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Abstract
Purpose. The paper aims at the studies of features of seasonal variation of the main semidiurnal and 
diurnal tides in the annual cycle in the Barents and Kara seas according to the long-term data of sea 
level observations at all points (stations). The structure of seasonal course of the tide is estimated on 
the example of the M2 and K1 tides and physical mechanisms of its formation.
Methods and Results. The work was carried out according to the data of long-term tide gauge hourly 
observations of the sea level and 6-hourly interval series of the sea level measurements mainly from 
the ESIMO database from 1977 to the end of observations. Marine hydrometeorological year-book data 
since 1951 were also used. On the basis of the harmonic analysis of tides with the least square method 
of hourly annual and monthly time series of sea level, the average monthly values of amplitudes and 
phases of the main semidiurnal and diurnal tides at 17 points in the Barents Sea and 19 points in the 
Kara Sea are estimated. In general, the range of seasonal variability of the M2 tide in the Barents Sea 
increases from north to south and is most significant in the southeast of the sea. According to our clas-
sification, classic type 1 of the seasonal course of the M2 tide is not predominant and is 35%, and 
anomalous type 3 is the most observed one, reaching 41% of 17 points. In the Kara Sea, classic type 
1 of seasonal course of the M2 tide is mainly observed with an amplitude maximum and phase minimum 
in July–September, manifesting itself in 74% of all cases in 19 points.
Conclusions. At each point of the Barents and Kara seas, individual time-stable seasonal annual course 
of main semidiurnal, diurnal and shallow tides is observed. The seasonal course of harmonic constants 
differs significantly among the points in terms of the degree of severity, shape of curves, time of occur-
rence of extreme values and magnitude of oscillation range. Moreover, seasonal variations of the con-
stants of semidiurnal and diurnal tides are different. In the Barents Sea, the influence of drifting ice 
cover on the seasonal variations of main semidiurnal tides is much weaker than in the Kara Sea. The 
seasonal variations of amplitudes and phases of the daily K1 tide are dominated by the semiannual pe-
riod. The maximum deviations of amplitudes from the mean annual value (norm) are mainly 10–20%, 
and those of phases – 6–16°. 

Arctic, Barents Sea, Kara Sea, harmonic analysis of tides, seasonal course of the M2 tide, 
seasonal course of the K1 tide, amplitude, tide phase

the work was carried out within the framework of the state assignment on the RTW 
4.6.14 Rosgidromet theme.

Voinov, G.N. and Sukhachev, V.N., 2025. Seasonal Variation of Tides in the Barents and 
Kara Seas. Physical Oceanography, 32(2), pp. 151-173.

C 41 2   2025124



1

12-

2

2

XX
–40-

2. 

– 

-

1

-
URL: https://elib.rgo.ru/safe-view/123456789/227016/1/0L7Qui4yOTFfQnVodGVldiB-

BLk0uIE5hYmx5dWRlbml5YSBwcmlsaXZvdsKgbmEgTXVybWFuZSBpIG8ucGRm
. 

2

-

-
-

1952. VII

C 41 2   2025 125



3 [4

100
XX

4, 5

– 
-

-

-
6

3 Ko A
- -

XXV –1945).
4

-
5 -

-5562 ;
- –317 //

-5563 ; 
-

– -5564. 
6

C 41 2   2025126



2

4

6

2 1].

2

-

2

1
2

– 
2

2

-

5

–

C 41 2   2025 127



2

2.

M2 S2

M2 MSK2 MKS2

S2

T2 R2,

2

– 
XXI

2

Topex-Posei-
don 2

2

, 
- 2.

2

22]. 
C 41 2   2025128



XXI

– 

-

- -
2.

– . – 

- – -

-

. 

–

C 41 2   2025 129



b)

Location of sea level observation points (stations) in the Barents (a) and Kara (b) seas (see 
Table for names of points)
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/ 
Point 

number 

/ 
Point name

/
Latitude, 

° N
/ Longi-
tude, ° E 

/ 
Analysis 
period 

/
Number of

years
analyzed

1 2 3 4 5 6
/ Barents Sea

1

-

New Alesund
(West Svalbard)

78,93 11,95 1977–2018 42

2 / 
Port of Barentsburg 78,07 14,25 1977–2012 36

3

,
/ 

Liinahamari (mouth of the 
Pechenga River)

69,63 31,37 1977–2004* 26

4 /
Port of Murmansk 68,97 33,07 1977–2012 35

5 Kislogubskaya PES Bay 69,40 33,10 1977–1992 16

6 ( ) / 
Polyarnoe  

(Ekaterininskaya Gavan)

69,20 33,47 1958–2015 58

7 /
Teriberka Bay 69,20 35,10 1951–2015 65

8 / 
Yokanga Bay 68,10 39,50 1977–1993 17

9 / 
Mouth of the Indiga River 67.70 48.77 1977–1989* 7 

10 Bugrino (Kolguev Island) 68,80 49,33 1977–1996** 20

11 Malye Karmakuly  
(polar station)

72,37 52,68 1977–2012** 36

12 /
Tikhaya Bay 80,35 52,80 1954–1957 4 

13 /
Cape Konstantinovskiy 68,60 55,50 1977–1990* 11

14 /
Varandey Island 68,80 57,97 1978–1994* 11

15 Heiss Island  
(E. T. Krenkel observatory)

80,60 58,00 1972–1991 20

16 Cape Belyy Nos 69,60 60,22 1962–1992** 31

17 Russkaya Gavan Bay 76,20 62,58 1966–1991 26
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Continuation of table 
1 2 3 4 5 6

/ Kara Sea

1 . . ) / 
Cape Bolvanskiy Nos (named 

after E. K. Fedorov)

70,45 59,08 1962 1993 32

2 ( ) / 
Yugorskiy Shar  
(polar station)

69,82 60,77 1962 1989 28

3 / 
Port of Amderma 69,77 61,68 1962 1991 30

4 - / 
Mouth of Ust-Kara River 69,30 64,50 1962–1999 38

5 /
Cape Kharasavey 71,10 66,75 1962–1979 18

6 / 
Cape Zhelaniya 76,95 68,57 1962 1983 22

7 Belyy Island  
(named after M. E. Popov)

73,33 70,03 1945–1982 10

8 /
Wiese Island 79,48 76,98 1963–1980 18

9 /
Dikson Island 73,50 80,50 1962 1992 31

10 /
Uyedineniya Island 77,50 82,20 1967–1990 24

11 Izvestiy TSIK Islands 75,87 83,03 1962 2015 54

12 / 
Cape Sterlegova 75,42 88,90 1963–1990 28

13 /
Isachenko Island 77,15 89,20 1962–1990 29

14 /
Golomyannyy Island 79,55 90,62 1963–2006 44

15 /
Pravdy Island 76,27 94,77 1962–1992 31

16 /
Krasnoflotskie Islands 78.63 98,73 1968 1987 20

17 /
Heiberg Islands 77,60 101,63 1967 1994 28

18 / 
Solnechnaya Bay 78,22 103,07 1962 1991 30

19 . . ) / 
Cape Chelyuskina  

(E. K. Fedorov observatory)
77,72 104,28 1962 1996 35

*  / There are gaps in the hourly series of
observations. 
** , / 
The 6-hourly interval series of sea level measurements are considered as well as all short-term hourly 
observations. 
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M4, MS4, MN4, M6, 2MS6, 2SM6

2, S2, N2 K1 O1

K1, S2, N2

1, 1, 1, 1, 2, 2,

R2, 2

2, S2, N2, K1 O1, M4, MS4, M6

(dH H dH = (H  – H )/H H  – 
H  – 

dg
dg = (g  – g ).

Hcosg Hsing
H g [9].
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Seasonal variation of the M2 tide in the Kara Sea
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Seasonal variation of the K1 tide in the Barents Sea 
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Abstract
Purpose. The paper aims to present the results of in situ measurements, analyze the features of varia-
bility of water characteristics in the northeastern part of the Greenland Sea with an emphasis on the 
Marginal Frontal Zone in winter based on the onboard measurement results, as well as to assess the 
agreement between the reanalysis data and the in situ observations. 
Methods and Results. The results of temperature and salinity measurements performed during the ex-
peditionary research in the northeastern part of the Greenland Sea in winter periods of 2019–2023 are 
used in the paper. The temperature and salinity anomalies of the Atlantic waters are assessed by com-
paring the in situ data with the WOA-2023 climatic data. To evaluate the reanalysis quality, the data 
from the MERCATOR PSY4QV3R1, CMEMS GLORYS12v1 and TOPAZ5 products for the 0–40 m 
depths are involved. The comparison is carried out using the standard statistical methods: descriptive 
statistics, spatial correlation analysis and discrepancy function method. It is found that the studied 
frontal section between the Arctic and Atlantic waters could be traced up to 80 km from the ice edge. 
The maximum gradients of thermohaline characteristics in the Marginal Frontal Zone were recorded in 
2023 under conditions of the significant positive temperature anomalies of surface waters of the Atlantic 
origin. It is shown that the reanalysis data describe accurately temperature and salinity only within the 
Atlantic water region.
Conclusions. The results of in situ measurements confirm the existence of stable positive water temper-
ature anomalies relative to the climatic values in the surface layer of the Greenland Sea northeastern 
part in winter, which influence the characteristics of hydrological field gradients in the Marginal Frontal 
Zone. Being compared, the temperature and salinity fields resulted from the observation and reanalysis 
data have shown that the latter lack the datasets which describe reliably the thermohaline characteristics 
of waters near the ice edge.

water temperature, water salinity, frontal zone, Marginal Frontal Zone, MERCATOR,
GLORYS12v1, TOPAZ5, onboard observations, Greenland Sea

The study was carried out within the framework of state assignment themes 
FMWE-2024-0028 and FMEE-2024-0016. 

Maksimovskaya, T.M., Zimin, A.V., Atadzhanova, O.A., Konik, A.A. and Moiseev, D.V., 
2025. Variability of Water Characteristics in the Northeastern Part of the Greenland Sea during the 
Winter Periods in 2019–2023. Physical Oceanography, 32(2), pp. 174-186. 
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and 2023 – by solid and dashed white lines, and position of ice edge in 2020 – by solid gray line
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T a b l e 1 

 / 
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value
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Average value
(reanalysis)

/
Anomaly /

Cost function

/
Correlation 
coefficient

 ° / Temperature, °

PSY4QV3R1 3,54 3,49 0,05 0,05 0,80 

GLORIS12v1 3,47 4,17 –0,70 0,69 0,79 

TOPAZ5 3,53 3,44 0,09 0,09 0,90 

/ Salinity, PSU

PSY4QV3R1 34,54 34,68 –0,14 0,24 0,95 

GLORIS12v1 34,55 34,83 –0,28 0,58 0,91 

TOPAZ5 34,58 34,75 –0,17 0,33 0,96 
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a, b c, d –

Vertical distribution of temperature (left) and salinity (right) in the Marginal Frontal Zone on 
the sections in 2019 (a, b) and 2023 (c, d). Purple dotted line denotes the isotherm and isohaline along 
which the frontal sections of temperature and salinity run
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in situ PSY4QV3R1, GLORIS12v TOPAZ5 2
Vertical distribution of temperature (left) and salinity (right) based on the in situ measurement 

and PSY4QV3R1, GLORIS12v1 and TOPAZ5 reanalysis data at station 2 on section in 2023

C 41 2   2025 157

(1,7 °

in situ ^2 – 0,5 ^2.

–

– 

in situ MERCATOR 
PSY4QV3R1, CMEMS GLORYS12v TOPAZ

-

–
« », 

° °
°

-

- (0,08–



C 41 2   2025 158

0,24 °
-

-

1. Walczowski W., Piechura J. Influence of the West Spitsbergen Current on the local climate //
International Journal of Climatology. 2011. Vol. 31, iss. 7. P. 1088–1093.
https://doi.org/10.1002/joc.2338

2. The East Greenland Current and its impacts on the Nordic Seas: observed trends in the past
decade / B. Rudels [et al.] // ICES Journal of Marine Science. 2012. Vol. 69, iss. 5. P. 841–851.
https://doi.org/10.1093/icesjms/fss079

3. Koenig Z., Kolås E. H., Fer I. Structure and drivers of ocean mixing north of Svalbard in summer and 
fall 2018 // Ocean Science. 2021. Vol. 17, iss. 1. P. 365–381. https://doi.org/10.5194/os-17-365-2021

4. On the Definition of Marginal Ice Zone Width / C. Strong [et al.] // Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology. 2017. Vol. 37, iss. 7. P. 1565-1584. https://doi.org/10.1175/JTECH-D-16-0171.1

5. . ., . -

6. . ., . ., .

2023. . 16, . 87–93. EDN SKMGYP.
https://doi.org/10.59887/2073-6673.2023.16(4)-7

7. Sea ice volume variability and water temperature in the Greenland Sea / V. Selyuzhenok [et
al.] // The Cryosphere. 2020. Vol. 14, iss. 2. P. 477–495. https://doi.org/10.5194/tc-14-477-2020

8. . ., .

2023. . 39,
. 631–649. EDN BZLYEJ. https://doi.org/10.22449/0233-7584-2023-5-631-649

9. Evidence of Abrupt Transitions Between Sea Ice Dynamical Regimes in the East Greenland
Marginal Ice Zone / D. M. Watkins [et al.] // Geophysical Research Letters. 2023. Vol. 50,
iss. 15. e2023GL103558. https://doi.org/10.1029/2023GL103558

10. .
. 21–

33. EDN CLCCMG. https://doi.org/10.31857/S0002351521010119
11. The Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) system / C. J. Donlon

[et al.] // Remote Sensing of Environment. 2012. Vol. 116. P. 140–158.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2010.10.017

12. Carton J. A., Chepurin G. A., Chen L. SODA3: A New Ocean Climate Reanalysis // Journal of
Climate. 2018. Vol. 31, iss. 17. P. 6967–6983. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-18-0149.1

13.
-

49–61. EDN CGOUNO. https://doi.org/10.24411/2658-4255-2019-10075



C 41 2   2025 159

14. . ., .
67–83. EDN CCZAKX.

https://doi.org/10.29039/0233-7584-2023-1-67-83
15. . ., .

684–698. EDN YLYITW. https://doi.org/10.33933/2713-3001-
2023-73-684-698

16.

2020. . 66–77. EDN GYRKVS.
https://doi.org/10.7868/S2073667320040061

17. Winter to summer oceanographic observations in the Arctic Ocean north of Svalbard / A. Meyer 
[et al.] // Journal of Geophysical Research: Oceans. 2017. Vol. 122, iss. 8. P. 6218-6237.
https://doi.org/10.1002/2016JC012391

18. Spreen G., Kaleschke L., Heygster G. Sea ice remote sensing using AMSR-E 89 GHz chan-
nels // Journal of Geophysical Research: Oceans. 2008. Vol. 113, iss. C2. C02S03.
https://doi.org/10.1029/2005JC003384

19. Eilola K., Markus Meier H. E., Almroth E. On the dynamics of oxygen, phosphorus and cyano-
bacteria in the Baltic Sea; A model study // Journal of Marine Systems. 2009. Vol. 75, iss. 1–2.
P. 163–184. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2008.08.009

20. XX–XXI 

26–39. EDN DBFPQM. https://doi.org/10.24412/2658-4255-2021-2-26-39
21. . ., . ., .

141–
156. EDN LUDDYA. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2023-69-2-141-156

22.

101–111. EDN ZWMYZB

- -
, ,

, , maximovskaja.t@yandex.ru

- -
,

, , , zimin2@mail.ru

- -
,

, , , oksanam07@list.ru

- -
,

, , , konikrshu@gmail.com

, ,
, , denis_moiseev@mmbi.info



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 2   2025160

Научная статья

УДК 551.465
EDN: RFHCOE

Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия
ekk.pavlenko@yandex.ru

Поступила в редакцию10.09.2024; одобрена после рецензирования 17.10.2024; 
принята к публикации 29.01.2025.

Аннотация
Цель. Исследование пространственно-временной изменчивости верхнего квазиоднородного 
слоя в Баренцевом и Карском морях на климатическом масштабе – цель настоящей работы.
Методы и результаты. На основе данных реанализа ORAS5 о среднемесячных значениях по-
тенциальной температуры и солености в узлах 10-километровой сетки с неравномерным ша-
гом по глубине до 400 м за период 1958–2022 гг. была рассчитана потенциальная плотность 
вод. На основе сформированного массива плотности найдена толщина верхнего квазиоднород-
ного слоя Баренцева и Карского морей. Для оценки этого слоя использовался пороговый крите-
рий ∆σ = 0,03 кг/м3. Полученные результаты позволили выделить районы со значительной из-
менчивостью толщины верхнего квазиоднородного слоя.
Выводы. Анализ показал, что максимального развития верхний квазиоднородный слой дости-
гает в феврале, марте, минимального – в июне, июле. Таким образом, наибольшие значения тол-
щины этого слоя в рассматриваемых морях наблюдаются в период усиления осенне-зимней кон-
векции. В холодное полугодие (ноябрь – апрель) толщина верхнего квазиоднородного слоя 
в среднем по акватории Баренцева моря составляет 105 м, Карского – 23 м. Анализ межгодовой 
изменчивости среднегодовых значений толщины этого слоя показал наличие положительного 
климатического тренда за период 1958–2022 гг. в Баренцевом и Карском морях (рост толщины 
верхнего квазиоднородного слоя). Тенденция увеличения прослеживается как в холодное, так 
и в теплое полугодие. Тренд среднегодовой толщины верхнего квазиоднородного слоя в сред-
нем для Баренцева моря составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет. 

Баренцево море, Карское море, толщина верхнего квазиоднородного слоя,
вертикальное перемешивание, линейный тренд, межгодовая изменчивость 
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at analyzing spatial and temporal climatic variability of the upper mixed 
layer in the Barents and Kara seas on a climatic scale. 
Methods and Results. The potential water density is calculated based on the ORAS5 reanalysis data on 
the average monthly values of potential temperature and salinity at the nodes of a 10-km grid with an 
irregular step over vertical up to the 400 m depth for the period 1958–2022. The formed density array 
makes it possible to determine the upper mixed layer thickness in the Barents and Kara seas. A threshold 
criterion ∆σ = 0.03 kg/m3 is used for its evaluating. The obtained results permit to identify the areas 
notable for significant variability of the upper mixed layer thickness. 
Conclusions. The analysis shows that the upper mixed layer maximum development falls on February 
and March, whereas the minimum one – on June and July. Thus, in the seas under consideration, the 
highest values of the upper mixed layer thickness are observed during the increased autumn-winter 
convection. In the cold half of a year (November – April), the upper mixed layer thickness averages 
105 m in the Barents Sea, and 23 m – in the Kara Sea. The analysis of interannual variability of the 
average annual thickness values of these layers shows the presence of a positive climatic trend, 
i. e. a thickness increase in the upper mixed layers in the Barents and Kara seas in 1958–2022. The 
upward trend is observed both in the cold and warm halves of a year. The values of average annual 
thickness trends of the upper mixed layers in the Barents and Kara seas constitute 1.3 m/10 years and 
1.2 m/10 years, respectively. 

: Barents Sea, Kara Sea, upper mixed layer thickness, vertical mixing, linear trend, interan-
nual variability

The study was carried out within the framework of theme of state
assignment FNNN-2024-0001.

Bukatov, A.A., Pavlenko, E.A. and Solovei, N.M., 2025. Investigation of the Upper
Mixed Layer Variability in the Barents and Kara Seas. Physical Oceanography, 32(2), pp. 187-196.

Верхний квазиоднородный слой (ВКС) формируется в результате терми-
ческого и динамического взаимодействия на границе океана и атмосферы: по-
верхностного прогрева, охлаждения, ветро-волнового перемешивания, внут-
риводного обмена и т. д. [1]. Его состояние оказывает влияние на поток тепла 
от океана в атмосферу через ледяной покров и во многом определяет тепловой 
баланс поверхности Северного Ледовитого океана. Именно с толщиной ВКС,
термохалинными параметрами и характеристиками подстилающего галоклина 
связывают образование и устойчивость ледяного покрова [2–5]. 

Значительное сокращение площади ледяного покрова в начале текущего 
столетия [5–10] явилось причиной того, что поверхностный слой стал более 
доступным для непосредственного воздействия ветра и солнечной радиации. 
Такое изменение условий окружающей среды не могло не сказаться на термо-
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халинной структуре поверхностного слоя, которая в последние годы действи-
тельно претерпела значительные изменения. Исследование происхождения 
вод арктического поверхностного слоя и изменчивости его характеристик рас-
сматривалось в ряде работ [5, 11–15]. Согласно современным представлениям, 
поверхностный слой формируется из вод речного стока, атмосферных осадков 
и вод атлантического и тихоокеанского происхождения [5, 7, 8, 16]. В работе 
[13] на основе анализа пространственно-временной изменчивости характе-
ристик ВКС за 1979–2012 гг. сделан вывод об уменьшении его толщины за 
30-летний период в шести регионах Арктики. В работе [5] на основе массива 
океанологических данных проведен расчет толщины и солености верхнего пе-
ремешанного слоя Арктического бассейна за зимний период 1950–2013 гг. 
Оценки пространственного распределения толщины ВКС в Карском море в ав-
густе – ноябре 2007 и 2008 гг., полученные по экспедиционным данным, при-
ведены в работе [14]. 

Цель настоящей работы – изучить пространственно-временную изменчи-
вость толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях с использованием наибо-
лее полного современного климатического массива океанографических дан-
ных.

В качестве исходных гидрологических данных использовались массивы 
реанализа среднемесячных значений потенциальной температуры и солености 
ORAS5 в узлах 10-километровой сетки с неравномерным шагом по глубине 
до 400 м за 1958–2022 гг. На их основе были сформированы массивы потен-
циальной плотности для Баренцева и Карского морей, с помощью которых рас-
считывалась толщина ВКС. Область исследования ограничена координатами 
65–80° с. ш., 16–102° в. д.

Существуют три основные группы методов расчета толщины ВКС: ме-
тоды порогового критерия, градиентные методы и методы анализа кривизны 
профиля [13, 17]. В данной работе для оценки ВКС после нескольких тестовых 
расчетов был принят пороговый критерий, определяющий, на какой глубине 
потенциальная плотность воды больше ее поверхностной потенциальной плот-
ности на величину ∆σ = 0,03 кг/м3, где ∆σ = σ(ݖ)− σ(ݖ୫୧୬), (1)σ(ݖ) – потенциальная плотность на данной глубине ,ݖ σ(ݖ୫୧୬) – потенциальная
плотность на поверхности [18, 19].

Для анализа межгодовой изменчивости перемешанного слоя были рассчи-
таны средние значения толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях за хо-
лодное (ноябрь – апрель) и теплое (май – октябрь) полугодия. Найдены значе-
ния толщины этого слоя для западного (65–80° с. ш.; 16–36° в. д.) и восточного 
(65–80° с. ш.; 36–56° в. д.) районов Баренцева моря, а также для западного (65–
80° с. ш.; 56–80° в. д.) и восточного (65–80° с. ш.; 80–103° в. д.) районов Кар-
ского моря.
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Верхний квазиоднородный слой Баренцева и Карского морей формиру-
ется в результате перемешивания вод, поступающих из прилегающих бассей-
нов Атлантического и Северного Ледовитого океанов, а также вод материко-
вого стока. Пространственное распределение толщины ВКС зависит от про-
цессов образования и таяния льда, развития осенне-зимней конвекции, а также 
в значительной степени определяется рельефом дна 1.

На рис. 1 показан климатический внутригодовой ход осредненной по ак-
ваториям Баренцева и Карского морей толщины ВКС. Анализ показал, что 
максимального развития этот слой достигает в феврале, марте, минималь-
ного – в июне, июле. Увеличение толщины ВКС происходит с востока на за-
пад. Таким образом, ее наибольшие значения в рассматриваемых морях 
наблюдаются в период развития осенне-зимней конвекции, возникающей 
вследствие увеличения плотности в поверхностном слое при понижении тем-
пературы воды и осолонении за счет ледообразования в верхних слоях моря.

В этот период ВКС рассматривается как слой воды, вовлеченный в про-
цессы интенсивной осенне-зимней конвекции, который составляет в среднем 
по акватории Баренцева моря 105 м (от 65 м в ноябре до 125 м в феврале) 
(рис. 1, а). Полученные оценки для Баренцева моря меньше приведенных в ра-
боте [13], по результатам которой толщина ВКС в этом море в зимний период 
составляет 170 м.

Климатический внутригодовой ход толщины ВКС в Баренцевом (а) и Карском (b) морях
Climatic intra-annual variation of UML thickness in the Barents (a) and Kara (b) seas

В холодное полугодие (ноябрь – апрель) наибольшая толщина ВКС (360–
390 м) отмечается в наиболее глубоководных районах Баренцева моря (Запад-
ный желоб, Центральная котловина) с максимумом в феврале и марте (рис. 2).
Это район распространения незамерзающих атлантических вод, где ветер 
и температура воздуха являются наиболее важными факторами, определяю-
щими интенсивность стратификации. Зимой сильные ветры и низкие темпера-
туры могут вызвать перемешивание до глубин более 200 м [20].

1 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. Москва : изд. МГУ, 1982. 192 с.
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В мелководных районах Баренцева моря (Центральная банка, Гусиная 
банка, Северная Канинская банка, Мурманское поднятие) конвекция достигает 
дна раньше (ноябрь), чем в прилегающих глубоководных районах. В северной 
части моря конвективное перемешивание, обусловленное в основном осолоне-
нием при ледообразовании, проникает относительно неглубоко, толщина ВКС 
составляет 50–100 м (рис. 2).

Толщина (м) ВКС в Баренцевом и Карском морях
UML thickness (m) in the Barents and Kara seas
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В Карском море в холодный период года средняя толщина ВКС составляет 
23 м (от 18 м в ноябре до 27 м в феврале и марте) (рис. 1, b). Ее максимум 
достигает 130 м в марте в районе восточного берега арх. Новая Земля (рис. 2), 
куда проникают более теплые однородные воды Баренцева моря, которые вы-
равнивают плотность по вертикали. Наименьшая толщина ВКС (до 10 м) 
наблюдается на Обь-Енисейском мелководье в области распространения реч-
ного плюма (рис. 2).

В теплый период года (май – октябрь) во время максимального распро-
странения речных вод, таяния льдов и поверхностного прогрева плотность 
верхнего слоя значительно понижена. Наблюдается устойчивая стратифика-
ция, слой с максимальными значениями частоты плавучести поднимается к по-
верхности [21]. Для Карского моря осредненная по всей акватории толщина 
ВКС составляет 8 м (от 2 м в июне до 15 м в октябре) (рис. 1, b), для Баренцева 
моря – 21 м (от 8 м в июле до 40 м в октябре) (рис. 1, а). Полученные оценки 
для Баренцева моря выше приведенных в работе [13], согласно которой тол-
щина ВКС в летний период в этом море составляет 18 м. 

В теплый и холодный периоды года в Баренцевом море наибольшая тол-
щина ВКС отмечена в глубоководных районах. В холодное полугодие в фев-
рале – марте она достигает 270 м, в теплое к июлю по всему морю не превы-
шает 23 м (рис. 2).

Толщина ВКС в Карском море весной составляет 20 м, максимум отмечен 
на юго-западе, у восточного берега арх. Новая Земля. К июню толщина ВКС 
практически во всех районах Карского моря не превышает 5 м. Исключением 
является Обская губа, для которой на протяжении всего летнего периода 
вследствие повышенного стока характерно выравнивание плотности по верти-
кали до глубин 20 м. Осенью толщина ВКС увеличивается по всей акватории 
рассматриваемых морей. Особенно это заметно в юго-западной части Барен-
цева моря, где проходят воды Нордкапского течения, имеющие высокую соле-
ность и температуру. При своем движении на восток эти воды сравнительно 
быстро охлаждаются и опускаются вниз, что приводит к сглаживанию разницы 
в плотности между слоями [21–23]. 

Межгодовая изменчивость толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях 
в холодное и теплое полугодия показана на рис. 3. В указанных морях толщина 
этого слоя изменяется синхронно, коэффициент корреляции между среднего-
довыми значениями толщины составляет 0,62. Тренд среднегодовой толщины 
ВКС для Баренцева моря составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет. 
Тренд толщины ВКС для Баренцева и Карского морей в холодное полугодие 
составил 1,9 м/10 лет и 2,1 /10 лет, в теплое полугодие 0,7 м/10 лет и
0,4 /10 лет соответственно.

Анализ результатов показал, что в середине 60-х гг. прошлого века наблю-
далось увеличение толщины ВКС до 72 м в Баренцевом море и до 14 м в Кар-
ском (рис. 3). Известно, что в 50-е – начале 60-х гг. в Арктике отмечены боль-
шие положительные аномалии температуры воздуха, которые сопровождались 
усиленным таянием снега и льда и увеличением материкового стока [24]. Это 
способствовало накоплению пресных вод и увеличению толщины ВКС в дан-
ный период. 
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Межгодовая изменчивость толщины ВКС, трехлетнее скользящее среднее и линейный
тренд за 1958–2022 гг. для Баренцева и Карского морей

Interannual variability of UML thickness, three-year moving average and linear trend for the
Barents and Kara seas in 1958–2022 

Наименьшая за весь период исследования толщина поверхностного слоя 
отмечена в конце 60-х – начале 70-х гг., она составляет 45 и 10 м в Баренцевом 
и Карском морях соответственно. Этот период совпадает по времени с великой 
соленостной аномалией в Северной Атлантике, которая в основном является 
результатом выноса через пролив Фрама морских льдов и пресной воды из 
Арктического бассейна [24].

Межгодовая изменчивость толщины ВКС и линейный тренд за 1980–2000 гг. для Ба-
ренцева и Карского морей 

Interannual variability of UML thickness and linear trend for the Barents and Kara seas in
1980–2000 
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Период с конца 70-х до начала 2000-х гг. характеризуется отрицательными 
трендами толщины ВКС (рис. 4), что согласуется с выводами, полученными 
в работе [13]. С начала 2000-х гг. отмечается рост толщины перемешанного слоя 
в Арктическом бассейне вследствие ослабления атлантической термохалинной 
циркуляции и интенсивных летних потеплений в Арктике в 1990–2000-е гг. [5, 24].

Распределение коэффициентов линейного тренда (м/10 лет) толщины ВКС за 1958–
2022 гг.

Distribution of the linear trend coefficients (m/10 years) of UML thickness for 1958–2022
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Сезонные изменения трендов толщины ВКС в Баренцевом и Карском мо-
рях имеют региональные особенности (рис. 5). В наиболее динамически актив-
ном западном районе Баренцева моря, куда поступает устойчивый поток ат-
лантических вод, наблюдаются наибольшие отрицательные тренды изменения 
толщины ВКС, ее уменьшение прослеживается во все месяцы года. В январе 
оценки линейного тренда достигают –32 м/10 лет. 

Наибольшие положительные тренды (42 м/10 лет, февраль) отмечены 
в центральном и северо-восточном районах Баренцева моря в холодное полу-
годие. В Карском море на фоне общей устойчивой тенденции к увеличению 
толщины ВКС в районе шельфовой зоны отмечены отрицательные значения 
трендов.

На основе современного массива океанографических данных ORAS5 за 
длительный период 1958–2022 гг. исследована климатическая изменчивость 
толщины ВКС в Баренцевом и Карском морях. 

Анализ построенных средних многолетних полей толщины ВКС для аква-
торий рассматриваемых морей позволил установить, что максимального вер-
тикального развития ВКС достигает в феврале, марте, минимального – в июне, 
июле. Таким образом, наибольшие значения толщины ВКС в рассматриваемых 
морях наблюдаются в период развития осенне-зимней конвекции. В холодное 
полугодие (ноябрь – апрель) толщина ВКС в среднем по акватории Баренцева 
моря составляет 105 м, Карского моря – 23 м.

В теплый период года (май – октябрь) во время максимального распро-
странения речных вод, таяния льдов и поверхностного прогрева водная толща 
хорошо стратифицирована по глубине, слой максимальных значений частоты 
плавучести поднимается к поверхности. Осредненная по всем акваториям тол-
щина ВКС составляет 21 м для Баренцева моря, 8 м – для Карского.

Отличие значений толщины ВКС и их географического распределения 
в рассматриваемых морях можно объяснить различием основных воздейству-
ющих гидрологических и атмосферных факторов, формирующих простран-
ственно-временную структуру ВКС: водообмена с соседними океанами, ледо-
вых процессов, колебаний речного стока, атмосферных процессов, поверх-
ностного прогрева и охлаждения, ветро-волнового перемешивания.

Тенденции увеличения толщины ВКС в евразийской части Арктического 
бассейна отмечены с начала 1970-х гг. В период 1950–1970 гг., когда отмеча-
лись минимальные значения толщины поверхностного слоя, наблюдались экс-
тремально низкие значения арктической и североатлантической осцилляций, 
отрицательные аномалии величины речного стока в моря российской Арктики. 
В то же время начиная с 1990-х гг. наблюдаются увеличение положительных 
значений индекса арктической осцилляции с одновременным увеличением по-
ложительных аномалий величины речного стока, а также существенные отри-
цательные аномалии площади ледяного покрова Арктики.

Анализ межгодовой изменчивости среднегодовых значений толщины 
ВКС в Баренцевом и Карском морях показал также наличие положительного 
климатического тренда в 1958–2022 гг., т. е. рост толщины ВКС. Тенденция 
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увеличения толщины ВКС прослеживается как в холодное, так и в теплое по-
лугодие. Величина тренда среднегодовой толщины ВКС для Баренцева моря 
составил 1,3 м/10 лет, для Карского 1,2 м/10 лет. В холодное полугодие ско-
рость роста толщины ВКС для Баренцева и Карского морей составила
1,9 м/10 лет и 2,1 м/10 лет, в теплое полугодие 0,7 м/10 лет и 0,4 м/10 лет соот-
ветственно.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Luchin V. A. Intra-annual variability of the mixed layer parameters in the Okhotsk Sea //

Izvestiya TINRO. 2018. Vol. 195, iss. 4. P. 170–183
2018-195-170-183

2. Aagaard K., Coachman L. K. Toward an ice-free Arctic Ocean // Eos, Transactions American
Geophysical Union. 1975. Vol. 56, iss. 7. P. 484–486.
https://doi.org/10.1029/EO056i007p00484

3. Rudels B., Anderson L. G., Jones E. P. Formation and evolution of the surface mixed layer and
halocline of the Arctic Ocean // Journal of Geophysical Research: Oceans. 1996. Vol. 101,
iss. C4. P. 8807–8821. https://doi.org/10.1029/96JC00143

4. Захаров В. Ф. Морские льды в климатической системе. Санкт-Петербург : Гидрометео-
издат, 1996. 213 с.

5. Interannual variability of parameters of the Arctic Ocean surface layer and halocline / E. Cher-
niavskaia [et al.] // Arctic and Antarctic Research. 2020. Vol. 66, iss. 4. P. 404–426 https://
doi.org/10.30758/0555-2648-2020-66-4-404-426

6. Научные исследования в Арктике. Т. 2. Климатические изменения ледяного покрова мо-
рей Евразийского шельфа / И. Е. Фролов [и др.]. Санкт-Петербург : Наука, 2007. 135 с.

7. Arctic sea ice decline: Faster than forecast / J. Stroeve [et al.] // Geophysical Research Letters.
2007. Vol. 34, iss. 9. L09501. https://doi.org/10.1029/2007GL029703

8. Kwok R., Rothrock D. A. Decline in Arctic sea ice thickness from submarine and ICESat rec-
ords: 1958–2008 // Geophysical Research Letters. 2009. Vol. 36, iss. 15. L15501. https://
doi.org/10.1029/2009gl039035

9. Климатические изменения термических условий Карского моря за последние 40 лет /
И. Д. Ростов [и др.] // Проблемы Арктики и Антарктики. 2019. Т. 65, № 2. С. 125–147.
https://doi.org/10.30758/0555-2648-2019-65-2-125-147

10. Моря российской Арктики в современных климатических условиях. Санкт-Петербург :
ААНИИ, 2021. 360 с.

11. Macdonald R. W., Harner T., Fyfe J. Recent climate change in the Arctic and its impact on
contaminant pathways and interpretation of temporal trend data // Science of the Total Envi-
ronment. 2005. Vol. 342, iss. 1–3. P. 5–86. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.12.059

12. Аномальные изменения термохалинной структуры Северного Ледовитого океана /
И. Е. Фролов [и др.] // Доклады Академии наук. 2009. Т. 429, № 5. С. 688–690.
EDN KYGOOB.

13. Peralta-Ferriz С., Woodgate R. A. Seasonal and interannual variability of pan-Arctic surface
mixed layer properties from 1979 to 2012 from hydrographic data, and the dominance of strat-
ification for multiyear mixed layer depth shoaling // Progress in Oceanography. 2015. Vol. 134.
P. 19–53. https://doi.org/10.1016/j.pocean.2014.12.005

14. Власенков Р. Е., Смирнов А. В.,Макштас А. П. Оценка потенциального прогрева поверх-
ностного слоя морей Карского и Лаптевых в 2007 и 2008 гг. // Проблемы Арктики и Ан-
тарктики. 2010. № 2 (85). С. 35–39. EDN NAVNPR.

15. Mixing, heat fluxes and heat content evolution of the Arctic Ocean mixed layer / A. Sirevaag
[et al.] // Ocean Science. 2011. Vol. 7, iss. 3. P. 335–349. https://doi.org/10.5194/os-7-335-
2011



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 2   2025170

16. Bukatov A. A., Pavlenko E. A., Solovei N. M. River Runoff Influence on the Density Stratifica-
tion of the Russian Arctic Seas // Processes in GeoMedia – Volume VI / Ed. T. Chaplina.
Cham : Springer, 2023. P. 523–536. (Springer Geology Series). https://doi.org/10.1007/978-3-
031-16575-7_47

17. Смирнов А. В., Кораблев А. А. Взаимосвязь между характеристиками перемешанного
слоя и потоками тепла на границе раздела океан – атмосфера в Северо-Европейском бас-
сейне // Проблемы Арктики и Антарктики. 2010. № 3 (86). С. 79–88. EDN NDLAGL.

18. Influences of the ocean surface mixed layer and thermohaline stratification on Arctic Sea ice in
the central Canada Basin / J. M. Toole [et al.] // Journal of Geophysical Research: Oceans.
2010. Vol. 115, iss. C10. C10018. https://doi.org/10.1029/2009JC005660

19. Jackson J. M., Williams W. J., Carmack E. C. Winter sea-ice melt in the Canada Basin, Arctic
Ocean // Geophysical Research Letters. 2012. Vol. 39, iss. 3. L03603. https://
doi.org/10.1029/2011gl050219

20. Система Баренцева моря / Под ред. академика А. П. Лисицына. Мocква : ГЕОС, 2021.
672 с. EDN NXXCXU.

21. Букатов А. А., Павленко Е. А., Соловей Н. М. Особенности пространственно-временной
изменчивости частоты Вяйсяля – Брента в Баренцевом и Карском морях // Процессы
в геосредах. 2018. № 3. С. 1004–1013. EDN YPOVXN.

22. Букатов А. А., Соловей Н. М., Павленко Е. А. Региональные особенности плотностной
стратификации вод и характеристик внутренних волн в арктических морях // Морской
гидрофизический журнал. 2023. Т. 39, № 6. С. 779–796. EDN WVSPOB.

23. Ivanov V. V., Frolov I. E., Filchuk K. V. Transformation of Atlantic Water in the north-eastern
Barents Sea in winter // Arctic and Antarctic Research. 2020. Vol. 66, iss. 3. P. 246–266 (in
Russian  https://doi.org/10.30758/0555-2648-2020-66-3-246-266

24. Влияние Арктики на формирование аномалий солености в Северо-Западной Атлантике
и Северо-Европейском бассейне / А. Е. Вязилова [и др.] // Проблемы Арктики и Антарк-
тики. 2015. № 3 (105). P. 39–50. EDN VCYGQZ.

Об авторах:
, ведущий научный сотрудник, отдел океанографии, ФГБУН ФИЦ 

МГИ (299011, Россия, г. Севастополь, ул. Капитанская, д. 2), кандидат физико-математических наук, 
, , ,

, newisland@list.ru

младший научный сотрудник, отдел океанографии,
ФГБУН ФИЦ МГИ (299011, Россия, г. Севастополь, ул. Капитанская, д. 2), 

, , , ekk.pavlenko@yandex.ru

, младший научный сотрудник, отдел океанографии, ФГБУН
ФИЦ МГИ (299011, Россия, г. Севастополь, ул. Капитанская, д. 2), 

, , , nele7@mail.ru



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 2   2025 171

Научная статья

УДК 551.466
EDN: WCIPJM

1 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия

tengritag@gmail.com

Поступила в редакцию 01.10.2024; одобрена после рецензирования 16.10.2024; 
принята к публикации 29.01.2025.

Аннотация
Цель. Цель исследования – выявить временные интервалы с 50-х гг. XX в., когда среднегодовые 
высоты волн в Балтийском море имели тенденции к росту или снижению, оценить статистиче-
скую значимость потенциальных временных трендов, а также определить характер статистиче-
ской связи среднегодовых высот волн на Балтике с североатлантическим колебанием.
Методы и результаты. Для анализа было выбрано несколько точек, расположенных в различ-
ных частях Балтийского моря, данные о среднегодовых высотах волн в которых охватывали 
временные интервалы длительностью несколько десятков лет и были получены инструменталь-
ными методами (одна точка), по натурным наблюдениям (две точки) и по результатам модели-
рования (шесть точек). Временные серии среднегодовых высот волн в этих точках были разде-
лены на временные отрезки условной монотонности с преимущественными тенденциями к ро-
сту или снижению. Оценка скоростей изменения высоты волн на каждом из отрезков и стати-
стической значимости потенциальных временных трендов проводилась непараметрическими 
методами. Оказалось, что в большинстве случаев тренды на рассматриваемых временных отрез-
ках статистически значимы на уровне 90% и более, а скорости изменения по тренду могут со-
ставлять от 5 до 20 мм/год. Статистическая связь среднегодовых высот волн с североатлантиче-
ским колебанием оценивалась с помощью корреляционного анализа Пирсона и Спирмена. Ко-
эффициенты корреляции между индексами североатлантического колебания и среднегодовыми 
высотами волн оказались статистически значимыми на уровне 90% и более. Их численные зна-
чения в рамках межгодовой изменчивости составили 0,3–0,6, между скользящими пятилетними 
средними 0,4–0,8.
Выводы. Фазы роста и снижения высот волн в Балтийском море чередуются, а продолжитель-
ность каждой из фаз составляет 20 лет. Временные тренды для каждой из фаз статистически 
значимы, по крайней мере в некоторых точках моря. Корреляционная связь между индексом 
североатлантического колебания и среднегодовыми высотами волн статистически значима, но 
не высока. Такая корреляция может объяснить 30–65% изменения волновых характеристик.

Балтийское море, значительная высота волны, NAO индекс, временной тренд,
статистическая значимость, коэффициент корреляции
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Abstract
Purpose. The paper is purposed at revealing the time periods since the mid-20th century when the 
annual average wave heights in the Baltic Sea tended to increase or decrease, at assessing the statistical 
significance of potential time trends, as well as at analyzing the statistical relationship between annual 
average wave heights in the Baltic Sea and the North Atlantic Oscillation. 
Methods and Results. The analysis is based on several points located in different parts of the Baltic Sea, 
in which the data on annual average wave heights cover the time intervals of several decades and are 
obtained by the instrumental methods (one point), from the field observations (two points) and model-
ing results (six points). The time series of annual average wave heights at these points are divided into 
the time segments of conditional monotony with predominant tendencies towards growth or decline. 
The rates of change in wave heights at each segment and the statistical significance of potential time 
trends are assessed using the non-parametric techniques. In the majority of cases, the trends within the 
segments under consideration are found to be statistically significant at the 90% level or more, and the 
rates of change in the trend can range from 5 to 20 mm per year. The statistical relationship between 
annual average wave heights and the North Atlantic Oscillation is evaluated using the Pearson and 
Spearman correlation analysis. The correlation coefficients between the North Atlantic Oscillation in-
dices and the annual average wave heights are statistically significant at the 90% level or more. Their 
numerical values within the interannual variability range constitute 0.3–0.6 and those between the five-
year moving averages – 0.4–0.8.
Conclusions. The increasing and decreasing phases in wave heights in the Baltic Sea alternate, at that 
each phase lasts 20 years. The time trends for each phase are statistically significant at least at some 
points in the sea. The correlation between the North Atlantic Oscillation index and the annual average 
wave heights is statistically significant but not high. Such correlation can account for 30–65% of the 
variations in wave characteristics.

: Baltic Sea, significant wave height, NAO index, time trend, statistical significance, corre-
lation coefficient

: The work was carried out within the framework of state assignment of IO RAS
(theme FMWE-2024-0025).

Sokolov, A.N. and Chubarenko, B.V., 2025. Long-Term Dynamics of the Annual Aver-
age Wave Heights in the Baltic Sea, Physical Oceanography, 32(2), pp. 197-210.

Можно считать, что визуальные наблюдения ветроволновой обстановки 
на Балтике с ее письменной фиксацией проводятся на судах и в различных ча-
стях побережья с начала XIX в. [1], т. е. с того времени, когда появилась из-
вестная шкала Бофорта для оценки силы ветра и высоты волнения, признанная 
впоследствии Всемирной метеорологической организацией 1. При визуальных 

1 The Beaufort Scale of Wind Force (Technical and Operational Aspects): Report submitted by the 
President of the Commission for Maritime Meteorology to the WMO Executive Committee at its twenty-
second session. Geneva : WMO, 1970. 22 p. (Reports on Marine Science Affairs ; No. 3).

Long-Term Dynamics of the Annual Average Wave Heights 
in the Baltic Sea 

A. N. Sokolov 1, 2 , B. V. Chubarenko 1
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наблюдениях человек интуитивно концентрирует свое внимание на относи-
тельно больших волнах, не обращая внимание на мелкие, т. е. оценивает не 
высоту индивидуальных волн, а некое общее состояние моря [2, c. 49–50]). 
Очевидно, что такие оценки достаточно субъективны и не очень точны. Ин-
струментальные измерения с точной фиксацией параметров волнения нача-
лись в Балтийском море лишь в 70-х гг. прошлого века [3]. Современные вол-
нографы позволяют определить как характеристики индивидуальных волн, 
проходящих через точку установки прибора, так и статистические параметры 
волнения, которые можно соотнести со шкалой Бофорта.

Одной из самых важных статистических характеристик волнения является 
так называемая «значительная» высота волны (significant wave height, SWH), 
определяемая как средняя высота одной трети самых высоких волн из зареги-
стрированных в данной точке. Именно этот параметр опытный наблюдатель 
зрительно оценивает как «высоту» волны. Далее в работе будет идти речь 
именно о «значительных» высотах волн и мы будем использовать аббревиа-
туру SWH.

Исследованию параметров волнового режима Балтийского моря посвя-
щено много работ [4]. Однако основное внимание авторы большинства из них 
уделяют пространственному распределению SWH. Временная изменчивость 
анализируется в гораздо меньшем количестве работ [1, 5–9].

Параметры волнового режима Балтийского моря непосредственно свя-
заны с глобальными процессами циркуляции атмосферы, в частности с цикло-
нической активностью. Известно [10, с. 11–12], что на траектории и интенсив-
ность атмосферных вихрей над Атлантикой и Европой в значительной степени 
влияет так называемое североатлантическое колебание (North Atlantic Circula-
tion, NAO). Типичное состояние атмосферы над Северной Атлантикой харак-
теризуется Азорским максимумом и Исландским минимумом. Если эти экс-
тремумы ярко выражены (между ними существует большой перепад давле-
ния), мы имеем дело с положительной фазой NAO, в противном случае – с от-
рицательной. Для количественной оценки явления используется индекс NAO,
среднемесячные значения которого с января 1950 г. по настоящее время пуб-
ликуются Центром прогноза климата США 2.

Работы, посвященные анализу связи североатлантического колебания 
с высотами волн в различных акваториях, появились в 90-х гг. прошлого века. 
Так, в работе [11] рассматривается зависимость в период 1962–1988 гг. между 
SWH в Северной Атлантике и градиентом давления между Азорским максиму-
мом и Исландским минимумом. Отмечается наличие статистической связи как 
между среднегодовыми, так и между среднемесячными значениями сравнива-
емых величин. Здесь же впервые делается предположение, что с североатлан-
тическим колебанием прежде всего связана межгодовая изменчивость SWH,
а не многолетние тренды. Это предположение для региона Северной Атлан-
тики и Северного моря далее развивается в работах [12–14], причем отмеча-

2 Near Real-Time Ocean / Atmosphere. Monitoring, Assessments, and Prediction / Chief ed. W. Shi, 
eds. M. L’Heureux, E. LaJoie. U.S. Department of Commerce, 2025. 87 p. (Climate Diagnostics Bulletin ; 
February 2025). URL: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CDB/CDB_Archive_pdf/CDB.monthly_color.pdf
(date of access: 25.03.2025).
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ется, что среднегодовые SWH лучше коррелируют с индексами NAO, усред-
ненными за зимние месяцы (с декабря по март), чем среднемесячные SWH
и среднемесячные индексы NAO между собой.

Остановимся кратко на работах, посвященных исследованию связи севе-
роатлантического колебания и высот волн в Балтийском море. В работе [7] на 
основе данных моделирования за 44 года (1958–2001) указывается, что связь 
имеет место, но никаких численных значений не приводится. В работе [5] от-
мечается корреляция с коэффициентом 0,61 между среднегодовыми SWH у эс-
тонского побережья за период 1966–2006 гг. и индексами NAO, усредненными 
за период август – февраль. В то же время в работе [15], где рассматривается 
связь среднегодовых SWH у побережья Польши за период 1958–2002 гг. со 
среднегодовыми индексами NAO, а также среднемесячных SWH со среднеме-
сячными индексами NAO, автор приходит к выводу, что связь хотя и суще-
ствует, но является достаточно слабой.

В работах [16, 17] рассматривались только штормовые события. Связь 
среднегодовых или среднемесячных SWH с индексами NAO не анализирова-
лась. Было выявлено существование корреляционной связи на уровне 30–50% 
между количеством штормовых событий на Балтике (с SWH > 2 м) и индексом 
NAO.

В работе [18] анализируются результаты моделирования волновой обста-
новки у южного побережья Швеции за 62 года (1959–2021). Отмечается, что 
межгодовая изменчивость среднегодовых энергий и направлений распростра-
нения волн находится в существенной корреляционной связи с зимними ин-
дексами NAO (усредненными за декабрь – март). Количественно статистиче-
ская связь измеряется коэффициентом корреляции Спирмена, который для раз-
личных точек в прибрежной зоне составляет 0,5–0,7.

Как видно по краткому обзору опубликованных работ, существование кор-
реляционной связи параметров волнового режима на Балтике и NAO не вызы-
вает сомнений, однако ряд вопросов остается открытым. К таким вопросам 
прежде всего можно отнести следующие: какой из вариантов усреднения ин-
дексов NAO показывает наилучшую корреляцию с параметрами волнения и ка-
кова степень влияния NAO на параметры волнения в рамках межгодовой 
и многолетней изменчивости.

В предыдущих работах авторов [8, 9] рассматривались параметры волно-
вого режима Балтийского моря по результатам численного моделирования за 
период 1979–2018 гг., были выявлены временные тенденции изменения SWH
в тех или иных областях и оценена статистическая значимость этих тенденций. 
Цель настоящего исследования – охватить период с 50-х гг. XX в. по 20-е гг. 
XXI в., выявить временные интервалы, когда среднегодовые SWH на Балтике 
имели тенденции к росту или снижению, оценить их статистическую значи-
мость, а также попытаться определить характер статистической связи средне-
годовых SWH с индексом NAO.
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. Рассмотрим динамику высот
волн в Балтийском море. Расположение точек и временные серии среднегодо-
вых SWH, использованные для анализа, показаны на рис. 1. Градации серого 
отражают информацию о пространственном распределении средних SWH (за 
период 1979–2018 гг.). Данные о временных сериях среднегодовых SWH в точ-
ках 1, 2 и 3 взяты из литературных источников [1, 5, 6], в точках 4–9 – являются 
результатами, полученными авторами. Рассмотрим более подробно методику 
получения данных для каждой из представленных на рис. 1 точек.

Многолетняя динамика высот волн в Балтийском море. Цветом и изолиниями показаны
средние SWH в Балтийском море по данным численного моделирования за период 1979–2018 гг. 
[8, 9]. Белыми цифрами выделены точки, использованные для исследования. На врезках – вре-
менные серии среднегодовых SWH для каждой из точек и линейные аппроксимации для участ-
ков, которые можно считать условно монотонными при зрительном анализе

Long-term dynamics of wave heights in the Baltic Sea. Color and isolines show the average
SWH in the Baltic Sea based on numerical simulating data for 1979–2018 [8, 9]. White numerals high-
light the points used in the study. Insets show the time series of annual average SWH for each point and 
the linear approximations for the areas that can be considered supposedly monotonic in visual analysis
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Высоты волн у побережья Латвии в районе Лиепаи (точка 1 на рис. 1) оце-
нивались по результатам визуальных наблюдений. В работе [6] представлены 
данные о среднегодовых SWH, полученных таким методом за период 1949–
1984 гг. Эти материалы легли в основу построения временной серии на врезке 
для точки 1. Для эстонских берегов (точка 2) использовались результаты, пред-
ставленные в работе [5]. Автор исследования проводил расчеты по полуэмпи-
рической модели, основанной на зависимости высоты волн от длины их раз-
гона. Для учета ветрового воздействия использовались данные метеостанции 
Vilsandi, расположенной вблизи западной оконечности о. Сааремаа. Расчеты 
среднегодовых SWH в этом районе были выполнены для периода 1966–2006 гг. 
Точка 3 отражает результаты пионерских инструментальных измерений SWH
на Балтике, выполненных волновым регистратором Almagrundet, установлен-
ным в нескольких десятках километров от побережья Швеции. Результаты, 
описанные в работе [1], охватывают период 1979–1995 гг., они легли в основу 
построения временной серии для точки 3.

Временные серии для точек 4–9 получены авторами с помощью спектраль-
ной волновой модели MIKE 21 SW 3 за 40-летний период 1979–2018 гг. Не-
структурированная расчетная сетка охватывала все Балтийское море. Размер 
стороны треугольных элементов сетки изменялся от 2–3 до 10–15 км. Откры-
тых границ модель не имела. Шаг по времени при выполнении расчетов регу-
лировался моделью исходя из выполнения условия устойчивости, но не пре-
вышал 10 мин. Для учета ветрового воздействия использовались открытые 
данные реанализа ERA-Interim 4 на пространственной сетке в 1° по широте 
и долготе с временным шагом 6 ч. Калибровка и верификация модели прово-
дились путем сравнения результатов расчетов с данными волновых буев, рас-
положенных в различных частях Балтийского моря. Подробные сведения 
о настройках, калибровке и верификации модели, использованной для расче-
тов, приведены в [8, 9]. Выбор местоположения точек 4–9 из всего массива 
данных был обусловлен тем, что по модельным расчетам за период 1979–
2018 гг. в них были получены максимальные значительные высоты волн для 
разных субрегионов Балтийского моря.

Анализ
динамики среднегодовых SWH проводился путем исследования их временных 
серий в перечисленных выше точках Балтийского моря. Каждая из рассматри-
ваемых временных серий подвергалась обработке, включающей три этапа.

На первом этапе зрительно выявлялись временные интервалы, когда зави-
симость среднегодовых SWH от времени условно можно было считать линей-
ной. Аппроксимирующие их линейные функции показаны в виде отрезков пря-
мых линий на врезках. Далее для каждого из выявленных интервалов с исполь-
зованием непараметрического подхода определялся угловой коэффициент ли-
нейной аппроксимирующей функции (Sen's slope [19]) и оценивалась статисти-
ческая значимость потенциального временного тренда по критерию Манна –

3 Spectral Wave Modelling. MIKE 21 Spectral Waves : [site]. URL: https://www.dhigroup.com/tech-
nologies/mikepoweredbydhi/mike-21-spectral-waves (date of access: 21.07.2024).

4 ECMWF Reanalysis-Interim (ERA-Interim) : [datasets]. URL: https://www.ecmwf.int/en/fore-
casts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim (date of access: 12.07.2020).
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Кендалла [20, 21]. Статистический анализ выполнялся в Excel с помощью 
надстройки Real Statistics 5 для уровня статистической значимости = 0,1 (90% 
вероятности). На последнем этапе статистические показатели для разных про-
странственных точек сравнивались и делались выводы о динамике среднего-
довых SWH на том или ином временном интервале.

SWH NAO Анализировалась
корреляция временных серий среднегодовых SWH с временными сериями ин-
декса NAO для всех точек, показанных на рис. 1. Значения индекса NAO, ис-
пользованные в данной работе, представляют собой нормализованную раз-
ность давлений между метеостанциями Гибралтар и Рейкьявик (Исландия), 
они рассчитываются по методике из работы [22], а их среднемесячные значе-
ния доступны в открытой базе данных Центра прогноза климата США, опуб-
ликованной в Интернете 6. Эти среднемесячные значения и являлись исход-
ными данными для анализа связи NAO с высотой волны на Балтике.

В настоящем исследовании рассматривались как среднегодовые значения 
индекса NAO, так и его значения, усредненные для различных сочетаний ме-
сяцев с октября по март. Особое внимание холодным месяцам уделялось 
в связи с тем, что зимние процессы взаимодействия океана и атмосферы ока-
зывают наибольшее влияние на циркуляцию атмосферы в последующие ме-
сяцы календарного года [23, 24; 10, c. 23]. Например, наиболее часто встреча-
ется усреднение индекса NAO для зимних месяцев, имеющее аббревиатуру 
JFM (январь, февраль, март), которое хорошо коррелирует с различными ме-
теорологическими параметрами [25, 26]. В работах встречаются различные ва-
рианты усреднения за период октябрь – март 7 [27, 28].

Оценка связи осуществлялась путем расчета коэффициентов корреляции 
(КК) Пирсона и Спирмена 8. Кроме того, была выполнена оценка статистиче-
ской значимости рассчитанных коэффициентов корреляции для уровня = 0,1. 
Статистический анализ выполнялся в Excel с помощью надстройки Real Statis-
tics 5.

SWH Зрительный
анализ (врезки на рис. 1) показывает, что участки снижения и роста среднего-
довых SWH в Балтийском море чередуются. С 1950 г. до конца 60-х – начала 
70-х гг. прошлого века наблюдается тенденция к снижению. Скорости сниже-
ния составляют от 5 (точка 2) до 23 (точка 1) мм/год. Данных, относящихся 
к этому периоду, очень мало, и получены они в основном методом визуальных 

5 Real Statistics Resource Pack software (Release 8.9.1) : computer program / developer Charles 
Zaiontz. 2023. URL: https://www.real-statistics.com (date of access: 20.07. 2024).

6 URL: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml (date of access:
20.03.2005).

7 North Atlantic Oscillation (NAO) : [dataset] / Climatic Research Unit, University of East Anglia.
URL: https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/nao/values.htm (date of access: 28.07.2024).

8 Математическая статистика / Под ред. B. C. Зарубина, А. П. Крищенко. Москва : Изда-
тельство МГТУ имени Н. Э. Баумана, 2001. С. 240.
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наблюдений. Поэтому результаты достаточно субъективны и не очень 
надежны.

С конца 60-х – начала 70-х гг. наблюдается тенденция к росту среднегодовых 
SWH, что подтверждается временными сериями во всех точках. Темпы роста со-
ставляют от 6 (точка 9) до 17 (точка 3) мм/год. Здесь данных уже существенно 
больше. Они получены как визуальными, так и более объективными методами –
с помощью инструментальных измерений и математического моделирования.

С начала 90-х гг. прошлого века и примерно до 2010 г. снова проявляется тен-
денция к снижению среднегодовых SWH. Такой вывод основывается как на ре-
зультатах расчетов авторов (точки 4–9), так и на результатах моделирования из 
работы [5] для точки 2. Скорости снижения изменяются от 4 мм/год для точки 8
до 13 мм/год для точки 5.Предположительно с 2010 г. снова начинается фаза роста, 
однако, поскольку охватываемый данными период ограничивается 2018 г., делать 
выводы о темпах роста некорректно: период слишком короткий для анализа.

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

SWH

SWH

Точка /
Point

Период /
Period

Тренд значим при = 0,1 / 
Trend is significant at = 0.1

Значение тренда, мм/год / 
Trend value, mm/year

1 1949–1968 да / yes –23,0
1968–1985 да / yes 15,0

2
1966–1976 нет / no –
1976–1990 да / yes 7,5
1990–2006 да / yes –6,0

3 1979–1995 да / yes 17,0

4
1979–1992 нет / no –
1992–2010 да / yes –8,6
2010–2018 нет / no –

5
1979–1992 да / yes 6,9
1992–2010 да / yes –13,0
2010–2018 нет / no –

6
1979–1993 да / yes 8,8
1993–2010 да / yes –9,5
2010–2018 нет / no –

7
1979–1993 да / yes 9,0
1993–2010 да / yes –8,3
2010–2018 нет / no –

8
1979–1993 нет / no –
1993–2010 да / yes –4,2
2010–2018 нет / no –

9
1979–1993 да / yes 5,9
1993–2010 да / yes –7,6
2010–2018 нет / no –
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Подводя итог, можно предположить, что фазы роста и снижения средне-
годовых SWH на Балтике имеют продолжительность 20 лет: с 1950 по 
1970 г. – снижение, с 1970 по 1990 г. – рост, с 1990 по 2010 г. – снижение. 
Темпы изменения среднегодовых SWH пространственно разнятся и могут со-
ставлять 5–20 мм/год.

Кроме расчетов темпов изменения среднегодовых SWH были выполнены 
оценки статистической значимости временных трендов для каждого из рассмат-
риваемых временных интервалов. Расчеты выполнялись для уровня = 0,1. Ста-
тистическая значимость потенциального временного тренда оценивалась непа-
раметрическим методом Манна – Кендалла [20, 21], а значение тренда – по фор-
муле Сена (Sen's slope) [19]. Результаты расчетов представлены в табл. 1.

Период до середины 70-х гг. показан в табл. 1 лишь точками 1 (побережье 
Балтики у Лиепаи, визуальные наблюдения) и 2 (западная оконечность о. Саа-
ремаа; модель, основанная на длине разгона волн). Видно, что для периода сни-
жения SWH с 1950 г. до начала – середины 70-х гг. тренд в точке 1 статистиче-
ски значим, в точке 2 – нет. Отсутствие статистической значимости в точке 2
объясняется, прежде всего, очень коротким временным отрезком, охватывае-
мым данными (10 лет потенциального снижения в период 1966–1976 гг.). Для 
периода роста с 70-х по 90-е гг. имеются данные во всех рассматриваемых точ-
ках. Почти везде тренд статистически значим. Исключения составляют точки 
4 (Ботническое море) и 8 (Борнхольмский бассейн). С начала 90-х гг. снова 
наблюдается тенденция к снижению SWH, которая статистически значима во 
всех точках, охватываемых данными (все точки, кроме 1 и 3). Для периода по-
сле 2010 г. наблюдается слабая тенденция к росту SWH и тренды статистиче-
ски не значимы в связи с коротким временным интервалом, охватываемым 
данными (8 лет до 2018 г.).

SWH NAO Для оценки связи
выполнялись расчеты коэффициентов корреляции между временными сери-
ями среднегодовых SWH и индексов NAO, усредненных на различных времен-
ных интервалах. Временные серии не разбивались на отрезки условной моно-
тонности, как при анализе трендов, а бралась вся имеющаяся в точке времен-
ная серия целиком. Результаты корреляционного анализа представлены 
в табл. 2. Уровень статистической достоверности приведенных КК различа-
ется: для минимальных величин КК p-значение (p-value) не превышает 0,1 (т. е. 
вероятность существования статистической связи более 90%), для относительно 
высоких КК ( 0,5 и более) р-значение составляет 0,001 и менее (99,9% вероят-
ности).

Из табл. 2 видно, что для каждой из временных серий имеется хотя бы 
один вариант усреднения индексов NAO, при котором связь со среднегодо-
выми SWH является статистически значимой на уровне = 0,1. Наибольшие 
значения КК выделены жирным шрифтом и составляют 0,3–0,6. Чаще всего 
(во всех случаях, кроме точки 2) наибольшие значения КК соответствуют пе-
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риоду усреднения индекса NAO с января по март (JFM). Этот результат совпа-
дает с практикой использования данного интервала усреднения в научных ис-
следованиях. Например, на сайте Центра прогноза климата США именно этому 
типу усреднения, как никакому другому, посвящена отдельная страница 9.

Т а б л и ц а  2
T a b l e 2

Точка /
Point

Период /
Period КК / CC Y JFM ONDJFM DJFM NDJFM

1 1949–1976

Пирсона (П.) /
Pearson (P.) – – – –

Спирмена (С.) /
Spearman (S.) – – – –

2 1966–2006 П. / P. 0,29 - 0,29 –
С. / S. 0,33 - 0,32 –

3 1979–1995 П. / P. – – – –
С. / S. – 0,48 – 0,47

4 1979–2018 П. / P. 0,41 0,31 – –
С. / S. 0,33 – – –

5 1979–2018 П. / P. 0,40 0,41 0,32 0,34
С. / S. 0,40 0,37 0,31 0,30

6 1979–2018 П. / P. 0,32 0,33 – –
С. / S. 0,35 0,29 – –

7 1979–2018 П. / P. 0,29 0,29 – –
С. / S. 0,34 – – –

8 1979–2018 П. / P. – – – –
С. / S. – – – –

9 1979–2018 П. / P. 0,34 0,37 0,28 0,28
С. / S. 0,35 0,37 0,30 0,27

П р и м е ч а н и е. В столбце «Y» указаны КК между среднегодовыми SWH и среднегодо-
выми индексами NAO. Остальные столбцы содержат значения КК между среднегодовыми SWH
и индексами NAO, усредненными для различных сочетаний холодных месяцев года: O – октябрь, 
N – ноябрь, D – декабрь, J – январь, F – февраль, M – март.

N o t e. The «Y» column indicates the CCs between the annual average SWH and the annual 
average NAO indices. The remaining columns contain the CC values between the annual average SWH
and the NAO indices averaged for different combinations of cold months of a year: O – October, N –
November, D – December, J – January, F – February, M – March.

Итак, расчеты показали, что межгодовые вариации NAO и среднегодовых 
SWH находятся в статистически значимой корреляционной связи. Второй мо-
мент, который важно было выяснить, какая статистическая связь более суще-
ственна – для годовых данных или данных с большим временным осредне-
нием. С целью такой проверки дополнительно были рассчитаны КК между 

9 URL: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/JFM_season_nao_index.shtml
(date of access: 20.03.2005).
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скользящими пятилетними средними для индексов NAO и среднегодовых 
SWH. Расчеты проводились во всех точках для тех случаев усреднения индексов 
NAO, которые дали наибольшие значения КК при анализе межгодовой изменчи-
вости. Результаты сравнения корреляционной связи представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
T a b l e 3

NAO SWH

NAO
SWH

Точка /
Point

Период /
Period КК / CC Ежегодные значения /

Annual values
Пятилетние средние /

Five-year averages

1
1949–1976 Пирсона (П.) /

Pearson (P.) 0,22

(JFM) Спирмена (С.) /
Spearman (S.) 0,29

2 1966–2006 П. / P. 0,29
(DJFM) С. / S. 0,34

3 1979–1995 П. / P. 0,56
(JFM) С. / S. 0,58

4 1979–2018 П. / P. 0,60
(JFM) С. / S. 0,53

5 1979–2018 П. / P. 0,60
(JFM) С. / S. 0,51

6 1979–2018 П. / P. 0,54
(JFM) С. / S. 0,49

7 1979–2018 П. / P. 0,51
(JFM) С. / S. 0,47

8 1979–2018 П. / P. 0,40
(JFM) С. / S. 0,39

9 1979–2018 П. / P. 0,53
(JFM) С. / S. 0,47

П р и м е ч а н и е. В столбце «Период» указан использованный вариант усреднения индекса NAO.
N o t e. The “Period” column specifies the option used for averaging the NAO index.

Из табл. 3 видно, что во всех случаях, кроме КК Пирсона для точки 1, КК 
для пятилетних средних больше, чем для годовых данных, т. е. межгодовые 
вариации SWH статистически менее значимо связаны с аналогичными вариа-
циями NAO, чем более долгопериодные. Что касается пространственного рас-
пределения, обращает на себя внимание тот факт, что КК для точек в открытом 
море выше, чем для точек вблизи побережья. Кроме того, по-видимому, связь 
SWH с североатлантическим колебанием увеличивается с юга на север: самые 
высокие КК рассчитаны для точек 3, 4, 5 и 9, причем для самой северной точки
4 в Ботническом море связь самая сильная.

Связь SWH и NAO по годам, а также влияние пятилетнего усреднения на
КК иллюстрирует рис. 2. Точки 4 и 9 выбраны в связи с тем, что для них раз-
ница между годовыми и пятилетними КК максимальна, 0,2 или выше.
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Осредненные среднегодовые SWH и индекс NAO с января по март (JFM) за период
1980–2017 гг. в точках 4 (a) и 9 (b). SWH: среднегодовые значения – тонкая сплошная линия, 
скользящее пятилетнее среднее – двойная сплошная линия; индекс NAO (JFM): ежегодный –
штриховая линия, скользящее пятилетнее среднее – двойная штриховая линия 

Annual average SWH and NAO index averaged from January to March (JFM) for 1980–2017
at points 4 (a) and 9 (b). SWH: annual average values are indicated by a thin solid line, and 5-year 
moving average – by a double solid line; NAO index (JFM): annual value is indicated by a dashed line, 
and 5-year moving average – by a double dashed line

Из рис. 2 видно, что в значительной степени колебания среднегодовых 
SWH повторяют колебания годовых индексов NAO, что подтверждают и доста-
точно высокие КК для их межгодовых вариаций. Если сравнивать скользящие 
средние, то легко заметить, что до начала 90-х гг. наблюдается рост как индек-
сов NAO, так и среднегодовых SWH. С начала 90-х гг. примерно до 2010 г. 
имеет место снижение как среднегодовых SWH, так и индексов NAO. Наконец, 
после 2010 г. наблюдаются тенденции к росту обоих параметров. Анализируя 
результаты, представленные на рис. 2 и в табл. 3, можно заключить, что ин-
дексы NAO и среднегодовые SWH коррелируют как в рамках межгодовой из-
менчивости, так и на более длительных временных интервалах.

Принимая во внимание коэффициент детерминации (квадрат величины 
коэффициента корреляции), показывающий в общем виде, какую часть измен-
чивости анализируемой переменной (характеристика волнения) можно объяс-
нить с помощью регрессионной модели ее зависимости от фактора NAO, при-
ходим к выводу, что в нашем случае влияние NAO может объяснить 30–65% 
изменчивости волновых характеристик как в рамках межгодовой динамики, 
так и на более продолжительных временных отрезках.

Авторы данной работы не делают попытки физического объяснения меха-
низма воздействия NAO на высоту волн в Балтийском море. В работе оценена 
связь и, главное, проведена оценка ее статистической значимости, что позво-
ляет, опираясь на эти оценки, обсуждать возможные механизмы связи (или за-
являть о их незначительности).

Тенденции к росту и снижению среднегодовых SWH в Балтийском море
чередуются. Продолжительность каждой из фаз условной монотонности со-
ставляет 20 лет. За период с середины ХХ в. до 20-х гг. ХХI в. тенденции 
сменились три раза.
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Отмеченные тенденции являются статистически значимыми на уровне
= 0,1 (90% вероятности) по крайней мере в некоторых точках моря. Скорости 

изменения среднегодовых SWH малы и могут составлять 5–20 мм/год в зави-
симости от пространственного положения точек.

Корреляционная связь между индексом NAO и среднегодовыми высо-
тами волн статистически значима на уровне как минимум 90% вероятности, но 
не высока. Этим влиянием можно объяснить 30–65% изменения волновых 
характеристик как в рамках межгодовой изменчивости, так и на более продол-
жительных временных отрезках.

Предпочтительным вариантом усреднения индекса NAO, обеспечиваю-
щим наибольшую корреляцию со среднегодовыми SWH, в большинстве слу-
чаев является усреднение с января по март (JFM).
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Аннотация
Цель. Получение современных точных сведений об особенностях рельефа дна и гранулометри-
ческом составе донных наносов на участке Южного берега Крыма в районе Лименской бухты –
цель настоящей работы.
Методы и результаты. Отбор проб поверхностного слоя донных наносов (0–5 см) осуществ-
лялся в сентябре 2022 г. с помощью дночерпателя Петерсона. Для исследования гранулометри-
ческого состава донных наносов применялся метод декантации и рассеивания. Гидроакустиче-
ские исследования подводного рельефа проводились с борта маломерных судов Морского гид-
рофизического института и Черноморского гидрофизического подспутникового полигона 
в 2022 и 2023 гг. Использовался прибор Lowrance Elite FS7 со встроенным однолучевым эхоло-
том (200 кГц) для определения глубины места, гидролокатором бокового обзора (455/800 кГц), 
а также с приемником глобальной спутниковой навигационной системы для определения коор-
динат. Отмечено, что в настоящее время дно моря в прибрежной части и в сублиторальной 
окрестности Лименской бухты покрыто осадочным материалом неоднородного состава с нерав-
номерным распределением по пространству. В самой мелководной части (0–10 м) распростра-
нены валунно-галечные формы наносов, активно перемещаемые в результате штормового воз-
действия и антропогенной деятельности.
Выводы. Преобладание гравийной фракции в западной и восточной частях исследованного по-
лигона объясняется обвальным типом берегов. На более глубоких участках (10–15 м) акватории 
Лименской бухты дно покрыто в основном хорошо сортированными песчаными наносами. На 
глубинах более 20 м возрастает доля илистой фракции, что согласуется с исследованными ранее 
особенностями общей динамики фракций наносов на данном участке. Расшифровка результатов 
гидроакустического сканирования поверхности в прибрежной зоне позволила очертить границы 
валунно-галечной области и оценить преобладающие размеры на различных участках дна. 

Ключевые слова: Черное море, сублитораль, Лименская бухта, донные наносы, гранулометри-
ческий состав, рельеф дна
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study consists in obtaining modern accurate data on the bottom relief 
features and the granulometric composition of bottom sediments in the Limenskaya Bay region of the 
Southern coast of Crimea.
Methods and Results. The samples of the bottom sediments surface layer (0–5 cm) were taken using 
the Peterson grab sampler in September 2022. The granulometric composition of bottom sediments was 
studied using the decantation and scattering method. The hydroacoustic research of underwater relief 
was performed from the small vessels of Marine Hydrophysical Institute and the Black Sea hydrophys-
ical subsatellite polygon in 2022 and 2023. The instrument Lowrance Elite FS7 including the built-in 
single-beam echo sounder (200 kHz) for determining the sea depth, the side-scan sonar (455/800 kHz) 
and the global satellite navigation system receiver for defining the coordinates was applied. It is noted 
that at present, the sea bottom in the coastal part and in the Limenskaya Bay sublittoral is covered with 
the unevenly distributed sedimentary material of heterogeneous composition. In the shallowest part
(0–10 m), the boulder-pebble forms of sediments are widespread, their active movement is a result of 
storm impact and anthropogenic activity. 
Conclusions. The predominance of gravel fraction in the western and eastern parts of the studied area 
is explained by the landslide type of the coast. In the deeper parts (10–15 m) of Limenskaya Bay, the 
bottom is covered mainly with the well-sorted sand sediments. At the depths exceeding 20 m, the pro-
portion of silt fraction increases, which is consistent with the previously studied features of general 
dynamics of sediment fractions in this region. Having been deciphered, the results of bottom relief 
hydroacoustic scanning in the coastal zone made it possible to outline the boundaries of boulder-pebble
area, as well as to estimate the predominant sizes at various parts of the bottom.

Keywords: Black Sea, sublittoral, Limenskaya Bay, bottom sediments, granulometric composition, 
bottom relief
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Введение
Донные отложения – один из наиболее информативных элементов природ-

ной среды береговой зоны моря. Они накапливают загрязняющие вещества, 
поступающие в море, позволяют охарактеризовать наличие и развитие нега-
тивных биогеохимических процессов, происходящих как в самих отложениях, 
так и в водной толще [1]. Поверхностный слой донных наносов наиболее ди-
намически активен, его состояние определяется как быстрыми синоптиче-
скими процессами на границе атмосфера – море, так и более медленными про-
цессами седиментогенеза на границе море – дно.
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Именно поверхностный слой наносов на пляже и в приурезовой зоне моря 
определяет рекреационную привлекательность побережья, а на более глубоко-
водных участках важен при мониторинге экологического состояния прибреж-
ной зоны и при оценке геоморфологических характеристик участка побережья 
при планировании строительства [2, 3].

Южный берег Крыма (ЮБК) – уникальный регион, отличающийся ланд-
шафтной структурой и разнообразием биоценозов [4]. Вдоль его побережья со-
средоточено большое количество объектов рекреационной инфраструктуры –
санаторно-курортных и оздоровительных комплексов [2, 3, 5], а его берега ха-
рактеризуются высокой плотностью застройки.

Исследование метеорологических, гидрологических, гидрохимических 
и оптических характеристик вод ЮБК в целом и Лименской бухты в частности 
проводится в течение длительного периода времени [6–10] на Черноморском 
гидрофизическом подспутниковом полигоне (ЧГПП), в том числе благодаря 
расположению в акватории бухты стационарной океанографической плат-
формы Морского гидрофизического института (МГИ) РАН [11].

Несмотря на большой интерес к изучению прибрежных районов ЮБК, де-
тальных исследований особенностей современного строения рельефа дна в бе-
реговой и прибрежной зонах, а также гранулометрического состава донных 
наносов в акватории Лименской бухты не проводилось. Основные сведения 
о гранулометрическом составе донных наносов Лименской бухты датируются 
серединой и второй половиной XIX в. и представлены в работах 1, 2, 3, а основ-
ные факторы, контролирующие поступление терригенного материала в аква-
торию залива, отражены в работах [12, 13]. Среди новейших исследований, по-
священных гранулометрическому составу донных наносов и их динамике в ак-
ватории Лименской бухты и прилегающих районов ЮБК, можно отметить ра-
боты [14–16]. Однако, основываясь на данных о скоростях осадконакопления 
в прибрежных районах Крыма [17, 18], можно предположить, что сведения 
о структуре наносов, полученные ранее, сильно устарели, не отображают ре-
альной картины и требуют обновления. Получение новых данных позволит бо-
лее детально изучить особенности формирования донных наносов в условиях 
антропогенной нагрузки.

Целью настоящей работы является получение современных точных сведе-
ний об особенностях рельефа дна и гранулометрическом составе донных нано-
сов на участке Южного берега Крыма в районе Лименской бухты.

Характеристика района исследований
Исследуемая область представляет собой акваторию размером 0,8 × 4 км 

и включает в себя прибрежный (глубины 1–10 м) и сублиторальный (глубины 
10–40 м) участки шельфа ЮБК в окрестности Лименской бухты между пгт Ка-
цивели и пос. Симеиз. Лименская бухта, или (как ее еще называют) Голубой 

1 Зенкович В. П. Морфология и динамика советских берегов Черного моря. Т. 1. Москва : 
Изд-во АН СССР, 1958. 188 с. 

2 Зенкович В. П. Основы учения о развитии морских берегов. Москва : Изд-во АН СССР, 
1962. 710 с.

3 Геология шельфа УССР. Среда. История и методика изучения. Киев : Наукова думка, 
1982. 180 с.
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залив, – относительно мелководная бухта, ограниченная с запада м. Кикинеиз, 
с востока – подножием горы Кошка.

Район Лименской бухты относится к тектонической структуре антиклино-
рия западной части ЮБК 4. В целом весь ЮБК от пос. Морское на востоке до 
урочища Батилиман на западе имеет сходное строение. Узкая прибрежная по-
лоса сложена глинистыми и песчаными отложениями таврической серии и сред-
ней юры. Она прорезана многочисленными оврагами и балками, проводящими 
воду поверхностного стока лишь в периоды паводков. С севера ее ограничивают 
очень крутые и часто обрывистые склоны Главной гряды, сложенные карбонат-
ными породами верхней юры [19]. Геологическое строение бухты характеризу-
ется сложным сочетанием складчатых и разломных осадочных пород, включая 
юрские и меловые известняки, песчаники и сланцы 5. В исследуемом районе 
находятся наиболее значительные в западной части ЮБК выходы эффузивных 
пород. При сравнительно легкой разрушаемости пород, складывающих побере-
жье, и при крутом уклоне эрозионные процессы достигают значительной эффек-
тивности, что выражается в высокой степени развития овражной системы. Овраг 
р. Лименки представляет собой почти постоянный водоток, питаемый не только 
поверхностным стоком, но и расположенными по краям оврага ключами [20]. 
Воды бухты принимают также очищенные коммунальные стоки пгт Кацивели, 
пгт Голубой залив и аквапарка «Голубой залив» [21]. 

Для береговой области ЮБК характерно мелкобухтовое строение, что обу-
словлено разной степенью сопротивляемости пород размыву и наличием глыбо-
вых навалов. Характерные черты Южного берега Крыма – крутые уклоны под-
водного склона и его приглубость 3. Подводный склон Черного моря в районе 
Лименской бухты представляет собой пологую равнину с уклоном на юго-во-
сток, местами с валунами и подводными скалами. На ЮБК в районах, где дно 
сложено крупным перемещаемым материалом, уклоны в первые десять метров 
глубины составляют 0,04–0,06. На участках, осложненных наличием глыбовых 
навалов, уклоны дна достигают 0,08–0,1. В местах развития пород таврической 
серии и наличия абразионной террасы уклоны уменьшаются до 0,03–0,04 1.

Особенности океанологических характеристик Лименской бухты в про-
шлом и настоящем тесно связаны с ее геологическим строением. Дно залива 
покрыто толстым слоем четвертичных наносов. Осадочные отложения бухты 
дают ценные сведения о прошлых изменениях уровня моря, климата и цирку-
ляции океана. Современный состав донных наносов в Лименской бухте харак-
теризуется смесью песка, ила и гравийно-ракушечного материала. В прибреж-
ной зоне они были представлены среднезернистыми песками с включением ра-
кушечного материала и известнякового гравия, в мористой части полигона –
алеврито-пелитовыми илами [15]. Причина такой неоднородности распределе-
ния фракций гранулометрического состава состоит в изменении условий седи-
ментации взвешенного вещества, а основным источником материала наносов 
являются абразия берегов и вдольбереговой транспорт наносов во время ин-
тенсивных штормов [15].

4 Геология СССР. Т. 8. Крым. Ч. 1. Геологическое описание. Мocква : Недра, 1969. 576 с. 
5 Современные осадки и скорости осадконакопления в голоцене на черноморском шельфе 

УССР / Е. Ф. Шнюков [и др.] // Изучение геологической истории и процессов современного 
осадкообразования Черного и Балтийского морей : Труды Международного симпозиума. Киев : 
Наукова думка, 1984. Ч. 1. С. 122–130. 
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В работе [16] для акватории Лименской бухты показано, что в процессе 
штормового воздействия крупнозернистый материал накапливается в прибреж-
ной зоне в районах мысов, среднезернистые фракции аккумулируются в цен-
тральной мелководной части залива, а мелкозернистый материал выносится 
в мористую часть акватории и накапливается за счет ослабления гидродинами-
ческой активности. В целом основное перераспределение фракций происходит 
в течение первых 6 ч шторма и ограничивается изобатой 20 м. Основными фак-
торами, регулирующими перемещение материала, являются глубина и уклон дна. 

В работе [22] уровень антропогенной нагрузки на ЮБК в целом отмечен 
как экстремальный. На берегах Лименской бухты, в частности, проводится 
обустройство и отсыпка пляжей, построен аквапарк, идет строительство под-
водного выпуска очистных сооружений пгт Кацивели, ранее была уложена 
труба в районе пос. Голубой залив. 

Материалы и методы
Отбор проб поверхностного слоя донных наносов (0–5 см), используемых 

для анализа в данной работе, осуществлялся в сентябре 2022 г. с помощью дно-
черпателя Петерсона с площадью охвата 0,025 м2. Схема станций отбора проб 
показана на рис. 1. Для исследования гранулометрического состава донных 
наносов применялся комбинированный ситовой анализ (метод декантации 
и рассеивания), который выполнялся с помощью набора сит с отверстиями 10; 
7; 5; 2,5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 мм. Сведения об отборе проб донных наносов 
и общее описание их состава приведены в табл. 1.

Р и с.  1. Положение района исследований (показано красными прямоугольниками) на картах 
Черного моря (a) и Южного берега Крыма (b), схема станций отбора проб донных наносов в ак-
ватории Лименской бухты и прилегающего участка ЮБК (c)
F i g.  1. Location of study area (shown in red rectangles) on the maps of the Black Sea (a) and the 
Southern coast of Crimea (b), and scheme of bottom sediments sampling stations in the Limenskaya 
Bay and the adjacent area of the Crimea Southern coast (c)
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Общее описание поверхностного (0–5 см) слоя донных наносов Лименской
бухты и прилегающего участка ЮБК (отбор проб 8 сентября 2022 г.)

General description of the surface layer (0–5 cm) of bottom sediments in the 
Limenskaya Bay and the adjacent area of SCC (sampling on September 8, 2022)
Номер 

станции / 
Sation 

number

Глубина, м /
Depth, m

Характеристика донных наносов /
Charateristics of bottom sediments

1 9 Крупнозернистый и мелкозернистый гравий / 
Coarse- and fine-grained gravel

2 13 Крупнозернистый и мелкозернистый гравий с ракушей / 
Coarse- and fine-grained gravel with shells

3 20 Крупнозернистая ракуша с крупным песком (15%) / 
Coarse-grained shells with coarse sand (15%)

4 28 Крупнозернистая ракуша с мелкозернистым песком (33%) / 
Coarse-grained shell with fine-grained sand (33%)

5 15 Мелкозернистый (42%) и среднезернистый (31%) песок / 
Fine- (42%) and medium-grained (31%) sand

6 10 Мелкозернистый песок / Fine-grained sand

7 15 Крупнозернистый песок и мелкая ракуша (26%) / 
Coarse-grained sand and small shells (26%)

8 11 Крупнозернистый (67%) и среднезернистый (21%) песок / 
Coarse- (67%) and medium-grained (21%) sand

9 7 Мелкозернистый гравий (48%) и крупный песок (15%) / 
Fine-grained gravel (48%) and coarse sand (15%)

10 12

Мелкозернистый песок (59%) со среднезернистым песком (18%) 
и алевритом (13%) / 
Fine-grained sand (59%) with medium-grained sand (18%) 
and aleurite (13%)

11 16 Мелкозернистый песок (54%) с алевритом (25%) / 
Fine-rained sand (54%) with aleurite (25%)

12 24 Алеврит (66%) с мелкозернистым песком (23%) / 
Aleurite (66%) with fine-grained sand (23%)

13 31 Крупная ракуша (35%) и крупнозернистый песок (15%) / 
Large shells (35%) and coarse-grained sand (15%)

14 25 Мелкозернистый песок / Fine-grained sand

15 17 Крупнозернистый и среднезернистый гравий / 
Coarse- and medium-grained gravel

16 26 Крупнозернистый и среднезернистый гравий / 
Coarse- and medium-grained gravel

17 15 Крупнозернистый песок (62%) и мелкая ракуша (26%) / 
Coarse-grained sand (62%) and small shells (26%)

18 31 Мелкозернистый песок (55%) с алевритом (40%) / 
Fine-grained sand (55%) with aleurite (40%)

19 19 Крупнозернистый и среднезернистый песок с мелким гравием (15%) / 
Coarse- and medium-grained sand with fine gravel (15%)

20 21 Мелкозернистый и среднезернистый гравий с крупным песком (19%) / 
Fine- and medium-grained gravel with coarse sand (19%)

21 12

Крупная ракуша (24%) и мелкозернистый песок (18%) с алевритом 
(23%) и пелитом (20%) / 
Coarse shells (24%) and fine-grained sand (18%) with aleurite (23%) 
and pelite (20%)
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Гидроакустическое исследование подводного рельефа проводилось 
с борта маломерных судов МГИ и ЧГПП в 2022 и 2023 гг. Использовался при-
бор Lowrance Elite FS7 со встроенным однолучевым эхолотом (200 кГц) для 
определения глубины места, гидролокатором бокового обзора (ГБО)
(455/800 кГц), а также с приемником глобальной спутниковой навигационной 
системы для определения координат. Район работ и треки судов показаны на 
рис. 2, информация о датах исследования и длине треков приведена в табл. 2. 
Запись данных о глубине выполнялась с горизонтальным разрешением 0,75 м 
с погрешностью до 3 м. Точность определения глубины ~ 5 см. Ширина полосы 
сканирования ГБО до 60 м, мощность луча ГБО позволяла определять неров-
ности дна до 40 м глубины.

Р и с.  2. Схема района исследований. Синими маркерами показаны места отбора проб донных 
наносов, красной линией – треки гидроакустических исследований рельефа, оранжевые поли-
гоны вдоль берега – муниципальные пляжи, черный квадрат – расположение океанографической 
платформы ЧГПП
F i g.  2. Scheme of the study area. Blue markers show the sites of bottom sediments sampling, red 
line – the tracks of relief hydroacoustic scanning, orange polygons along the coast are the municipal 
beaches, and black triangle is location of the BSHSP oceanographic platform

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики экспедиционных гидроакустических исследований
Characteristics of expeditionary hydroacoustic studies

Дата / 
Date

Число
точек /
Number 
of points

Длина, м / 
Length, m

Дата / 
Date

Число
точек /
Number 
of points

Длина, м / 
Length, m

18.08.2022 3397 2548 14.06.2023 8001 6001
19.08.2022 8088 6066 15.06.2023 6648 4986
07.09.2022 16638 12479 18.07.2023 3670 2753
08.09.2022 32995 24746 20.07.2023 8699 6524
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Р и с.  3. Пример анализа данных ГБО в ПО ReefMaster: слева – типы отложений, справа – визу-
ализация временной развертки данных ГБО, отчетливо видна граница грубообломочных и пес-
чаных отложений 
F i g.  3. Example of SSS data analysis using the ReefMaster software: left – types of deposits, right –
visualization of the SSS data scanning in time; boundary between the coarse and sandy deposits is 
clearly seen 

Р и с.  4. Пример построения полигонов с различными типами наносов в ГИС QGIS. Данные из 
экспедиции 14–15.06.2023. На врезках показаны фрагменты эхограмм ГБО, соответствующие 
идентифицированным типам участков дна
F i g.  4. Example of constructing the polygons with different types of sediments using QGIS. The data 
are from the expedition in 14–15.06.2023. Insets show the fragments of SSS echograms corresponding 
to the identified types of bottom sections
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Постобработка и анализ данных проводились с помощью ГИС QGIS,
языка программирования Python и приложения ReefMaster. Исходные данные 
с эхолота в формате sqlite database (.sl3) загружались в программу ReefMaster 
(рис. 3). Далее на основе анализа изображений, полученных в ходе гидроаку-
стической съемки, вручную создавалось облако точек с координатами границ 
донных отложений (валуны, галька, песок/ил). После определения границ 
в программе ReefMaster их координаты экспортировались в файл векторного 
формата (.shp). Затем эти координаты и тип осадков переносились в QGIS и по 
ним в полуавтоматическом режиме строились полигоны, ограничивающие об-
ласти с относительно однородными наносами. Были выделены три типа нано-
сов по крупности: крупнообломочный материал и валуны (> 0,6 м), крупная 
галька и гравий (< 0,6 м) и песчано-илистый материал (< 0,1 м) (рис. 4).

Результаты и обсуждение
Несмотря на неравномерное покрытие района исследований галсами гид-

роакустического сканирования, в результате анализа данных ГБО удалось по-
строить набор полигонов, достаточно подробно определяющих положение по-
лей донных наносов в Лименской бухте и ее окрестности.

Как показано на рис. 5, донные наносы в прибрежной области (80–100 м 
по нормали от уреза воды до глубин 10–15 м) представляют собой поля круп-
ного обломочного материала (> 0,6 м в диаметре) различной сплоченности, ча-
стично перемежающегося более мелкой фракцией гальки и гравия, частично 
перекрытого песчаными наносами. На мелководье грубообломочные отложе-
ния служат субстратом для макрофитов.

Р и с.  5. Литологическая схема поверхности дна Лименской бухты и прилегающей сублиторали. 
На врезке слева показана Лименская бухта, справа – район м. Опасный 
F i g.  5. Lithological scheme of the bottom surface in the Limenskaya Bay and the adjacent sublittoral. 
The inset left part shows the Limenskaya Bay, its right part – the Cape Opasny region 
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Возле м. Кикинеиз, напротив устья р. Лименки и возле м. Опасный преоб-
ладает крупный обломочный материал, а в глубине Лименской бухты на этих 
же глубинах чаще встречается более мелкая галечная фракция. На расстоянии 
90–120 м от берега (глубины 15–20 м) крупные поля обломочного материала 
напротив м. Кикинеиз резко переходят в песчаные, а в вогнутой части побере-
жья иногда перемежаются с гравием и галькой (рис. 5). По мере удаления от 
берегов на глубинах более 25 м доминирующее распространение получают 
пески различной крупности. Причем (как будет показано ниже) с нарастанием 
глубин уменьшается их зернистость и увеличивается доля алевритового мате-
риала.

Как видно из рис. 5, полигоны, ограничивающие области расположения 
наносов различной крупности, в некоторых областях дна расположены с пере-
крытием. Чаще всего это объясняется незначительным перемещением наносов 
за время между экспедициями (например, в западной и восточной частях Ли-
менской бухты). Небольшие перекрытия также обусловлены ошибками в опре-
делении координат (± 3 м). 

Наиболее существенные изменения наблюдались с восточной стороны от 
м. Кикинеиз, в межбунном пространстве в районе городского пляжа пгт Каци-
вели и к востоку от него, где относительно пологий искусственный пляж сме-
няется узкой полоской валунов у основания каменистого клифа. Это объясня-
ется поступлением обломочного материала под действием эрозионных процес-
сов в период паводково-селевого стока р. Лименки в Лименской бухте [23].

Кроме того, интерес представляет перекрытие различных полей осадоч-
ного материала в межбунном пространстве между средней и восточной буной. 
Возможно, это объясняется антропогенным влиянием в виде подсыпки пляжа 
привозным материалом, а также влиянием штормового волнения.

Гранулометрический состав донных наносов
Полученные результаты гранулометрического анализа проб поверхност-

ного слоя донных наносов Лименской бухты подтверждают представленную 
в работе [15] неоднородность распределения материала. В мелководной части 
Лименской бухты до глубины 15 м преобладает песчаный материал (средняя 
доля 76%) с включениями гравийного и ракушечного материала вблизи берега 
на глубинах до 6 м (рис. 6). У западного (ст. 5, 6) и восточного (ст. 10, 11)
берегов бухты преобладает фракция мелкозернистого песка (0,25–0,1 мм) 
с включениями среднезернистого песка (0,5–0,25 мм), а в центральной части 
бухты (ст. 7, 8, 9) преобладает крупнозернистый песок (1–0,5 мм) с включе-
нием мелкого гравия и ракушечного детрита (2–1 мм) (рис. 6). К западу от 
м. Кикинеиз доля песчаной фракции сокращается (< 40%), а к востоку 
в направлении пос. Симеиз увеличивается (до 80%). Для песчаного материала 
в акватории Лименской бухты отмечается хорошая степень сортировки (1,3–
1,4).
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Р и с.  6. Гистограммы распределения процентного содержания размерных фракций в пробах 
наносов на участке ЮБК между пгт Кацивели и пос. Симеиз
F i g.  6. Bar charts of distribution of the percentage content of size fractions in the sediments samples 
taken between the settlements Katsiveli and Simeiz at the Southern coast of Crimea 

Повышенная доля гравийной фракции также отмечается вблизи берега 
к западу от м. Кикинеиз (59–97%) и к востоку на мористом участке между 
г. Кошка и скалой Дива (30–80%) (рис. 7). Повышенная доля гравийной фрак-
ции на этом участке объясняется обвальным типом берега, который сложен из 
крупных валунов и глыб, а также вкладом автохтонной компоненты, представ-
ленной включениями крупной ракуши и ракушечного детрита на станциях 
с глубинами более 20 м. Это подтверждается результатами промеров дна на ука-
занном участке (рис. 5), а также повышенными значениями медианного диа-
метра частиц (2–4 мм в западной части и 1,5–4 мм в восточной) и плохой сорти-
ровкой материала (S0 = 2,1–5,9 в западной части и 2,2–3,6 в восточной) (рис. 7).

Илистая фракция в отобранных пробах представлена незначительно. 
В среднем доля мелкозернистой фракции составила всего 11%, из которых 
9% – крупноалевритовый материал, 2% – мелкоалевритовый и пелитовый. 
Территориально минимальная доля илистого материала отмечена в районе 
м. Кикинеиз (0,1–0,5%), на мелководных станциях в Лименской бухте (0,5–
0,7%) и на участке к востоку от г. Кошка (0,1–0,5%) (рис. 7). Максимальная 
доля илистой фракции (41–74%) отмечается в мористой части исследуемого 
участка, глубже изобаты 21 м. Это согласуется с результатами работ [14, 16], 
в которых отмечено, что динамика мелкозернистого материала ограничива-
ется изобатой 10 м, а максимальные значения достигаются, начиная с изобаты 
20 м. Такая низкая доля илистой фракции в поверхностном слое наносов даже 
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в сравнении с данными, описанными в работе [14], объясняется в первую оче-
редь глубиной отбора проб. В среднем глубина отбора в 2022 г. составила 18 м, 
в 2012 г. – 25 м. Повышенная доля мелкозернистого илистого материала у во-
сточного берега Лименской бухты, как и повышенные значения мелкозерни-
стой фракции песка в этом районе связаны с абразионным характером берега 
в центральной части бухты и особенностями динамики фракций наносов на 
этом участке.

Р и с.  7. Пространственное распределение гранулометрических фракций (%) и медианного диа-
метра частиц (мм) в поверхностном слое донных наносов на участке ЮБК между пгт Кацивели 
и пос. Симеиз
F i g.  7. Spatial distribution of particle size fractions (%) and median particle diameter (mm) in the 
surface layer of bottom sediments between the settlements Katsiveli and Simeiz at the Southern coast 
of Crimea

Для отдельных станций (ст. 2, 8, 10) в акватории Лименской бухты допол-
нительно проведено сравнение гранулометрического состава наносов с резуль-
татами предыдущих исследований в этом районе. Отмечено, что результаты 
анализа гранулометрического состава на выбранных станциях хорошо согла-
суются, а существенных изменений в структуре пространственного распреде-
ления наносов не отмечается (рис. 8). Для ст. 2, расположенной в западной ча-
сти исследуемого участка в районе м. Кикинеиз, сохраняется преобладание 
гравийной фракции различной крупности с включениями крупного песка, а ко-
эффициент корреляции данных двух лет составил 0,71. Расхождения в соотно-
шениях фракций на этом участке объясняются активными гидродинамиче-
скими процессами на участке свала глубин 10–15 м, а также интенсивным по-
ступлением крупного гравия и гальки из береговой зоны. Это подтверждается 
результатами работы [16], в которой исследовалась динамика донных наносов 
Лименской бухты с использованием методов численного моделирования. Для 
ст. 8, расположенной в центральной части бухты, соотношения данных еще 
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выше (коэффициент корреляции 0,90). Доминирующие фракции крупного 
и среднего песка сохраняются, а доля мелкого гравия сократилась. Это указы-
вает на незначительное перераспределение материала на данном участке. Осо-
бенности накопления песчаных фракций в центральной части бухты подтвер-
ждаются результатами модельных расчетов динамики наносов под влиянием 
штормового воздействия [16]. Для ст. 10, расположенной у подножия г. Кошка 
в восточной части бухты, изменения гранулометрического состава мини-
мальны (коэффициент корреляции 0,94). Изменение преобладающей фракции 
мелкого песка составляет десятые доли процента (58,7% в 2011 г. и 59,1% 
в 2022 г.). Уменьшение доли алевритовой фракции с 28 до 13% и увеличение 
доли крупного песка с 8 до 18% объясняется расположением станции в 2022 г. 
ближе к берегу, а также незначительным перераспределением фракций в ре-
зультате литодинамических процессов. В работе [16] отмечается, что в ходе 
штормовых воздействий, имеющих место в данном регионе, фракции мелко-
зернистого песка и алеврита в восточной части Лименской бухты могут сме-
щаться за пределы изобаты 14 м.

Р и с.  8. Сравнение фракций гранулометрического состава донных наносов Лименской бухты 
на ст. 2 (а), 8 (b), 10 (c) с данными 2012 г. [14]
F i g.  8. Comparison of the fractions of granulometric composition of bottom sediments in the Limen-
skaya Bay at stations 2 (а), 8 (b) and 10 (c) with the data obtained in 2012 [14]
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Заключение
В работе выполнено описание уточненной карты гранулометрического со-

става поверхности донных наносов в сублиторальной части шельфа Южного 
берега Крыма в окрестностях Лименской бухты. Гранулометрический состав 
донных наносов критически важен при диагностике экологического состояния 
береговой зоны и оценке геоморфологических характеристик участка побере-
жья для планирования рекреационного строительства и укрепления берегов.

Полученные данные показали, что в настоящее время дно моря в прибреж-
ной части и в сублиторальной окрестности Лименской бухты покрыто осадоч-
ным материалом неоднородного состава с неравномерным распределением по 
пространству. В самой мелководной части (0–10 м) наиболее часто встреча-
ются валунно-галечные формы наносов, активно перемещаемые под влиянием 
штормовых воздействий и антропогенной деятельности. При этом для количе-
ственной оценки изменений рельефа дна, вызванных активным ветроволно-
вым воздействием, требуются дополнительные высокоточные съемки. На бо-
лее глубоких участках (5–15 м) акватории Лименской бухты дно покрыто в ос-
новном хорошо сортированными песчаными наносами. В западной и восточ-
ной частях исследованного полигона преобладает гравийная фракция, что объ-
ясняется обвальным типом берегов. Здесь же отмечено повышение вклада 
крупной ракуши и ракушечного детрита. На глубинах более 20 м повышается 
доля илистой фракции, что согласуется с выявленными ранее особенностями 
общей динамики фракций наносов на исследуемом участке. Сравнение полу-
ченных результатов с данными предыдущих исследований показало, что в цен-
тральной части бухты и в районах мысов долевое содержание фракций оста-
ется сходным, а изменения соотношения песчано-гравийного материала могут 
быть обусловлены литодинамическими процессами в береговой зоне и пере-
распределением материала. Полученные результаты не противоречат более 
ранним исследованиям, выполненным в данном районе.

В методическом плане представленная работа показала, что данные эхо-
локации могут быть использованы для исследования осадочного материала на 
участках дна, где отбор проб дночерпателем невозможен из-за обилия валунов 
и скальных обломков.
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Аннотация
Цель. Изучены особенности вертикальных распределений температуры, солености и геострофи-
ческих течений на повторяющихся разрезах в разные сезоны года на основе данных океаноло-
гических съемок.
Методы и результаты. Проанализированы материалы семи съемок, выполненных весной (май), 
летом (июль – сентябрь) и осенью (ноябрь), на четырех выделенных разрезах, пересекающих 
шельф и материковый склон у юго-восточного берега Камчатки, Четвертого Курильского про-
лива и пролива Севергина. Оценены изменения поверхностного прогретого, а также холодного 
и теплого промежуточных слоев. Показано, что весной и осенью холодный промежуточный 
слой в прибрежной части разрезов занимает всю водную толщу, а в глубоководной – подстила-
ется теплым промежуточным слоем. Осенью наблюдается заглубление верхней границы холод-
ного промежуточного слоя, обусловленное, вероятно, ветро-волновым перемешиванием. Рас-
пресненная вода (до 31,5 ЕПС), сформировавшаяся в результате таяния ледяного покрова в Бе-
ринговом море, наблюдается у побережья Юго-Восточной Камчатки в июле, но в целом в изу-
чаемом районе соленость достаточно высокая. Рассчитаны скорости геострофических течений, 
показавшие, что консолидированный поток юго-западного направления, охватывающий всю 
водную толщу (более выраженный над склоном), наблюдается только весной, когда, вероятно, 
сохраняются основные черты циркуляции зимнего периода. Летом и осенью течения разнона-
правлены в разных слоях и на различных участках разрезов.
Выводы. В результате анализа материалов океанологических съемок показано, что подводный хре-
бет Витязь оказывает существенное влияние на гидрологические условия в районе северных Ку-
рильских островов. В частности, в северную часть ложбины между хребтом и Курильскими ост-
ровами слабо проникают воды теплого промежуточного слоя и холодный промежуточный слой 
развит до глубины 500 м. Направление течений здесь часто противоположно направлению потока, 
формирующегося над материковым склоном. В ядрах холодного промежуточного слоя, хотя 
и сравнительно редко, отмечены отрицательные значения температуры морской воды. Показано, 
что Камчатское и Курильское течения хорошо выражены весной и ослаблены летом и осенью. 

северные Курильские острова, температура морской воды, соленость, океа-
нографический разрез, Камчатское течение, Курильское течение, холодный промежуточный 
слой, теплый промежуточный слой
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Abstract
Purpose. The work is purposed at studying the features of vertical distributions of temperature, salinity and 
geostrophic currents on the repeated sections in different seasons based on the oceanographic survey data.
Methods and Results. The data of 7 surveys carried out in spring (May), summer (July ‒ September) 
and autumn (November) on 4 selected sections crossing the shelf and the continental slope off the south-
eastern coast of Kamchatka, the Fourth Kuril Strait and the Severgin Strait are analyzed. The changes 
in the surface heated layer as well as in the cold and warm intermediate ones are assessed. It is shown 
that in spring and autumn, the cold intermediate layer occupies the entire water column, whereas in the 
deep-sea part, it is underlain by a warm intermediate layer. In autumn, a deepening of the cold interme-
diate layer upper boundary takes place, probably due to a wind-wave mixing. The freshened water (up 
to 31.5 EPS) resulting from the ice cover melting in the Bering Sea is observed off the southeastern 
Kamchatka coast in July, but in general, the salinity in the studied region is quite high. The calculated 
velocities of geostrophic currents have shown that the consolidated flow directed to the southwest and 
occupying the entire water column (more pronounced above the slope), is observed only in spring when 
the main features of winter period circulation are, probably, preserved. In summer and autumn, the 
currents are multidirectional in different layers and at different parts of the sections.
Conclusions. Having been analyzed, the results of oceanographic survey data have shown that the un-
derwater Vityaz ridge significantly impacts the hydrological conditions in the northern Kuril Islands 
region. In particular, the warm intermediate layer waters weakly penetrate into the northern part of 
the hollow between the ridge and the Kuril Islands, and the cold intermediate layer is developed up to 
the 500 m depth. Here the direction of currents is often opposite to that of the flow forming above 
the continental slope. Though rather rare, negative values of seawater temperature are noted in the cold 
intermediate layer cores. It is shown that the Kamchatka and Kuril currents are well pronounced in 
spring and weakened in summer and autumn.

northern Kuril Islands, seawater temperature, salinity, oceanographic section, Kamchatka
Current, Kuril Current, cold intermediate layer, warm intermediate layer

The work was carried out within the framework of state assignment of FSBSI
VNIRO on theme “Regular observations of the distribution, quantity, quality and reproduction of 
aquatic bioresources that are the objects of fisheries, as well as their habitat”.

Shevchenko, G.V., Chastikov, V.N. and Ulchenko, V.A., 2025. Features of Hydrological
Regime nearby the Pacific Coast of the Northern Kuril Islands Based on Ship Oceanographic Surveys. 
Physical Oceanography, 32(2), pp. 253-269.
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Акватория северо-западной части Тихого океана, прилегающая к север-
ным Курильским о-вам, является одной из зон наиболее активного россий-
ского рыболовства. Здесь добывается значительное количество трески, палту-
сов, камбал, сайры, а также тихоокеанских лососей. Это определяет интерес 
к изучению особенностей океанологических, прежде всего термических усло-
вий в данном районе, которые во многом определяют условия существования 
морской биоты. Кроме того, этот вопрос представляет и важный научный ин-
терес, связанный с трансформацией Камчатского течения, разделяющегося 
в районе Четвертого Курильского пролива на поворачивающее в Охотское 
море Западно-Камчатское и продолжающее движение в юго-западном направ-
лении Курильское течение. Вопрос о характеристиках этих течений в различ-
ные сезоны года является очень существенным, так как он не изучен пока 
в полной мере. К тому же на формирование течений оказывает влияние чрез-
вычайно сложный характер донного рельефа, в особенности к югу от Четвер-
того Курильского пролива, где имеется параллельный островной гряде под-
водный хребет Витязь. Следует учитывать также водообмен с Охотским морем 
через проливы Курильской островной гряды [1]. 

Сахалинский филиал ВНИРО выполнял океанологические съемки в дан-
ном районе сравнительно редко из-за большой его удаленности, всего трижды: 
в апреле 2013 и мае 2015 и 2016 гг. – в режиме сопровождения ихтиопланктон-
ных исследований. Тихоокеанский филиал ВНИРО, напротив, регулярно вы-
полняет здесь гидрологические зондирования, однако основное внимание при 
анализе полученных материалов уделялось изменениям гидрологического ре-
жима в СЗТО в условиях глобального потепления [2–4]. 

Наиболее подробные съемки выполнялись над материковым склоном се-
верных Курильских островов и Юго-Восточной Камчатки в 1992‒2000 гг. при 
научном сопровождении промышленного лова, осуществлявшегося япон-
скими судами. Особенностью этих работ было то обстоятельство, что они про-
водились за пределами 12-мильной зоны Российской Федерации, то есть лишь 
в малой степени захватывали область шельфа. Обобщение основной части 
этих материалов было выполнено Г. А. Кантаковым [5], который использовал 
интересную идею, выделив разрез, перпендикулярный берегу о. Парамушир: 
вблизи него сравнительно часто выполнялись океанологические зондирования 
во время различных съемок. Поэтому с некоторой долей условности его можно 
было считать стандартным, повторяющимся. Это позволило проанализировать 
изменчивость средневзвешенных температуры морской воды, ее солености 
и геострофического потока. Среди 14 проанализированных съемок наиболее 
высокие значения средней скорости, характеризовавшей интенсивность Кам-
чатского течения, отмечены в октябре 1992 г. (16 см/с) и мае 1992 и 1995 гг. 
(10 см/с), а самые низкие ‒ в летние месяцы (от 1 до 5 см/с). 

Наиболее детальное исследование гидрологических условий в зоне 
шельфа и материкового склона было предпринято в работах [1, 6, 7]. Из боль-
шого объема океанологических зондирований, выполнявшихся в рейсах ТОИ 
ДВО РАН, ДВНИГМИ Росгидромета и ТИНРО-центра, выбирались данные на 
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нескольких поперечных разрезах [6], из которых для нашей работы наиболь-
ший интерес представляли три разреза, концевые точки которых находились 
вблизи юго-восточной оконечности Камчатки, у Четвертого Курильского про-
лива и пролива Крузенштерна. Большой объем натурного материала позволил 
построить обобщенные вертикальные распределения температуры и солено-
сти для различных сезонов года до глубины 5000 м. 

Было показано, что на этих разрезах характер гидрологических условий 
сходен, вертикальная структура представлена поверхностной прогретой вод-
ной массой толщиной около 30 м, холодным промежуточным слоем (ХПС), 
развитым до глубины 250 м, теплым промежуточным слоем (ТПС) и глубин-
ными водами. В холодный период года из-за выхолаживания поверхностного 
слоя ХПС перестает быть промежуточным, в особенности в зоне шельфа, где 
уже в декабре температура воды становится однородной от поверхности до 
дна, в то время как в глубоководной части разрезов он подстилается ТПС, ко-
торый сохраняется во все сезоны. 

ХПС является важной характеристикой гидрологического режима изучае-
мого района, как и в целом северо-западной части Тихого океана [8, 9]. Как 
показано в работе [10], воды ХПС  беринговоморского, и охотоморского
происхождения переносятся течениями вдоль Курильской островной гряды 
в юго-западном направлении.

В данной работе мы использовали подход, аналогичный примененному 
в [5, 6]: было выбрано четыре разреза на различных участках изучаемой аква-
тории, достаточно близко к положению разрезов в работе [6] (этот выбор по-
дробно обсуждается ниже). На этих разрезах рассматривались вертикальные 
распределения температуры, солености и геострофических течений.

Отметим также работу [11], в которой рассматривались усредненные по-
месячно аномалии уровенной поверхности (средняя динамическая топогра-
фия) Охотского моря и прилегающих акваторий, включая район северных Ку-
рильских островов. Эти поверхности строились по данным альтиметрических 
наблюдений ИСЗ TOPEX/Poseidon за 10-летний период (с сентября 1992 г. по 
октябрь 2002 г.), и на их основе рассчитывались градиентные течения для раз-
личных сезонов года. 

Наиболее интенсивна циркуляция вод в изучаемом районе в зимний пе-
риод. В данной акватории вблизи берега уровень моря высокий, а в открытом 
океане низкий, что отвечает выраженному потоку Камчатского течения, зна-
чительная часть которого заворачивает в Охотское море (главным образом че-
рез Четвертый Курильский пролив, в меньшей степени через пролив Север-
гина), формируя Западно-Камчатское течение. Часть вод движется вдоль Ку-
рильской гряды в юго-западном направлении, формируя Курильское течение. 
Основная струя этого течения огибает подводный хребет Витязь с восточной 
стороны, она оттеснена в сторону глубоководного желоба от побережья остро-
вов.

Весной градиенты уровенной поверхности повсеместно малы, Камчатское 
и Курильское течения ослаблены, Западно-Камчатское почти не просматрива-
ется. В изучаемом районе наблюдается несколько вихревых структур, создаю-
щих разнонаправленные потоки, циркуляция носит разрозненный хаотичный 
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характер. Летом уровень в шельфовой зоне Юго-Восточной Камчатки и север-
ных Курильских островов ниже, чем в открытом океане и в области глубоко-
водного желоба, но градиенты существенно меньше, чем зимой. Над матери-
ковым склоном на некотором удалении от берега формируется поток северо-
восточного направления.

Осенью сохраняетсялетняя картина с низкими значениями уровня у берега, 
чему, вероятно, способствуют характерные для зимнего муссона ветры северо-
западного румба. Над материковым склоном наблюдается течение, ориентиро-
ванное на северо-восток. Камчатское и Курильское течени  ослаблены.

Нужно учитывать, что в работе [11] рассматривались аномалии уровенной 
поверхности, они отсчитываются от средней поверхности, которая отражает 
состояние постоянных течений, медленно меняющихся в течение года. Тем не 
менее очень интересно было сравнить эту общую картину с конкретными ха-
рактеристиками вдольбереговых потоков по данным океанологических зонди-
рований на указанных разрезах, что и составило основную цель данной ра-
боты. Это представлялось интересным даже с учетом того, что гидрологиче-
ские условия, циркуляция вод и отражающие ее вариации уровня моря харак-
теризуются существенной внутригодовой [12, 13] и межгодовой изменчиво-
стью [14, 15], которая оказывает значимое влияние на результаты океанологи-
ческих съемок. Значительное внимание уделено влиянию хребта Витязь на 
формирование гидрологических условий в акватории к югу от Четвертого Ку-
рильского пролива, в частности в ложбине между этим хребтом и островами 
Курильской гряды, что является малоизученным вопросом.

Таким образом, цель работы – изучить особенности вертикальных распре-
делений температуры, солености и геострофических течений на повторяющихся 
разрезах в разные сезоны года на основе данных океанологических съемок.

В период с 1992 по 2000 г. на шельфе и материковом склоне северных Ку-
рильских островов было выполнено 25 океанологических съемок, одна из них 
зимой, в декабре, и по восемь в остальные сезоны года. Зондирования выпол-
нялись до глубины 1000 м или до дна в более мелководных районах, при по-
мощи океанологического зонда AlecElectronics.

Для изучения изменчивости течений из 25 океанологических съемок были 
отобраны семь наиболее подробных, в которых можно было выделить не-
сколько поперечных берегу разрезов, повторяющихся во всех этих исследова-
ниях (таблица). 

Положение разрезов показано на рис. 1 на фоне океанологических стан-
ций, выполненных в период рейса 30 апреля ‒ 3 мая 1996 г.: два – у юго-во-
сточного берега Камчатки, один из них у самой юго-восточной оконечности 
полуострова, у Первого Курильского пролива, третий – в районе Четвертого 
Курильского пролива, разделяющего острова Парамушир и Онекотан, и чет-
вертый – в районе пролива Севергина между о-вами Харимкотан и Шиашко-
тан. Их можно считать стандартными (координаты станций были хотя и не 
строго фиксированными, но достаточно близкими).
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№ рейса / 
No. of 
cruise

Год /
Year Период / Period

Количество
CTD-станций /

Number of 
CTD-stations

Диапазон
глубин, м /

Depth range, m

1 1994 91 189–784

2 1994 48 196–794

3 1995 74 178–833

4 1996 80 197–810

5 1996 77 200–750

6 1996 83 192–705

7 1998

14–19 июля /
July 14–19

10–15 сентября / 
September 10–15
27–30 августа /
August 27–30

30 апреля– 03 мая / 
April 30 – May 03 

10–15 июля /
July 10–15

04–07 сентября / 
September 04–07
15–26 ноября /

November 15–26 100 80–683

Положение океанологических станций, выполненных в период 30.04.1996–03.05.1996. 
Красными линиями показано положение выбранных разрезов

Position of the oceanographic stations performed from 30.04–03.05, 1996. Red lines show the
location of selected sections
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Это позволило рассмотреть особенности океанологических условий 
и, главное, скорости и направления геострофических течений в районе север-
ных Курильских островов в различные сезоны года (исключая зиму). Большин-
ство отобранных съемок относились к теплому сезону, по две (в июле и сен-
тябре) были выполнены в 1994 и 1996 гг., одна в августе 1995 г., одна весной 
(апрель – май 1996 г.) и одна осенью (ноябрь 1998 г.). Отметим, что сентябрь 
в дальневосточных морях принято относить к летнему сезону, так как терми-
ческие условия в этом месяце одни из самых теплых (уступают только авгу-
сту). Поэтому особенности океанологических условий в осенний период 
можно было рассмотреть только на материалах рейса в ноябре 1998 г. Следует 
отметить, что на оценки геострофических течений могут влиять сильные су-
точные приливные течения, которые, как показано в работе [16], наблюдаются 
в данном районе благодаря существованию захваченных шельфовых волн.

Исходя из количества съемок и их распределения по месяцам сложно было 
рассчитывать на серьезные выводы в отношении сезонной и межгодовой из-
менчивости вдольберегового потока в изучаемом районе, к тому же зондиро-
вания выполнялись за пределами 12-мильной зоны и почти не захватывали, как 
отмечалось выше, область шельфа. Тем не менее даже при таких ограничениях 
подобные оценки представляют существенный интерес. Ниже рассматрива-
ются вертикальные распределения температуры, солености и скорости гео-
строфических течений на указанных разрезах по результатам океанологиче-
ских съемок. Эти распределения строились при помощи специализированного 
программного комплекса по обработке океанологических данных OceanData-
View (URL: odv.awi.de). В этом программном комплексе характеристики тече-
ний рассчитываются на основе перепадов динамических высот между сосед-
ними океанологическими станциями. Динамические высоты рассчитывались 
на каждом горизонте (данные были предварительно приведены к стандарт-
ному шагу по глубине 5 м). Геострофические скорости являются репрезентатив-
ными для средней точки между двумя задействованными станциями.

Кратко остановимся на особенностях донного рельефа в изучаемом рай-
оне. Он существенно различается в северной и южных частях. В северной, при-
легающей к побережью Юго-Восточной Камчатки, а также о-вов Шумшу и Па-
рамушир, отмечен протяженный сравнительно мелководный шельф и крутой 
материковый склон, уходящий в глубоководный желоб. В южной у о-вов Оне-
котан, Харимкатан и Шиашкотан шельф приглубый и короткий, однако на уда-
лении около 100 км имеется подводная гряда – хребет Витязь, заканчиваю-
щийся вблизи южной части о. Парамушир. Между островами и подводным 
хребтом имеется своеобразная ложбина, глубина в которой изменяется от 
1500 м на юге до 300 м на севере. Отмеченные особенности донного рельефа 
оказывают существенное влияние на формирование гидрологических условий 
в изучаемом районе и характер циркуляции вод.

Океанологические исследования, вы-
полненные в конце апреля – начале мая, представляли большой интерес, так 
как они единственные относились к ранней весне, когда еще могли сохра-
няться особенности циркуляции, присущие зимнему сезону. Как отмечалось 
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выше, именно в холодный период года интенсифицируются все звенья анти-
циклональной циркуляционной цепи в Охотоморском регионе [11]. В частно-
сти, в изучаемом районе наблюдается устойчивый поток юго-западного 
направления.

Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды, 
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 1 (слева) и 2 (справа) в мае 1996 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic 
currents (c, f) on sections 1 (left) and 2 (right) in May, 1996

В вертикальном распределении температуры морской воды на самом се-
верном разрезе 1 (рис. 2) просматриваются первые признаки прогрева поверх-
ностного слоя, но только в центральной и восточной частях разреза (до 2,5 °С). 
ХПС хорошо выражен, хотя температура в нем на всем протяжении разреза 
была выше 0,5°С. Как отмечалось в [6], в холодный период в зоне шельфа ХПС 
утрачивает свойства промежуточного слоя, значения температуры однородны 
от поверхности до дна. Однако в восточной части он подстилается ТПС и уже 
начинает формироваться верхний прогретый слой. Граница между ХПС 
и ТПС, за которую можно условно принять изотерму 3 °С, отчетливо просмат-
ривается в восточной глубоководной части разреза, она заглублена примерно 
до 280 м на его краю и упирается в материковый склон на глубине около 400 м. 
Наиболее высокие значения температуры морской воды отмечены на самой 
удаленной от берега станции, на глубине около 350 м (3,5°С).

Очень низких значений солености, которые обычно связываются с подхо-
дом распресненной воды из Берингова моря, в данном случае на разрезе не 
наблюдалось, очевидно она еще не успела подойти к изучаемому району в пе-
риод проведения исследований. Отметим, что изогалина 33 ЕПС залегала на 
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глубине около 100 м и опускалась до 200 м в западной части разреза. Макси-
мальные значения солености более 34,5 ЕПС отмечены на глубине около 
600 м.

Стратификация вод была хорошо выражена, значения аномалий плотно-
сти изменялись от 26 до 30 кг/м3, при этом в нижних слоях наблюдался их 
уклон изопикн вверх в восточной части разреза. На всем его протяжении 
наблюдался поток южного направления с максимальными скоростями вблизи 
восточной границы. Скорости убывали в западном направлении и с глубиной 
(до нуля в придонном слое).

На разрезе 2 океанологические условия были сходны с условиями на раз-
резе 1 (рис. 2). В верхнем слое признаки прогрева наблюдались только в во-
сточной части и были более слабыми, максимальная температура была около 
1,5°С. 

Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды, 
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 3 (слева) и 4 (справа) в мае 1996 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic 
currents (c, f) on sections 3 (left) and 4 (right) in May, 1996 

На разрезе 3 признаки прогрева поверхностного слоя были так же слабы, 
как и на разрезе 2. В качестве таких признаков можно рассматривать неболь-
шое пятно с температурой до 3 °С в восточной части разреза (рис. 3). В ХПС 
минимальные температуры составляли около 0,7 °С, более теплая вода начи-
налась с глубины 300 м, максимальные значения более 3,5 °С выявлены вблизи 
восточного края разреза.
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Распределение солености сходно с ее распределениями на рассмотренных 
выше разрезах, очень низких значений параметра не отмечено, однако изога-
лина 33 ЕПС залегала несколько глубже – на глубине около 200 м. На глубинах 
более 350 м соленость превышала 33,5 ЕПС, а у восточной границы 34 ЕПС.

В районе подводного хребта наблюдаются вариации изотерм и изогалин, 
но не такие резкие, как по результатам некоторых других съемок, что обсуж-
дается ниже. Наиболее вероятной причиной изменений океанологических па-
раметров вблизи этой особенности донного рельефа является приливное пере-
мешивание, так как в данном районе выявлены суточные шельфовые волны, 
порождающие сильные приливные течения [16].

В верхнем 200-метровом слое уклоны изопикн незначительны, они более 
заметны в нижних слоях, в особенности к востоку от подводного хребта. 
Именно здесь наблюдается хорошо выраженный поток на юг с максимальной 
скоростью 25 см/с вблизи границы разреза. С западной стороны этой особен-
ности донного рельефа течения слабые, главным образом ориентированы на 
север, а вблизи границы разреза – в южном направлении.

На разрезе 4 также были заметны лишь первые признаки прогрева поверх-
ностного слоя, выделяются два небольших пятна с температурой до 1,5 °С, 
одно из них, на восточном краю разреза (рис. 3), заглублено до 50‒80 м. В во-
сточной части разреза холодная вода с температурой немногим менее 1 °С вы-
ходит на поверхность. Наиболее теплая вода сосредоточена в придонном слое 
(выше 3 °С). Скорости течений на большей части разреза были отрицатель-
ными (что отвечает южной ориентации прибрежного потока) и незначитель-
ными по величине (до 5 см/с). 

Таким образом, в конце апреля ‒ начале мая 1996 г. Камчатское течение 
еще сохраняло свою силу и проявлялось главным образом над материковым 
склоном. Интенсивность Курильского течения, также выраженного над запад-
ным склоном глубоководного желоба, существенно различалась на разрезах 3
и 4 (на последнем была более слабой), а с западной стороны подводного хребта 
Витязь отмечен слабый поток на север, что неплохо согласуется с результа-
тами работы [11].  

В районе северных Курильских островов
июль относится к началу летнего сезона, когда уже формируется тонкий по-
верхностный прогретый слой, но значения температуры еще далеки от макси-
мальных отметок. Рассмотрим более подробно материалы океанологической 
съемки, выполненной в середине июля 1994 г. 

На рис. 4. представлены вертикальные распределения температуры и со-
лености на разрезе 1. К середине июля тонкий поверхностный слой прогрелся 
до 5‒6 °С. По данным съемки четко выделяется ХПС, залегающий на глубинах 
от 50 до 200 м, температура в нем была менее 2 °С. На глубинах более 250 м 
температура возрастала до 3,5‒4 °С. Поверхностный слой характеризовался не 
только более высокими значениями температуры, но и низкой соленостью. 
В западной части в тонком поверхностном слое значения солености очень низ-
кие для изучаемого района – 31,5 ЕПС и даже меньше. Наиболее вероятная 
причина формирования воды низкой солености на шельфе Юго-Восточной 
Камчатки ‒ это влияние таяния льда в юго-западной части Берингова моря 
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и сток талой воды через Камчатский пролив. Определенную роль мог играть 
сток рек полуострова, однако устье основной реки Камчатки находится доста-
точно далеко от рассматриваемого разреза, поэтому влияние данного фактора 
менее вероятно. Изогалина 33 ЕПС залегала на глубине 60‒65 м в западной 
(прибрежной) части разреза и поднималась до 50 м в восточной. На глубинах 
более 200 м отмечена соленая вода (более 33,5 ЕПС).

Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды, 
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 1 (слева) и 2 (справа) в июле 1994 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic 
currents (c, f) on sections 1 (left) and 2 (right) in July, 1994

Расчет течений показал, что на всем разрезе наблюдается поток южного 
румба, максимальные скорости которого (до 10 см) отмечены на глубинах 100‒
250 м вблизи восточного края разреза, над материковым склоном, ее значения 
быстро убывали с глубиной, а также в направлении с востока на запад.

На разрезе 2 характер вертикальных распределений температуры и соле-
ности сходен с рассмотренным выше на разрезе 1 (верхний прогретый слой, 
хорошо выраженный ХПС, распресненная вода в поверхностном слое), прежде 
всего в западной части разреза (рис. 4).

На краях разрезов и на глубине более 200 м (в мелководной части разреза 
более 150 м) потоки ориентированы на юг, в центральной части разреза 
в верхнем 150-метровом слое – на север. Здесь отмечены максимальные 
скорости около 5 см/с, южная составляющая максимальна у западного края 
разреза (до 8 см/с). В основном же скорости течений малы и не превышали 
2 см/с.

На разрезе 3 характер распределений температуры и солености отличается 
от расмотренных выше на разрезах, относившихся к юго-восточному 
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побережью Камчатки (рис. 5). Здесь более теплая и менее соленая вода 
выявлена в восточной части разреза, в целом влияние хребта на распределение 
океанологических параметров очень выражено. При этом между о-вом Онеко-
тан и хребтом Витязь ТПС практически отсутствует, ХПС достигает глубины 
около 500 м (его ядро с отрицательными значениями температуры морской 
воды находилось над хребтом). Изогалина 33 ЕПС проходила почти 
параллельно изотерме 4 °С, но на чуть большей глубине. Высокие значения 
солености к западу от подводного хребта не позволяют связать значительную 
толщину ХПС с влиянием охотоморской воды, соленость которой не достигает 
таких отметок. 

Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды,
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 3 (слева) и 4 (справа) в июле 1994 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic
currents (c, f) on sections 3 (left) and 4 (right) in July, 1994

В восточной части разреза наблюдался однородный поток на юг, наиболь-
шие скорости (до 15 см/с) имели место в диапазоне глубин от поверхности до 
250 м. В западной и центральной част  прибрежный поток ориентирован на
север, максимальные скорости достигали 10 см/с.

На самомюжном разрезе 4 были отмечены самые низкие значения темпе-
ратурыи высокие значения солености морской воды. В тонком прогретом по-
верхностном слое температура колебалась от 3 до 4 °С и только на самой во-
сточной станции достигала 6 °С. ХПС имел значительную толщину, в особен-
ности в западной части разреза (диапазон глубин от 50 до 500м). В восточной
части его нижняя граница изменялась от 300 до 200 м в направлении ,
наиболее холодная вода с температурой менее 1 °С отмечена на крайней 
восточной станции. На этой же станции в поверхностном слое наблюдалась 
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и наименее соленая вода (до 32,5 ЕПС), хотя в целом на разрезе преобладала 
вода с соленостью более 33,5 ЕПС, а на глубине более 300 м ‒ более 34 ЕПС.
На краях разреза наблюдались потоки на север, причем в западной части поток 
весьма интенсивен, его скорость достигала 20 см/с (в восточной до 5 см/с). 
В центральной части разреза выявлено течение, ориентированное на юг. 
На глубине более 200 м течения незначительны, за исключением западного 
края разреза.

Еще одна съемка была выполнена примерно
в те же сроки в 1996 г. В вертикальном распределении температуры морской 
воды на разрезах 1 и 2 выделяется тонкий слой  до 6–7°С, характе-
ризовавшийся также низкими значениями солености, менее 32,5 ЕПС. На всем 
разрезе наблюдался поток южного румба с небольшими скоростями, возрас-
тавшими до 10 см/с у его восточной границы.

Вертикальные распределения температуры и солености на разрезе 3 испы-
тывали заметное влияние подводного хребта. Тонкий прогретый слой над ним 
почти отсутствовал, ХПС имел большую толщину в западной части разреза, 
где изотерма 2 °С проходит вблизи дна. В восточной части изотерма 3 °С, при-
нятая нами за нижнюю границу ХПС, поднималась к краю разреза с глубины 
около 300 до 200 м. Геострофические течения были разнонаправленными ‒ на 
север в западной и на юг в восточной части разреза. 

На разрезе 4 термические условия были более холодными, чем на других 
участках изучаемого района. Прогретый слой имел максимальную толщину 
и значения температуры (до 4 °С) в западной части разреза. По краям разреза 
наблюдались потоки северного румба, более выраженные в западной части 
разреза, максимальная скорость достигала 20 см/с. На глубине около 200 м ско-
рость течения падала до нулевой отметки.

Три съемки можно отнести к периоду мак-
симального прогрева вод в изучаемой акватории: они были выполнены в конце 
августа 1995 г., а также в первой декаде сентября 1996 г. и второй – 1994 г. 
Летом 1995 г. на поверхности моря почти во всем изучаемом районе отмечены 
высокие для него значения 11‒12 °С, за исключением участка, прилегающего 
к проливу Севергина, где проходит разрез 4. Однако прогретый слой был очень 
тонким, около 10 м, а под ним находился хорошо выраженный ХПС, границы 
которого на северных разрезах находились на глубинах около 15 и 250 м. По
всей их протяженности отмечена полоса с отрицательными значениями 
температуры, что наблюдается достаточно редко и было неожиданным для 
периода максимального прогрева воды. Отметим, что и по результатам более 
фрагментарной съемки в мае 1995 г. на большинстве станций также была вы-
явлена вода с отрицательными значениями температуры в слое 20‒100 м, ве-
роятно зима этого года в северо-западной части Тихого океана была 
аномально холодной. Геострофические течения были разнонаправлены в 
центральной и восточной частях разреза, их скорости невелики. 

На южном участке изучаемой акватории, на разрезах 3 и 4, также были 
выявлены ядра ХПС с отрицательными значениями температуры, располага-
лись они на краях разрезов. В более глубоких слоях относительно теплые воды 
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были сосредоточены у восточной и западной границ разрезов и у западного 
склона хребта Витязь. ТПС в ложбине отсутствовал, изотерма 2 °С достигала 
дна.

У западного края отмечен слабый поток южного направления, в централь-
ной и восточной частях (по разные стороны от хребта) ‒ северного. В районе 
поднятия скорость течения была близка к нулю.

В первой декаде сентября 1996 г. термиче-
ские условия в изучаемом районе были необычно холодными для этого вре-
мени года – это была главная особенность, выявленная по результатам океано-
логической съемки. Прогретый слой был очень тонким, почти отсутствовал 
в западной части разрезов 1 и 2 и был слабо выражен в восточной части разре-
зов 3 и 4 (максимальная температура во всем районе около 8 °С). Толщина 
ХПС уменьшалась в направлении открытого океана, на южных разрезах к за-
паду от поднятия он достигал дна (ТПС отсутствовал). 

В западной части разрезов 3 и 4, в ложбине между хребтом Витязь и Ку-
рильскими о-вами, наблюдался выраженный поток на юго-запад, в остальных 
случаях скорости течений были невелики. 

Температура морской воды во второй де-
каде сентября имела сложный характер пространственного распределения 
в поверхностном слое: на разрезе 1 более теплая вода была выявлена вблизи 
берега, в то время как на остальных ‒ в глубоководной части разрезов. С глу-
биной пространственные различия уменьшались, ХПС в северной части рай-
она занимал обычное положение на глубинах от 50 до 250 м. На разрезе 3 к за-
паду от хребта Витязь он распространялся до дна, на разрезе 4 до глубины 
500 м и подстилался ТПС. На восточной границе южных разрезов в ядре ХПС 
отмечены отрицательные значения температуры. Распределения солености 
были обычными, течения были разнонаправленными и небольшими по вели-
чине.

Результаты зондирований, выполненных
во второй половине ноября, в наибольшей степени относились к холодному се-
зону среди материалов рассматриваемых экспедиций, поэтому они представ-
ляли особый интерес. Вертикальное распределение температуры морской 
воды на разрезах 1 и 2 (рис. 6) показывает, что поверхностный слой был выхо-
ложен до 2,5‒4 °С (значения параметра возрастали с востока на запад). ХПС 
был хорошо развит и занимал толщу воды на обычных глубинах от 50 до 
200 м. Температура в ядрах была немного выше обычного – более 1 °С.

Распределение солености характеризовалось сравнительно невысокими 
значениями параметра. Так, изогалина 33 ЕПС залегала достаточно глубоко 
(70–80 м), а в западной части разреза значения солености были выше этого по-
казателя. Изогалина 34 ЕПС проходила на глубине более 400 м, лишь на не-
больших участках разрезов значения параметра были выше этой отметки. Те-
чения были ориентированы на юго-запад на всей площади разрезов, но их ско-
рости были сравнительно невелики. Это говорит о том, что активизация Кам-
чатского течения еще не произошла к моменту проведения съемки. 
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Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды,
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 1 (слева) и 2 (справа) в ноябре 1998 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic
currents (c, f) on sections 1 (left) and 2 (right) in November, 1998

Вертикальные распределения температуры (a, d) и солености (b, e) морской воды,
а также геострофических течений (c, f) на разрезах 3 (слева) и 4 (справа) в ноябре 1998 г.

Vertical distributions of seawater temperature (a, d) and salinity (b, e), as well as geostrophic
currents (c, f) on sections 3 (left) and 4 (right) in November, 1998
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В южной части изучаемого района поверхностный слой был выхоложен 
еще сильнее, до 2‒3 °С, на большей части разреза 4 ХПС выходил на поверх-
ность, а на разрезе 3 достигал дна, ТПС отсутствовал (рис. 7). Значения соле-
ности были сравнительно низкими, лишь на самых глубоких участках у краев 
разреза были отмечены показатели около 33,4 ЕПС. На основной части разреза 
значения параметра изменялись в довольно узких пределах – от 32,8 до 
33,2 ЕПС. Течения были разнонаправлены, их скорости сравнительно неве-
лики. Осенне-зимняя активизация Курильского течения, как и Камчатского, 
еще не произошла. 

Подведем итоги проведенному исследованию, направленному на определение 
интенсивности Камчатского течения у юго-восточного берега Камчатки и в зоне его 
трансформации в Курильское течение. На разрезах 1 и 2, характеризующих соб-
ственно состояние Камчатского течения перед областью его дивергенции, можно 
сказать, что наиболее выраженный его поток наблюдался в конце апреля ‒ начале 
мая, ожидаемой активизации во второй половине ноября 1998 г. не отмечено. 
Виюле также сохранялось движение на юг, а в период максимального прогрева
в августе ‒ сентябре  геострофические течения были слабы или даже ориенти
рованы на север на некоторых участках разрезов. Как правило, основная струя 
течения наблюдалась над материковым склоном в восточной части разрезов.

В южной части изучаемого района существенное влияние на характер Ку-
рильского течения оказывал донный рельеф, в частности хребет Витязь, по раз-
ные стороны которого океанологические условия заметно различались. В част-
ности, в ложбине между этим хребтом и островами слабо проявляется ТПС. 
В ее северной части, на разрезе 3, в большинстве случаев ХПС достигал дна, 
то есть глубины около 500 м, что значительно больше, чем в районе Камчатки. 
В южной части этой ложбины, на разрезе 4, ТПС присутствует, но также вы-
ражен слабее, чем над материковым склоном. 

Течения в большинстве случаев были разнонаправленными по разные сто-
роны хребта. Наиболее выраженный поток южного направления был отмечен 
в мае 1996 г. в восточной части разреза. Близкая, возможно, еще более сложная 
картина распределения океанологических параметров и скоростей течений ха-
рактерна для самого южного разреза 4. Это согласуется с результатами ана-
лиза, основанного на данных спутниковой альтиметрии [11], который выявил 
сложный характер Курильского течения, разделяющегося на несколько разно-
направленных струй и не образующего консолидированного потока, за исклю-
чением зимнего сезона.

На основе материалов океанологических съемок, выполненных в ходе 
семи рейсов, по четырем повторяющимся разрезам выявлены особенности 
гидрологического режима в малоизученном районе у тихоокеанского побере-
жья северных Курильских о-вов. Это позволило уточнить существующие 
представления и получить новые результаты.

На шельфе всю водную толщу в теплый период года занимает ХПС, пре-
имущественно беринговоморского происхождения, температура которого 
в ядре может достигать отрицательных значений. В глубоководной части кон-
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тинентального склона ниже ХПС располагается ТПС со средней границей раз-
дела на глубине 250 м (3 °С). Осенью при интенсивном выхолаживании 
и ветро-волновом перемешивании, верхняя граница ХПС начинает заглуб-
ляться, пока в зимний период не сформируется верхний однородный слой. 

На фоне характерных для северной части Тихого океана значений солено-
сти поверхностного слоя 32‒33 ЕПС, в июле у побережья Юго-Восточной Кам-
чатки наблюдаются распресненные воды (до 31,5 ЕПС), образующиеся в ре-
зультате таяния ледяного покрова в Беринговом море. 

Несмотря на то что три из четырех выбранных разрезов примыкали к про-
ливам Курильской гряды, влияние охотоморской воды, характеризующейся 
низкими значениями солености, не ощущалось даже в летний период, когда 
поток тихоокеанской воды через проливы северных Курильских островов 
ослаблен и можно было ожидать подобного эффекта.

Камчатское и Курильское течения хорошо выражены весной и ослаблены ле-
том и осенью. Общий поток юго-западного направления, охватывающий всю вод-
ную толщу и более выраженный над материковым склоном, наблюдается только 
весной. В летне-осенний период картина течений неустойчива и характеризуется 
слабыми разнонаправленными потоками как по глубине, так и по пространству.

Подводный хребет Витязь оказывает существенное влияние на термоха-
линную структуру и циркуляцию вод исследуемого района. В частности, в се-
верную часть ложбины между хребтом и Курильскими о-вами воды ТПС про-
никают слабо и ХПС здесь развит вплоть до глубины 500 м. Направление гео-
строфических течений над подводной ложбиной часто противоположно 
направлению потока вод над материковым склоном.
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