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Цель. Исследована пространственно-временная изменчивость толщины верхнего квазиодно-

родного слоя (ВКС) в различных районах Черного моря и определена ее связь с динамикой вод 

и атмосферным воздействием за 1985–2017 гг. 

Методы и результаты. На основе архива гидрологических данных за 1985–2017 гг, включа-

ющего измерения судовых экспедиций, буев Argo и заякоренного буя «Аквалог», определялась 

сезонная и межгодовая изменчивость толщины ВКС с использованием в качестве критерия 

разницы плотности (dr = 0,07кг/м3) между поверхностными и глубинными слоями.  

Выводы. В январе – марте крупномасштабная и синоптическая динамика значительно влияют 

на толщину ВКС. Минимальные среднемесячные значения толщины ВКС зимой отмечаются 

в синоптических циклонических вихрях и в центре моря (20–35 м), максимальные – в синопти-

ческих антициклонических вихрях (60–70 м) и умеренные – на периферии бассейна (40–45 м). 

В зонах опускания пикноклина зафиксированы значения толщины ВКС, превышающие 150 м. 

При этом за весь период анализа данных измерений (1985–2017 гг.) плотность воды в ВКС не 

превосходила 1015 кг/м3: этой изопикной ограничивалась глубина слоя перемешивания. Влия-

ние ветрового воздействия на пространственную и временную изменчивость толщины ВКС 

было наибольшим в весенний и осенний периоды, когда сезонный термоклин ослаблен, 

а наименьшим летом, в период максимального солнечного прогрева, и зимой. В последние 

годы отмечено увеличение толщины ВКС в летний период, связанное с ростом скорости ветра.  
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Purpose. Spatio-temporal variability of the mixed layer depth (MLD) in different regions of the Black 

Sea in 1985–2017, its relationship with large- and meso-scale dynamics and wind velocity are inves-

tigated. 

Metods and Results. The study is based on the hydrological data archive for 1985–2017 including the 

measurements of the ship expeditions, the Argo buoys and the moored buoy “Aqalog”. Seasonal and 

interannual variability of the mixed layer depth was determined using the density criterion (dr = 

= 0,07kg/m3) between the surface layers and the base of the upper mixed layer.  

Conclusions. In January – March, the large-scale and mesoscale dynamics significantly affects the 

mixed layer depth variability. Minimum monthly average values of the mixed layer depth in winter 

are observed in the mesoscale cyclonic eddies and in the center of the sea (20–30 m), the moderate 

values – on the periphery of the basin (40–45 m) and the maximum ones – in the mesoscale anticy-

clones (60–70 m). Several times the mixed layer depth values exceeding 150 m were detected in the 

downwelling areas of the basin. Analysis of the whole period (1985–2017) shows that the mixed layer 

density was never more than 1015 kg/m3. This isopycnal limits the maximum possible depth of the 

upper mixed layer. The impact of wind velocity on the spatial and temporal variability of the mixed 

layer thickness is the largest in spring and autumn when the seasonal thermocline is weak. It is less 

important in summer when solar heating stabilizes the upper layer, and in winter when the mixed 

layer depth is large. Rise of the mixed layer depth in summer is observed in recent years that is asso-

ciated with rise of the wind speed in a warm period of a year. 

Keywords: Black Sea, mixed layer depth, vertical turbulent mixing, currents, eddies, interannual 

variability, wind velocity. 
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1. Введение

Верхний квазиоднородный слой (ВКС) – слой вод, примыкающий к сво-

бодной поверхности моря, в котором основные гидрологические параметры 

среды (температура, соленость, плотность) распределены однородно по вер-

тикали. Толщина этого слоя зависит от процессов обмена теплом, массой 

и импульсом между морем и атмосферой. Состояние морской экосистемы, 

в данном случае черноморской, тесно связано с динамикой ВКС, поскольку 

вертикальное вовлечение биогенов из глубинных слоев моря в ВКС является 

основным источником питательных веществ для фитопланктона в централь-

ной части Черного моря. Интенсивность осенне-зимнего [1, 2] и весеннего [3, 
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4] цветения диатомовых находится в прямой зависимости от процессов вер-

тикального перемешивания. Летнее цветение кокколитофорид на межгодо-

вых масштабах коррелирует с зимним выхолаживанием и связанным с ним 

количеством вовлеченных в ВКС фосфатов [5, 6]. Если толщина ВКС значи-

тельно превосходит толщину фотического слоя, цветение фитопланктона 

в Черном море в зимний период может быть подавлено [2] вследствие общего 

недостатка освещенности ВКС [1, 7]. 

Вертикальное перемешивание в верхнем слое Черного моря в первую 

очередь определяется механическим воздействием напряжения трения ветра 

и потоком плавучести через границу раздела море – атмосфера. Наиболее 

сильное перемешивание наблюдается в холодный период года, когда ветро-

вое воздействие усиливается, а поток плавучести, связанный с выхолажива-

нием поверхности моря, отрицателен.  

Соленостная стратификация вод препятствует увеличению ВКС. Она 

очень сильна в Черном море из-за поступления большого количества речных 

вод в верхний слой и высокосоленых средиземноморских вод через пролив 

Босфор в нижележащие слои. В результате этого на глубинах 50–150 м обра-

зуется резкий пикно-халоклин, который существенно ограничивает верти-

кальное перемешивание с глубинными слоями вод.  

Положение пикноклина в Черном море определяется сложным процес-

сом взаимодействия опресненных и соленых вод, а его трехмерная структура 

(топография) – динамикой вод бассейна. В масштабе бассейна доминирую-

щая циклоническая циркуляция вод приводит к поднятию пикноклина 

в циклонических круговоротах центральной части моря и к его опусканию 

в районе континентального склона в зоне Основного Черноморского течения 

(ОЧТ) (см. обзор в работе 1). Интенсивность общей циркуляции вод на сезон-

ных и межгодовых масштабах определяется завихренностью поля ветра [8–

10]. К значительному изменению положения изопикнических поверхностей 

приводят также вертикальные движения в синоптических (мезомасштабных) 

вихрях [11–13]. Например, в антициклонах глубина залегания пикноклина 

может увеличиваться на 50 м, а в циклонах пикноклин может подниматься на 

40 м относительно невозмущенных значений [13]. 

В суровые зимы сильное атмосферное выхолаживание вызывает значи-

тельное охлаждение и уплотнение вод ВКС, что приводит к наиболее силь-

ному обновлению либо образованию холодного промежуточного слоя (ХПС) 

[14–18], который является важным элементом гидрологической структуры 

Черного моря. В то же время в работе [19] показано, что в Черном море по-

ложительной корреляции между толщиной ВКС и выхолаживанием в межго-

довых масштабах не наблюдается. Причиной этого считается влияние измен-

чивости динамики бассейна: в суровые зимы усиливается северо-восточный 

ветер, с которым связан рост циклонической завихренности ветра над бассей-

ном [14, 20, 21]. Это вызывает усиление общей циклонической циркуляции 

вод и поднятие в центре моря основного пикноклина (пикно-халоклина), 

ограничивающего толщину слоя вертикального перемешивания [14, 22].  

 
1 Иванов В. А., Белокопытов В. Н. Океанография Черного моря. Севастополь : МГИ НАН 

Украины, 2011. 209 с. 
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В теплый период года солнечный прогрев приводит к возникновению се-

зонного термоклина. Термическая стратификация препятствует перемешива-

нию, и толщина ВКС летом обыкновенно невелика [14, 23]. Однако сильное 

ветровое воздействие способно вызвать эрозию сезонного термоклина и зна-

чительное увеличение толщины ВКС за счет турбулентного вовлечения [24]. 

Такие процессы приводят также к вовлечению биогенов из области термо-

клина и ХПС и возникновению аномального летнего цветения фитопланктона 

в поверхностном слое вод [25].  

Исследование изменчивости толщины ВКС Черного моря проводилось 

в ряде работ [14, 20, 26–28]. В них даны оценки пространственного распреде-

ления этой величины в различные сезоны. Были исследованы различные па-

раметры ВКС – плотность, температура – и их связь с зимним выхолажива-

нием [15–17, 26, 27]. Цель настоящей работы – изучить пространственно-

временную изменчивость толщины ВКС в различных районах Черного моря 

и определить ее связь с динамикой вод и атмосферным воздействием в пери-

од 1985–2017 гг.  

 

2. Данные и методы 

2.1. Данные 

В настоящей работе использовалась информация о температуре и соле-

ности Черного моря, которая была получена: 

1) по многочисленным гидрологическим измерениям советских (россий-

ских), украинских и турецких судов из банка океанографических данных 

Морского гидрофизического института с 1985 по 2017 гг. [29];  

2) в ходе морских экспедиционных работ Института океанологии РАН 

(НИС «Акванавт») в северо-восточной части Черного моря в 1997–2008 гг. 

с помощью высокоточных погружаемых цифровых CTD-зондов [16, 17]; 

3) по измерениям буев-профилемеров Argo за 2004–2017 гг., взятым из 

архива IFREMER (ftp://ftp.ifremer.fr/). Инструментальная погрешность профи-

лемеров составляет 0,002 C и 0,01 psu [30]. Вертикальное разрешение этих 

измерений в верхнем слое варьирует от 10 до 1 м для различных буев; 

4) по данным зонда-профилографа «Аквалог» на заякоренной буйковой 

станции за 2013–2015 гг. на подспутниковом полигоне ИО РАН в северо-

восточной части Черного моря [31]. 

Данные о температуре и солености вертикально интерполировались на 

равномерную сетку с шагом 2 м и использовались для расчета потенциальной 

плотности по формуле ЮНЕСКО.  

В работе анализировались данные реанализа ERA-Interim о скорости вет-

ра на высоте 10 м. Пространственное разрешение массива – 0,75°, временное 

разрешение – 6 ч. Данные реанализа были верифицированы на основе сопо-

ставления с контактными измерениями скорости ветра над Черным морем 

в работе [32].  

Уровень Черного моря определялся как сумма аномалий уровня, полу-

ченных по комбинированным измерениям нескольких альтиметров 

(http://www.marine.copernicus.eu), и средней динамической топографии из ра-

боты [33]. На основе этих данных по уравнениям геострофического баланса 

ftp://ftp.ifremer.fr/
http://www.marine.copernicus.eu/
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рассчитывались ежедневные карты скорости поверхностных геострофиче-

ских течений с пространственным разрешением 1/8°.  

 

2.2. Метод определения толщины ВКС 

И термическая, и халинная стратификация оказывают значительное вли-

яние на перемешивание в Черном море в разные сезоны. Поэтому для опре-

деления толщины ВКС использовался плотностной критерий: она рассчиты-

валась как глубина, на которой потенциальная плотность воды больше ее по-

тенциальной плотности на верхнем уровне измерений на заданную величину 

dr [28]. На основе эмпирического подхода было выбрано значение dr, равное 

0,07 кг/м3. Для точной оценки толщины ВКС из анализа были исключены 

профили, в которых было менее пяти измерений в слое 0–50 м. Кроме того, 

в теплый период года были исключены профили, в которых было менее двух 

измерений в слое 0–10 м. Следует отметить, что часто вертикальное разреше-

ние в этом слое было недостаточным для определения толщины ВКС в теп-

лый период года, когда реальные значения толщины ВКС были менее 5 м. 

Поэтому в указанный период рассчитанные значения толщины ВКС могут 

быть несколько завышены. Всего получено более 32000 оценок толщины 

ВКС в Черном море за 1985–2017 гг. 
 

 
 

Р и с.  1. Композитная (средняя) вертикальная структура потенциальной плотности, кг/м3 (а); 

частоты Вяйсяля – Брента, 1/с (b) для разных интервалов значений глубины ВКС 

F i g.  1. Composite (average) vertical structure of potential density, kg/m3 (а) and the Väisäl – Brent 

frequency, 1/s (b) for different intervals of the MLD values 

 

Для проверки избранного критерия на рис. 1 представлена композитная 

вертикальная структура потенциальной плотности и частоты Вяйсяля – Брен-

та для разных значений толщины ВКС. Для расчета диаграммы (рис. 1, а) все 

профили плотности для каждого интервала значений глубины ВКС (напри-

мер, 20–30 м) усреднялись, результат наносился цветом. Как видно из рисун-

ка, выше определенной с помощью плотностного критерия толщины ВКС 

(черная диагональная линия) плотность сравнительно однородна, а частота 

Вяйсяля – Брента минимальна и близка к нулю. Это означает, что вышеле-

жащий слой воды перемешан по вертикали, и иллюстрирует пригодность вы-

бранного критерия для определения толщины ВКС в Черном море. Отметим, 

что выбранное в качестве критерия значение величины dr, равное 0,07 кг/м3, 
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меньше, чем выбранное в работе [28] (0,125 кг/м3). Поэтому полученные 

в работе [28] оценки толщины ВКС будут несколько выше, чем в настоящей 

работе.  

 

3.  Временной ход толщины ВКС 

На рис. 2, а показана сезонная изменчивость толщины ВКС, простран-

ственно осредненная по различным районам акватории: по центральной ча-

сти моря (глубины более 2000 м), по району континентального склона 

(глубины 100–1500 м). Сезонная изменчивость толщины ВКС в первую оче-

редь определяется ходом потока тепла между океаном и атмосферой. С уве-

личением падающей коротковолновой радиации в конце марта – апреле 

в верхнем слое на глубинах 10–20 м начинает формироваться сезонный тер-

моклин (рис. 3, а). Термический прогрев вызывает увеличение стратифика-

ции вод в верхнем слое, которое приводит к резкому уменьшению толщины 

ВКС. График зависимости толщины ВКС от температуры (рис. 2, b) на гори-

зонте 5 м показывает, что при росте температуры верхнего слоя от 8 до 10–

12 °С, т. е. всего на 2–4 °С, толщина ВКС уменьшается в два раза: от 30–40 до 

10–20 м.  

 

 
 

Р и с.  2. Сезонная изменчивость толщины ВКС в центральной части моря (черная линия), 

в районе континентального склона бассейна (синяя линия), в антициклонических вихрях 

(красная линия), в циклонических вихрях (фиолетовая линия) (а); зависимость толщины ВКС 

в центре моря от температуры на глубине 5 м (b) 

F i g.  2. Seasonal variability of MLD in the central part of the sea (black line), over the continental 

slope (red line), in the cyclonic eddies (magenta line) (а); dependence of MLD in the sea center upon 

the temperature on depth 5 m (b) 

 

При дальнейшем увеличении температуры от 12 до 22 °С в весенне-

летний период толщина ВКС изменяется слабо (рис. 2, b). В летний период 

с мая по сентябрь она равна в среднем 5–10 м. Периодическое воздействие 

ветра и волн вызывает перемешивание в верхнем слое моря, поэтому средне-

месячные значения толщины ВКС редко опускаются ниже 5 м даже в период 

максимального летнего прогрева.  
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Р и с.  3. Сезонная изменчивость частоты Вяйсаля – Брента (1/с) в центральной части моря 

(глубины более 2000 м) (а); среднее распределение частоты Вяйсяля – Брента (1/с) для различ-

ных изобат Черного моря (b) 

F i g.  3. Seasonal variability of the Väisäl – Brent frequency (1/s) in the central part of the sea (depth 

exceeding 2000 m) (а); average distribution of the Väisäl – Brent frequency (1/s) for different iso-

baths of the Black Sea (b) 

 

Максимальный градиент плотности с апреля по август отмечается на 

глубине 5–15 м (рис. 3, а). 

Уменьшение потока тепла в конце августа приводит к постепенному за-

глублению термоклина в осенний период. С сентября по январь толщина 

ВКС в центре моря практически линейно зависит от температуры поверхно-

сти (рис. 2, b). На вертикальной диаграмме сезонной изменчивости частоты 

Вяйсаля – Брента (рис. 3, а) видно, что сезонный термоклин определяет стра-

тификацию верхнего слоя (0–40 м) с апреля по ноябрь. В это время средние 

значения толщины ВКС не превышают 25 м. В декабре – январе сезонный 

термоклин полностью разрушается и основную роль в препятствовании вер-

тикальному перемешиванию начинает играть основной пикно-халоклин 

(рис. 3, а). 

 

 
 

Р и с.  4. Межгодовая изменчивость толщины ВКС в центральной части моря (90-дневная 

фильтрация скользящим средним) 

F i g.  4. Interannual variability of MLD in the central part of the sea (90-day filtration by the moving 

average) 
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Межгодовая изменчивость толщины ВКС, рассчитанная на основе всего 

массива данных, представлена на рис. 4. Для расчета данные для центральной 

части моря были усреднены за каждый месяц, далее ряд был сглажен с ис-

пользованием скользящего среднего с шириной окна 90 дней. Отметим неко-

торые особенности межгодового хода. Максимальные значения толщины 

ВКС повторялись примерно с 10-летней периодичностью в 1993–1995, 2005, 

2015–2017 гг. Такая периодичность может быть связана с 10-летними колеба-

ниями в поле температуры поверхности моря [34]. Заметен также многолет-

ний рост глубины ВКС в теплый период года. До 2000-х годов толщина ВКС 

в летний период составляла 6–8 м, а после 2010 г. ее значения в среднем пре-

вышали 10 м. Такой рост, вероятно, связан с увеличением интенсивности 

ветрового воздействия (см. раздел 5).  

 

4. Зимнее распределение толщины ВКС и ее связь с динамикой вод  

В зимний период распределение толщины ВКС по площади бассейна ха-

рактеризуется значительной пространственной изменчивостью (рис. 5, а). Эта 

изменчивость вызвана различием в глубине положения основного пикнокли-

на в разных частях бассейна. Из-за общей циклонической циркуляции вод 

пикноклин приподнят в центральной части моря и понижен на его перифе-

рии. Пространственное распределение значений частоты Вяйсяля – Брента на 

диаграмме показывает (см. рис. 3, b), что в глубинной части моря (за изоба-

той 2000 м) пикноклин располагается на глубине 40–90 м, а в верхней части 

континентального склона (H > 500 м) на 40 м ниже – на глубине 80–120 м. 

Такая топография основного пикноклина приводит к тому, что зимнее пере-

мешивание, обусловленное выхолаживанием вод и ветровым воздействием, 

затрагивает более глубокий слой на периферии бассейна. Поэтому в наиболее 

холодный период года, с января по март (см. рис. 2, а; 5, а), толщина ВКС 

в центре моря значительно ниже, чем в районе континентального склона [14]. 

В центральной части моря средние значения толщины ВКС в январе – марте 

составляют 35, 35 и 30 м (см. рис. 2, а), в то время как в районе континен-

тального склона (изобаты 200–1500 м) они на 7–10 м больше и равны 42, 47 

и 40 м соответственно.  

Максимальные значения толщины ВКС наблюдаются в северо-западной 

части моря, где в феврале – марте они превышают 50 м (рис. 5, а). Суще-

ствуют, по крайней мере, две возможные причины образования ВКС макси-

мальной толщины в этой области. Во-первых, область соседствует с широким 

северо-западным шельфом бассейна. Зимой в мелководных районах северо-

западного шельфа воды значительно охлаждаются и перемешиваются почти 

до дна. Если в результате выхолаживания их плотность превышает плотность 

вод в центральной части моря, то они стекают по склону бассейна в режиме 

плотностного течения и способствуют увеличению толщины ВКС в соседних 

с шельфом районах [35, 36].  

Во-вторых, северо-западная часть моря характеризуется интенсивной си-

ноптической вихревой динамикой. Здесь наблюдается образование и стацио-

нирование крупного Севастопольского антициклона. Нисходящие движения 

в антициклонах приводят к дополнительному опусканию пикноклина и его 

максимальному заглублению. Конвергенция в антициклонах приводит 
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к скоплению поверхностных вод, что вызывает увеличение холодозапаса в их 

ядрах до максимальных значений и интенсивное формирование вод ХПС [11, 

13, 23, 36, 37]. Скопление поверхностных вод с одинаковыми свойствами 

и опускание основного пикноклина способствуют ослаблению стратифика-

ции верхнего слоя в антициклонах [13]. Авторы работы [36] показывают, что 

толщина ВКС в Севастопольском вихре может достигать высоких значений, 

превышающих 50–60 м.  

 

 
 

Р и с.  5. Пространственное распределение глубины ВКС: а – в холодный период года (ок-

тябрь – март); b – в теплый период года (апрель – сентябрь) 

F i g.  5. Spatial distribution of MLD: а – in a cold period (October – March); b – in a warm period 

(April – September) 

 

В зимний период среднеквадратичное отклонение (СКО) для значений 

ВКС достаточно велико и составляет 10 м для центральной части моря и 15 м 

для района континентального склона. Такая изменчивость связана с динами-

ческими процессами – интенсивностью вихревой и крупномасштабной дина-

мики в бассейне. 
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Для исследования влияния вихрей на толщину ВКС мы использовали ме-

тод композитного анализа альтиметрических и гидрологических данных [13]. 

Синоптические вихри были идентифицированы по данным о геострофиче-

ской скорости, полученным по измерениям спутниковых альтиметров. Для 

этого использовался метод «угол намотки», основанный на выделении за-

мкнутых линий тока в поле скорости [38]. Знак вихря определялся по средне-

му значению завихренности в нем. Детали этого алгоритма, результаты его 

работы по определению характеристик вихрей Черного моря и его валидация 

даны в [39, 40]. Далее были выбраны только те гидрологические профили, 

которые находились в интенсивных синоптических вихрях с орбитальной 

скоростью более 15 см/с. Всего в антициклонах было выделено 1290, а в цик-

лонах – 230 профилей. На основе выбранных профилей определялась сезон-

ная изменчивость глубины ВКС в вихрях различного знака.  

Как видно из рис. 2, а, синоптическая изменчивость влияет на глубину 

ВКС в зимний период, когда вертикальное перемешивание ограничивается 

основным пикноклином. Опускание изопикн в антициклонах приводит к уве-

личению глубины ВКС, а подъем в циклонах – к ее уменьшению. В циклони-

ческих вихрях глубина ВКС минимальна и составляет всего 20 м в январе 

и 30 м в феврале – марте. В антициклонах средняя глубина ВКС максималь-

на: в январе она достигает 70 м, в феврале – 65 м, а в марте – 50 м. Отметим 

резкий скачок толщины ВКС от 35 до 75 м в антициклонических вихрях 

с декабря по январь. В декабре происходит окончательное разрушение сезон-

ного термоклина (рис. 3, а) и основной пикноклин начинает играть опреде-

ляющую роль в ограничении вертикального перемешивания по глубине. По-

скольку в антициклонах основной пикноклин опущен, в январе в этих вихрях 

толщина ВКС резко возрастает. Заглубление пикноклина определяется ин-

тенсивностью вихрей [13], и можно ожидать, что в наиболее интенсивных 

антициклонах глубина ВКС может достигать и бóльших значений.  

Для того чтобы определить районы интенсивного перемешивания, на 

рис. 6 были отмечены точки измерений, в которых толщина ВКС в изучае-

мый период превосходила 70 и 100 м. Как видно из рис. 6, а, наиболее высо-

кие ее значения наблюдаются только в районах континентального склона 

бассейна, где пикноклин заглублен. ВКС толщиной более 100 м наиболее ча-

сто наблюдался в северо-западной части моря. Нисходящие движения в Сева-

стопольском антициклоне и склоновая конвекция способствуют увеличению 

интенсивности вертикального перемешивания в этом районе. Кроме того, 

глубина нижней границы ВКС, превышающая 100 м, отмечалась восемь раз 

в северо-восточной части моря в районе Геленджика по измерениям «Аква-

лога», один раз в юго-западной части моря у пролива Босфор и дважды 

в районе Анатолийского побережья. Отметим, что частично такое распреде-

ление высоких значений толщины ВКС связано с пространственной неодно-

родностью количества измерений – в базе Морского гидрофизического ин-

ститута находится больше данных для северной части моря у побережья 

Крыма, а «Аквалог» предоставляет многочисленные данные регулярных из-

мерений с периодичностью 6 ч в северо-восточной части моря.  
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Р и с.  6. Положение точек наблюдения аномально высоких значений толщины ВКС более 70 м 

(серые крестики) и более 100 м (черные крестики) (а); профили плотности (кружки) 

и солености (крестики) в точках измерений, где толщина ВКС превосходит 100 м: в северо-

западной части моря 18 февраля 1993 г. (b); на южном побережье Крыма 10 декабря 1991 г. (c); 

в южной части моря 2 февраля 2012 г. (d) 

F i g.  6. Location of the points were the anomalously high values of MLD were observed (а); density 

(circles) and salinity (crosses) profiles in the measurement points where MLD exceeds 100 m: in the 

northwestern part of the sea on February 18, 1993 (b); nearby the South Coast of the Crimea on 

December 10, 1991 (c); in the southern part of the sea on February 2, 2012 (d) 

 
Пример профиля температуры и плотности в районе Севастопольского 

вихря за 18 февраля 1993 г. приведен на рис. 6, b. В этом году зима была су-

ровой и температура ВКС достигала крайне низких значений (6,5 °С). По 

профилю плотности видно, что верхний слой перемешан до глубин, превы-

шающих 150 м. Тем не менее из-за низких значений солености (18 psu) плот-

ность ВКС не превосходит 1014,4 кг/м3, т. е. относительно невысока для та-

кой глубины перемешивания. Это свидетельствует о скоплении пресных вод 

и опускании пикноклина в данном районе, что, вероятно, связано с действием 

Севастопольского антициклона. Резкое зимнее выхолаживание привело 

к формированию ВКС большой толщины в этом вихре.  

На графике за 10 декабря 1991 г. (рис. 6, с) у Южного берега Крыма зна-

чения толщины ВКС также высоки – более 100 м. Однако ВКС был достаточ-

но теплым: его температура составляла более 8,8 °С, плотность – менее 

1013,6 кг/м3. В этом случае основной причиной формирования глубокого 

ВКС была динамика вод (конвергенция в верхнем слое и опускание пикно-

клина), а не потоки плавучести. 

В южной части бассейна большие значения толщины ВКС фиксирова-

лись по современным измерениям буев Argo зимой 2012 г., которая также 

была холодной. На профиле за 2 февраля 2012 г. (рис. 6, d) видно, что толщи-

на ВКС в южной части моря достигала экстремальных для Черного моря зна-
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чений – 140 м. Соленость до глубины 140 м была равна 18,2 psu, затем резко 

возрастала более чем на 2 psu до значений 20,7 psu на глубинах ~ 160 м. Та-

кой перепад свидетельствует о крайне резком халоклине, начинающемся сра-

зу на нижней границе ВКС и ограничивающем вертикальное перемешивание. 

В то же время температура ВКС была достаточно высокой – около 8,3 °С, 

т. е. он содержал относительно теплые поверхностные воды и образование 

нового ХПС (с температурой, меньшей 8 °С) не происходило. 

ВКС большой толщины может негативно влиять на биологическую про-

дуктивность бассейна, поскольку глубина эвфотического слоя в зимний пе-

риод значительно меньше (~ 50 м) [4]. Поэтому зимой в зонах наиболее ин-

тенсивных нисходящих движений на континентальном склоне и в антицик-

лонах можно ожидать снижения концентрации хлорофилла а [1, 7].  

Как следует из рис. 1, а, экстремально большая толщина ВКС (более 

70 м) наблюдается только в случае динамического заглубления основного 

пикноклина (1015 кг/м3), т. е. только в районах сильных нисходящих движе-

ний – в зонах даунвеллинга в районе континентального склона или в интен-

сивных антициклонических вихрях. Отметим также, что при увеличении 

толщины ВКС (более 100 м) стратификация в нижележащих слоях резко воз-

растает (см. рис. 1, b). Это связано с «компрессией» изопикн, которая проис-

ходит в результате их заглубления в верхнем слое [13]. Таким образом, даже 

при экстремальных значениях толщины ВКС вертикальное перемешивание 

не способно преодолеть барьер пикно-халоклина и вовлечь в верхний слой 

нижележащие воды. Максимально зафиксированная потенциальная плот-

ность ВКС составила 1014,97 кг/м3. Всего значений плотности, превышаю-

щих 1014,9 кг/м3, было отмечено 19, а превышающих 1014,8 кг/м3 – 50, что 

составляет менее 0,1 % от всего массива. Большинство этих высоких значе-

ний наблюдались в центре восточного циклонического круговорота во время 

съемок в холодном феврале 1991 г., когда температура поверхности была ме-

нее 5 °С.  

Следовательно, нижележащие слои с большей плотностью (более 

1015 кг/м3) не могут находиться в непосредственном контакте с атмосферой, 

и поступление кислорода в них ограничено резкой плотностной стратифика-

цией. Проникновение кислорода в нижние слои возможно только в результа-

те диапикнических процессов – турбулентной диффузии, связанной, напри-

мер, с вертикальным сдвигом скорости в ОЧТ [41]. Поэтому резкий пикно-

халоклин, ограничивающий поступление кислорода в глубинные слои моря 

с более высокой плотностью, является одной из основных причин существо-

вания сероводородной зоны в бассейне [42]. 

Толщина ВКС в зимний период тесно связана с положением основного 

пикноклина, на которое, в свою очередь, влияет динамика бассейна. Как уже 

говорилось выше, при интенсификации общей циклонической циркуляции 

вод в Черном море происходит подъем пикноклина в центре моря и его опус-

кание на периферии. Таким образом, более интенсивная циркуляция при од-

ном и том же атмосферном воздействии должна приводить к утолщению 

ВКС над континентальным склоном моря и его утончению в центре моря. 

Это связь видна на рис. 7, где представлена зависимость толщины ВКС от 

средней по бассейну скорости течений и температуры поверхности. С увели-
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чением средней скорости течения от 0,10 до 0,18 м/с толщина ВКС в центре 

моря уменьшается от 35–40 м до 25–35 м при температуре поверхности 7–

9 °С. В то же время с увеличением скорости течения на периферии моря тол-

щина ВКС растет от 35 до 50 м при температуре 7–8 °С, и от 25 до 40 м при 

температуре 9–10 °С. Отметим, что при наиболее низкой скорости течения на 

континентальном склоне эта связь нарушается: толщина ВКС растет при 

снижении скорости течения от 0,14 до 0,12 м/с. При сильном ослаблении 

ОЧТ в этом районе интенсифицируется образование антициклонов, и заглуб-

ление изопикн в них может приводить к увеличению, а не к уменьшению 

толщины ВКС.  

 

 
 

Р и с.  7. Зависимость средней толщины ВКС в центральной части моря (а) и на его периферии 

(b) от средней по бассейну скорости течений, полученной по альтиметрическим данным, и от 

температуры поверхности 

F i g.  7. Dependence of MLD in the sea central part (а) and on its periphery (b) upon the basin-

average altimetry-derived current velocity and surface temperature 

 

5. Толщина ВКС в теплый период года и ее связь со скоростью ветра 

В теплый период года средние значения толщины ВКС составляют 5–

20 м (рис. 5, b; 8, а). Минимальные значения толщины ВКС наблюдаются 

в период максимального прогрева в июне – июле, когда они в среднем мень-

ше 10 м. Положение сезонного термоклина определяется балансом потоков 

плавучести и турбулентной энергии вблизи границы раздела море – атмосфе-

ра. При этом положительный поток плавучести обеспечивается в основном 

потоком солнечной коротковолновой радиации. Поскольку последняя при-

близительно равномерна по акватории бассейна, средние значения толщины 

ВКС на периферии и в центре моря практически совпадают и не превышают 

10 м (см. рис. 2, а). СКО оценок толщины ВКС летом также невелико и со-

ставляет 2–3 м.  

В то же время пространственное распределение толщины ВКС в весенне-

осенний период характеризуется минимальными значениями в восточной ча-

сти и большими значениями на западе бассейна (рис. 8, а). Такое распределе-

ние связано с пространственными особенностями поля скорости ветра над 

бассейном (рис. 8, b) [43]. Преобладающее направление ветра над Черным 

морем – северо-восточное. Высокие Кавказские горы формируют зону ветро-

вой тени в юго-восточной области бассейна. В этом районе средние значения 

скорости ветра не превышают 4 м/с. Максимальная скорость ветра (более 

6 м/с) наблюдается в юго-западной части моря. Положительный приток пла-
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вучести, обусловленный стоком кавказских рек, и значительные осадки 

в юго-восточной части моря также, вероятно, способствуют уменьшению 

толщины ВКС в этой части моря. 

 

 
 

Р и с.  8. Пространственное распределение средней по бассейну толщины ВКС (а) и скорости 

ветра (b) в летний период; диаграмма зависимости средней по бассейну толщины ВКС от 

средней по бассейну скорости ветра и температуры поверхности (c); зависимость средней по 

бассейну толщины ВКС от средней скорости в ветра в различные сезоны (d); межгодовая 

изменчивость средней по бассейну толщины ВКС и скорости ветра над Черным морем 

в летний период (e) 

F i g. 8. Spatial distribution of the basin-average MLD (а) and the wind speed (b) in a summer period; 

diagram of dependence of the basin-average MLD on the basin-average wind speed and surface 

temperature (c); dependence of the basin-average MLD on the average wind speed in different 

seasons (d); interannual variability of the basin-average MLD and the average wind speed over the 

Black Sea in a summer period (e) 

 

Ветровое воздействие является наиболее значимой причиной изменчиво-

сти глубины ВКС в теплый период года. Диаграмма зависимости толщины 
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ВКС от средней по бассейну скорости ветра и температуры поверхности, 

представленная на рис. 8, c, отражает особенности взаимосвязи термической 

стратификации и ветрового перемешивания. Хорошо заметно, что в интерва-

ле значений температуры 10–25 °С толщина ВКС значительно возрастает при 

увеличении средней скорости ветра. Например, при температуре 15 °С, 

средняя по бассейну толщина ВКС вырастает в 2–3 раза: от 5–10 до 25 м при 

увеличении скорости ветра от 4 до 8 м/с. При высоких значениях 

температуры толщина ВКС менее чувствительна к изменениям скорости 

ветра. При T = 24 °С аналогичный рост скорости ветра от 4 до 8 м/с приводит 

к увеличению ВКС от 5–10 до 15 м, поскольку сильная термическая 

стартификация препятствует турбулентному вовлечению, обусловленному 

ветровым воздействием. 

На рис. 8, d показана зависимость толщины ВКС от скорости ветра в раз-

личные сезоны. Как видно, наиболее значительные изменения толщины ВКС 

при росте скорости ветра наблюдаются в весенний и осенний периоды. Рост 

средней скорости ветра от 4 до 8 м/с весной приводит к увеличению толщины 

ВКС от 10 до 30 м. В это время года сезонный термоклин только начинает 

формироваться и еще слаб, поэтому сильное ветровое воздействие способно 

быстро разрушить его и перемешать верхний слой до более высоких (зимних) 

значений толщины ВКС. Осенью при охлаждении моря термоклин ослабля-

ется. Сильные осенние штормы способны за несколько дней разрушить его 

в значительной степени и сделать его состояние близким к зимнему [24]. 

Осенью и весной СКО средних оценок толщины ВКС составляет 6–10 м. Зна-

чительно менее чувствительна толщина ВКС к влиянию ветрового воздей-

ствия летом. В этот период СКО толщины ВКС не превышает 2–3 м, по-

скольку солнечный прогрев увеличивает стратификацию верхнего слоя 

и термоклин наиболее развит. Слабая зависимость ВКС от ветра наблюдается 

и зимой, когда основной халоклин препятствует вертикальному перемешива-

нию даже при штормовых условиях. Тем не менее в центральных районах 

моря, где основной пикноклин поднят максимально близко к поверхности, 

конвективно-ветровое перемешивание должно вызывать его эрозию и уплот-

нение (осолонение) вод ВКС. Согласно гипотезе И. М. Овчинникова 

и Ю. И. Попова [44], выхоложенный и осолоненный ВКС в центральных ча-

стях циклонических круговоротов является основным источником вод ново-

образующегося ХПС в Черном море. 

Для летнего периода межгодовая изменчивость толщины ВКС и скорости 

ветра над бассейном имеет положительную корреляцию с коэффициентом 

0,54 (рис. 8, e). В годы наиболее сильного летнего ветрового воздействия 

(скорость более 4 м/с) толщина ВКС превосходила 10 м, в годы со слабыми 

летними ветрами она была менее 8 м. Отметим, что из-за относительно невы-

сокой вертикальной дискретности измерений в верхнем слое реальные значе-

ния толщины ВКС могут быть несколько ниже. В летний период максималь-

ные значения толщины ВКС наблюдались в 1990, 1994, 2001, 2013–2016 гг. 

На рис. 8, с можно также отметить тенденцию к росту толщины ВКС в по-

следние годы (2013–2016 гг.) по сравнению с 2000–2012 гг. Эта тенденция, 

вероятнее всего, связана с отмечавшимся в [45] увеличением числа штормо-

вых событий в летний период в эти годы. Например, в июне 2001 г. в Черном 
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море произошел сильный шторм, действие которого вызвало уменьшение 

среднемесячной температуры на 3 °С по сравнению с климатическим значе-

нием (18 и 21 °С соответственно). Ряд сильных штормов был отмечен также 

в августе 2015 г. [25]. Эти события видны и на графике изменчивости толщи-

ны ВКС. Увеличение интенсивности штормов летом может приводить к во-

влечению биогенов в поверхностный слой и возникновению интенсивных 

цветений фитопланктона в теплый период года [25], значительно влияя на 

функционирование его экосистемы.  

 

6. Выводы 
В настоящей работе на основе использования большого массива данных 

гидрологических измерений (более 30 тыс.) проведен анализ сезонной и меж-

годовой изменчивости толщины ВКС в Черном море. В холодный период го-

да, когда основной пикно-халоклин ограничивает вертикальное перемешива-

ние, на толщину ВКС значительное влияние оказывает динамика вод бассей-

на. В центральных районах моря, где пикноклин приподнят, толщина ВКС 

с января по март составляет 30–35 м, что на 7–15 м меньше, чем в районах 

континентального склона бассейна, где пикноклин заглублен. Максимальные 

значения толщины ВКС наблюдаются в интенсивных синоптических анти-

циклонических вихрях, где зимой они достигают в среднем 65–70 м, а мини-

мальные – в циклонических синоптических вихрях (25–30 м). В ряде случаев 

зафиксированы экстремально высокие для Черного моря значения толщины 

ВКС, достигающие 100 и даже 150 м. Все эти случаи относились к периферии 

бассейна (зоне опускания пикноклина).  

На основе композитного анализа толщины ВКС и его плотностной струк-

туры показано, что даже при указанных выше больших значениях толщины 

ВКС плотность его вод не превышает 1015 кг/м3, т. е. воды основного пикно-

клина, за исключением самой его верхней части, не вовлекаются в перемеши-

вание и не вступают во взаимодействие с атмосферой.  

В период прогрева механическое воздействие ветра является основным 

фактором, вызывающим изменчивость толщины ВКС. Слабые ветры в во-

сточной части моря и сильные – в юго-западной приводят к соответствующе-

му пространственному распределению толщины ВКС с максимумом на запа-

де и минимумом на востоке бассейна.  

В работе получены зависимости между толщиной ВКС, скоростью ветра 

и температурой поверхности моря. Влияние ветра наиболее значимо в весен-

ний и осенний периоды ослабленной стратификации вод верхнего слоя и ме-

нее выражено летом при резком сезонном термоклине в период максимально-

го прогрева. На межгодовых масштабах наблюдается достаточно выраженная 

положительная корреляция между толщиной ВКС и скоростью ветра в лет-

ний период. В последние годы (2013–2016 гг.) отмечается рост летних значе-

ний толщины ВКС, связанный с интенсификацией летних штормов [45].  

Стратификация вод является главным фактором, ослабляющим интен-

сивность вертикального перемешивания в том или ином бассейне Мирового 

океана. Наблюдающееся в последние несколько десятилетий быстрое гло-

бальное потепление климата должно приводить к соответствующему умень-

шению толщины ВКС. Исследования последних лет показывают, что халинная 
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стратификация, определяющая мощность основного пикноклина в Черном мо-

ре, также претерпевает сильные изменения [46]. В 1980–2010 гг. отмечалось 

опреснение верхнего слоя, что должно было приводить к ослаблению верти-

кального перемешивания вод (см. работы 1, 2, а также [47]). Однако с 2015 г. 

наблюдается достаточно интенсивный рост солености верхнего слоя, частично 

компенсирующий растущий термический вклад в плотностную стратифика-

цию вод [15, 45]. Изучение изменчивости стратификации Черного моря и вли-

яния на нее изменений температуры и солености вод верхнего слоя является 

важной задачей, которую авторы планируют решать в дальнейших работах. 
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