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Рассмотрены причины понижения температуры поверхности воды в северо-западной части 

Черного моря на основе анализа спутниковых данных и результатов численного моделирова-
ния. Использованы спутниковые данные (NOAA-15/17) с разрешением 1 км за май – октябрь 
2005 – 2008 гг., данные реанализа и трехмерная численная модель. По данным наблюдений 
выявлена зона пониженной поверхностной температуры в Каркинитском заливе, распростра-
няющаяся  при устойчивом северо-западном ветре. Для определения причин понижения тем-
пературы поверхности моря в Каркинитском заливе проведен специальный численный экспе-
римент. Анализ баланса слагаемых в уравнении температуропроводности для верхнего пере-
мешанного слоя показал, что если в северной части Каркинитского залива при северо-
западном ветре изменение температуры верхнего слоя моря действительно определяется вер-
тикальными восходящими движениями вод (т.е. апвеллингом), то причиной появления холод-
ных вод в южной части залива при таком ветре является горизонтальная адвекция. 
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Введение. Хорошо известно, что в теплый период года при определен-

ных гидрометеорологических условиях в северо-западной части Черного мо-
ря и у побережья Крыма наблюдается понижение температуры поверхности 
моря (ТПМ). Считается, что главной причиной этого является апвеллинг, ко-
торый бывает сгонным, экмановским и смешанным в зависимости от глуби-
ны прибрежных частей моря [1, 2]. В работе [3] проведена типизация зон по-
ниженной ТПМ в северной части Черного моря. На основе анализа спутнико-
вых данных на рис. 1 представлены 7 зон, которые характеризовались специ-
фикой пространственно-временной изменчивости ТПМ. В большинстве слу-
чаев понижение температуры (интерпретируемое чаще всего как проявление 
апвеллинга) возникало в каждой из выделенных зон независимо друг от друга 
при определенных ветровых условиях. Цифры, изображенные внутри каждой 
из зон, обозначают количество зафиксированных там апвеллингов. В иссле-
дуемый период наибольшее количество апвеллингов наблюдалось в зоне В 
(14 случаев), а наименьшее − в зонах F и G (по 4 случая соответственно). 
Вместе с тем было показано, что иногда пониженная ТПМ наблюдается при 
отсутствии сгонного ветра. Например, был описан случай одновременного 
проявления апвеллинга во всех выделенных зонах. При этом по данным реа-
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нализа ветер был северо-западным, т.е. он являлся сгонным только для неко-
торых частей прибрежной зоны: от границы с Румынией до о. Долгий (зоны 
А и В), северной части Каламитского залива (зона D), от м. Меганом до Кер-
ченского пролива (зона F). В зонах С, Е, G апвеллинг наблюдался при отсут-
ствии сгонного ветра. Так, например, в зоне G проявлялся апвеллинг, связан-
ный с динамикой струи Основного Черноморского течения, а в зоне С (рис. 2) 
сгонный ветер наблюдался только вдоль северного побережья Каркинитского 
залива. При этом пониженная ТПМ наблюдалась во всей зоне С.  

 

 
 

Р и с.  1. Преобладающие направления ветров в период понижения ТПМ в 7 выделенных зонах 
Черного моря по данным реанализа (I, II, III) и спутниковым наблюдениям за май – октябрь 
2005 – 2008 гг. [3] 

 
 

 
Р и с.  2 .  ТПМ (ºС) на основе спутниковых данных с учетом розы ветров для периода апвел-
линга в структурной зоне С (обозначена прямоугольником) 8 – 10 августа 2007 г. [4] 
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На основе анализа спутниковых данных и предварительных результатов 
моделирования в работе [4] было высказано предположение о том, что пони-
жение ТПМ в южной части Каркинитского залива при северо-западном ветре 
связано с горизонтальной адвекцией холодных вод, распространяющихся из 
его северной части.  

В настоящей работе вывод об адвективном характере понижения ТПМ в 
южной части Каркинитского залива будет подтвержден путем анализа балан-
са слагаемых в уравнении температуропроводности для верхнего перемешан-
ного слоя на основе данных численного эксперимента с применением модели 
из работы [5]. 

 
Характеристика модели и проведенного численного эксперимента. 

Используется численная многоуровенная модель, основанная на примитив-
ных уравнениях гидродинамики океана. Уравнения аппроксимируются на 
сетке B (см. работу [1]). Вся северо-западная часть Черного моря разбивается 
на боксы, размеры которых по горизонтали составляют 2,5′ (3,36 км) вдоль 
параллели и 1,25′ (2,31 км) вдоль меридиана. Максимальное число уровней в 
модели по вертикали – 11, причем горизонтальные составляющие скорости 
течения, температура и соленость рассчитываются для горизонтов: 0,5; 1,5; 
6,5; 13,5; 26,5; 43,5; 76,5. Толщина нижних боксов равняется разности между 
реальной глубиной моря H(x, y) и глубиной залегания нижней границы пред-
последнего бокса. Минимальная глубина в прибрежной зоне моря задается 
равной 7 м.  

В настоящем варианте модели используется приближение «твердой 
крышки». Для описания процессов горизонтального обмена взяты бигармо-
нические операторы. На поверхности моря задаются тангенциальное напря-
жение трения ветра и равные нулю потоки тепла и солей. На жидкой границе, 
отделяющей северо-западную часть от остального моря, ставятся условия 
свободного протекания. На дне принимается условие обтекания. На боковых 
твердых границах задаются условие прилипания, а также дополнительные 
условия, связанные с введением бигармонического оператора для диссипа-
тивного слагаемого (скорость и вторая производная принимаются равными 
нулю). Рассматривается весь северо-западный шельф с реальной топографией 
дна и подробной береговой линией с учетом Днепро-Бугского лимана, Кин-
бурнской косы, Ягорлыцкого и Тендровского заливов, Тендровской и Джа-
гарлычской кос и Джагарлычского залива.  

Численный эксперимент проводился следующим образом. В начальный 
момент времени скорости течения во всей области принимались равными ну-
лю, температура и соленость – горизонтально-однородными и стратифициро-
ванными по вертикали. В верхнем 4-метровом слое соленость равнялась 18, 
на более глубоких горизонтах − 18,5. Температура воды в этом слое задава-
лась равной 25ºС, на горизонтах 6,5 и 13,5 м − 19 и 12ºС, а глубже − 8ºС. На 
поверхности задавался внезапно возникший северо-западный однородный 
стационарный ветер (тангенциальное напряжение принималось равным 
4 см2/с2, что примерно соответствует скорости 15 м/c), поскольку именно та-
кой ветер наблюдался в период, когда устойчивое понижение ТПМ отмеча-
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лось во всех выделенных зонах, включая Каркинитский залив. Расчет прово-
дился на срок 2 сут. 

Для определения роли различных факторов в понижении температуры на 
основе результатов численного моделирования рассматривался баланс сла-
гаемых в уравнении температуропроводности для меридионального разреза в 
Каркинитском заливе (рис. 3). Уравнение записывалось в следующем виде: 
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где µ − коэффициент вертикального турбулентного обмена теплом, l  − ко-
эффициент горизонтального турбулентного обмена теплом. Остальные обо-
значения − общепринятые. 

Коэффициент µ  берется зависящим от глубины моря ),( yxH : 
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где 0µ  = 100 см2/c, 0H  = 50 м. Все слагаемые рассчитывались на сетке В так 

же, как и в численной модели из работы [1]. 
Баланс тепла вычислялся для меридионального разреза, приведенного на 

рис. 3, а. Расчет был выполнен для всех 13 точек разреза, однако для кратко-
сти далее будут приведены результаты для горизонта 0,5 м только для 4 то-
чек, показанных на рис. 3, б.  

 
 

 
 
Р и с.  3 .  Меридиональный разрез в Каркинитском заливе, для точек которого в узлах модель-
ной сетки рассчитывался баланс тепла для слоя 0,5 м: а − 13 точек модельной сетки; б – вы-
бранные 4 точки,  для которых на рис. 5 приведен баланс слагаемых в уравнении температуро-
проводности 

 
Анализ результатов. После начала действия северо-западного ветра 

ТПМ начинает понижаться во всех выделенных зонах. Ясно, что это проис-
ходит вследствие развития апвеллинга в той части прибрежной зоны (от гра-
ницы с Румынией до Керченского пролива), для которой северо-западный 
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ветер является сгонным. Подчеркнем вместе с тем, что в зоне С области по-
ниженной ТПМ занимают не только северную часть Каркинитского залива, 
находящуюся под действием сгонного северо-западного ветра, но и южную 
его часть, для которой ветер этого направления является, наоборот, нагон-
ным. Этот результат полностью соответствует данным наблюдений из работ 
[3, 4]. Как уже упоминалось, в работе [4] был сделан предварительный вывод 
о важной роли горизонтальной адвекции холодных вод из зоны прибрежного 
апвеллинга в эволюции поля ТПМ южной части Каркинитского залива. Этот 
вывод подтвердился как спутниковыми снимками (рис. 2), так и результатами 
численного эксперимента (рис. 4, 5).  

 
 

 
 

Р и с.  4 .  Изменение аномалий ТПМ и скорости течения на поверхности моря через 8, 16, 24 и 
32 ч после начала действия  ветра в численном эксперименте 

 
На рис. 4 показаны аномалии ТПМ (вычислялись как отклонение от 

средней температуры по расчетной области) через 8, 16, 24 и 32 ч после нача-
ла действия ветра. Аномалии ТПМ у побережья Крыма и в северо-западной 
части Каркинитского залива достигают 7,5ºС через 16 – 32 ч после начала 
действия ветра, а генерируемые ветром скорости течения составляют 20 см/с. 
Апвеллинг в зоне С развивается вдоль северного побережья Каркинитского 
залива. На вторые модельные сутки холодная вода за счет горизонтальной 
адвекции распространяется до его южной части.  

Более подробная количественная характеристика процесса адвективного 
выхолаживания вод приведена на рис. 5, демонстрирующем баланс слагае-
мых в уравнении температуропроводности для верхнего перемешанного слоя. 
Хорошо видно, что эволюции ТПМ в северной части Каркинитского залива 
(рис. 5, а) и в его южной части (рис. 5, г) принципиально отличаются.  



 

ISSN 0233-7584. Мор. гидрофиз. журн., 2011, № 6 33

В северной части Каркинитского залива (рис. 5, а; точка № 1 на разрезе 

рис. 3, б) слагаемое 
t

T

∂
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 в основном балансируется слагаемым 
z

T
w

∂
∂

, что сви-

детельствует о преимущественно апвеллинговом происхождении холодных 
вод и в целом подтверждает ранее сделанные выводы [4] на основании каче-
ственного анализа эволюции ТПМ. Отметим при этом, что горизонтальная 

адвекция (
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 + 
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) здесь также вносит определенный вклад в изменение 

температуры. В отдельные периоды она составляет для  точки № 1 до 35 − 
40% от вертикальной адвекции.  
 
 
 

 
 
Р и с.  5 .  Временная изменчивость различных слагаемых уравнения баланса тепла 
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,,,  для точек меридионального разреза на рис. 3, б на горизонте 5 м: а − 

точка № 1, б − точка № 2, в − точка № 3, г – точка № 4 
 

 
В южной части Каркинитского залива (рис. 5, г; точка № 4 на разрезе 

рис. 3, б) понижение ТПМ почти полностью связано с горизонтальной адвек-

цией в меридиональном направлении  (т.е. с 
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). Апвеллинг вообще отсут-

ствует, а наблюдается слабый даунвеллинг, что видно по смене знака члена 
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. Таким образом, подтверждается предварительный вывод, сделанный в 
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работе [4] о том, что наблюдаемое в южной части Каркинитского залива по-
нижение ТПМ связано с горизонтальной адвекцией тепла, причем в основном 
в меридиональном направлении.  

В точке № 2 (рис. 5, б), расположенной в середине Каркинитского залива 
(разрез на рис. 3, б), через 32 ч после начала действия ветра и развития апвел-

линга величины вертикальной (
z
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w
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) и горизонтальной (
y
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v
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 + 
x
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∂
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) ад-

векции практически одинаковы. В точке № 3 (рис. 5, в), расположенной юж-
нее (разрез на рис. 3, б), вертикальная адвекция еще приводит к выхолажива-
нию верхнего слоя, однако горизонтальная адвекция, в основном в меридио-
нальном направлении, вносит значительно больший вклад в понижение ТПМ.  

Результаты численного эксперимента подтвердили ранее сделанный вы-
вод об адвективном характере понижения ТПМ в южной части Каркинитско-
го залива при северо-западном ветре. 

 
Выводы. В результате подробного анализа развития апвеллинга в Кар-

кинитском заливе на основе данных как спутниковых наблюдений, так и чис-
ленного моделирования были подтверждены результаты работы [4], касаю-
щиеся механизма понижения ТПМ при северо-западном устойчивом ветре. 
Показано, что если в северной части Каркинитского залива при северо-
западном ветре изменение температуры верхнего слоя моря действительно 
определяется вертикальными восходящими движениями вод (т.е. апвеллин-
гом), то причиной появления холодных вод в южной части залива при таком 
ветре является горизонтальная адвекция тепла. Время растекания холодных 
вод из зоны апвеллинга по всему Каркинитскому заливу при скорости ветра 
около 15 м/c составляет порядка 1 сут, а скорость дрейфовых течений в верх-
нем слое − около 20 см/с. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
наблюдаемое при северо-западном ветре в Каркинитском заливе понижение 
ТПМ связано главным образом с двумя физическими механизмами: сгонным 
апвеллингом в северной части залива и горизонтальной адвекцией холодных 
вод – в южной.  
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АНОТАЦІЯ Розглянуто причини зниження температури поверхні води в північно-західній 
частині Чорного моря на основі аналізу супутникових даних і результатів чисельного моделю-
вання. Використані супутникові дані (NOAA-15/17) з роздільною просторовою здатністю 1 км 
за травень – жовтень 2005 – 2008 рр., дані реаналізу та тривимірна чисельна модель. За даними 
спостережень виявлена зона зниженої поверхневої температури в Каркінітській затоці, яка 
розповсюджується при стійкому північно-західному вітрі. Для визначення причин зниження 
температури поверхні моря в Каркінітській затоці проведено спеціальний чисельний експери-
мент. Аналіз балансу складових у рівнянні температуропровідності для верхнього 
перемішаного шару показав, що якщо в північній частині Каркінітської затоки при північно-
західному вітрі зміна температури верхнього шару моря дійсно визначається вертикальними 
висхідними рухами вод (тобто апвелінгом), то причиною появи холодних вод в південній 
частині затоки при такому вітрі є горизонтальна адвекція. 

Ключові слова: апвелінг, північно-західна частина Чорного моря, Каркинітська затока. 
 
 
ABSTRACT Causes of water temperature decrease in the northwestern Black Sea are considered 
based on analysis of satellite data and numerical simulation results. Satellite data (NOAA-15/17) with 
1 km resolution for May – October, 2005 – 2008, reanalysis data and three-dimensional numerical 
model are used. The observation data permit to reveal the zone of the decreased surface temperature 
in the Karkinitsky bay propagating at stable northwestern wind. To reveal the reasons of the sea sur-
face temperature decrease in the Karkinitsky bay, special numerical experiment is performed. Analy-
sis of components’ balance in the diffusivity equation for the upper mixed layer shows that, in case in 
the northern part of the Karkinitsky bay at the northwestern wind variation of the upper sea layer tem-
perature is actually governed by vertical ascending water motions, i.e. upwelling, the reason of cold 
water appearance in the southern part of the bay at such a wind is horizontal advection. 

Keywords: upwelling, northwestern part of the Black Sea, Karkinitsky bay. 
 
 


