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Предложен и обоснован данными контактных измерений, анализом спутниковой информации 
и результатами лабораторного моделирования механизм образования цепочек субмезомас-
штабных циклонических и антициклонических вихрей на узком северокавказском шельфе под 
влиянием изменчивости динамики прилегающей глубоководной части Черного моря. Установ-
лено, что при прижатом к континентальному склону Основном Черноморском течении на 
шельфе образуются субмезомасштабные антициклоны, а при наличии над континентальным 
склоном мезомасштабного антициклонического вихря, или меандра Основного Черноморского 
течения, – цепочки субмезомасштабных циклонов. 
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Введение. В работах [1 – 9] на основе данных контактных измерений, 

численного и лабораторного моделирования и спутниковой альтиметрии бы-
ло показано, что бассейновая динамика глубоководной зоны Черного моря, 
основным элементом которой является Основное Черноморское течение 
(ОЧТ) [10, 11], определяется главным образом скоростью экмановской (вет-
ровой) накачки EW  = rotzτ / ρf, где τ – напряжение трения ветра на поверхно-
сти моря, ρ – плотность воды, f – параметр Кориолиса. Она имеет ярко выра-
женный годовой ход. Как для моря в целом, так и для его северо-восточной 
части EW  достигает максимальных положительных значений в зимний пери-
од, а минимальных – в весенне-летний. Соответственно циклоническая цир-
куляция Черного моря усиливается зимой и ослабевает летом. Осенью и зи-
мой ОЧТ представляет собой струйное течение, прижатое к континентально-
му склону. Весной и летом оно сильно меандрирует и иногда распадается на 
вихревые структуры [8, 9, 12, 13]. Поскольку сдвиг фазы между изменением 
скорости экмановской накачки и реакцией ОЧТ на это изменение составляет 
от 15 до 30 сут [6, 14], возможны и внутрисезонные вариации динамики глу-
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боководной зоны моря, обусловленные изменением крупномасштабной за-
вихренности напряжения трения ветра над Черноморским регионом. 

Наряду с вынужденной, существует собственная мода изменчивости 
ОЧТ, проявляющаяся даже в периоды интенсивной ветровой накачки. Эта 
мода связана с его бароклинно-баротропной неустойчивостью и выражается в 
меандрировании ОЧТ [11]. Вследствие этого стрежень струи течения то при-
ближается к берегу, то удаляется от него. При приближении струи к берегу 
скорость вдольберегового течения, как правило, увеличивается, а при удале-
нии от берега – уменьшается и даже меняет знак на противоположный. Ха-
рактерный период изменчивости скорости вдольберегового течения, обу-
словленного меандрированием ОЧТ, составляет 10 сут [15 – 20]. 

 
Результаты наблюдений. Вышесказанное наглядно подтверждается дан-

ными измерений заякоренного зонда-профилографа «Аквалог» [21], распо-
ложенного на геленджикском подспутниковом полигоне на глубине 270 м 
[14]. Профилограф сканирует водную толщу, перемещаясь вниз и вверх по 
натянутому тросу и совершая четыре цикла зондирования в сутки. При этом 
измеряются вертикальные распределения температуры, солености, плотности 
и горизонтальной составляющей скорости течения воды. На рис. 1 построена 
временная последовательность вертикальных распределений условной плот-
ности и скорости вдольберегового течения в верхнем 200-метровом слое моря 
в период с 5 ноября по 27 декабря 2012 г. по данным зонда «Аквалог». 

 

Рис. 1. Временная последовательность вертикальных распределений условной плотности и 
скорости вдольберегового течения (тонкие черные линии – изолинии условной плотности, 
изопикна 15,8 усл. ед. – нижняя граница кислородсодержащего слоя, изопикна 16,2 усл. ед. – 
верхняя граница сероводородного слоя; градациями серого маркирована скорость течения, 
положительные значения – северо-западное направление течения, отрицательные – юго-
восточное)  

 
Характерной особенностью временной изменчивости полей скорости те-

чения и условной плотности, представленной на рис. 1, является наличие ин-

м,z
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тенсивных колебаний положения перманентного пикно-халоклина (14,4 – 
16,2 усл. ед.) с периодом 5 – 15 сут. Эти колебания вызывают короткопери-
одные изменения толщины кислородсодержащего слоя на 20 – 40 м (см. по-
ложение изопикны 15,8 усл. ед.), что может составлять до одной трети его 
общей толщины. Использование зонда-профилографа «Аквалог» позволяет 
получить наиболее наглядный образ этих колебаний, свидетельствующий в 
том числе об их нелинейности (узкие впадины и широкие вершины). Их на-
личие затрудняет получение достоверной оценки толщины кислородсодер-
жащей зоны по данным единичных наблюдений, так как нужен учет погреш-
ности, связанный с этими колебаниями. То же относится и к оценке глубины 
залегания верхней границы сероводородной зоны, ассоциирующейся с изо-
пикной 16,2 усл. ед. 

Как уже указывалось выше, причиной колебаний изопикнических по-
верхностей является изменение скорости вдольберегового течения за счет 
меандрирования струи ОЧТ и формирования мезомасштабных вихрей 
(рис. 2). Когда струя ОЧТ в циклоническом меандре прижимается к конти-
нентальному склону, скорость северо-западного вдольберегового течения 
возрастает, уровень моря в прибрежной зоне моря повышается, а изопикны, в 
силу геострофического приспособления, опускаются. Когда же в антицикло-
ническом меандре (вихре) струя ОЧТ отходит от континентального склона, 
уровень моря понижается, а изопикны поднимаются по направлению к берегу.  

 
 

Рис. 2. Схема меандрирования ОЧТ – а (черные стрелки на сером фоне – стрежень течения; А 
и серая вогнутая стрелка – антициклонический меандр ОЧТ, Ц – циклонический; черная ко-
роткая стрелка – скорость смещения системы меандров в направлении ОЧТ) и наклон изопик-
нической поверхности 16,2 усл. ед., соответствующей верхней границе сероводородной зоны в 
циклоническом и антициклоническом меандрах – б 

 
Вышеописанные колебания скорости вдольберегового течения вблизи 

бровки шельфа создают внешние условия для реализации различных динами-
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ческих режимов вод шельфа и формирования субмезомасштабных прибреж-
ных вихревых структур [4, 16, 22, 23]. Эти вихри, как циклонические, так и 
антициклонические, имеют диаметр, сопоставимый с шириной шельфа (6 – 
10 км в геленджикском районе Черного моря), угловую скорость вращения, 
по модулю превышающую параметр Кориолиса (модуль числа Россби 
|Ro| > 1), а их радиус – меньше значения бароклинного радиуса деформации 
Россби на шельфе. Предположительно эти вихри оказывают существенное 
влияние на экологию вод шельфа, участвуют в их вентиляции, кросс-шель-
фовом и вертикальном обмене, а также в диссипации кинетической энергии 
мезомасштабных и крупномасштабных течений. 

В 2007 – 2013 гг. в летне-осенний сезон была выполнена 21 съемка поля 
скорости на акватории геленджикского полигона с помощью буксируемого за 
судном прибора ADCP в обтекаемой гондоле. В 16 съемках были обнаружены 
субмезомасштабные вихри (рис. 3) (15 циклонов и 16 антициклонов), в 5 
съемках – нет. Вихри, как правило, наблюдались только в верхнем квазиод-
нородном слое (ВКС), а в термоклине затухали. Характерные значения диа-
метра вихря, эксцентриситета и числа Россби: для циклонов – D = 2 – 4 км, 
ε = 0,75, Ro = 1,4; для антициклонов – D = 3 – 6 км, ε = 0,80, Ro = 0,8. 

 
 

Рис. 3. Субмезомасштабные шельфовые вихри по данным буксируемого прибора ADCP на 
геленджикском полигоне (стрелки – векторы скорости, осредненные по толщине ВКС 20 м; 
цветом маркированы значения числа Россби, Ro = ω / f, где ω – завихренность поля горизон-
тальной скорости течения, f – параметр Кориолиса; красным цветом обозначена область, соот-
ветствующая циклоническому вихрю, в котором Ro > 1; синим цветом – соответствующая 
антициклоническому вихрю, в котором Ro < –1) 
 

Характерная орбитальная скорость вихрей — 20 – 50 см/c. Максимальная за-
регистрированная продолжительность существования вихря – 4 сут (антициклон).  

Выполненные натурные исследования, а также лабораторные и числен-
ные эксперименты позволяют предложить следующий сценарий формирова-
ния динамики вод северокавказского шельфа в зависимости от внешних ус-
ловий, создаваемых меандрирующим ОЧТ. 

При прижатом к континентальному склону ОЧТ (циклонический меандр) 
у берега в области мысов и выпуклых участков береговой линии развивается 
быстрое (|V| > 40 cм/c) течение северо-западного направления, хорошо вен-
тилирующее прибрежную зону моря. При этом за мысами происходит отрыв 
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течения от берега и образование запрепятственных субмезомасштабных вих-
рей антициклонического знака. Начальный диаметр вихря в поперечном бе-
регу направлении приблизительно равен размеру выступающей части мыса, а 
в продольном направлении он может быть вдвое большим. 

При ускоряющемся или стационарном вдольбереговом течении вихри не 
отрываются от препятствия. Они могут увеличиваться в диаметре со време-
нем или оставаться неизменными. За тыловой частью вихря и ниже его по 
течению динамика вод является слабой, поэтому вентиляция прибрежной зо-
ны за счет водообмена с глубоководной частью моря незначительна. Можно 
сказать, что мыс и присоединенный к нему вихрь экранируют запрепятствен-
ную область от вдольберегового течения, и скорость течения там невелика 
(застойная зона).  

Через некоторое время, не превышающее, как правило, двух суток, 
вдольбереговое течение у мыса начинает ослабевать (циклонический меандр 
проходит), и возникают условия периодического отрыва вихрей от мыса и 
образования новых. Таким образом, могут образоваться 2-3 субмезомасштаб-
ных антициклона, которые перемещаются вниз по течению друг за другом в 
северо-западном направлении (рис. 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Отрыв ОЧТ от м. Идокопас и формирование субмезомасштабных вихрей в поле 
концентрации суммарного взвешенного вещества на двух последовательных снимках сканера 
MERIS спутника Envisat: а – САЦ-1 – cубмезомасштабный антициклон, оторвавшийся от 
м. Идокопас, 07.10.2011 г.; б – САЦ-1 и САЦ-2 – субмезомасштабные антициклоны, СЦ – 
субмезомасштабный циклон, 08.10.2011 г. 

САЦ-1 

м. Идокопас 

а 

СЦ 

м. Идокопас 

САЦ-2 

САЦ-1 

б 
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Диаметр этих вихрей составляет 5 – 10 км, орбитальная скорость 20 – 
50 cм/с. На периферии этих антициклонов в области циклонического сдвига 
скорости возникают небольшие циклоны диаметром 1 – 2 км. По мере своего 
распространения субмезомасштабные антициклоны постепенно затухают и 
разрушаются, но иногда, при продолжающейся подпитке энергией и завих-
ренностью от ОЧТ, они вырастают в размерах и превращаются в мезомас-
штабные вихри диаметром более 20 км. В среднем время их существования 
не превышает нескольких суток. Субмезомасштабные антициклоны концен-
трируют загрязнения на своей периферии и обеспечивают их быстрый транс-
порт от берега в область внешнего шельфа и далее. Можно заключить, что 
они играют важную роль в вентиляции вод шельфа, в особенности в запре-
пятственных областях с вогнутой линией берега, где динамика вод ослаблена 
по сравнению с областями шельфа с выпуклой линией берега. 

 
 

СЦ 

А 

 
 

Рис. 5. Субмезомасштабные циклоны (СЦ) на периферии мезомасштабного антициклона (А) в 
северо-восточной части Черного моря (снимок сканера MERIS спутника Envisat, 8 августа 
2010 г., поле концентрации взвешенного вещества) 

 
После прохождения циклонического меандра и прихода на его место ан-

тициклонического (меандра, или мезомасштабного вихря) генеральное на-
правление течения за бровкой шельфа меняет знак, и вдольбереговой перенос 
становится юго-восточным. Если юго-восточное течение является достаточно 
сильным (|V| > 30 см/c) и прижимается к бровке шельфа, то между ним и бе-
регом формируется зона со значительным сдвигом горизонтальной скорости, 
имеющим циклоническую завихренность. При этом в области сдвигового те-
чения иногда формируются цепочки интенсивных субмезомасштабных ци-
клонических вихрей. Эти вихри хорошо видны на спутниковых снимках в 
поле концентрации суммарного взвешенного вещества (рис. 5), благодаря 
выходу к поверхности богатых фитопланктоном холодных вод, поднимаю-
щихся снизу из верхней части термоклина за счет генерируемого вихрем ло-
кального апвеллинга [16]. Вследствие быстрого орбитального вращения воды 
уровень моря в центрах субмезомасштабных циклонов может быть на не-
сколько сантиметров ниже, чем на их периферии. При разрушении субмезо-
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масштабного циклона апвеллинг в его ядре замещается даунвеллингом, в ре-
зультате взвешенное вещество опускается на нижнюю границу ВКС, и вихри 
перестают быть видимыми на спутниковых изображениях в полях концен-
трации взвешенного вещества и температуры. 

Следует отметить, что при наличии юго-восточного вдольберегового те-
чения генерация вихрей за мысами не является столь очевидной, как при на-
личии северо-западного течения, и уж во всяком случае запрепятственные 
циклонические вихри если и формируются, то не отрываются от мысов и не 
образуют вихревых цепочек. В свою очередь, при наличии северо-западного 
течения в области сдвига скорости между стрежнем течения и берегом, как 
правило, не наблюдается цепочек антициклонических вихрей, образующихся 
за счет сдвиговой неустойчивости течения. Эти эмпирические данные на-
блюдений подтверждаются результатами лабораторных экспериментов [24, 
25]. Такая асимметрия условий образования циклонических и антициклони-
ческих субмезомасштабных вихрей обусловлена влиянием вращения Земли и 
в невращающейся жидкости отсутствует. 

 

Обобщение и выводы. Концептуальная схема формирования циклони-
ческих и антициклонических субмезомасштабных вихрей на узком северо-
кавказском шельфе между мысами Идокопас и Утриш представлена на рис. 6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Схема формирования субмезомасштабных вихрей на узком северокавказском шельфе: 
а – при наличии прижатого к континентальному склону ОЧТ (северо-западное течение у бров-
ки шельфа) из-за отрыва течения от берега за мысами формируются антициклонические вихри; 
б – при наличии антициклонического меандра, или вихря ОЧТ (юго-восточное течение у бров-
ки шельфа) из-за сдвиговой неустойчивости формируются циклонические вихри 
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Исходя из того, что характерный период колебания генерального направ-
ления вдольберегового течения, обусловленного меандрированием ОЧТ, со-
ставляет порядка 10 сут, на протяжении одной половины периода (циклони-
ческий меандр, или прижатое к бровке шельфа ОЧТ) на шельфе должны на-
блюдаться преимущественно антициклоны (рис. 6, а), а на протяжении дру-
гой половины периода (антициклонический меандр, или мезомасштабный 
вихрь) – циклоны (рис. 6, б). К сожалению, непрерывных и протяженных во 
времени данных наблюдений, позволяющих восстанавливать поле скорости в 
районе геленджикского подспутникового полигона ИО РАН пока получить 
не удавалось. Приведенная выше статистика обнаружения шельфовых субме-
зомасштабных вихрей путем проведения разрозненных ADCP-съемок поля 
скорости течения в теплое время года показала, что количество циклонов и 
антициклонов приблизительно одинаково. При этом шельфовые вихри на по-
лигоне ИО РАН в теплое время года наблюдались приблизительно в 75% 
случаев проведения съемок. Однако остается  малоизвестным, что происхо-
дит на шельфе в холодное время года. Можно предположить, что усиление 
ветровой накачки в зимний период, приводящее к интенсификации ОЧТ и его 
более тесному примыканию к континентальному склону, должно вызвать об-
разование преимущественно субмезомасштабных шельфовых антициклонов. 

Подытоживая, отметим, что имеющиеся данные наблюдений не противо-
речат вышеприведенной схеме формирования динамической структуры вод 
шельфа. Вместе с тем ее следует признать достаточно грубой и нуждающейся 
в дальнейшем уточнении. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Всероссийской общест-

венной организации «Русское географическое общество», грант № 13-05-
41450, договор № 10/2013/РГО-РФФИ. 
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Mechanism of sub-mesoscale cyclonic and anticyclonic eddies’ formation on the narrow North-
Caucasian shelf resulting from influence of dynamics variability of the adjoining Black Sea deep part 
is proposed.  It is grounded by in situ measurement data, satellite information analysis and the results 
of laboratory modeling. It is shown that when the Rim current is pressed to the continental slope, sub-
mesoscale anticyclones are formed on the shelf, and when a mesoscale anticyclonic eddy, or the Rim 
current meander, is above the continental slope – a series of sub-mesoscale cyclones.  
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