36,638590 

21 марта 2023 г. / 
March 21, 2023 

10 
10Н / 10N 

45,1240664 
45,07516 

36,638590 
36,625380 

10 октября 2020 г. / 
October 10, 2020 ПК (коса Чушка, 

около порта «Кав-
каз») / PK 

(Chushka Spit, near 
port «Kavkaz») 

45,34686 36,683314 

06 апреля 2021 г. / 
April 06, 2021 45,352445 36,696216 

21 ноября 2021 г. / 
November 21, 2021 45,347494 36,682850 

10 октября 2020 г. / 
October 10, 2020 

Темрюкский залив 
Азовского моря / 

Temryuk Bay  
of the Sea of Azov 

CГ (станица  
Голубицкая) / 

GV (Golubitskaya 
village) 

45,323314 37,27490 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 1   2024 93 

Продолжение табл. 1 / Continuation of table 1  
1 2 3 4 5 

06 апреля 2021 г. / 
April 06, 2021 

Таманский залив  
Керченского пролива / 

Taman Bay  
of the Kerch Strait 

Д (коса Чушка, 
около залива Дин-
ской) / D (Chushka 
Spit, near Dinskoy 

Bay) 

45,351600 36,699305 

21 ноября 2021 г. / 
November 21, 2021 45,353811 36,702750 

06 апреля 2021 г. / 
April 06, 2021 

П (Приморский) / 
P (Primorskiy) 

45,270794 36,912798 

06 июля 2021 г. / 
July 06, 2021 45,270998 36,916198 

21 ноября 2021 г. / 
November 21, 2021 45,269542 36,909351 

06 июля 2021 г. / 
July 06, 2021 

С (Сенной) / 
S (Sennoy) 45,279813 36,976939 

21 ноября 2021 г. / 
November 21, 2021 

Т (станица Тамань) / 
T (Taman) 45,221259 36,700954 

06 июля 2021 г. / 
July 06, 2021 

ЛП (лагуна  
в Приморском) / 

LP (Lagoon in  
Primorsky) 

45,25393 36,898338 

21 ноября 2021 г. / 
November 21, 2021 45,253797 36,896663 

21 сентября 
2022 г. / 
September 
21, 2022 

Черное море, 
этап ЧМА (Голубая 
бухта – Керченский 

пролив) /  
Black Sea, 

the BSA stage  
(Blue Bay – Kerch 

Strait) 

1 44,57105 37,966255 
2 44,622805 37,773119 
3 44,660862 37,578031 
4 44,739155 37,393548 
5 44,854028 37,309866 
6 44,908118 37,309154 
7 44,940812 37,13572 
8 44,964315 36,950363 
9 44,997965 36,750853 
10 45,06947 36,563719 
11 45,206595 36,463493 

29 сентября 
2022 г. / 
September 
29, 2022 

Черное море, 
этап ЧМБ (Анапа –  

Лазаревское) /  
Black Sea, 

the BSC stage  
(Anapa – Lazarevskoe) 

А (Анапа) / 
A (Anapa) 44,89789 37,306041 

Н (Новороссийск) / 
N (Novorosiysk) 44,73275 37,783855 

С (Севастополь) / 
S (Sevastopol) 44,615857 33,521145 

ГБ (Геленджик, 
Голубая бухта) / 
BB (Gelendzhik, 

Blue Bay) 
44,576505 37,977587 

Г (Геленджикская 
бухта) /  

G (Gelendzhik Bay) 
44,576335 38,024019 

АО (Архипо-Осиповка) /  
AO (Arkhipo-Osipovka) 44,357138 38,526734 

Т (Туапсе) / 
T (Tuapse) 44,0942 39,072294 
Л (Сочи, 

Лазаревское) / 
L (Sochi, 

Lazarevskoe) 
43,909438 39,322485 

Всего за период 2019–2023 гг. было проанализировано 36 проб из Керчен-
ского пролива, 10 – из Таманского залива, 21 – из Черного моря и одна – из 
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Азовского моря. Местоположение, номера станций, их координаты и даты от-
бора проб приведены в табл. 1, расположение станций на карте показано на 
рис. 1. 

Р и с.  1. Расположение станций отбора проб в 2019–2023 гг. на карте (из Google Планета Земля 
Pro) 
F i g.  1. Location of the sampling stations in 2019–2023 on the map (taken from Google Earth Pro) 

Во время отбора пробы воды помещались в герметичные емкости объемом 
0,5 и 1 л и доставлялись в лабораторию в течение нескольких дней для после-
дующего анализа. После определения общей щелочности (AT), общего раство-
ренного неорганического углерода ( 𝑇𝑇CO2) и pH пробы фильтровались через 
мембранный фильтр GF/F Whatman 0,7 мкм для удаления минеральной и ор-
ганической взвеси, помещались в стеклянные емкости объемом 250–300 мл, 
хранились в холодильнике при температуре 4ºС и доставались по мере необ-
ходимости в течение аналитического периода. 

Исследование ионно-солевого состава. Концентрации главных ионов со-
левого состава (Cl¯, SO4

2-, HCO3
−, Na+, K+, Ca2+, Mg2+), выраженные в г/кг, об-

щую щелочность (AT) (в ммоль/кг) и pH вод исследуемых образцов определяли 
в лаборатории ИО РАН в соответствии с методиками, подобранными первона-
чально для анализа гипергалинных вод и описанными в [30], но с учетом ми-
нерализации черноморской воды. Аналогичные определения концентраций 
основных ионов и плотности проводились также на образцах стандартной мор-
ской воды (СМВ) IAPSO, специально предназначенных для калибровки прибо-
ров и верификации измерений солености [31]. Сравнение полученных резуль-
татов с литературными данными показало хорошую сходимость. Определение 
концентраций главных ионов в составе исследуемых образцов позволило по-
лучить наиболее точные значения солености поверхностных вод Керченского 



 

пролива и его акваторий, рассчитать относительное содержание ионов в соста-
вах вод и сульфат-хлорное отношение (SO4

2- Cl-⁄ ), определить соленость с ис-
пользованием хлорного коэффициента. Соленость рассчитывалась суммой 
главных ионов. В работе представлен и анализируется относительный вклад 
ионов в общую минерализацию исследуемых образцов воды.  

Для приготовления растворов реактивов и разбавления проб использова-
лась деионизированная вода (электропроводность ˂ 0,2 мкСм/см). Масса ана-
лизируемой пробы измерялась взвешиванием на лабораторных аналитических 
весах Ohaus AX 423 (США) первого класса точности с погрешностью ±0,005 г.  

Определение плотности (σt). Измерения плотности воды исследуемых об-
разцов проводили в лаборатории ИО РАН с помощью прецизионного плотно-
мера Anton Paar DMA 5000M (Австрия) при температуре in situ и атмосферном 
давлении. Калибровку прибора проводили согласно инструкции. Погрешность 
измерения плотности воды составляет ±10–5 г/см³. Стандартное отклонение 
при измерении плотности исследуемых образцов плотномером не превышало 
0,02 кг/м3. Данные плотности представлены в единицах условной плотности 
(кг/м3).  

Определение солености. Расчет солености проводился несколькими спо-
собами: по данным CTD-зонда (SeaBird 19plus до 2021 г. и CastAway с 2021 г.) 
на основе электропроводности была получена практическая соленость (SP) 
(только для вод Керченского пролива); с использованием хлорного коэффици-
ента (SCl) из соотношения, приведенного в [6]; с использованием суммы глав-
ных ионов (SS) и значений плотности (SAρ) по уравнению TEOS-10 
(http://www.TEOS-10.org, https://www.teos-10.org/software.htm). Результаты 
аналогичных исследований для вод Керченского пролива представлены в [3]. 
Точность перечисленных выше методов расчета солености приведена в 8. Рас-
чет солености зависит от погрешности оборудования и следующих методов: 

– с использованием значений плотности до ±3·10–5 г/см3, что эквивалентно 
ошибке солености ±0,4·10–2;  

– с использованием хлорности 0,2·10–2 г/кг;  
– с использованием электропроводности ±0,1·10–2 мкСм/см;  
– с использованием суммы главных ионов 0,1·10–1 г/кг.  
При исследовании ионного состава СМВ в лаборатории ИО РАН и срав-

нении солености, полученной суммой ионов, со справочной соленостью из [31] 
обнаружено превышение рассчитанной нами солености на 0,3%. Для образцов 
воды поверхностного слоя Черного моря с соленостью 18 это эквивалентно 
0,05.  

Практическая соленость была рассчитана только для вод Керченского про-
лива, так как только здесь проводилось CTD-зондирование.   

 
Результаты 

Результаты гидрохимических исследований образцов воды из Керчен-
ского пролива, Таманского залива, а также из северо-восточной части Черного 
моря в период 2019–2023 гг. приведены в табл. 2.  

8 Millero F. J. Chemical Oceanography. Boca Raton : CRC Press, 2013. 591 p. 
https://doi.org/10.1201/b14753 
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Гидрохимические характеристики образцов воды Керченского пролива  
и примыкающих к нему акваторий Черного моря и Таманского залива,  

полученных в 2019–2023 гг. 
Hydrochemical characteristics of water samples from the Kerch Strait and adjacent 

waters of the Black Sea and the Taman Bay obtained in 2019–2023 

Станция / 
Station 

Дата / 
Date pH 

AT, 
ммоль/к
г / AT, 

mmol/kg 

Соленость /  
Salinity 

Анионы, % /  
Anions, % 

Катионы, % /  
Cations, % 

SP SS S
Cl

 SАρ Cl¯ SO4
2- HCO3

-  Na⁺ K⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Керченский пролив – Феодосийская бухта / Kerch Strait – Feodosiya Bay 
0 

01.05.
2019 

8,13 3,21 − 18,24 17,69 17,92 53,49 7,56 0,98 31,99 1,08 1,26 3,64 
1а 8,17 2,94 17,09 17,69 17,06 17,23 53,21 7,97 0,92 31,75 1,24 1,23 3,69 
6 8,08 2,99 17,43 18,01 17,44 17,43 53,41 7,67 0,93 31,84 1,22 1,26 3,67 

24 8,05 2,64 14,71 15,25 14,63 15,00 52,91 8,33 0,97 31,74 1,11 1,30 3,65 
31 8,11 2,91 18,05 18,62 18,01 18,16 53,37 7,84 0,87 31,93 1,10 1,30 3,59 
˗ 8,11 2,94 16,82 17,56 16,97 17,15 53,28 7,87 0,93 31,85 1,15 1,27 3,65 
˗ 0,04 0,19 1,27 1,19 1,21 1,12 0,11 0,16 0,04 0,09 0,07 0,02 0,04 

Керченский пролив / Kerch Strait 
12 

01–
08.09. 
2019 

8,25 2,69 18,30 19,04 18,46 18,50 53,47 8,51 0,93 31,10 1,27 1,24 3,49 
17 8,34 2,95 18,30 19,01 18,43 18,43 53,56 8,39 0,96 31,13 1,29 1,27 3,40 
20 8,42 3,07 18,25 18,84 18,46 18,32 53,88 7,98 0,97 31,05 1,26 1,27 3,58 
23 8,26 3,00 18,15 18,94 18,40 18,34 53,54 8,32 0,95 31,03 1,30 1,33 3,53 
24 8,17 2,86 18,15 18,76 18,39 18,27 53,62 8,26 0,96 31,05 1,26 1,29 3,56 
28 8,21 2,89 18,20 18,85 18,24 17,68 53,80 8,09 0,96 31,04 1,27 1,20 3,64 
31 8,21 2,83 18,15 18,90 18,39 18,23 53,40 8,55 0,94 31,07 1,27 1,24 3,54 
˗ 8,26 2,90 18,21 18,91 18,39 18,25 53,61 8,30 0,95 31,07 1,27 1,26 3,53 
˗ 0,08 0,11 0,06 0,09 0,07 0,25 0,16 0,19 0,01 0,03 0,01 0,04 0,07 
6 

20.07. 
2020 

8,29 2,89 17,90 18,42 17,98 18,04 53,95 8,40 0,98 30,74 1,29 1,24 3,41 
16 8,29 2,90 17,81 18,34 17,89 17,88 53,79 8,48 0,98 30,93 1,20 1,42 3,20 
23 8,19 3,06 17,92 18,36 18,00 17,94 54,09 8,25 0,98 30,80 1,19 1,29 3,39 
24 8,22 2,99 18,05 18,40 18,14 17,99 54,30 8,00 0,99 30,84 1,20 1,30 3,37 
30 8,13 2,92 17,86 18,35 17,94 17,98 53,89 8,42 0,99 30,67 1,37 1,29 3,38 
31 8,14 2,89 17,84 18,20 17,92 17,91 53,70 8,63 0,98 30,54 1,41 1,35 3,38 
32 8,14 2,95 17,85 18,38 17,93 18,19 53,91 8,37 1,00 30,56 1,49 1,25 3,42 
36 8,18 2,90 17,86 18,25 17,94 17,91 54,12 8,12 1,00 30,56 1,51 1,26 3,42 
41 8,24 2,87 17,72 18,12 17,80 17,78 54,11 8,13 1,00 30,57 1,53 1,25 3,41 
˗ 8,20 2,93 18,31 17,87 17,95 17,96 53,99 8,31 0,99 30,69 1,36 1,29 3,38 
˗ 0,06 0,06 0,10 0,08 0,09 0,11 0,18 0,19 0,01 0,13 0,13 0,06 0,06 
9 

15–
16.12. 
2021 

8,27 2,89 16,8 17,19 16,8 17,1 53,88 8,58 0,96 30,40 1,28 1,38 3,61 
8 8,26 2,36 15,89 16,3 15,82 16,11 53,54 9,10 0,86 30,43 1,22 1,25 3,70 
7 8,16 2,47 15,86 16,23 15,77 16,17 53,57 8,97 0,88 30,26 1,40 1,35 3,64 
6 8,22 2,52 15,94 16,34 15,85 16,2 53,62 8,97 0,86 30,32 1,32 1,34 3,66 
5 8,19 2,47 15,87 16,28 15,83 16,06 53,52 9,08 0,88 30,26 1,34 1,30 3,71 
4 8,25 2,50 16,00 16,37 15,9 16,29 53,59 9,00 0,86 30,41 1,27 1,30 3,64 
3 8,21 2,46 16,06 16,41 15,93 16,25 53,54 9,04 0,86 30,29 1,40 1,30 3,65 
2 8,38 2,37 15,8 16,22 15,66 16,16 53,24 9,41 0,83 30,32 1,34 1,28 3,67 
1 8,17 2,49 16,04 16,38 15,91 16,22 53,59 8,98 0,87 30,35 1,32 1,34 3,63 
˗ 8,23 2,5 16,03 16,41 15,94 16,28 53,57 9,01 0,87 30,34 1,32 1,32 3,66 
˗ 0,06 0,14 0,28 0,28 0,31 0,3 0,15 0,20 0,03 0,06 0,06 0,04 0,03 

1Н / 1N 

29.09. 
2022 

8,00 2,65 − 18,01 17,68 17,98 54,16 8,03 0,92 31,31 1,25 1,21 3,10 
4Н / 4N 8,03 3,01 18,58 18,86 18,66 18,71 54,57 7,77 0,91 30,70 1,31 1,36 3,44 
9Н / 9N 8,13 3,13 18,57 18,81 18,61 18,77 54,57 7,55 0,97 31,23 1,32 1,21 3,19 

10Н /10N 8,06 3,21 18,53 18,98 18,7 18,88 54,34 7,77 0,98 31,36 1,26 1,20 3,16 
˗ 8,06 3 18,56 18,67 18,41 18,59 54,41 7,78 0,94 31,15 1,29 1,25 3,22 
˗ 0,05 0,22 0,02 0,39 0,42 0,35 0,17 0,17 0,03 0,26 0,03 0,07 0,13 
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Продолжение табл. 2 / Continuation of table 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

10 
21.03. 
2023 

8,15 2,66 17,28 17,55 17,3 17,66 54,35 8,13 1,00 30,26 1,16 1,45 4,06 
10Н /10N 8,17 2,74 16,23 17,15 16,94 17,53 54,50 8,01 1,00 30,22 1,17 1,34 3,67 

˗ 
˗ 

8,16 2,7 16,75 17,35 17,12 17,59 9,44 1,40 0,17 5,25 0,20 0,24 0,64 
0,01 0,04 0,53 0,2 0,18 0,07 0,10 0,03 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 

ПК / PK 

09.10. 
2020 8,12 2,71 ˗ 18,96 18,95 19,11 55,13 7,28 0,88 30,29 1,41 1,42 3,60 

06.04. 
2021 7,56 3,10 ˗ 16,80 16,17 16,55 53,08 9,17 1,23 30,02 1,60 1,29 3,61 

21.11. 
2021 7,63 2,50 ˗ 13,80 13,40 13,75 53,56 8,84 1,09 30,31 1,26 1,38 3,56 

Черное море, этап ЧМА / Black Sea, BSA stage 
1 

21.09. 
2022 

8,31 2,89 ˗ 18,69 18,33 18,75 54,08 8,36 1,00 30,31 1,29 1,36 3,60 
2 8,30 2,98 ˗ 18,82 18,43 18,94 54,04 8,37 0,99 30,44 1,24 1,41 3,51 
3 8,29 2,91 ˗ 18,78 18,43 18,82 54,13 8,32 1,00 30,35 1,19 1,41 3,59 
4 8,32 2,95 ˗ 18,76 18,44 18,89 54,21 8,23 0,96 30,25 1,33 1,46 3,56 
5 8,27 2,94 ˗ 18,74 18,44 18,90 54,27 8,18 0,98 30,29 1,23 1,46 3,59 
6 8,28 2,87 ˗ 18,72 18,43 18,84 54,30 8,16 1,00 30,26 1,28 1,36 3,66 
7 8,31 2,90 ˗ 18,91 18,54 18,89 54,05 8,42 0,98 30,37 1,21 1,35 3,60 
8 8,31 2,93 ˗ 18,78 18,46 18,80 54,23 8,20 0,99 30,40 1,20 1,42 3,56 
9 8,27 2,90 ˗ 18,76 18,45 18,79 54,27 8,18 1,00 30,33 1,23 1,39 3,61 

10 8,28 2,85 ˗ 18,57 18,32 18,71 54,39 8,04 0,99 30,22 1,30 1,42 3,64 
11 8,28 2,85 ˗ 18,70 18,49 18,76 54,53 7,88 0,97 30,45 1,28 1,30 3,59 
˗ 8,29 2,91 ˗ 18,75 18,43 18,83 54,23 8,21 0,99 30,33 1,25 1,39 3,59 
˗ 0,02 0,04 0,08 0,06 0,07 0,14 0,15 0,01 0,07 0,04 0,05 0,04 

Черное море, этап ЧМБ / Black Sea, BSC stage 
А / A 

29.09. 
2022 

8,11 3,05 ˗ 19,00 18,67 18,87 54,21 7,95 0,93 31,40 1,26 1,20 3,06 
Н / N 7,93 3,08 ˗ 17,70 17,32 17,62 53,98 7,98 1,08 31,44 1,34 1,23 2,95 

ГБ / BB 8,08 3,11 ˗ 18,88 18,59 18,68 54,33 7,76 0,96 31,49 1,29 1,11 3,05 
Г / G 8,15 3,05 ˗ 18,59 18,20 18,46 54,01 8,02 1,01 31,45 1,36 1,18 2,98 

АО / AO 8,01 3,07 ˗ 18,90 18,55 18,77 54,14 7,93 0,98 31,51 1,25 1,19 2,99 
Л / L 7,97 3,11 ˗ 18,36 18,06 18,22 54,26 7,79 1,02 31,54 1,20 1,20 3,00 
Т / T 8,03 3,07 ˗ 18,67 18,34 18,70 54,20 7,86 0,99 31,49 1,26 1,23 2,98 
С / S 8,10 3,08 ˗ 18,89 18,54 18,76 54,12 7,98 1,00 31,39 1,23 1,24 3,04 

˗ 
˗ 

8,04 3,08 ˗ 18,59 18,25 18,47 54,16 7,90 0,99 31,47 1,28 1,19 3,00 
0,07 0,02 ˗ 0,41 0,43 0,40 0,12 0,09 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 

Азовское море / Sea of Azov 

СГ / GV 09.10. 
2020 7,03 2,16 ˗ 14,81 14,64 14,98 54,53 7,80 0,98 30,04 1,57 1,49 3,59 

Таманский залив / Taman Bay 
Д / D 06.04. 

2021 
7,65 3,68 ˗ 18,88 18,28 18,58 53,41 8,66 1,19 29,63 2,12 1,46 3,53 

П / P 7,44 6,97 ˗ 22,12 21,48 22,00 53,56 7,71 2,15 30,17 1,67 1,22 3,53 

П / P 06.07. 
2021 

8,31 2,87 ˗ 18,64 18,17 18,18 53,77 8,72 0,88 30,47 1,34 1,37 3,46 

С / S 8,38 2,95 ˗ 18,54 18,07 18,23 53,76 8,77 0,88 30,52 1,25 1,35 3,48 
Д / D 

21.11. 
2021 

7,53 4,21 ˗ 19,50 18,94 19,42 53,58 8,56 1,33 30,20 1,31 1,51 3,51 
Т / T 7,1 2,49 ˗ 16,07 15,58 15,88 53,46 9,05 0,96 30,37 1,30 1,31 3,55 
П / P 6,68 4,4 ˗ 16,13 15,44 15,85 52,78 8,83 1,99 29,87 1,40 1,61 3,52 

ЛП / LP 

06.07. 
2021 7,66 3,18 ˗ 39,61 38,66 39,82 53,84 9,30 0,47 29,75 1,23 1,57 3,84 

21.11. 
2021 7,42 5,09 ˗ 26,63 25,99 26,70 53,84 8,66 1,05 29,53 1,43 1,75 3,74 

П р и м е ч а н и е. Полужирным прямым шрифтом показаны средние значения гидрохими-
ческих характеристик, полужирным курсивом – sd. 

N o t e: Bold straight font shows the average values of hydrochemical characteristics, bold 
italic – sd. 
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Кроме основных результатов по каждой пробе здесь перечислены средние 
по экспедиции значения полученных показателей и среднеквадратические от-
клонения standart deviation (sd) между ними. Большие отличия sd свидетель-
ствовали о неоднородности, а небольшие – об однородности вод в районе ис-
следований. Для данных Таманского залива, порта «Кавказ» и лагуны около 
пос. Приморский средние значения и sd не рассчитывались ввиду больших вре-
менных интервалов между отборами проб, которые неизбежно привели бы 
к большим отклонениям этих показателей. При расчете средних значений на 
этапе ЧМБ характеристики со станций А и Н не учитывались вследствие их 
максимальной и минимальной солености соответственно. 

Основной ионный состав вод Черного моря. Из табл. 2 видно, что соле-
ность и относительное содержание главных ионов в образцах имеют близкие 
значения, а значения sd очень малы, что говорит об относительной однородно-
сти вдольбереговой черноморской водной массы в направлении от Севасто-
поля вдоль Керченского пролива до Лазаревского. Максимальное (SSmax) и ми-
нимальное (SSmin) значения солености вод Черного моря в ходе экспедиции 
2022 г. были зафиксированы на этапе ЧМБ: SSmax = 19,0 около Анапы, SSmin = 
= 17,7 около Новоросийска. Пониженному значению солености вод в Новорос-
сийской бухте способствовало, вероятно, распреснение морских вод стоком 
р. Цемес, поступающим в бухту с северо-западного направления. 

В среднем АТ составила 2,90 ммоль/кг (АТmax = 3,08 ммоль/кг, ATmin = 
= 2,85 ммоль/кг). В Черном море АТ представлена в основном карбонатной ще-
лочностью, а доля ионов боратной, фосфатной, кремниевой и другой щелоч-
ности незначительна [1]. В прибрежной зоне Черного моря (этап ЧМБ) АТ 
была в среднем на 9% выше, чем в открытом море (этап ЧМА).  

Значения концентраций главных ионов в пробах воды, отобранных с судна 
в ходе этапа ЧМА и полученных с берега в ходе этапа ЧМБ, были очень близ-
кими (табл. 2).  

содержание главных ионов (в %) следующее: 
Сl¯= 54,05 (sd = 0,3), 
SO4

2- = 8,16 (sd = 0,3), 
HCO3

- = 1 (sd = 0,3), 
Na+ = 30,84 (sd = 0,4), 
K+ = 1,29 (sd = 0,1), 
Ca2+ = 1,30 (sd = 0,1), 
Mg2+ = 3,30 (sd = 0,2). 

Сульфат-хлорное соотношение для поверхностных вод Черного моря (по 
данным этапов ЧМА и ЧМБ) составило в среднем 0,1492 (sd = 0,004). 

Основной ионный состав вод Таманского залива. Данные табл. 2 демон-
стрируют существенные сезонные колебания солености вод Таманского за-
лива и лагуны, примыкающей к нему. Например, пробы, полученные около 

Результаты исследования ионного состава и солености поверхностных вод 
северо-восточной части Черного моря позволили установить, что они имеют 
вполне определенный ОИС, при котором SS = 18,66 (что соответствует SP = 
18,10), SCl = 18,29 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆,   𝑆𝑆𝑆𝑆,   𝑆𝑆Cl  

 = 0,3), SА = 18,44 (sdSА = 0,4), а относительное 
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пос. Приморский (ст. П) Таманского залива, имели в апреле соленость 22,12, 
в июле 18,64, в ноябре 16,13. Менее существенные колебания солености 
наблюдались на противоположной стороне Таманского залива, около залива 
Динской (ст. Д) (небольшой залив на северо-западе Таманского п-ова протя-
женностью 8 км, ширина у выхода 2 км, глубина не превышает 4 м). Этот залив 
является частью Таманского залива и отделен от Керченского пролива косой 
Чушка 7. В апреле соленость на ст. Д составила 18,88, в ноябре 19,50. 

 Значения AT в районе пос. Приморский имели большие сезонные колеба-
ния между экстремально высоким значением 6,97 ммоль/кг в апреле (при pH = 
= 7,44), более низким 2,87 ммоль/кг в июле (pH = 8,31) (соответствует водам 
Черного моря) и промежуточным значением 4,4 ммоль/кг в ноябре (pH = 6,68). 
На изменение рН поверхностных вод природных водоемов существенно вли-
яет активность фитопланктона, сопровождающаяся процессами окисления ор-
ганического вещества, фотосинтеза и дыхания, что приводит к изменению со-
держания угольной кислоты. На повышение рН, как правило, влияет речной 
сток, обогащенный гидрокарбонатами и кальцием [1]. При снижении средне-
годового стока р. Дон и солености вод Азовского моря в последнее время от-
мечается сохранение высокой интенсивности биологической продуктивности 
фитопланктона и смена его таксономических групп [12]. Сульфат-хлорное со-
отношение в водах Таманского залива колебалось в диапазоне 0,1320–0,1727 
и в большинстве случаев понижалось с увеличением солености. 

На гидрохимические показатели вод Таманского залива влияет водообмен 
с водами лагуны (ст. ЛП), расположенной около пос. Приморский и соединен-
ной с заливом протокой. Ее характеристики приведены в табл. 2. Видно, что 
лагуна имеет высокую соленость (в июле 39,1, в ноябре 26,63) и состав, отлич-
ный от других частей Таманского залива. Хлоридов и ионов магния в лагуне 
было больше, а гидрокарбонатов и ионов натрия меньше, чем в других пробах 
залива. В целом воды лагуны представляли собой трансформированные, веро-
ятно, при испарении и биологических процессах, воды Таманского залива. От-
носительное содержание хлоридов здесь было самым низким, а сульфатов – 
самым высоким из всех районов залива. Сульфат-хлорное соотношение соста-
вило 0,1728 при SS = 39,61 в июле и 0,1608 при SS = 26,63 в ноябре. 

Анализируя полученные результаты, можно предположить, что воды Кер-
ченского пролива, поступая в Таманский залив при определенных условиях 
(напр., под действием юго-западного ветра), заполняют залив и прилегающую 
к нему лагуну. Вследствие недостаточной горизонтальной циркуляции и мел-
ководья Таманского залива керченские воды, попадая в лагуну, задерживаются 
здесь, частично испаряются и подвергаются биологическим процессам, меняя 
свой состав. Под действием северо-восточного ветра (и/или других условий) 
эти воды с повышенной в результате испарения соленостью и трансформиро-
ванным составом поступают обратно в Керченский пролив вместе с менее со-
леными водами из центральной части Азовского моря. Таким образом, Таман-
ский залив играет важную роль в солевом балансе вод Керченского пролива.  

Керченский пролив. Согласно табл. 2, значения солености и относитель-
ного содержания главных ионов в образцах вод Керченского пролива (без 
учета вод Таманского залива) в сентябре 2019 и 2022 гг., июле 2020 г. и декабре 
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2021 г. очень близки, что демонстрирует однородность вод, но при этом эти 
значения имеют существенные сезонные различия. Наиболее низкие значения 
солености наблюдались в мае 2019 г., ноябре (ст. ПК) и декабре 2021 г. и со-
ставляли 15,25, 13,80 и 16,22 соответственно. Пониженная соленость в эти ме-
сяцы по сравнению с другими сезонами связана с затоком в пролив как менее 
соленых (~ 14) вод Азовского моря, чему способствует северо-восточный ве-
тер [22, 32], так и соленых вод Таманского залива. Основной состав вод в Кер-
ченском проливе при пониженной солености отличался от состава черномор-
ских вод (этапы ЧМА и ЧМБ) меньшим содержанием хлоридов и большим – 
сульфатов, характерным для вод центральной части Азовского моря. Наиболь-
шие соленость (18,01–19,04) и AT наблюдались в сентябре 2019 и 2022 гг. Вы-
сокая соленость и характер ОИС в это время года свидетельствуют о распро-
странении в проливе вод Черного моря и об отсутствии затока азовоморских 
вод. Максимум толщины слоя испарения с поверхности Азовского моря в рай-
оне Керченского пролива наблюдается в конце лета и осенью в результате по-
ступления через пролив более теплых черноморских вод, повышающих темпе-
ратуру азовоморских вод [1]. Отметим близкое относительное содержание 
главных компонентов ОИС здесь и в водах Черного моря (этап ЧМА). В июле 
2020 г. сумма ионов в водах пролива имела промежуточное между минималь-
ным и максимальным значение и составляла ∼ 18,31. 

Значения рН в Керченском проливе за весь период наблюдений составляли 
8–8,42, что указывает на слабощелочную реакцию водной среды. В водах цен-
тральной части Черного моря ранее фиксировались наиболее часто встречае-
мые значения рН, равные 8,31–8,33 (максимальные 8,45 в апреле – мае, мини-
мальные 8,25 в конце лета и зимой) [1]. В Керченском проливе летом 2008 г., 
после катастрофы с танкером в 2007 г. [16], значения pH достигали 8,65. 

Сравнительный анализ ОИС вод Керченского пролива и прилегающих 
к нему акваторий. Данные табл. 2 демонстрируют существенные отличия в от-
носительном содержании главных ионов в водах Керченского пролива и при-
легающих к нему акваторий. Согласно полученным нами данным и материа-
лам из работы [31], содержание главных ионов в Керченском проливе и в СМВ 
существенно различается. Во всех исследуемых образцах хлоридов было 
меньше, чем в СМВ (55,2%): в водах Керченского пролива на 1−2%, в Таман-
ском заливе − до 2%, в водах Черного моря − на ∼ 1%. Аналогичные отличия 
в водах Керченского пролива наблюдались нами и ранее [3]. В большинстве 
исследованных образцов относительное содержание SO4

2- было в основном 
выше, чем в СМВ, где оно составляло 7,8% и ниже. Для всех образцов северо-
восточной части Черного моря (этапы ЧМА и ЧМБ) содержание SO4

2- было на 
грани погрешности определения. Для вод Керченского пролива и Таманского 
залива эти отклонения составляли до 1%. Во всех случаях HCO3

-  содержалось 
существенно больше, чем в СМВ (0,35%): в водах Керченского пролива, Чер-
ного моря (этапы ЧМА и ЧМБ) − в 3 раза, в водах Таманского залива − до 6 раз. 
Относительное cодержание Na+ в водах Керченского пролива и в СМВ (30,8%) 
в основном было очень близким, а в некоторых случаях в Керченском проливе 
и во всех черноморских пробах этапа ЧМА оно было меньше на 0,5%. Только 
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в мае 2019 г. в Керченском проливе Na+ было больше на 3%, чем в СМВ. Со-
держание Na+ в водах Таманского залива было меньше в среднем на 1%, в во-
дах на этапе ЧМБ – больше на 1%. Относительное содержание K+ в пробах вод 
этапов ЧМА и ЧМБ составляло ∼ 1,3%, что близко к содержанию в СМВ 
(1,2%). Концентрация K+ в Керченском проливе немного отличалась (была 
меньше на ∼ 0,2%) от содержания в СМВ, а в Таманском заливе почти совпа-
дала с СМВ, но иногда превышение составляло до 1% (ст. Д). Содержание Ca2+ 
в исследуемых образцах почти везде было больше, чем в СМВ: в Керченском 
проливе и Черном море − на ∼ 0,3%, в водах Таманского залива – на ∼ 0,6%. 
Содержание Mg2+ в пробах Таманского залива и этапа ЧМА было близко 
к СМВ (3,5%), в Керченском проливе − меньше на 0,2%, в водах этапа ЧМБ − 
на 0,6%.  

На рис. 2 показано распределение относительного содержания компонен-
тов ОИС вод (при соответствующей солености) в исследуемых образцах. 
Видно, что для вод Черного моря, как прибрежных (синие ромбы), так и уда-
ленных от берега на расстояние ∼ 10 км (красные ромбы), относительное со-
держание главных ионов ОИС в пределах sd имело хорошую сходимость. Это 
свидетельствует об однородности в целом поверхностной водной массы Чер-
ного моря на протяжении ∼ 500 км.  

Воды Керченского пролива отличаются от вод Черного моря большей не-
однородностью и сезонной изменчивостью ОИС (рис. 2). Показано, что при 
значениях суммы ионов больше или меньше18,66 (sd = 0,3) их относительное 
содержание меняется. Взаимосвязь наблюдается между содержанием Na+ 
и Mg2+ как в водах Керченского пролива, так и на этапах ЧМА и ЧМБ, что свя-
зано с ионно-обменными процессами на геохимических барьерах при попада-
нии терригенной взвеси с речным стоком в море. В рамках каждого этапа экс-
педиции содержание Na+ и Mg2+ было близким. В водах Керченского пролива 
K+ иногда было немного меньше, чем в водах Черного моря, отклонение его 
значений составляло ±0,5%. Содержание Ca2+ в водах Керченского пролива 
и Черного моря почти совпадало.  

Проведенные исследования показали, что SSmax в водах Керченского про-
лива составляла 19,04 в сентябре 2019 г. В диапазоне солености 15–19, как по-
казывает линия тренда на рис. 2, содержание хлоридов и ионов натрия в со-
ставе керченских вод повышается, а сульфатов, магния и кальция − понижа-
ется. В относительном содержании калия и гидрокарбонатов прослеживаются 
колебания, но заметного тренда к изменению не наблюдается. Самая высокая 
соленость и большая изменчивость состава наблюдалась в Таманском заливе, 
где происходила метаморфизация керченских вод при их нахождении в при-
мыкающей лагуне. При этом относительное содержание хлоридов, гидрокар-
бонатов и ионов натрия в составе воды лагуны понижалось, а сульфатов, маг-
ния и кальция повышалось. Содержание калия существенно не менялось. Под 
действием северо-западного ветра, способствующего затоку азовоморских вод 
в Керченский пролив [32, 33], вероятно, водные массы лагуны смешивались 
последовательно с водами Таманского залива и Керченского пролива. По этой 
причине содержание главных ионов вод Керченского пролива имеет большое 
разнообразие – как сезонное, так и в пределах одной экспедиции (табл. 2, 
рис. 2). 
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Р и с.  2. Относительное содержание компонентов ОИС в водах Керченского пролива (КП), Таман-
ского залива (ТЗ), северо-восточной части Черного моря (этапы ЧМА и ЧМБ), лагуны в Таманском 
заливе (ст. ЛП) и в водах Темрюкского залива Азовского моря (ст. СГ). Линия тренда показывает, 
как изменяется содержание элемента при повышении солености в Керченском проливе 
F i g.  2. Relative content of MIC components in the waters of the Kerch Strait (KS), the Taman Bay 
(TB), the northeastern Black Sea (stages BSA and BSC), lagoon in the Taman Bay (station LP) and in 
the Temryuk Gulf waters of the Sea of Azov (station GV). The trend line shows how the element content 
changes with increasing salinity in the Kerch Strait 

Анализ взаимосвязи ОИС и солености всех исследованных образцов позволяет 
отличить воды Черного моря в Керченском проливе от трансформированных вод 
Азовского моря и Таманского залива и обнаружить, что при одинаковой солености 
воды Керченского пролива могут иметь разное соотношение главных ионов. 

Влияние ОИС на точность определения солености вод Керченского пролива 
и прилегающих акваторий. Отличие ионного состава вод Черного, Азовского морей 
и Керченского пролива от вод Мирового океана приводит к ошибкам при измере-
нии солености и плотности гидрофизическим оборудованием и другими способами 
[1, 3, 4, 31]. Результаты исследования влияния вариаций ионного состава на точ-
ность определения солености в поверхностных водах Керченского пролива, Чер-
ного моря, а также Таманского залива показаны на рис. 3. 
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Р и с.  3. ΔS, ΔSCl, ΔSAρ и их взаимосвязь с ионным составом и плотностью в водах Керченского 
пролива (КП) (отдельно по 5 экспедициям) – а; в водах Керченского пролива (5 экспедиций вме-
сте), а также Черного моря (этапы ЧМА и ЧМБ), Таманского залива (ТЗ) и лагуны (ст. ЛП) – b 
F i g.  3. ΔS, ΔSCl, ΔSAρ and their relationship with the ionic composition and density in the Kerch Strait 
(KS) waters (separately for 5 expeditions) – a; in the waters of the Kerch Strait (5 expeditions together), 
as well as the Black Sea (stages BSA and BSC), the Taman Bay (TB) and the lagoon (station LP) – b 

Наибольшие отклонения наблюдались между значениями SS и SP (ΔS), 
наименьшие – между SS и SAρ (ΔSAρ). Видно, что ΔS и ΔSCl зависят от ионного со-

2става и увеличиваются с повышением SO4
-⁄Cl-, а ΔSAρ зависит от плотности и со-

лености воды и увеличивается с их повышением. Эти процессы наблюдаются как 
в Керченском проливе, так и в Таманском заливе. Заметно, что ΔSAρ во всех 
пробах в основном повышается до 12 кг/м3 (при температуре 20–21ºС до 
солености ∼ 19), а далее при повышении плотности, как видно на примере вод на 
ст. ЛП, ΔSAρ снижается под влиянием существенно измененного состава.  

В Керченском проливе ΔS составила 1–4%, в среднем 2,5% (SS = 0,5), т. е. 
сумма ионов была больше в среднем на 2,5%, чем SP. В Таманском заливе 
и Черном море измерения CTD-зондом не проводились, поэтому ΔS не рассчи-
тывалась.  
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В Керченском проливе ΔSCl составила 1−3%, в среднем 2,3% (SS = 0,4), т. е. 
соленость, рассчитанная по хлорности, была меньше, чем сумма ионов, в сред-
нем на 2,3%. В Таманском заливе SCl была меньше на 0−3%, а в Черном море − 
в среднем на 1,8% (SS = 0,3), чем SS. 

Расчет ΔSAρ показал, что SAρ в основном была меньше, чем сумма ионов, но 
в некоторых пробах с SS ˃ 18,66 (т. е. больше средней солености черноморских 
вод, а следовательно, и с отличным ионным составом) она была больше. Так, 
в Керченском проливе SAρ в основном была меньше SS на 2–3%, но на ст. ПК 
в октябре 2020 г. (при высоком значении SS = 18,96) она была больше на 0,8%. 
Значение SAρ в Таманском заливе было ниже SS на 0,4–2,5%, но в лагуне (при 
повышенной SS), наоборот, значение SAρ выше в среднем на 0,4%. В Черном 
море в образцах воды этапа ЧМА SAρ была на 0,1–0,8% меньше, чем сумма 
ионов, а в образцах воды этапа ЧМБ − на ∼ 1% больше, т. е. ΔSAρ для вод Черного 
моря составила в среднем ± 0,1 г/кг, и, таким образом, разница между ΔSAρ и SS 
была несущественной. Из вышесказанного следует, что расчет по TEOS-10 для 
вод Черного моря показывает наиболее близкий (∼ 1%) к сумме ионов результат 
при условии соответствия солености и соотношения ионов составу вод Черного 
моря. 

Гидрохимические аномалии ОИС влияют на точность расчета солености 
по электропроводности, измеренной CTD-зондом, что приводит к существен-
ным ошибкам (до 3%) [3]. Несмотря на то что в черноморских водах этапов 
ЧМА и ЧМБ в 2022 г. CTD-зондирования не проводились, некоторые пробы из 
Керченского пролива с суммой ионов, равной ∼ 18,8, имеют аналогичный 
с черноморскими водами ионный состав, а значит, ΔS, составляющая ∼ 2,5%, 
может быть характерна и для этих вод. Вследствие зависимости ΔSCl от вариа-
ций солевого состава при определении солености с использованием хлорного 
коэффициента необходимо учитывать поправку ΔSCl, равную ∼ 2%, для по-
верхностных вод Черного моря и Керченского пролива. 

Значение SAρ имеет наименьшее отклонение от суммы ионов практически 
во всех исследованных образцах. Расчет солености по уравнению TEOS-10 
проще, чем расчет по сумме ионов, но требует лабораторных условий и нали-
чия специального оборудования (высокоточного плотномера), поэтому этот 
способ нельзя назвать альтернативой CTD-исследованиям, но можно исполь-
зовать для уточнения полученных SP-данных. 

Выводы 
В ходе работы были получены новые гидрохимические данные о водах 

Керченского пролива и прилегающих к нему акваторий северо-восточной ча-
сти Черного моря, Таманского залива и Азовского моря, которые существенно 
расширяют представление о водообмене через Керченский пролив.  

Было установлено, что исследованные черноморские воды, в том числе пе-
ремещающиеся через пролив, имеют вполне определенное содержание глав-
ных ионов в ОИС: Сl¯ = 54,2%,  SO4

2-  = 7,9%, HCO3
-   = 1%, Na+ = 30,8%, K+ = 

= 1,3%, Ca2+ = 1,3% и Mg2+ = 3,3–3,6%. Этим водам соответствует сумма ионов, 
равная 18,66 (sd = 0,3, что составляет 1,5%). Эти черноморские воды отлича-
ются от вод Таманского залива различным соотношением главных ионов ОИС 
даже при одинаковой солености.  
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Водам Таманского залива свойственна более высокая соленость, а ионно-
солевой состав формируется водообменом между Черным морем, центральной 
частью Азовского моря и лагуной, где происходит трансформация вод. Уста-
новлено, что воды лагуны в Таманском заливе имели соленость 39 в июле и 26 
в ноябре и содержали Сl– и Na+ в среднем меньше на 0,2 и 0,5%, чем воды 
Черного моря. В водах лагуны  SO4

2-  было больше на 1%, а Ca2+ и Mg2+ – на 
0,4%, чем в водах Черного моря. Таманский залив играет важную роль в соле-
вом балансе вод Керченского пролива, поставляя трансформированные воды 
Азовского и Черного морей повышенной солености (до 19), рассчитанной сум-
мой ионов. Процессами водообмена с соленой лагуной отчасти объясняется 
большая изменчивость состава вод в Таманском заливе и Керченском проливе. 

При сравнении вод исследуемых акваторий и СМВ обнаружено, что ОИС 
Керченского пролива и прилегающих акваторий отличался от океанского по-
вышенным в среднем до 1% содержанием сульфатов, в 3−6 раз – гидрокарбо-
натов и пониженным в среднем до 2% содержанием хлоридов. Эти отличия 
проявлялись тем ярче, чем бóльшая доля в образце принадлежала пресновод-
ному материковому стоку или трансформированным водам Таманского за-
лива, где, например, сульфат-хлорное соотношение было выше, чем в Черном 
море и Керченском проливе. Ионные вариации способствовали занижению 
значений солености при ее расчете по данным CTD-зондирования во всех ис-
следуемых водах. Для образцов Керченского пролива, и, вероятно, Черного 
моря это занижение составило в среднем 2,5%, что соответствует сумме ионов 
∼ 0,5. При расчете солености с использованием хлорного коэффициента обна-
ружены отклонения: в Керченском проливе они составляют ∼ 2,3%, в Таман-
ском заливе ∼ 2%, в Черном море ∼ 2,5%.  

Выполненные исследования показали, что воды Керченского пролива раз-
личного происхождения даже при одинаковых значениях солености могут раз-
личаться по содержанию компонентов основного ионно-солевого состава.  

В океанологической практике необходимо учитывать ошибки при опреде-
лении солености, связанные с вариациями ионно-солевого состава в водах Чер-
ного и Азовского морей и их акваторий, особенно выраженными в районах, 
подверженных влиянию материкового стока и водообмена с другими водое-
мами.  
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Аннотация 
Цель. Целью данной работы является анализ потоков энергии между течениями разных масшта-
бов в восточной и западной частях Черного моря. 
Методы и результаты. Для определения составляющих энергетического баланса использова-
лись результаты численного расчета полей течений в Черном море, выполненного с помощью 
двухслойной вихреразрешающей модели, возбуждаемой ветром с циклонической завихренно-
стью. Полная нестационарная крупномасштабная циркуляция моря условно представлялась 
в виде суммы средних течений и мезомасштабных вихрей. Были рассчитаны переходы между 
кинетической и доступной потенциальной энергией, а также потоки энергии между крупномас-
штабными течениями и мезомасштабными вихрями отдельно для восточной и западной части 
Черного моря. Кроме того, были определены адвективные потоки энергии через меридиональ-
ную границу между двумя частями моря. 
Выводы. Основной вклад в адвективный перенос потенциальной энергии из восточной части 
Черного моря в западную вносят мезомасштабные вихри. Этот адвективный перенос энергии 
приводит к возникновению различий в направлении потоков энергии между течениями разных 
масштабов в восточной и западной частях моря. В восточной части энергия передается от сред-
них течений к мезомасштабным вихрям, а в западной наблюдается обратный поток энергии. 
Показано, что обмен кинетической энергией между различными масштабами обеспечивается 
работой силы Кориолиса, которая для исходных течений равна нулю, но оказывается не равной 
нулю отдельно для средних течений и мезомасштабных вихрей. 

Ключевые слова: Черное море, крупномасштабная циркуляция, средние течения, мезомас-
штабные вихри, энергетический баланс, поток энергии, β-эффект, волны Россби 
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Abstract 
Purpose. The study consists in analyzing the energy flows between the currents of different scales in 
the eastern and western parts of the Black Sea. 
Methods and Results. The energy balance components were determined based on the results of numer-
ical calculation of current fields in the Black Sea performed using a two-layer eddy-resolving model 
subjected to a forcing of a wind with cyclonic vorticity. A complete non-stationary large-scale sea cir-
culation was represented conventionally as a sum of mean currents and mesoscale eddies. Conversions 
between the kinetic and available potential energy, as well as the energy flows between the mean cur-
rents and the mesoscale eddies were calculated separately for the eastern and western parts of the Black 
Sea. Besides, the advective energy flows across the meridional boundary between two parts of the sea 
were also calculated. 
Conclusions. The main contribution to the potential energy advective transfer from the eastern part of 
the Black Sea to its western part is made by the mesoscale eddies. This advective energy transfer results 
in arising of differences in the energy flow directions in the currents of different scales in the eastern 
and western parts of the sea. In the Black Sea eastern part, energy is transferred from the mean currents 
to the mesoscale eddies, whereas in its western part, a reverse energy flow is observed. It is shown that 
the kinetic energy exchange between the movements of different scales is provided by the Coriolis force 
work, which for the initial currents is equal to zero, but turns out to be non-zero separately for the mean 
flows and the mesoscale eddies. 

Keywords: Black Sea, large-scale circulation, mean currents, mesoscale eddies, energy balance, energy 
flow, β-effect, Rossby waves 
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Введение 
Большую роль в формировании и изменчивости горизонтальной циркуля-

ции вод в океанах и морях играет взаимодействие между динамическими про-
цессами различных масштабов. Согласно классификации, предложенной 
А. С. Мониным 1, для циркуляции Черного моря актуальной является измен-
чивость межгодового, сезонного и синоптического масштабов. Процессы меж-
годового и сезонного масштабов проявляются в формировании течений, огра-
ниченных размерами бассейна. В Черном море это Основное Черноморское 
течение (ОЧТ), которое в некоторые годы распространяется по всему пери-
метру глубоководной части моря, а в другие годы распадается на два или три 

1 Монин А. С., Каменкович В. М., Корт В. Г. Изменчивость Мирового океана. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1974. 262 с. 
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суббассейновых циклонических круговорота – «очки Книповича» [1]. К про-
цессам синоптического масштаба относятся меандры ОЧТ, антициклониче-
ские и циклонические вихри, образующиеся в ложбинах меандров, ринги – 
оторвавшиеся меандры, квазистационарные антициклоны (Севастопольский, 
Батумский), волны Россби с масштабами порядка бароклинного радиуса де-
формации [2, 3].  

В научных статьях зарубежных авторов [4–6] при описании особенностей 
полей течений чаще применяется другая классификация, согласно которой 
вихревые образования, по определению А. С. Монина являющиеся синоптиче-
скими [7], отнесены к мезомасштабным объектам. Такие объекты называются 
мезомасштабными вихрями (mesoscale eddies), имеют размеры от десяти до не-
скольких сотен километров, время их жизни составляет от недели до несколь-
ких месяцев [8]. Соответственно, явления большего масштаба, чем мезомас-
штабные вихри, относятся к крупномасштабным, меньшего – к субмезомас-
штабным. В данной работе субмезомасштабные динамические объекты не рас-
сматриваются, поскольку пространственное разрешение двухслойной вихре-
разрешающей модели [9], с помощью которой проводится расчет полей гидро-
физических характеристик, не позволяет этого сделать. В дальнейшем плани-
руется провести некоторую модернизацию модели и увеличить ее простран-
ственное разрешение, чтобы исследовать влияние субмезомасштабных про-
цессов на более крупномасштабные, так как этот вопрос представляет научный 
интерес [10–12].  

В настоящей работе для удобства изложения используется разделение 
процессов на крупномасштабные и мезомасштабные, как принято в зарубеж-
ной литературе. В качестве крупномасштабных рассматриваются средние те-
чения (СТ), полученные путем осреднения по времени мгновенных полей те-
чений, а отклонения мгновенных течений от этого среднего состояния явля-
ются вихревыми образованиями, чаще называемыми мезомасштабными вих-
рями (МВ). В Черном море МВ образуются в основном вследствие гидродина-
мической неустойчивости крупномасштабных течений [13]. Они участвуют 
в передаче энергии в глубинные слои моря, влияют на приток ветровой энер-
гии и на горизонтальное перемешивание вод [14]. 

Для исследования динамики Черного моря в работе применяется метод 
энергетического анализа, при котором вычисляются и оцениваются энергети-
ческие параметры течений: кинетическая энергия и потенциальная энергия, 
энергетические потоки (переходы) между различными видами энергии и мас-
штабами движения, источники и стоки энергии. Знание энергетики исследуе-
мых процессов необходимо для лучшего и правильного понимания их физики 
[15, 16]. 

Постановка задачи, описание модели 
Предметом рассмотрения в настоящей работе являются взаимные пере-

ходы кинетической и потенциальной энергии, вызванные крупномасштаб-
ными и мезомасштабными динамическими процессами в Черном море. На дан-
ном этапе исследований ставилась цель – рассчитать и проанализировать сред-
ние за большой период времени переходы механической энергии между ее раз-
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личными видами и между движениями различного масштаба отдельно для во-
сточной и западной части Черного моря. Разделение моря на две половины 
осуществлялось по условной границе D, которая совпадает с меридианом, про-
ходящим через м. Сарыч (рис. 1, a). 

Р и с.  1. Поля касательного напряжения ветра (a) и завихренности τ (b) 
F i g.  1. Fields of tangential wind stress (a) and vorticity τ (b) 

В предыдущей работе [17], также посвященной анализу энергетики Чер-
ного моря, было установлено, что под влиянием β-эффекта формируется сред-
ний адвективный перенос потенциальной энергии из восточной половины 
моря в западную, который приводит к пространственной неравномерности 
распределения энергетических характеристик по акватории моря. В работе 
анализировались осредненные по времени интегральные потоки и переходы 
энергии в западной и восточной частях моря, но их разделение по масштабам 
движения не проводилось. 

В качестве исходных данных для расчета энергетических характеристик 
как в предыдущей, так и в настоящей работе использовались результаты чис-
ленного моделирования черноморской циркуляции с помощью двухслойной 
вихреразрешающей модели [9], в которой учитываются реальный рельеф дна, 
трение на поверхности раздела слоев, придонное трение и горизонтальная тур-
булентная вязкость.  

Несмотря на кажущуюся простоту, в используемой модели учитываются 
все основные факторы, определяющие формирование и изменчивость поля те-
чений. При правильном выборе внешних и внутренних параметров модель 
вполне адекватно воспроизводит известные особенности крупномасштабной 
черноморской циркуляции – Основное Черноморское течение с меандрами 
и тесно связанными с ними мезомасштабными вихревыми образованиями, Ба-
тумский и Севастопольский квазистационарные антициклоны, «очки Книпо-
вича» и др. Течения в нижнем слое, полученные с помощью двухслойной мо-
дели [18], соответствуют данным наблюдений глубинных течений в Черном 
море [19, 20]. 

Если для возбуждения движения в модели использовать стационарный 
или периодически меняющийся ветер, то удается получить выход модельного 
решения на статистически равновесный режим, при котором средние значения 
всех рассчитываемых характеристик и параметров модели остаются постоян-
ными. 
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Модель основана на системе уравнений мелкой воды для двухслойной 
жидкости и включает в себя уравнения движения и неразрывности для каждого 
слоя: 

       

       

1 1 1 1 1 1 1 L1 B 1 1

1 1 1 1 1 1 1 L1 B 1 1

ζ τ ,

ζ τ ,

x x
xt x y

y y
yt x y

U U u V u fV gh R A h u

V U v V v fU gh R A h v

       

       

     1 1 1 0,t x yh U V    
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x x
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y y
yt x y y

U U u V u fV gh g h h R R A h u

V U v V v fU gh g h h R R A h v

        

        

     2 2 2 0,t x yh U V    

где нижние индексы 1, 2 указывают номер слоя; нижние индексы t, x, y озна-
чают дифференцирование по соответствующей переменной; (u1, v1), (u2, v2) − 
горизонтальные компоненты скорости течений в верхнем и нижнем слое, 
направленные вдоль осей X (на восток) и Y (на север); h1, h2 − толщины слоев; 
ζ – уровень моря; τx, τy − компоненты касательного напряжения ветра, действу-
ющего на морскую поверхность; (U1 = u1h1, V1 = v1h1), (U2 = u2h2, V2 = v2h2) − 
компоненты потоков в слоях;  L1 L1,  x yR R ,  L2 L2,x yR R  − компоненты силы тре-
ния на нижней границе верхнего слоя и верхней границе нижнего слоя соот-
ветственно (на жидкой границе между слоями L1 L2 L1 L2,x x y yR R R R    ); 
 D D,  x xR R  − компоненты придонного трения в нижнем слое; f = f0 + βy − пара-
метр Кориолиса, f0 = 10–4 1/с, β = 2·10–8 1/(c∙м); g = 9,81м/с2 − ускорение свобод-
ного падения; gʹ = g(ρ2 – ρ1)/ρ2 = 0,032 м/с2 − редуцированное ускорение сво-
бодного падения, ρ1, ρ2 – плотность воды в верхнем и нижнем слое; AB – коэф-
фициент бигармонической горизонтальной турбулентной вязкости; 

2 2

2 2x y
 

  
 

– двумерный оператор Лапласа.

Для замыкания системы уравнений в модели используется уравнение не-
разрывности для полных потоков в приближении «твердой крышки» Ux + Vy = 
= 0, где U = U1 + U2, V = V1 + V2 − составляющие полных потоков. Это позволяет 
ввести интегральную функцию тока ψ, для которой U = –ψy, V = ψx. 

Речной сток и водообмен через проливы в модели не учитываются, на бо-
ковых границах бассейна задаются условия прилипания u1 = 0, u2 = 0.  

Поскольку для параметризации горизонтальной турбулентной вязкости 
в модели используется бигармонический оператор, возникает необходимость 
определения граничных условий для лапласиана скорости течений. По анало-
гии с условиями для u1, u2 задаем Δu1 = 0, Δu2 = 0, хотя физического смысла 
в этом нет. 
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Модель вследствие слабой диссипативности наряду с крупномасштаб-
ными течениями хорошо воспроизводит мезомасштабные вихри, что дает воз-
можность, используя результаты проведенных экспериментов, выделить доли 
энергии и работы сил, связанные с СТ и МВ. Методика подобного анализа опи-
сана в [21] и позволяет рассчитать энергетические переходы при взаимодей-
ствии мезомасштабных вихрей и крупномасштабных течений. 

Исходные данные для расчета энергетических характеристик представ-
ляют собой поля толщины верхнего слоя, уровня моря и скоростей течений 
в верхнем и нижнем слоях за 30 лет с дискретностью 1 сут. Данные были по-
лучены в численном эксперименте при следующих параметрах модели: размер 
горизонтальной ячейки Δx = Δy = 3000 м, шаг интегрирования по времени Δt = 
= 120 c, толщина верхнего слоя в состоянии покоя h0 = 100 м, коэффициент 
горизонтальной турбулентной вязкости AB = 2,0·108 м4/с, коэффициент придон-
ного трения rD = 0,002, коэффициент трения между слоями rL = 2,0·10–6 м/с.

Ветровое воздействие задавалось стационарным полем касательного 
напряжения ветра τ (x, y) с переменной по площади завихренностью (рис. 1, a, 
b), при этом средняя по акватории моря завихренность была циклонической 
и составляла 0,3∙10–7 Н/м3. Выбор стационарного поля τ объясняется тем, что 
в этом случае численная модель быстрее выходит на статистически равновес-
ный режим. 

На рис. 2 приводятся полученные в результате расчетов характерные для 
статистически равновесного режима поля уровня моря ζ (x, y) и потенциала 
Монтгомери М (x, y) – функции, которая характеризует давление на поверхно-
сти раздела слоев 2. Вследствие квазигеострофичности движений рассматри-
ваемого масштаба пространственное распределение ζ и M дает хорошее пред-
ставление о крупномасштабных и мезомасштабных течениях. В верхнем слое 
моря вода движется вдоль изолиний ζ, в нижнем слое – вдоль изолиний M. 
Движение воды происходит таким образом, что большее давление находится 
справа от направления течения. Чем гуще расположены изолинии, тем бóль-
шую скорость имеет поток воды.  

В мгновенном поле ζ (рис. 2, a) хорошо проявляются известные особенно-
сти черноморской циркуляции. В верхнем слое моря наблюдаются меандриру-
ющее ОЧТ и мезомасштабные антициклонические вихри справа от него. 
В нижнем слое (рис. 2, b) движение воды происходит в циклоническом направ-
лении так же, как в верхнем слое, но с меньшей скоростью (это видно по раз-
маху шкалы M). Круговое течение в нижнем слое сильно меандрирует, причем 
меандры вытягиваются вдоль изобат и движутся в направлении против часо-
вой стрелки как волны, захваченные материковым склоном [9]. 

Следующие два поля (рис. 2, c, d) получены осреднением за большой пе-
риод времени мгновенных полей ζ, M. Они отражают крупномасштабную цир-
куляцию в бассейне. Согласно рисунку, в верхнем слое СТ представляет собой 
круговое течение, расположенное над материковым склоном (среднее ОЧТ), 
а в нижнем слое – течение, у которого линии тока близки к изобатам. 

2 Шакина Н. П. Лекции по динамической метеорологии. М. : ТРИАДА ЛТД, 2013. 160 с. 
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где eK1, eK2 – кинетическая энергия единицы объема воды верхнего и нижнего 
слоя; ρ1, ρ2 – плотность воды в слоях.  

Потенциальная энергия положения столба воды единичного сечения от 
поверхности моря до дна равна 

 1

1

2ζ 2 2 2
1

1 2 2
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   , 

где H (x, y) – глубина моря. 
Вертикальная ось координат Z направлена вниз, за начало отсчета (z = 0) 

принимается невозмущенная поверхность моря. В этом случае потенциальная 
энергия отрицательна и равна работе, которую нужно совершить, чтобы под-
нять всю воду на нулевой уровень. 

Иногда вместо потенциальной энергии удобнее пользоваться доступной 
потенциальной энергией (P), которая представляет собой разность между те-
кущей потенциальной энергией (PE) и энергией наиболее устойчивого состо-
яния жидкости (P0). Для двухслойной жидкости наиболее устойчивым явля-
ется состояние покоя, при котором поверхность моря и граница раздела слоев 
горизонтальны, поэтому 

222
01

0 2 1
ζρ ζ
2 2 2

hhP PE P g g g h g
 

        
 

, 

где h0 – толщина верхнего слоя в состоянии покоя. 

В приближении «твердой крышки» 

Энергетика двухслойной модели описывается системой уравнений энер-
гетического баланса, состоящей из двух уравнений для кинетической энергии 
(верхнего и нижнего слоя) и уравнения для потенциальной энергии. Уравнения 
энергетического баланса K1 и K2 можно получить, если для каждого слоя сло-
жить уравнения движения, умноженные на соответствующие составляющие 
скорости течений. Уравнение баланса потенциальной энергии получается диф-
ференцированием по времени уравнения для P с последующим использова-
нием приближений Буссинеска и «твердой крышки»: 
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(1) 

где С1 1 1 1 1 0W U fv V fu     ;  С2 2 2 2 2 0W U fv V fu     ;  1 1ρ τ τx yW u v   ; 

 RL1 1 L1 1 L1ρ x yW u R v R  ;  RL2 2 L2 2 L2ρ x yW u R v R  ;    RD 2 D 2 Dρ x yW u R v R  ; 

( ) .2P = ρ2 g′ h     h2
1 −

2
0
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 1 1G1 ζ ζρ x yU VW g  ;        2 2 2 1 2 1G2 ζ ζρ ρx y x yU V U h V hW g g   ;

    AB1 B 1 1 1 1ρW A U u V v    ;     AB2 B 2 2 22ρW A U V vu   ;

ρ – средняя плотность воды в Черном море. 
Левая часть уравнений (1) включает в себя локальные производные по вре-

мени и дивергенции адвективных потоков соответствующих энергий. 
В правой части уравнений находятся члены, описывающие работы в еди-

ницу времени (мощность) сил, входящих в уравнения движения, которые опре-
деляют соответствующие потоки энергии: WС1, WС2 – работа силы Кориолиса 
в верхнем и нижнем слое; Wτ – работа касательного напряжения ветра, равная 
притоку кинетической энергии в море (ветровая накачка); WRL1, WRD – работа 
сил трения (диссипация энергии вследствие трения на нижней границе верх-
него и нижнего слоев); WRL2 – работа сил трения (поступление энергии в ниж-
ний слой из верхнего за счет трения между слоями); WG1, WG2 – работа гради-
ента давления (переход между кинетической и потенциальной энергией в верх-
нем и нижнем слое); WAB1, WAB2 – работа сил горизонтальной турбулентной 
вязкости в слоях (диссипация энергии). 

Потоки WG1, WG2 с разными знаками входят одновременно в уравнения ба-
ланса кинетической и потенциальной энергии, тем самым обеспечивая энерге-
тическую связь между верхним и нижним слоями. 

Работа силы Кориолиса WС1 и WС2 в уравнениях (1) равна нулю, но, как 
будет показано ниже, она может быть ненулевой отдельно для СТ и МВ. По-
этому эти члены в уравнениях сохранены. В этом случае работа силы Корио-
лиса определяет переходы кинетической энергии между СТ и МВ. 

Энергетические характеристики СТ и МВ 
Итак, согласно поставленной задаче, требуется провести разделение энер-

гетических характеристик течений, полученных с помощью численной мо-
дели, по масштабам движения, а именно: рассчитать средние по времени зна-
чения энергии и ее переходов отдельно для средних течений и мезомасштаб-
ных вихревых образований. Также необходимо определить, каким образом 
происходит обмен энергией между СТ и МВ. Расчеты проведем отдельно для 
восточной и западной части моря. 

Рассмотрение средних характеристик дает возможность исключить в урав-
нениях энергетического баланса производные энергии по времени и тем самым 
уменьшить количество факторов, влияющих на изменчивость энергетических 
характеристик. Это несколько упрощает анализ. 

Перепишем осредненные за большой период времени уравнения (1) в тер-
минах переходов энергии, используя для обозначения среднего по времени пе-
рехода одного вида энергии в другой конструкцию {E1, E2} [21]. Если 
{E1, E2} > 0, это означает, что E2 переходит в E1, и наоборот: если {E1, E2} < 0, 
то E1 переходит в E2: 
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       (2) 

где С1 0W  ; С2 0W  ;  1, τ WK  ;   11, GWK P  ;   22 , GWK P  ; 

  RL11 L, WK D  ;   RL22 1, WK K  ;   RD1 H, WK D  ;   AB11 T1, WK D  ; 

  AB21 T2, WK D  ; DL – диссипация вследствие трения на нижней границе верх-
него слоя; DH – диссипация вследствие придонного трения; DТ1, DТ2 – диссипа-
ция вследствие горизонтальной турбулентной вязкости в верхнем и нижнем 
слоях; черта сверху означает осреднение по времени. 

Проинтегрируем уравнения (2) по пространству в пределах западной и во-
сточной областей, после чего получим две системы уравнений, в которых для 
записи суммарных по площади энергетических характеристик применим квад-
ратные скобки с верхним индексом W или E, означающим область интегриро-
вания: 
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 (4) 

Используя формулу Остроградского – Гаусса и условия прилипания на 
твердой границе, заменим стоящие в левой части уравнений двойные инте-
гралы по площади от дивергенции адвективных потоков энергии линейными 
интегралами от х-составляющей этих потоков вдоль границы D: 
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1 K1 1 K1 1 K1 1 K1
K1

D W E

2 K2 2 K2 2 K2 2 K2
K2

D W E

2 1 2 1
P

D

( ) ,

( ) ,

ζ ζ( ) ρ ρ

U e V e U e V eF y dy dxdy dxdy
x y x y

U e V e U e V eF y dy dxdy dxdy
x y x y

U h V h U VF y dy g g
x y x y

      
      

      

      
      

      

     
          

  

  


E

2 1 2 1

W

ζ ζ= ρ ρ ,

dxdy

U h V h U Vg g dxdy
x y x y

 
   

  

       
                





    (5) 

где   K1 1 K1 K2 1 K1 P 2 1 1 2,  ,  ρ ζF U e F U e F g U h g U U        – средние адвектив-
ные потоки кинетической и потенциальной энергии между западной и восточ-
ной частями моря. 

Чтобы разделить энергетические характеристики по масштабам движения, 
воспользуемся данным выше определением для СТ и МВ. Как уже говорилось, 
СТ получается осреднением по времени мгновенных полей течений, а МВ – 
это отклонения мгновенных течений от СТ. Для идентификации СТ и его энер-
гетических характеристик используем верхний индекс m, для МВ – индекс p.  

Математически разделение циркуляции по масштабам движения можно 
выразить через течения (потоки воды) в слоях следующим образом: 

   

   

m p m p
1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1

m p m p
2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2

,   ,

,   ,

U U U u h V V V v hu h v h

U U U u h V V V v hu h v h

        

        

  (6) 

где штрих означает отклонение (пульсацию) от среднего значения;    1 1 2 2,, ,U V U V  – 
составляющие течений (потоков) в слоях;    m m m m

1 1 2 2,, ,U V U V – составляющие

среднего течения;    p p p p
1 1 2 2,, ,U V U V – составляющие пульсационных тече-

ний, или МВ. 
В данной работе период осреднения течений был выбран равным периоду 

осреднения уравнений (2). 
Если подставить выражения (6) в систему уравнений (1), то после раскры-

тия скобок и разделения членов уравнений по масштабам движения можно по-
лучить отдельные системы уравнений энергетического баланса для СТ и МВ. 

Покажем, как работает разделение по масштабам движения на примере 
члена, описывающего работу силы Кориолиса в первом уравнении системы (1): 

   

   

m p m p
C1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1

m pm m p p
C1 C1 C11 1 1 1 1 1 1 1

,

,

W u h fv v h fu fv fuU U V V

W W WU fv V fu U fv V fu

        

        

где m m m
C1 1 1 1 1W U fv V fu     и p p p

C1 1 1 1 1W U fv V fu     – работа силы Кориолиса, 
совершаемая СТ и МВ соответственно. 
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На рис. 3 приведен вектор мгновенного потока, разложенный на средний 
и пульсационный потоки, и вектор силы Кориолиса, действующей на мгновен-
ный поток. 

Р и с.  3. Возникновение ненулевых работ силы Кориолиса ( m p
C1 C1 0W W   ) при разложении 

течений на сумму средних 1 1hu  и пульсационных  1 1h u

F i g.  3. Arising of non-zero values of the Coriolis force work ( m p
C1 C1 0W W   ) at decomposing the 

flows into a sum of the average 1 1hu  and pulsation  1 1h u  values 

Как видно из рисунка, разделение течений (потоков) на средние (СТ) 
и пульсационные (МВ) приводит к появлению ненулевых работ силы Корио-
лиса, с ними связанных. В сумме эти работы равны нулю, т. е. взаимно уни-
чтожаются. Но при разделении уравнений энергетического баланса реальных 
потоков на уравнения для СТ и МВ соответствующие работы силы Кориолиса 
должны быть учтены для согласования систем уравнений. Правильно считать 
эти работы мнимыми (фиктивными), поскольку разделение течений на сред-
ние и пульсационные также является мнимым, существующим только в рамках 
используемого метода представления. 

В уравнениях баланса энергии СТ и МВ работы силы Кориолиса опреде-
ляют переходы кинетической энергии между средними и пульсационными те-
чениями. Можно сказать, что не существующие на самом деле средние и пуль-
сационные течения обмениваются между собой кинетической энергией за счет 
мнимой работы силы Кориолиса, которая сама является мнимой (фиктивной) 
силой. 

Учитывая, что уравнения (3) – (5) являются следствием уравнений (1), по-
лучим для западной и восточной частей Черного моря две системы уравнений, 
в которых члены, относящиеся к СТ и МВ, разнесены в разные уравнения: 
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W W W W Wm m p m m m m m m m
K1 1 1 1 1 1 L 1 T1

W W W W Wp p m p p p p p p p
K1 1 1 1 1 1 L 1 T1

W W Wm m p m m m m m m
K2 2 2 2 2 1 2 H

  ,, , , , ,D

   ,, , , , ,

   , , , ,

K K K P K K D K

K K K P K K D K D

K K K P K K K D





                       

                       

              
W Wm m

2 T2
W W W W Wp p m p p p p p p p p

K2 2 2 2 2 1 2 H 2 T2
W Wm m m m m

P 1 2
W Wp p p p p

P 1 2

,,

    ,, , , , ,

     ,, ,

     ,, ,

K D

K K K P K K K D K D

K P K P

K P K P






       


                        


          


         

 (7) 

E E E E Em m p m m m m m m m
K1 1 1 1 1 1 L 1 T1

E E E E Ep p m p p p p p p p
K1 1 1 1 1 1 L 1 T1

E E Em m p m m m m m m
K2 2 2 2 2 1 2 H

  ,, , , , ,D

   ,, , , , ,

  , , , ,

K K K P K K D K

K K K P K K D K D

K K K P K K K D





                       

                       

                 
E Em m

2 T2
E E E E Ep p m p p p p p p p p

K2 2 2 2 2 1 2 H 2 T2
E Em m m m m

P 1 2
E Ep p p p p

P 1 2

,,

  ,, , , , ,

   ,, ,

   ,, ,

K D

K K K P K K K D K D

K P K P

K P K P






     

                        


          


         

 (8) 

где m m
K1 K1

D

F dy   ; m m
K2 K2

D

F dy   ; m m
P P

D

F dy   ; p p
K1 K1

D

F dy   ; p p
K2 K2

D

F dy   ;

p p
P P

D

F dy   ; m p
K1 K1 K1F F F  ; m p

K2 K2 K2F F F  ; m p
P P PF F F  ; m m

K1 1 K1F U e  ; 

p m
K1 K1 K1F F F  ; m m

K2 2 K2F U e  ; p m
K2 K2 K2F F F  ; 

  m m m m
P 2 1 1 2ρ ζF g U h g U U     ; p m

P P PF F F  ; 
WW Wmm p m m

C11 1 1 1 1 1, WK K U f v V f u            ;
WW Wpp m m p

C11 1 1 1, ,WK K K K           ;
WW m mm m

1 11 ρ ζ ζ, x yg U VK P          ;
WW Wp p m m

1 11 1ρ ζ ζ, ,x yg U VK P K P          ;
WWm m 1 m 1

1 1 1 1 1
ρ,τ τ τx yK U h V h          ;

WW Wp m
1 11 1

ρ,τ ,ττ τx yK Ku v          ;
WWm m m 1 m 1

1 L 1 L1 1 1 L1 1, x yK D U R h V R h           ;
WW Wp p m m

1 L 1 L1 L1 1 L1, ,x yK D K Du R v R           ;

   
WW m mm m

B 1 11 11 T1, A U Vu vK D          ;

   
WW Wp p m m

B1 T1 1 T11 11 1, ,AK D K DU Vu v            ;
WW Wmm p m m

C22 2 2 2 2 2, WK K U f v V f u            ;
WW Wpp m m p

C22 2 2 2, ,WK K K K           ;

   
WW m m m mm m

2 2 2 1 2 12 ρ ζ ζ, x y x yg gU V U h V hK P             
; 
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WW Wp p m m

2 2 2 1 2 12 2ρ ζ ζ, ,x y x yg gU V U h V hK P K P           
; 

WWm m m 1 m 1
2 1 2 L2 2 2 L2 2

ρ, x yK K U R h V R h          ;
WW Wp p m m

2 1 2 12 L2 2 L2
ρ, ,x yK K K Ku R v R          ;

WWm m m 1 m 1
2 H 2 D 2 2 D 2

ρ, x yK D U R h V R h          ;
WW Wm m m m

2 H 2 H2 D 2 D
ρ, ,x yK D K Du R v R          ;

   
WW m mm m

B 2 22 22 T2 ρ, A U Vu vK D         ;

   
WW Wp p m m

B2 T2 2 T22 22 2ρ, ,AK D K DU Vu v          
.

Формулы для вычисления переходов энергии в восточной половине моря 
получаются заменой W на E в вышеприведенных выражениях. 

Выражения 
Wm p

1 1,K K   ,
Wp m

1 1,K K   ,
Wm p

2 2,K K   ,
Wp m

2 2,K K   ,
Em p

1 1,K K   ,
Ep m

1 1,K K   ,
Em p

2 2,K K   ,
Ep m

2 2,K K    не равны нулю и определяют переходы ки-
нетической энергии между СТ и МВ в соответствующей части моря. 

Результаты расчета энергетических характеристик 
Прежде всего были определены средние по времени значения энергий 

крупномасштабных течений и мезомасштабных вихревых образований в за-
падной и восточной частях моря, для чего использовались формулы для K1, K2, 
P, выражения (6) и представление m p

1 1 1h h h   (где m
1 1h h ): 

   

   

     

m m p p2 2
1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1

1 1 K1

m m p p2 2
2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2

2 2 K2

2 2 22 m p 2m p m p2 2
0 1 1 01 1 1 11 0

  ρ ρ ,
2 2

ρ ρ ,
2 2

2
ρ ρ ρ .

2 2 2

U u V v U u V vh u h vK h e

U u V v U u V vh u h vK h e

h h h hh h h hh hP g g g

 
  

 
  

   
    

Осреднение по времени и разделение по масштабам движения дает 

       

 

m m p p m m p p 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

p p m m 
1 1 1 1m p m p m1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

ρ ρ ρ ,   
2 2 2

,     ρ ,    ρ ,
2 2

U u V v U u V v U u V v U u V v
K

U u V vU u V vK K K K K K K

   
  


     

       

 

m m p p m m p p 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

p p m m 
2 2 2 2m p m p m2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

ρ ρ ρ ,
2 2 2

,     ρ ,    ρ ,   
2 2

U u V v U u V v U u V v U u V v
K

U u V vU u V vK K K K K K K
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2 2 2 22 2m p m p
0 01 1 1 1

2 22m p
01 1m p m p m

ρ ρ ρ ,
2 2 2

,   ρ ,   ρ .
2 2

h hh h h h
P g g g

hh h
P P P P g P g P P

  
    


      

После интегрирования по площади для западной и восточной частей моря 
осредненных по времени энергий СТ и МВ получим искомые значения (таб-
лица). 

Осредненные по времени кинетическая и доступная потенциальная энергии (ТДж) 
Time-averaged kinetic and available potential energy (TJ) 

1K  
m
2K  

p
1K   2K  

m
2K  

p
2K   P  

mP  
pP  

Западная часть / Western part 
313,7 238,3 75,4 48,4 1,9 46,4   881,1   756,0 125,0 

Восточная часть / Eastern part 
370,7 286,6 84,1 61,7 2,2 59,4 2915,0 2773,2 141,8 

Средние по времени энергии стационарны и не влияют на переходы энер-
гии, но их знание полезно для общего понимания энергетики Черного моря 
и сравнения результатов моделирования с данными наблюдений. 

Согласно полученным данным, кинетическая энергия СТ и МВ распреде-
лена в Черном море достаточно равномерно между его восточной и западной 
частями. Немного более высокие значения кинетической энергии в восточной 
половине моря можно объяснить большей протяженностью крупномасштаб-
ных течений в этой части бассейна. 

В верхнем слое моря кинетическая энергия СТ больше кинетической энер-
гии МВ примерно в три раза, а в нижнем слое – наоборот: в МВ содержится 
в 25 раз больше кинетической энергии, чем в СТ. 

Больше всего средней механической энергии в море ( 60%) приходится 
на доступную потенциальную энергию СТ, сосредоточенную в его восточной 
половине. Она почти в 10 раз превосходит кинетическую энергию СТ в этой 
части бассейна. В западной половине моря общая доступная потенциальная 
энергия СТ в три раза превышает кинетическую энергию СТ. При этом она 
в три раза меньше, чем доступная потенциальная энергия СТ в восточной по-
ловине. 

Для МВ разница в распределении P между западной и восточной частями 
пропорциональна длине среднего ОЧТ в соответствующей области. 

Следует обратить внимание на выявленную закономерность: в сумме ки-
нетическая энергия МВ верхнего и нижнего слоев получилась примерно рав-
ной доступной потенциальной энергии МВ: 

W W W E E Ep p p p p p
1 2 1 2,    K K P K K P                          .
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На следующем шаге вычислялись средние адвективные переносы энергии 
между западной и восточной частями моря, осуществляемые СТ и МВ. Именно 
эти потоки, возникающие вследствие β-эффекта, как было показано в работе 
[17], являются причиной образования пространственной неоднородности по-
лей энергетических характеристик в Черном море. 

На рис. 4 показано распределение адвективных потоков энергии по оси Y. 
В верхнем слое моря максимальный средний перенос кинетической энергии 
отмечается в стрежне среднего ОЧТ (рис. 4, a). Направление переноса энергии 
совпадает с направлением течения. Основной вклад в адвекцию кинетической 
энергии вносит СТ (рис. 4, b), максимум m

K1F  совпадает со стрежнем среднего 
потока. 

Р и с.  4. Распределение адвективных потоков энергии вдоль границы D: средние потоки – 
сплошная линия, доля СТ – штриховая, доля МВ – пунктир 
F i g.  4. Distribution of the energy advective flows along boundary D: mean flows are shown by a solid 
line, share of mean currents – by a dashed line, share of mesoscale eddies – by a dotted one 
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энергии СТ в верхнем и нижнем слоях. Но суммарный поток m
P  при этом ока-

зывается одного порядка с m
K1  и составляет 25 МДж/с в западном направле-

нии за счет южной ветви СТ (рис. 5, c). 
Наиболее интересным представляется распределение вдоль разреза D ад-

вективного потока p
PF  (рис. 4, i). Он имеет максимумы в области стрежня CТ 

в нижнем слое моря и направлен по потоку. Правее стрежня CТ поток p
PF

меняет направление на противоположное, достигает максимума и обраща-
ется в ноль на берегу. Можно предположить, что такое распределение p

PF
связано с образованием и движением справа от CТ мезомасштабных анти-
циклонических вихрей (рис. 1, f). В [9] показано, что такие вихри являются 
элементами градиентно-вихревых волн (захваченных материковым скло-
ном), которые относятся к классу топографических волн Россби. В целом по-
токи p

PF  между стрежнем CТ и берегом вследствие разнонаправленности 
компенсируют друг друга. 

В центральной части разреза D (рис. 4, i, между 200 и 300 км на вертикаль-
ной шкале) существует еще один максимум адвективного потока p

PF , который 
и определяет основной вклад МВ в общий перенос потенциальной энергии, в ре-
зультате чего суммарный поток p

P  = 40 МДж/с направлен на запад (рис. 5, c). 
В целом можно сказать, что МВ переносят из восточной половины Чер-

ного моря в западную и кинетическую, и потенциальную энергию, тогда как 
СТ переносят на запад только потенциальную энергию. Наибольший вклад 
в западный перенос энергии вносит адвективный поток p

P  (рис. 5, c), который 
формируется вследствие переноса потенциальной энергии мезомасштабными 
вихревыми образованиями через центральную часть разреза D. Такими МВ, 
согласно работам [9, 22], являются баротропные волны Россби замкнутого бас-
сейна, образующиеся в глубоководной части моря вследствие β-эффекта. Как 
показано в 3, в бассейне с двухслойной жидкостью при стационарном ветровом 
воздействии происходит генерация именно баротропных волн Россби. Если 
для возбуждения движения в модели использовать сезонно меняющийся ветер, 
то в бассейне кроме баротропных волн будут формироваться и бароклинные 
волны Россби 3 [23]. 

Рассмотрим средние по времени переходы механической энергии, являю-
щиеся следствием динамических процессов в море, с учетом разделения тече-
ний на СТ и МВ. Эти переходы, рассчитанные для западной и восточной ча-
стей Черного моря, показаны в виде схемы на рис. 6. Период осреднения по 
времени составил 20 модельных лет, этого оказалось достаточно, чтобы вре-
менная изменчивость средних энергетических характеристик оказалась близ-
кой к нулю. 

3 Сафронов Г. Ф. Возбуждение длинных волн в океане крупномасштабными изменениями 
в поле касательного напряжения ветра. М. : Гидрометеоиздат,1985. 108 с. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 1   2024 126 

Р и с.  6. Средние переходы энергии между СТ и МВ с учетом деления моря на две части, запад-
ную и восточную 
F i g.  6. Mean energy flows between the mean currents and the mesoscale eddies with the regard for 
the sea division into two parts – the western and eastern ones 

Отметим ряд особенностей в переходах энергии. 
1. Ветровая накачка энергией происходит в основном в восточной части

моря (94 МДж/с), что объясняется особенностями используемого в модели 
поля ветра и соответствует наблюдениям [14]. В западной части приток ветро-
вой энергии составляет 11 МДж/с, что в 9 раз меньше, чем в восточной.  

2. Вся приходящая от ветра энергия идет на пополнение кинетической
энергии CТ в верхнем слое. На МВ ветер в среднем оказывает тормозящее воз-
действие, что приводит к потере кинетической энергии МВ как в восточной 
(6 МДж/с), так и в западной части моря (4 МДж/с). 

3. В верхнем слое восточной части моря МВ получают кинетическую энер-
гию от СТ, а в западной части наблюдается обратный переход кинетической 
энергии от МВ к СТ. 

4. В верхнем слое восточной части моря кинетическая энергия СТ и МВ
переходит в потенциальную энергию СТ и МВ, в западной части – противопо-
ложное направление переходов энергии от потенциальной к кинетической. 

5. В нижний слой моря энергия поступает за счет перехода доступной по-
тенциальной энергии МВ в кинетическую энергию МВ как в восточной, так 
и в западной части моря. 

6. Кинетическая энергия СТ нижнего слоя в обеих частях моря пополня-
ется за счет кинетической энергии МВ, т. е. наблюдается переход энергии от 
движений мелкого масштаба к более крупным. В теории турбулентности такой 
переход энергии называется эффектом отрицательной вязкости, но в данном 
случае это результат осреднения движущихся над материковым склоном за-
хваченных волн, которые вследствие нелинейности переносят некоторую 
массу воды, т. е. имеют свойства вихрей. 
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7. В восточной половине моря часть кинетической энергии СТ нижнего слоя
переходит в потенциальную энергию СТ, а в западной половине – наоборот: по-
тенциальная энергия СТ частично переходит в кинетическую энергию СТ. 

8. Несмотря на то что приток энергии в море находится преимущественно
в его восточной половине, диссипация энергии на западе больше, чем на во-
стоке (53 и 42 МДж/с соответственно). Причем больше всего энергии, 
67 МДж/с, теряется за счет диссипации в верхнем слое, при этом 43 МДж/с 
приходится на западную часть моря. 

На рис. 6 не обозначены переходы кинетической энергии из верхнего слоя 
в нижний вследствие их малости. Соответствующие им значения учтены в дис-
сипации энергии. 

Важной особенностью представленной схемы, связывающей воедино все 
ее элементы, является наличие рассмотренных выше адвективных потоков 
энергии, направленных из одной половины моря в другую (рис. 5). С одной 
стороны, можно сказать, что данные адвективные потоки компенсируют раз-
личия в размере и направлении энергетических переходов в западной и восточ-
ной частях моря. Но, с другой стороны, эти адвективные потоки энергии, яв-
ляющиеся следствием β-эффекта, и есть главная причина неравномерного рас-
пределения по акватории моря переходов энергии. 

Заключение 
Рассмотрение энергетических характеристик отдельно для восточной и за-

падной части Черного моря позволило выявить ряд закономерностей в энерге-
тике двухслойной модели, получить новую информацию о протекании дина-
мических процессов в море. В частности, оказалось, что направление и размер 
осредненных за большой период времени переходов механической энергии 
между ее видами в различных частях моря значительно отличаются друг от 
друга.  

Были установлены различия в направлении и размере потоков энергии 
в восточной и западной частях моря. Их причиной оказались адвективные по-
токи энергии, которые в сумме направлены из восточной половины моря в за-
падную. В результате вычисления вклада средних течений и мезомасштабных 
вихревых образований в средние по времени адвективные потоки энергии по-
лучено, что основной вклад в западный перенос энергии вносят МВ, локализо-
ванные в центральной части моря вне зоны распространения крупномасштаб-
ных течений. На этом основании сделан вывод, что данные МВ являются вол-
нами Россби, которые образуются вследствие β-эффекта в замкнутом (ограни-
ченном) бассейне. Этот вывод еще раз подтверждает важность β-эффекта для 
формирования черноморской циркуляции. 

Показана роль работы силы Кориолиса в переходах кинетической энергии 
между СТ и МВ. Возникает резонный вопрос: как такое возможно? Известно, 
что сила Кориолиса является мнимой силой и не производит работы. Чтобы 
разрешить данное противоречие, напомним, что разделение течений на СТ 
и МВ искусственное, т. е. мнимое, поэтому и переходы энергии между ними 
мнимые. Эти мнимые переходы определяются работой мнимой силы Корио-
лиса, которая для суммарных течений равна нулю, но получилась не равной 
нулю отдельно для СТ и МВ. 
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На данном этапе исследований анализировались энергетические характе-
ристики, осредненные за большой период времени в статистически равновес-
ном режиме, в котором все средние характеристики и параметры модели оста-
ются постоянными. Такой подход значительно упрощает энергетический ана-
лиз, так как позволяет исключить производные по времени в уравнениях энер-
гетического баланса. Но при этом из рассмотрения исключаются некоторые 
важные процессы, которые имеют стохастический или периодический харак-
тер и происходят в различных частях моря (напр., бароклинная неустойчи-
вость). Для исследования подобных процессов при определении средней цирку-
ляции необходимо выбирать соответствующий период осреднения и учитывать 
пространственно-временную локализацию самого явления. В этом направлении 
и планируется проведение дальнейших исследований. 
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Аннотация 
Цель. Цель работы – исследовать реакцию верхнего слоя Черного моря на вторжение холодного 
воздуха 23–25 января 2010 г. 
Методы и результаты. Для численного исследования морских полей использовалась совмест-
ная мезомасштабная модель море – атмосфера NOW с разрешением 1 км. Воспроизведено изме-
нение температуры поверхности моря 23–25 января 2010 г. вследствие холодного вторжения. 
Рассмотрены и количественно оценены основные факторы, которые повлияли на изменение 
температуры верхнего слоя: горизонтальная адвекция, охлаждение поверхности моря за счет 
потоков явного и скрытого тепла и влияние вертикального турбулентного перемешивания. Ис-
следованы основные изменения, которые произошли в холодном промежуточном слое.  
Выводы. Рассмотрено изменение вертикального распределения среднемесячной температуры, 
солености и плотности по данным реанализа Copernicus за 2009–2010 гг. и показано наличие 
холодного промежуточного слоя на средней глубине 60 м во все месяцы за исключением пере-
ходного зимне-весеннего периода. По результатам моделирования NOW показано, что пониже-
ние температуры поверхности на большей части моря произошло в результате тепло- и массо-
обмена с атмосферой. Влияние горизонтальной адвекции и перемешивания через нижнюю гра-
ницу холодного промежуточного слоя проявилось только в отдельных небольших областях, т. е. 
имело локальный эффект. Конвективное охлаждение захватило квазиоднородный поверхност-
ный слой до глубин около 40–45 м и составило ~ 1 °С. Кроме того, показано, что за время хо-
лодного вторжения произошло понижение глубины залегания холодного промежуточного слоя. 
Подтверждено представление о вторичности локальных холодных вод в мелководной северо-
западной части моря как источника формирования холодного промежуточного слоя. Плотность 
более холодной, но менее соленой прибрежной воды препятствует ее опусканию до верхней 
границы холодного промежуточного слоя. 

Ключевые слова: выхолаживание, холодный промежуточный слой, мезомасштабное модели-
рование, совместная модель, температура поверхности моря 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying the response of the Black Sea upper layer to the intrusion 
of cold air in January 23–25, 2010. 
Methods and Results. The coupled mesoscale sea – atmosphere model NOW with the 1 km resolution 
was used to study numerically the sea fields. The change in sea surface temperature in January 23–25, 
2010 resulted from the cold intrusion was reproduced. The basic factors which had influenced the 
change in the upper layer temperature, namely horizontal advection, cooling of the sea surface due to 
the sensible and latent heat fluxes, and the impact of vertical turbulent mixing were considered and 
quantitatively assessed. The main changes that took place in the cold intermediate layer were investi-
gated. 
Conclusions. The change in vertical distribution of the monthly average temperature, salinity and den-
sity is considered based on the Copernicus reanalysis data for 2009–2010. The presence of a cold in-
termediate layer at the average depth 60 m in all the months except for the transitional winter-spring 
period is shown. The results of NOW modeling reveal the fact that decrease in the surface temperature 
over the most of the sea area occurred as a result of heat and mass exchange with the atmosphere. The 
influence of horizontal advection and mixing through the lower boundary of the cold intermediate layer 
was manifested only in certain small areas, in other words, it produced a local effect. Convective cool-
ing spanned the upper mixed layer up to the depths about 40–45 m and amounted to ~ 1 °С. Besides, it 
is shown that during the cold air intrusion, the depth of cold intermediate layer increased. The notion 
that the local cold waters in the shallow northwestern part of the sea are secondary as a source of for-
mation of the cold intermediate layer has been confirmed. The density of colder, but less saline coastal 
water prevents its sinking to the upper boundary of cold intermediate layer. 

Keywords: cooling, cold intermediate layer, mesoscale modeling, coupled model, sea surface temperature 
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Введение 
Сезонное выхолаживание Черного моря в осенне-зимний период иногда 

сопровождается эпизодами резкого понижения температуры воздуха в резуль-
тате вторжений масс холодного воздуха через северную и северо-восточную 
границы региона. Обычно с холодными вторжениями связывается формирова-
ние такой интересной и важной особенности термохалинной структуры моря 
как холодный промежуточный слой (ХПС): cчитается, что минимум темпера-
туры воды на глубинах 50–90 м является результатом глубокой конвекции 
масс холодной воды в зимний период года в центрах циклонических кругово-
ротов [1]. Этому процессу способствует развитие в атмосфере над морем цик-
лонической циркуляции, приводящей к подъему вод в центральных областях 
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моря, уменьшению там толщины верхнего перемешанного слоя и его более ин-
тенсивному охлаждению 1 [2]. 

Вторым механизмом развития ХПС считается склоновая адвекция холод-
ной воды из мелководной северо-западной части моря в юго-западную и далее 
в южную и юго-восточную прибрежные части моря Основным Черноморским 
течением (ОЧТ). При этом часть этих прибрежных холодных вод захватыва-
ется мезомасштабными антициклоническими вихрями в области ОЧТ и рас-
пространяется затем на всю область Черного моря [1, 3–7]. 

Изучение механизмов формирования ХПС в Черном море активизирова-
лось в последние два десятилетия. Этому способствовало выполнение про-
граммы мониторинга океана ARGO, позволившей существенно дополнить 
имевшуюся базу многолетних, но достаточно разрозненных данных судовых 
измерений температуры, скорости и солености [8]. Кроме того, современные 
численные модели циркуляции в системе атмосфера – море позволяют решать 
задачу воспроизведения термогидродинамических полей и их изменчивости 
в широком диапазоне пространственно-временных масштабов [9, 10]. Не оста-
навливаясь на детальном анализе современного состояния изученности термо-
динамических процессов в Черном море и, в частности, формирования ХПС, 
отметим в связи с этим работы [11, 12]. В работе [11] с использованием реали-
стического метеорологического форсинга выполнено моделирование циркуля-
ции в море на климатическом временном масштабе и подтверждено отмечен-
ное выше представление о механизмах формирования ХПС в Черном море. 
В [12] представлены результаты анализа накопленного массива данных изме-
рений притопленными буями, позволившие изучить детали формирования 
структуры ХПС, его междугодичной изменчивости и подтвердить наблюдав-
шуюся в последнее десятилетие тенденцию к уменьшению его глубины.  

Как правило, с периодами вторжения холодных масс воздуха через север-
ную и северо-восточную границы региона связаны такие экстремальные явле-
ния погоды, как Новороссийская бора [13], оледенение дорог в степной части 
и значительное понижение температуры воздуха в обычно теплой области 
Южного берега Крыма. На практике вторжения холодного воздуха сопровож-
даются случаями сильных туманов над бухтами в приморских городах, нару-
шением паромного сообщения, а в атмосфере над морем – образованием ха-
рактерных облачных «дорожек» [14, 15]. В то же время реакция самого моря 
на эти случаи вторжения изучена недостаточно. 

Один из таких случаев, рассмотренных в настоящей статье, относится 
к 23–25 января 2010 г. Ранее он был рассмотрен нами в [14, 15] для другой 
цели – изучения валиковой (двумерной) конвекции в атмосфере c использова-
нием численной модели атмосферной циркуляции WRF. Цель работы – изуче-
ние реакции верхнего слоя Черного моря на это вторжение холодного воздуха 
с использованием совместной модели, позволяющей численно воспроизвести 
процессы взаимодействия в системе атмосфера – море. 

1 Изменчивость гидрофизических полей Черного моря / [А. С. Блатов, Н. П. Булгаков, 
В. А. Иванов и др.] ; под ред. Б. А. Нелепо. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1984. 240 с. 
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Численная модель 
Совместная модель NOW состоит из известной атмосферной модели WRF, 

морской модели NEMO последней версии 4 и приложения OASIS, которое осу-
ществляет обмен данными между WRF и NEMO [16]. Более подробно эта мо-
дель описана в наших предыдущих работах [17, 18].  

При моделировании использовались две вложенные сетки с разрешением 
3 и 1 км. Обмен данными происходил как между основными, так и между вло-
женными доменами. Каждые два часа от NEMO к WRF передаются темпера-
тура поверхности моря и скорости течения на поверхности, от WRF к NEMO ‒ 
радиационные потоки тепла (коротковолновый и длинноволновый), потоки яв-
ного и скрытого тепла, напряжение трения ветра, а также разность между ис-
парившейся влагой и выпавшими осадками. В атмосферной модели использо-
валось 37 вертикальных уровней, в морской ‒ 75.  

Для параметризации планетарного пограничного слоя в WRF использова-
лась схема Yonsei University Scheme. Для параметризации вертикального тур-
булентного перемешивания в NEMO применялась схема Generic Length Scale. 
Результаты моделирования выводились с шагом 1 ч. В WRF и NEMO времен-
ной шаг при моделировании составлял соответственно 15 и 300 c для расчет-
ной сетки с разрешением 3 км, 5 и 100 с для сетки с разрешением 1 км. Как 
и в предыдущей нашей работе [18], начальные условия для морской модели, 
а также рельеф дна были взяты из глобального реанализа Copernicus 2 с разре-
шением 1/12°, а начальные и граничные условия для атмосферной модели – из 
реанализа ERA5. Так как реанализ Copernicus получен при помощи модели 
NEMO с усвоением данных наблюдений и атмосферным форсингом на поверх-
ности моря, взятым из реанализа ERA5, это позволяет значительно сократить 
время адаптации NEMO и WRF друг к другу во время совместного моделиро-
вания.  

Расчет был начат в 00:00 22 января, за сутки до начала эпизода вторжения, 
который продолжался около 4 сут, а общая длительность моделирования со-
ставила 5 сут. В связи с небольшой длительностью моделирования влияние 
речного стока в морской модели не учитывалось. В атмосферной модели в рас-
четной области с разрешением 3 км использовалось спектральное «притягива-
ние» – метод, при котором во время моделирования атмосферные поля каждые 
шесть часов корректируют, т. е. «подтягивают» к крупномасштабным полям 
реанализа.  

Результаты и обсуждение 
Особенности развития эпизода вторжения 
Как правило, вторжение холодного воздуха на Черное море через север-

ную, северо-восточную границы развивается на юго-восточной периферии ан-
тициклона с центром над Прибалтикой [13]. При этом длительность таких эпи-
зодов вторжения относительно невелика и составляет 2–4 дня. Рассматривае-
мый нами случай длился около 3 сут, в течение которых сильный ветер север-

2 URL: https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/global_multiyear_phy_001_030/in-
formation (дата обращения: 20.02.2024). 
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ного направления изменился на северо-восточный с максимальными скоро-
стями в центральной и юго-западной частях моря. Не рассматривая детали из-
менчивости поля ветра в течение всего эпизода вторжения, приведем пример 
изменчивости скорости ветра в двух точках моря, а также главный форсинг, 
определивший реакцию моря, – потоки явного, shf, и скрытого, lhf, тепла через 
поверхность (радиационными потоками для этого эпизода в зимний период 
года можно пренебречь). 

На рис. 1 показаны величины скорости ветра на высоте 10 м в двух точ-
ках – в северо-западной и восточной частях моря. На рис. 2 – осредненный за 
время холодного вторжения (23–25 января) суммарный поток тепла от поверх-
ности, shf + lhf. Хорошо видно, что для всего моря рассматриваемый эпизод 
действительно можно считать трехсуточным вторжением холодного воздуха. 
В этот период охлаждение моря было неоднородным: западная и восточная 
половины моря разделяются небольшой областью уменьшенных потоков, что, 
естественно, объясняется понижением скорости ветра за подветренным скло-
ном достаточно высоких Крымских гор [13]. При этом теплопотери с поверх-
ности в северной части моря составляли 500–600 Вт/м2, скорость ветра – около 
10–14 м/c. В южной половине моря теплопотери через поверхность меньше, 
поскольку холодный воздух прогревался при движении над более теплым мо-
рем. 

Р и с.  1. Приводная скорость ветра, м/с, 22–26 января 2010 г. в точках с координатами 31° в. д., 
44,5° с. ш. (1) и 37,5° в. д., 43° с. ш. (2). Положение точек показано на рис. 2 
F i g.  1. Surface wind speed, m/s, at the points with coordinates 31° E, 44.5° N (1) and 37.5° E, 43° N 
(2) in January 22–26, 2010. The point positions are shown in Fig. 2 
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Р и с.  2. Осредненный за 23–25 января 2010 г. суммарный поток тепла от поверхности моря, 
Вт/м2

F i g.  2. Directed from the sea surface total heat flux, W/m2, averaged for January 23–25, 2010  

Изменение температуры поверхности моря 
На рис. 3, а показано распределение температуры поверхности моря 

(ТПМ) и скорость течения на поверхности в начале холодного вторжения. Хо-
рошо представлена известная климатическая особенность неоднородности 
распределения ТПМ – повышенные значения температуры в юго-восточной 
части и пониженные в северо-западной и ОЧТ вдоль всей пограничной области 
моря. На рис. 3, b показаны изменения ТПМ за весь период вторжения – 
с 00:00 23 по 00:00 26 января. Как и следовало ожидать, понижение ТПМ носит 
неоднородный по площади характер, отражая как синоптическую неоднород-
ность атмосферного форсинга, так и мезомасштабную структуру вихревых 
и струйных течений в верхнем слое моря. В среднем за время вторжения ТПМ 
понизилась на 1,5 °С (в глубоководной части моря) и даже более в прибрежной 
области северо-западного шельфа, где теплопотери с поверхности достигали 
500–600 Вт/м2. Сравнение полей скорости течения непосредственно до и после 
холодного вторжения показало, что 23–25 января интенсивность ОЧТ увели-
чилась, причем на некоторых участках вблизи Крымского побережья, в юго-
западном и юго-восточном углах моря скорость вдольберегового поверхност-
ного течения возросла на ~ 0,2 м/с. 

Понижение ТПМ в процессе зимнего охлаждения определяется турбу-
лентностью в верхнем перемешанном слое, толщиной верхнего квазиоднород-
ного слоя (ВКС), адвективным переносом тепла. Все эти процессы детально 
воспроизводятся в численной модели.  

На рис. 3, с – e показан по отдельности вклад основных факторов в изме-
нение ТПМ: уменьшение ТПМ за счет потоков явного и скрытого тепла от по-
верхности моря ΔThf (рис. 3, с), изменение ТПМ вследствие горизонтальной 
адвекции ΔTadv (рис. 3, d) и вертикального турбулентного перемешивания ΔTdif 
(рис. 3, e). Представленные на рис. 3, с – e значения рассчитаны по следующим 
простым формулам: 
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где H – толщина ВКС; T – температура воды; u и v – зональная и меридиональ-
ная скорости течения; K – коэффициент вертикальной турбулентной диффузии 
тепла (рассчитывается в модели); ρ и Cp – плотность и удельная теплоемкость 
воды; Δt – период времени (равен 1 ч). Особенности численного расчета вели-
чин по этим формулам приведены нами в работе [17]. Величина H в формулах 
(1)–(3) полагалась равной толщине верхнего слоя с малым (< 0,02 °C/м) верти-
кальным градиентом T либо глубине моря, если температура воды в данной 
точке почти не изменяется с глубиной (вблизи побережья и в Азовском море). 

Р и с.  3. Температура поверхности моря (ТПМ) в 00:00 23 января (а); изменение ТПМ за период 
00:00 23 января – 00:00 26 января по результатам моделирования (b) и расчета по формулам (1) 
(c), (2) (d), (3) (e). Стрелками показана скорость течения на поверхности (м/с) в 00:00 23 января 
(а), средняя за период 00:00 23 января – 00:00 26 января (b). Для наглядности стрелки «проре-
жены» по долготе и широте с шагом 15 и 12 соответственно 
F i g.  3. Sea surface temperature (SST) at 00:00 on January 23 (a); change of SST for the period from 
00:00, January 23 to 00:00, January 26 based on the results of modeling (b) and calculation using for-
mulas (1) (c), (2) (d) and (3) (e). Arrows show the current velocity on the surface (m/s) at 00:00, January 
23 (a) and the average one for the period from 00:00, January 23 to 00:00, January 26 (b). For clarity, 
the number of arrows is reduced along the longitude and latitude with the increments 15 and 12, re-
spectively 
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Продолжение рис. 3 
Continuation of fig. 3. 

d
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Продолжение рис. 3 
Continuation of fig. 3. 

На рис. 3, с показано изменение ТПМ в период холодного вторжения за 
счет потоков тепла. Значительное понижение ТПМ в северной части моря свя-
зано не только с большой приводной скоростью ветра там, но и с малыми глу-
бинами. На рис. 3, с выделяется область, протянувшаяся от Крыма на юг, и об-
ласть вблизи Кавказского побережья, восточнее 39° в. д., где значение |ΔThf| 
меньше, чем в глубоководной части моря. Это, очевидно, объясняется влия-
нием прибрежных Крымских и Кавказских гор. Не приводя иллюстраций, от-
метим, что в атмосферной модели в осредненном за 23–25 января приводном 
поле ветра наблюдаются качественно сходные локальные особенности – об-
ласть с пониженной скоростью ветра в центральной части моря южнее Крыма 
и область малых скоростей вблизи высокогорного Кавказского побережья. 

На рис. 3, d показано осредненное по глубине H понижение температуры 
вследствие горизонтального переноса холодных вод в верхнем слое моря. Как 
видно из рис. 3, b, к югу от Крыма возникла область пониженной ТПМ, несмотря 
на относительно малый поток тепла от поверхности моря. Из рис. 3, d видно, что 
это произошло вследствие переноса холодных вод из северо-восточной части, 
где охлаждение в результате теплообмена с атмосферой было более сильным. 
Скорость ОЧТ увеличивается при огибании Крымского полуострова (рис. 3, а), 
и, как следствие, влияние горизонтальной адвекции на ТПМ в этом месте воз-
растает. Адвективное влияние ОЧТ на поле ТПМ проявляется также вблизи за-
падного побережья, куда переносится более теплая вода из центральной части 
моря, и вблизи юго-западного, куда переносится более холодная вода из северо-
западной части (рис. 3, b). Отметим, что влияние вертикального переноса на из-
менение поля ТПМ было незначительно и на рисунках не отображено. 

Как видно из рис. 3, е, за исключением небольшой области вблизи Кавказ-
ского побережья, влияние вертикального перемешивания в глубоководной ча-
сти моря на ТПМ было относительно невелико. В мелководной части моря, 
например вблизи Керченского полуострова, из-за резкого охлаждения поверх-
ности моря конвективная неустойчивость могла привести к повышению ТПМ 
за счет выравнивания температуры во всем слое до дна.  
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Таким образом, реакция Черного моря на холодное вторжение состояла 
в уменьшении ТПМ в основном на 1–2 °С под влиянием больших потоков яв-
ного и скрытого тепла (рис. 3, с). Влияние горизонтальной адвекции (рис. 3, d) 
и вертикального турбулентного перемешивания (рис. 3, e) на ТПМ, как и следо-
вало ожидать, приводило к локальным неоднородностям в поле температуры. 

Изменение температуры верхнего слоя моря 
Как указывалось во введении, характерной особенностью распределения тем-

пературы в верхнем слое Черного моря является наличие ХПС – относительно 
тонкого промежуточного слоя между термо- и галоклином на глубинах около 
60 м. Современное состояние изученности ХПС хорошо представлено в [12]. 

На рис. 4, а, b показана вертикальная структура полей температуры, соле-
ности и плотности на вертикальных разрезах, проведенных по 31° в. д. 
и 44° c. ш., в момент времени, предшествовавший началу холодного вторже-
ния. Рисунки 4, а, b подтверждают представление о вторичности локальных 
холодных вод в мелководной северо-западной части моря как источника фор-
мирования ХПС. Действительно, ни на рис. 4, а, b, ни на других зональных 
и меридиональных вертикальных сечениях не видны признаки распростране-
ния холодных вод от побережья в открытую часть моря. Плотность более хо-
лодной, но менее соленой прибрежной воды препятствует ее опусканию до 
верхней границы ХПС, ее изолированность от ХПС хорошо видна. 

Картина полей на вертикальных разрезах подтверждает представление 
о наличии ХПС на всей акватории моря за исключением отдельных локальных 
областей, связанных с прибрежной орографией, устьями рек, особенностями 
циркуляции 1. На рис. 4, b хорошо видна тенденция к подъему ХПС вслед за 
подъемом ВКС и термоклина в центральной части моря в результате развития 
крупномасштабной циклонической циркуляции и ОЧТ [1]. Локальное пониже-
ние глубины ХПС на приведенном разрезе в области 33°–34° в. д. связано с ло-
кальным эффектом – близостью Южного берега Крыма, влияющего на смеще-
ние ОЧТ и создающего меридиональную неоднородность полей плотности 
и температуры. Рассмотрение особенностей распределения ХПС по всему 
морю, как и учет междугодичной временной изменчивости ХПС вплоть до ис-
чезновения его признаков в отдельные годы, выходит за рамки работы, по-
скольку численно воспроизведена циркуляция лишь в относительно малом ин-
тервале времени холодного вторжения. 

На рис. 4, с на том же вертикальном разрезе, что и на рис. 4, b, показано 
изменение температуры и солености за время холодного вторжения. В припо-
верхностном слое хорошо видно охлаждение воды на величину до 1,5–2 °С, 
что соответствует понижению ТПМ на рис. 3, b. В слое ХПС и ниже темпера-
тура мало изменилась – в пределах от −0,5 до 0,5 °С. Для выделения столь ма-
лой реакции температуры ХПС построим вертикальные профили температур, 
осредненных по большой площади (30°–38° в. д., 42,5°–44° с. ш.), выделив 
промежуток времени холодного вторжения в годовом цикле изменения ХПС 
за 2009–2010 гг. 
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Р и с.  4. Поля плотности ρ, кг/м3, температуры T, ℃ (черные изолинии), и солености S, ‰ (белые 
изолинии), в 00:00 23 января на зональном разрезе по 31° в. д. (а), меридиональном разрезе по 
44° с. ш. (b); изменение температуры, ℃, и солености, ‰ (изолинии), за 00:00 23 января – 
00:00 26 января на разрезе по 44° с. ш (с). Для наглядности на рис. 4, а, b показана не сама вели-
чина ρ, а разность (ρ – 1000), кг/м3

F i g.  4. Fields of density ρ, kg/m3, temperature T, ℃, (black isolines) and salinity S, ‰, (white isolines) 
at 00:00, January 23 at the zonal section along 31° E (a) and the meridional section along 44° N (b); 
change in temperature, ℃, and salinity, ‰, (isolines) for the period from 00:00, January 23 to 00:00, 
January 26 at the section along 44° N (c). For clarity, not the very value of ρ, but the difference 
(ρ – 1000), kg/m3, is shown in Fig. 4, a, b 

a

b
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Продолжение рис. 4 
Continuation of fig. 4 

На рис. 5 показаны осредненные по глубоководной части моря вертикаль-
ные профили температуры, плотности и солености для нескольких месяцев 
2009–2010 гг., построенные по массиву данных Copernicus. Как видно, наш 
эпизод холодного вторжения приходится на середину зимы, когда в ходе се-
зонного выхолаживания верхний сезонный термоклин был близок к исчезно-
вению, хотя ХПС продолжал существовать. Не останавливаясь на особенно-
стях сезонного изменения вертикальных профилей основных гидрофизиче-
ских характеристик в верхнем слое моря, отметим лишь хорошо выраженные 
колебания температуры в годовом цикле, понижение солености в летний пе-
риод года в верхнем слое, связанное с повышенным испарением, и соответ-
ствующее понижение плотности. Каких-либо отклонений от монотонного по-
нижения плотности и солености во всем верхнем слое с августа 2009 по фев-
раль 2010 г. не наблюдается. Во все сезоны, кроме переходного зимне-весен-
него, в профилях температуры для нашего годичного периода 2009–2010 гг. 
обнаруживается ХПС с минимальным значением температуры на средней глу-
бине 60 м. 

Учитывая, что рассматриваемый нами случай холодного вторжения при-
шелся на период почти полного выхолаживания прогретого за летний период 
верхнего слоя моря, рассмотрим более детально развитие этого процесса по 
данным нашего численного расчета, в котором ХПС воспроизводился с доста-
точно высоким разрешением по вертикали, равным ~ 2 м. Отметим, что разре-
шение по вертикали в массиве данных Copernicus составляет около 5 м, что 
сглаживает мелкомасштабные особенности изменения профиля температуры 
в области минимума.  

c
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Р и с.  5. Осредненные по глубоководной части моря (30°–38° в. д., 42,5°–44° с. ш.) 
среднемесячные вертикальные профили температуры T, ℃ (сплошная линия), солености S, ‰ 
(штриховая линия), и плотности ρ, кг/м3 (пунктир), по данным реанализа Copernicus. Для 
наглядности показаны не сами величины S и ρ, а разности (S – 8), ‰, и (ρ – 1000), кг/м3

F i g.  5. Averaged over the deep-sea part (30°–38° E, 42.5°–44° N) monthly average vertical profiles 
of temperature T, ℃, (solid line), salinity S, ‰, (dashed line) and density ρ, kg/m3, (dotted line) 
based on the Copernicus reanalysis data. For clarity, not the very values of S and ρ are shown, but the 
differences (S – 8), ‰, and (ρ – 1000), kg/m3 

На рис. 6 показаны профили температуры и солености до, в середине и по-
сле эпизода холодного вторжения. Хорошо видна реакция температурного 
поля на этот относительно краткий период  времени: за 3 сут температура всего 
верхнего слоя понизилась на ~ 1 °С – это согласуется с полем изменения ТПМ, 
показанным на рис. 3, b. Интересно отметить, что понижение температуры на 
верхней границе ХПС имеет характерную особенность, известную для эволю-
ции ВКС в летне-осенний период, – это вовлечение воды из сезонного термо-
клина в ВКС, связанное с проникновением турбулентных пульсаций из ВКС 
в термоклин.  

Хорошо видно из рис. 6, что понижение температуры и увеличение соле-
ности сопровождается увеличением глубины залегания верхней границы ХПС. 
Летний квазиоднородный слой, как правило, возникает вследствие динамиче-
ской неустойчивости, связанной с напряжениями ветра на поверхности моря 
и волновыми орбитальными движениями. В нашем случае на глубины более 
30–40 м они не проникают, а эффектами сдвиговой неустойчивости, связанной 
с термохалинными течениями, вероятно, также можно пренебречь. В отличие 
от летнего квазиоднородного слоя, в нашем случае турбулентность имеет кон-
вективную природу и эффект вовлечения ограничивается областью верхней 
границы ХПС. В области глубин ХПС и ниже, как видно из рис. 6, профили 
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и температуры, и солености можно считать не изменившимися в течение пе-
риода вторжения. Это непосредственно свидетельствует о малости диссипа-
тивных эффектов на этих глубинах, что объясняет долгое время жизни ХПС 
после его развития в процессе зимней конвекции. 

Р и с.  6. Вертикальные профили температуры T, ℃ (сплошная линия), и солености S, ‰ (штри-
ховая линия), в точке с координатами 32° в. д., 44° с. ш. в 00:00 23 января, 12:00 24 января 
и 00:00 26 января 2010 г. Для наглядности показана не сама величина S, а разность (S – 8), ‰ 
F i g.  6. Vertical profiles of temperature T, ℃, (solid line) and salinity S, ‰, (dashed line) at the 
point with coordinates 32° E, 44° N at 00:00 on January 23, 12:00 on January 24 and 00:00 on 
January 26, 2010. For clarity, not the very value of S is shown, but the difference (S – 8), ‰

Заключение 
Численное моделирование экстремального случая вторжения холодного 

воздуха на акваторию Черного моря с использованием совместной модели 
WRF-NEMO с учетом взаимодействия атмосферы и моря позволило рассчитать 
структуру термогидродинамических полей с горизонтальным пространствен-
ным разрешением 1 км. Продолжительность самого вторжения составляла 
около трех дней, в течение которых скорость ветра достигала 15 м/с, а суммар-
ный поток явного и скрытого тепла был около 500 Вт/м2. Была выделена реак-
ция моря непосредственно на это холодное атмосферное вторжение. Показано, 
что конвективное охлаждение захватило квазиднородный поверхностный слоя 
до глубин около 40–45 м и составило ~ 1 °С.  

Было показано, что понижение ТПМ на большей части моря произошло 
в результате тепло- и массообмена с атмосферой. Влияние горизонтального 
переноса и вертикального турбулентного перемешивания на ТПМ проявилось 
только в отдельных небольших областях, т. е. имело локальный эффект. 

Рассматриваемый случай представляет интерес тем, что он приходится на 
заключительный этап времени жизни сформировавшегося ранее ХПС: пони-
жение глубины залегания верхней границы ХПС (определенного по уровню 
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8 °С) вследствие осенне-зимнего выхолаживания с поверхности завершилось 
рассмотренным нами примером. Это хорошо иллюстрируется вертикальными 
профилями температуры и солености на заключительном этапе времени жизни 
ХПС как промежуточного слоя между термо- и галоклином. Характерной осо-
бенностью являются малые значения коэффициентов вертикальной диффузии 
и вязкости в слое ХПС, что свидетельствует о малости диссипативных процес-
сов. 

Пространственное распределение ХПС по площади моря неравномерно. 
Тем не менее в нашем случае локальные области отсутствия ХПС достаточно 
ограничены. По крайней мере, приведенный широтный разрез через всю аква-
торию моря и другие, не показанные здесь разрезы лишь в редких прибрежных 
и краевых областях не показывают его развития. Соответствующий климати-
ческий анализ пространственно-временных структур ХПС, как и статистика 
случаев холодного вторжения в Черноморском регионе (аналогично получен-
ной ранее статистике случаев Новороссийской боры), выходят за рамки насто-
ящей работы и предлагаются на будущее. 
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Аннотация 
Цель. Создана математическая модель для исследования процесса затопления дельты Дона при 
экстремальных нагонах. 
Методы и результаты. Расчеты колебаний уровня в Таганрогском заливе основываются на ре-
шении системы уравнений для длинных волн в однородной несжимаемой жидкости в поле силы 
Кориолиса. Задача решается конечно-разностными методами на высокопроизводительных вы-
числительных системах. Приводится алгоритм определения области затопления дельты Дона 
в процессе нагона. Алгоритм основан на сравнении высот местности в дельте с величиной 
уровня воды и принятии решения о затоплении или осушении расчетной ячейки. Результаты 
расчета сравниваются со значениями уровня воды на гидропосте, а также выводятся в виде 
карто-схемы затопленной области. 
Выводы. Предлагаемую модель следует применять в случае экстремальных нагонов, когда за-
тапливается значительная часть дельтовой области. Данная модель позволяет достаточно точно 
рассчитывать гидродинамические параметры течения, в том числе величину перепада уровня 
воды. Предложенный алгоритм определения затопления или осушения расчетной области поз-
воляет устанавливать места подтопления дельты Дона в зависимости от ветровой ситуации. 

Ключевые слова: уравнения мелкой воды, сгонно-нагонные колебания, вычислительный экс-
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Abstract 
Purpose. The work consists in developing a mathematical model to study the flooding processes in the 
Don delta during extreme surges. 
Methods and Results. The level fluctuations in the Taganrog Bay are calculated based on solving a sys-
tem of equations for long waves in a homogeneous incompressible fluid in the Coriolis force field. The 
problem is solved by the finite-difference methods at the high-performance computing systems. The 
algorithm for determining the area of the Don delta flooding in the process of a surge is given. It is 
based on comparing the heights of the delta area to the water level and on taking a decision whether to 
flood or drain a computational cell. The calculation results are compared to the water level values ob-
served at the gauging station, and are also displayed as a map diagram of the flooded area. 
Conclusions. The proposed model should be applied in case of the extreme surges when a significant 
delta area is flooded. The model makes it possible to calculate accurately the hydrodynamic parameters 
of a flow including the magnitude of water level difference. The proposed algorithm determining 
whether flooding or draining is required for a computational domain, permits to reveal the areas in the 
Don delta where flooding depends on the wind conditions. 
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Введение 
Сгонно-нагонные колебания уровня воды в Дону существенно проявля-

ются в его устьевой области, которая простирается от условной линии, соеди-
няющей Должанскую и Белосарайскую косы в Таганрогском заливе, на западе, 
до станицы Раздорской на востоке 1 [1]. В последнее время участились ката-
строфические наводнения в Таганрогском заливе и дельте Дона, что обуслов-
ливается экстремальной активностью черноморских циклонов [2–4]. Анализ 
экстремальных природных явлений (заток соленых трансформированных чер-
номорских вод в дельту р. Дон, вторжение льда из Азовского моря в Керчен-
ский пролив и др.), наблюдавшихся в акватории Азовского моря в последние 
годы, представлен в статье [5]. В ней обсуждаются проблемы, связанные с без-
опасностью населения, которые возникают при сгонно-нагонных процессах 
в дельте реки Дон. 

1 Симов В. Г. Гидрология устьев рек Азовского моря. Москва : Гидрометеоиздат, 1989. 326 с. 
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В конце марта 2013 г. в результате сильного штормового нагона значи-
тельная территория в дельте Дона чрезвычайно быстро была затоплена водой, 
в 21 населенном пункте более 2 тыс. домовладений и свыше 5 тыс. человек 
пострадали от наводнения. Материальные потери для населения и экономики 
региона оцениваются суммой более 500 млн руб. Значительный ущерб был 
нанесен и научно-экспедиционной базе Южного научного центра РАН, распо-
ложенной на берегу Свиного гирла . По предварительным оценкам зона затоп-
ления в низовье Дона составляла 40 км в ширину и 50 км в длину (вверх по 
Дону до Аксая). 

Опасные для дельты реки Дон подъемы уровня могут быть вызваны по-
лями ветра над морем со значительными величинами градиента давления 
и скорости ветра (10–15 м/с и более). Особенно опасны юго-западные ветры 
над всем Азовским морем, вызывающие наибольший подъем уровня в Таган-
рогском заливе и дельте реки Дон [3].  

Одним из способов объективного анализа возникающих в природе про-
блем являются методы, основанные на построении и изучении математических 
моделей природных систем. 

Расчету колебаний уровня воды в русле Дона посвящено немало работ. 
В работе 2 расчет уровней свободной поверхности для основного русла Дона 
предлагается вести по формуле, где искомый нагон в заданном сечении зави-
сит от нагона у Азова. Данная методика дает удовлетворительные результаты 
только в годы, когда расход воды в реке Дон близок к норме. 

По данным наблюдений стандартной гидрометеорологической сети иссле-
дованы нагонные и сгонные явления в устьевой области Дона, а также состав-
лен каталог максимальных годовых и опасных нагонов и сгонов по пунктам 
наблюдений на устьевом взморье и устьевом участке Дона с начала периода 
наблюдений по 2014 г. Выявлена возможность прогноза сгонов и нагонов по 
синоптической ситуации над Азовским морем с заблаговременностью трое су-
ток с помощью гидродинамических моделей, что позволило создать прогно-
стическую схему расчета трансформации нагонов и сгонов [6, 7]. 

Робастная система прогнозирования прибрежно-речных затоплений пред-
ставлена в [8]. Методика объединяет статистические и гидродинамические мо-
дели для определения вероятности наводнений, вызванных множественными 
факторами. Метод включает анализ экстремальных значений, оценку зависи-
мостей и взаимодействий между факторами наводнения, многомерное сов-
местное определение вероятности с учетом зависимостей, гидродинамическое 
моделирование сценариев наводнения, полученных на основе многомерного 
статистического анализа, и, в конечном итоге, картирование наводнения [8]. 

Появилось много работ, в которых для моделирования наводнений ис-
пользуются нейронные сети и методы машинного обучения [9]. Выявлению 
подверженных наводнениям участков в городской среде с использованием 
нейронных сетей посвящена работа [10]. Такие модели можно использовать 
для картирования подверженным наводнениям городских районов, для кото-
рых гидравлические модели не подходят из-за нехватки данных. Кроме того, 

2 Михайлов В. Н., Рогов М. М., Чистяков А. А. Речные дельты: Гидролого-морфологические 
процессы. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1986. 280 с. 
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объединение искусственных нейронных сетей и гидродинамической модели 
HEC-RAS позволяет определять гидродинамические параметры течений, а так-
же картировать наводнения в руслах [11, 12]. Для обучения и тестирования мо-
дели используются данные метеорологических станций, а также индекс топо-
графической влажности. 

На основании анализа данных наблюдений и результатов моделирования 
в работах [13, 14] исследованы величины штормовых сгонно-нагонных коле-
баний уровня Азовского моря, приводящие к экстремальным наводнениям 
в прибрежных районах Азовского моря и Таганрогского залива, когда атмо-
сферные циклоны становятся эффективными генераторами значительных по-
вышений уровня моря. 

В работе [15] «исследованы сгонно-нагонные колебания уровня Азовского 
моря, возникающие во время длительных атмосферных воздействий одного 
типа и являющиеся причиной наводнений/осушений в прибрежных районах. 
На основе анализа результатов трехмерной гидродинамической модели 
Princeton Ocean Model созданы пространственные карты и справочные мас-
сивы данных протяженности затопления/осушения побережья Азовского 
моря» [15, с. 185]. Области затопления рассматриваются с плоским дном по-
стоянного наклона. Предполагается, что в зоне затопления отсутствуют ка-
налы, ерики и овраги. 

Геометрический подход к моделированию зон затопления с использова-
нием электронных векторных карт территорий приводится в [16]. Рассматри-
вается один из промежуточных этапов формирования вспомогательных карто-
графических данных на основе использования псевдопостов, а также демон-
стрируется фрагмент карты с зоной затопления в 2D-виде. 

Численному исследованию процесса затопления поймы Нижнего Дона 
в результате высоких половодий посвящена работа [17]. Данная модель осно-
вана на двумерных дифференциальных уравнениях Сен-Венана с использова-
нием цифровых 3D-моделей рельефа. Кроме того, подобная модель использо-
валась для уточнения гидродинамических зависимостей водотока и оценки 
влияния преобразования поймы реки Дон [18]. 

Многолетние наблюдения показали, что затопление дельты Дона происхо-
дит не столько из-за половодий, сколько в результате экстремальных нагонов 
воды из Таганрогского залива под действием ветров западных направлений. 
Целью представленной работы является численное исследование именно этого 
явления. Использование математической модели, основанной на уравнениях 
движения несжимаемой жидкости, позволяет получать картины дельты Дона 
в процессе ее затопления. При этом используется цифровая модель рельефа 
дельты с учетом рукавов, ериков и проток. 

Материалы и методы 
Вниз по течению после Ростова-на-Дону русло Дона разделяется на про-

токи и рукава. Дельта Дона характеризуется пересеченными прирусловыми 
рукавами и многочисленными ериками, где дельтовые острова поднимаются 
невысоко над уровнем воды. С учетом указанных особенностей предлагаемая 
модель применяется в случае экстремальных нагонов, т. е. когда затапливается 
вся пойма и необходимо применять двухмерные уравнения движения воды. 
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В случае, когда повышение уровня воды происходит только в рукавах Дона, 
надо рассматривать модель, содержащую уравнения движения воды в откры-
том русле. 

Математическое моделирование гидрофизических процессов в дельтовой 
области Дона проводилось по классической схеме: 

− выражение в математической форме важнейших связей и законов, при-
сущих изучаемому природному объекту (водоему); 

− разработка алгоритмов для реализации модели на современной ЭВМ; 
− создание и отладка программного обеспечения, необходимого для про-

ведения большого числа расчетов и реализующего выбранные математические 
модели и алгоритмы на высокопроизводительных вычислительных системах; 

− установление адекватности построенной модели исходному объекту; 
− проведение вычислительных экспериментов, которые позволяют полу-

чить все требуемые качественные и количественные свойства и характери-
стики объекта 3. 

Расчеты колебаний уровня в Таганрогском заливе основываются на реше-
нии системы уравнений для длинных волн в однородной несжимаемой жидко-
сти в поле силы Кориолиса [19] 

τ τζ ,sx bxu u uu v v g
t x y x H H

∂ ∂ ∂ ∂
+ + −Ω = − + −

∂ ∂ ∂ ∂

τ τζ ,sy byv v vu v u g
t x y y H H
∂ ∂ ∂ ∂

+ + +Ω = − + −
∂ ∂ ∂ ∂

( ) ( )ζ 0
Hu Hv

t x y
∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

, 

где ζH h= + ; ( ),h h x y=  – глубина водоема; ( ) ( ), , , , ,u u x y t v v x y t= =  – ско-

рости; τ , τsx sy  – проекции на оси OX и OY силы трения ветра о поверхность 

воды; τ , τbx by  – проекции на оси OX и OY силы трения жидкости о дно. Эти 

величины зависят от скорости ветра { };B x yW W W=  и течения { };TW u v=

и определяются так [20]: 

τ γ ,s B BW W= τ βb T TW W= , 

где 2 2 2 2,B x y TW W W W u v= + = + , ( )β ,x y  – коэффициент трения жидкости 

о дно; γ – коэффициент трения ветра о свободную поверхность воды. 
На твердой границе b∂Ω  задаются условия скольжения: 

3 Чикин А. Л. Разработка и реализация двухслойной математической модели гидрофизи-
ческих процессов в водоемах с обширными районами мелководья на высокопроизводительных 
вычислительных системах : диссертация ... доктора физико-математических наук. Москва, 2009. 
233 с. 
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τ0, 0
b

b

n n∂Ω
∂Ω

∂
= =

∂
VV , 

а в местах втекания или вытекания воды r∂Ω  задаются соответствующие зна-
чения скоростей:  

1 1, ,
r r

u u v v
∂Ω ∂Ω

= =

где nV  – нормальная составляющая вектора скорости; τV  – касательная состав-
ляющая вектора скорости. 

В качестве начальных данных можно задавать какое-либо известное рас-
пределение скоростей: 

0 0 0, , ζ ζu u v v= = =  – 

или считать эти скорости нулевыми. 
Алгоритм изменения береговой линии в результате/вследствие осушения 

или затопления области расчета довольно простой и основан на определении 
принадлежности расчетных ячеек к суше или к воде. 

На акваториальной поверхности исследуемого водоема вместе с предпо-
лагаемой областью затопления строится равномерная по каждому направле-
нию двухмерная прямоугольная сетка с шагами 1h  и 2h . В узлы плоской пря-
моугольной разностной сетки, покрывающей акваторию, заносятся значения 
глубин, а в узлы сетки, покрывающей предполагаемую область затопления, за-
носятся значения высот. 

С учетом значения глубин в узлах плоской сетки определяются ячейки, 
находящиеся в воде или на суше. Логический массив KG0, характеризующий 
тип ячеек («вода», «суша»), задает первоначальную конфигурацию всей рас-
четной области и не изменяется до конца расчета. 

В процессе расчета некоторые ячейки с малой глубиной могут осушаться 
в силу сгонного явления и переходить в разряд «суша». Это происходит в том 
случае, если величина ζH +  перестает быть положительной. Ячейки, пере-
шедшие в разряд «суша», в силу сгонного явления могут возвращаться в разряд 
«вода». В разряд «вода» могут также попадать ячейки «суша» в предполагае-
мой области затопления. Это происходит в случае, если наблюдается повыше-
ние уровня воды и средняя по соседним ячейкам глубина не меньше устанав-
ливаемого критического значения crh . Значение глубины в текущей ячейке за-
дается с учетом закона сохранения массы. Логический массив KG может изме-
няться в процессе расчета и характеризует тип ячеек («вода», «суша»), которые 
могут осушаться или затапливаться. 

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритма определения береговой ли-
нии водоема в случае сгонно-нагонных явлений. Алгоритм основан на опреде-
лении глубины водоема в зависимости от значения перепада уровня водной 
поверхности. При переборе всех расчетных ячеек по значениям логической пе-
ременной KG0 сразу отбрасываются те, что заведомо не входят в расчетную 
область (KG0 = false). Затем по переменной KG определяется, какой процесс 
в ячейке идет: осушение, затопление или с ячейкой ничего не происходит. 
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Р и с.  1. Блок-схема алгоритма расчета области затопления и осушения 4 
F i g.  1. Block diagram of the algorithm for calculating the area of flooding and drainage 4 

Если ячейка находилась в водоеме (KG = true), то в случае ζ 0H + ≤  эта 
ячейка переходит в разряд «суша», а переменная KG принимает значение false. 
В противном случае осушение в данной ячейке не происходит. 

Если ячейка, находящаяся в области расчета (KG0 = true), и в данный мо-
мент является сушей (KG = false), то возможно ее затопление. Это произойдет, 
если crζm H h+ ≥ , где ζm  – среднее по соседним ячейкам значение перепада 
уровня воды. В этом случае ячейка переходит в разряд «вода», а переменная 
KG принимает значение true 4. 

Во всех случаях изменения характера разностных ячеек необходимо про-
водить переиндексацию всей расчетной области. При индексации надо учиты-
вать тот факт, что ширина ленты в матрице, полученной после аппроксимации 

4 Чикин А. Л., Чикина Л. Г. Численное исследование затопления дельты Дона при нагонах // 
Закономерности формирования и воздействия морских, атмосферных опасных явлений и ката-
строф на прибрежную зону РФ в условиях глобальных климатических и индустриальных вызо-
вов («Опасные явления - III») : материалы III Международной научной конференции памяти 
члена-корреспондента РАН Д. Г. Матишова, Ростов-на-Дону, 15–19 июня 2021 года. Ростов-на-
Дону : ЮНЦ РАН, 2021. С. 142–145. EDN GKHHGN. 
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системы линейных алгебраических уравнений, зависит от порядка перебора 
индексов. Для сужения ленты необходимо начинать перебор узлов с индекса, 
соответствующего самой малой размерности области расчета, и заканчивать 
индексом, соответствующим самой большой размерности. 

Задача решается конечно-разностными методами. Алгоритм вычисления 
параметров течения воды на (n + 1)-ом временном слое основан на том прин-
ципе, что каждое уравнение является «определяющим» для своего неизвест-
ного. Все остальные переменные считаются известными и берутся с n-го слоя. 

Первый шаг: перепад уровня на ( )1n + -м временном слое вычисляется по 
схеме 

, 1, 1, , , , 1 , 1 ,
1 1, , , , 1
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где ζij ij ijf H= + . 
Второй шаг: значения компонентов скорости u и v находятся из разност-

ных уравнений количества движения 5 
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5 Чикин А. Л. Двухслойная математическая модель ветровых течений в водоемах, имеющих 
большие площади мелководья // Математическое моделирование. 2009. Т. 21, № 12. С. 152–160. 
EDN RXPIJH. 
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( ), , 1, , 1 1, 1
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Затем эти шаги повторяются на новом временном слое, пока не будет вы-
полняться условие окончания счета. Таким условием может быть определен-
ный промежуток времени (в часах, сутках и т. д.), в течение которого надо про-
водить расчет. 

Аналитическое исследование на устойчивость представленного алгоритма 
не проводилось, однако проведенные численные исследования показали, что 
устойчивый счет наблюдается при временном шаге τ 120≤  с. 

Программа написана на языке FORTRAN, численная реализация модели 
осуществлялась на высокопроизводительных вычислительных системах в сре-
де MPI с использованием пакета параллельных подпрограмм Aztec. 

Результаты расчетов и обсуждение 
В исследуемой области, включающей в себя Азовское море, Таганрогский за-

лив, а также дельту Дона, была построена сетка глубин и высот в Балтийской си-
стеме высот. Шаг сетки составлял 660x∆ =  м, 685y∆ =  м с числом узлов 
550 342× , что дало порядка 190000 ячеек. После индексации число ячеек в расчет-
ной области с неизвестными параметрами гидродинамики стало примерно 84000. 

Верификация модели проводилась как численным сравнением расчетных 
и измеренных значений уровня воды на наблюдательных пунктах, так и визу-
альным сравнением расчетной и реально затопленной площади дельты Дона. 
Значения уровня воды снимались на гидропосте в хуторе Донском, располо-
женном в рукаве Старый Дон. Были рассмотрены ветровые ситуации при наго-
нах в сентябре 2014 г. и в апреле 2018 г. 

При визуализации области затопления была построена более мелкая сетка 
с разрешением 100 м в дельте Дона, на которую были перенесены результаты 
расчета уровня воды. Это позволило более четко отобразить ландшафт затап-
ливаемой области. Использование этой сетки при расчетах потребовало бы 
примерно в 50 раз больше машинных ресурсов и времени счета, поэтому рас-
четы проводились на более грубой сетке. 

В начале периода с 19.04.2018 по 23.04.2018 дул ветер западных направ-
лений скоростью 9–11 м/с. Затем он сменил направление на северное и ослабел 
до 4–6 м/с, но потом снова усилился до 11–13 м/с и стал юго-западным. Это 
привело к повторному увеличению нагона. На рис. 2 приведены расчетные 
и измеренные колебания уровня воды на гидропосту Донской с 19.04.2018 по 
23.04.2018. Сравнение измеренных и расчетных значений уровня воды в ху-
торе Донском показало, что погрешность расчетов составляет 23 %. 

В двадцатых числах сентября 2014 г. ветровая ситуация сложилась таким 
образом, что 23.09.2014 дул ветер восточных направлений скоростью 3–4 м/с, 
что привело к некоторому сгону воды в Таганрогском заливе. Затем направле-
ние ветра резко изменилось на юго-западное, и стал дуть ветер скоростью 2–
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24 м/с, что привело к экстремальному нагону воды в дельту Дона. Во время 
экстремального нагона воды 24–25 сентября 2014 г. были зафиксированы не 
только колебания уровня воды, но и затопленная площадь в дельте Дона, что 
дало возможность визуально сравнить реальную и расчетную картины затоп-
ления. Во время этого нагона наблюдалась также необычайно высокая соле-
ность в районе Азовского порта (5,6 ‰) [21].  

Р и с.  2. Уровень воды в Донском в период с 19.04.2018 по 23.04.2018 
F i g.  2. Changes of water level in the Donskoy from 19.04.2018 to 23.04.2018 

На рис. 3 показана дельтовая область Дона в исходном состоянии, когда 
колебания уровня воды незначительны. Синим цветом выделена водная по-
верхность, включая рукава Дона и рыбоводческие пруды, светло-зеленым цве-
том выделена область с возможным затоплением. На рис. 4 показана эта же 
область в момент максимального подъема уровня воды 18:00 24.09.2014. По-
грешность расчетов уровня водя в хуторе Донском составила 17 %. 

Специалистом Южного научного центра А. Ю. Московцом была отсле-
жена зона подтопления в дельтовой области Дона. Реальная картина подтоп-
ления представлена на рис. 5. Штриховкой указаны затопленные зоны. Крас-
ным контуром выделены незатопленные места дельты. Зона затопления, полу-
ченная в результате моделирования нагона, достаточно хорошо согласуется 
с реальной картиной в указанной области, хотя количественная оценка разли-
чий между смоделированной картиной и реальной не проводилась. Существу-
ющие различия в затопленных областях объясняются тем, что расчеты прово-
дились на достаточно грубой сетке, а на мелкую сетку результаты счета пере-
носились только для визуализации. 
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Р и с.  3. Дельтовая область Дона в начале нагона 24 сентября 2014 г. 
F i g.  3. Region of the Don delta at the beginning of the surge on September 24, 2014 

Р и с.  4. Дельтовая область Дона в момент максимального подъема уровня воды 24 сентября 
2014 г. 
F i g.  4. Region of the Don delta at the time of the water level maximum rise on September 24, 2014 
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Р и с.  5. Схема зоны подтопления дельты р. Дон 24.09.2014 (выделена штриховкой). Выполнил 
А. Ю. Московец 
F i g.  5. Scheme of the flooded zone of the river Don delta on 24.09.2014 (highlighted by hatching) 
performed by A. Yu. Moskovets  

Выводы 
Предлагаемую модель следует использовать в случае экстремальных на-

гонов, когда уровень воды в рукавах Дона поднимается настолько, что затап-
ливает всю дельтовую область. В этом случае уместно применение двухмер-
ных уравнений гидродинамики. В случае небольших колебаний уровня воды 
в Таганрогском заливе течение воды в русле Дона определяется уравнениями 
для русловых потоков.  

Расчеты показали: данная модель позволяет достаточно точно рассчиты-
вать гидродинамические параметры ветрового течения, в том числе величину 
перепада уровня воды. Предложенный алгоритм определения затопления или 
осушения расчетной области позволяет устанавливать места подтопления 
дельты Дона в зависимости от ветровой ситуации. Сравнение измеренных зна-
чений уровня воды на гидропосте с расчетными значениями говорит о соот-
ветствии предложенной гидродинамической модели и алгоритма определения 
зон затопления при экстремальных нагонах воды в Таганрогском заливе реаль-
ной картине затопления. 
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