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Аннотация 

Цель. Цель настоящей работы – численное исследование реакции приповерхностных морских 
и атмосферных полей в Крымском регионе на вторжение холодного воздуха 22–24 января 2010 г. 
Методы и результаты. Использовалась совместная мезомасштабная модель море – атмосфера 
NOW (NEMO-OASIS-WRF) с разрешением 1 км. Воспроизведено взаимодействие набегающего 
воздушного потока с Крымскими горами во время холодного вторжения, а также рассмотрены 
основные изменения приповерхностных атмосферных и морских полей, которые произошли 
в районе Южного берега Крыма за время вторжения холодного воздуха. Показано, что холодное 
вторжение характеризовалось северо-восточным ветром во всем регионе с максимальными ско-
ростями над сушей до 10 м/с и над морем до 20 м/с. Температура поверхности моря в рассмат-
риваемом регионе понизилась в основном на ~ –0,5 °С. К югу от полуострова, в области Основ-
ного Черноморского течения, локальное понижение температуры поверхности моря составило 
~ –1,5 … –1 °С. Отличительной особенностью рассмотренного случая была малая толщина 
(меньше 1 км) набегающего на Крымские горы холодного воздушного потока. На атмосферных 
профилях над сушей в предгорной области четко выделяется относительно тонкий холодный 
приземный слой с повышенной скоростью ветра и большими значениями частоты устойчивости 
на его верхней границе. 
Выводы. Несмотря на свою кратковременность, зимние вторжения холодного воздуха через се-
верную границу Черноморского региона вызывают значительные региональные возмущения 
в атмосферных и морских полях. Реакция моря на вторжение холодного воздуха заключалась 
в понижении температуры поверхности моря, которое объясняется сильными потоками явного 
и скрытого тепла от поверхности моря, а также процессами вовлечения на нижней границе верх-
него квазиоднородного слоя. К югу от Крымского п-ова действовал дополнительный фактор по-
нижения температуры – перенос более холодной воды из открытой части моря к берегу, который 
развился как реакция на усиление вдольберегового северо-восточного ветра над морем. В атмо-
сфере на нижних уровнях произошло блокирование набегающего холодного потока прибреж-
ными Крымскими горами. Как следствие, над подветренным склоном гор возникли нисходящие 
компенсационные потоки, что привело к повышению температуры приповерхностного воздуха 
на Южном берегу Крыма. Другим следствием блокирования стало то, что холодное гравитаци-
онное течение на подветренном склоне Крымских гор не развилось, в отличие от других случаев 
вторжения холодного воздуха, например, в декабре 2013 г., когда возникла ялтинская бора. 
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Abstract 

Purpose. The purpose of the work is to investigate numerically the response of near-surface marine and 
atmospheric fields in the Crimean region to the cold air intrusion in January 22−24, 2010. 
Methods and Results. A coupled mesoscale sea–atmosphere model NOW (NEMO-OASIS-WRF) with 
the 1 km resolution was used. The interaction of incoming air flow with the Crimean Mountains during 
cold intrusion was reproduced, as well as the main changes in near-surface atmospheric and marine 
fields that occurred in the region of the Crimea Southern coast during the cold air intrusion were ana-
lyzed. It is shown that the cold intrusion was characterized by a northeast wind throughout the region 
with maximum speeds up to 10 m/s over the land and up to 20 m/s over the sea. The sea surface tem-
perature in the region decreased mainly by ~ 0.5 °C. To the south of peninsula, in the Rim Current area, 
a local decrease in sea surface temperature constituted ~ –1.5 … –1 °C. A distinctive feature of the 
considered case was a small thickness (less than 1 km) of the cold air flow incoming to the Crimean 
Mountains. At the over-land atmospheric profiles corresponding to the foothill region, a relatively thin 
cold surface layer with the increased wind speed and high values of stability frequency at its upper 
boundary is clearly pronounced. 
Conclusions. Despite their minor duration, winter intrusions of cold air across the northern boundary 
of the Black Sea region induce significant regional disturbances in the atmospheric and marine fields. 
The sea response to a cold air intrusion consists in a decrease in sea surface temperature, which can be 
explained by strong fluxes of sensible and latent heat from the sea surface, as well as by the entrainment 
processes at the lower boundary of the upper mixed layer. To the south of the Crimean peninsula, there 
is an additional factor contributing to temperature decrease, namely the transport of colder water from 
the open sea towards the coast, which develops in response to the strengthening of along-coastal north-
eastern wind over the sea. In the atmosphere, at its lower levels, the incoming cold flow is blocked by 
the coastal Crimean Mountains. As a result, the descending compensatory flows arise over the leeward 
slope of the mountains that leads to an increase in near-surface air temperature at the Southern coast of 
Crimea. Another consequence of the blocking consists in the fact that the cold gravity flow on the 
leeward slope of the Crimean Mountains did not develop, unlike the other cases of cold air intrusion, 
such as in December 2013 when the Yalta bora occurred. 

Keywords: mesoscale coupled modeling, cold air intrusion, Crimea region, near-surface current veloc-
ity fields in the sea, near-surface temperature fields in the sea, Black Sea 
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Введение 

Характерной особенностью местной циркуляции воздуха в Черноморском 
регионе является вторжение холодного воздуха (ВХВ) зимой через северную 
границу региона в атмосферный пограничный слой над морем. Это экстре-
мальное явление погоды, которое сопровождается значительным повышением 
скорости приводного ветра, до 10–15 м/с, и понижением температуры припо-
верхностного воздуха, до –10 … –15 ℃ [1]. При этом температура поверхности 
моря составляет около +9 °С. В результате над морем развивается интенсивная 
облачная конвекция, представленная на спутниковых снимках в виде так назы-
ваемых облачных «дорожек» (рис. 1). 

Р и с.  1. Снимок облачности 25.01.2010 г., полученный при помощи спектрорадиометра MODIS, 
установленного на спутнике Terra. Источник данных – сайт http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov 
F i g.  1. Snapshot of cloudiness on January 25, 2010 obtained using the MODIS spectroradiometer 
installed on Terra satellite. Data source is website http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov 

Эпизоды холодных вторжений в регионе Черного моря в основном вызы-
ваются ветром северного и северо-восточного направлений. Синоптические 
ситуации, приводящие к экстремальному выхолаживанию Черного моря 
в осенний и зимний периоды года, бывают двух видов. Чаще всего это интен-
сивный антициклон, располагающийся к северу от Черного моря, на юго-во-
сточной периферии которого формируется северо-восточный поток холодного 
воздуха с большими скоростями приповерхностного ветра [2]. В других слу-
чаях это менее интенсивный антициклон к северу от Черного моря и циклон 

http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/
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к югу с центром в Малой Азии. Воздушный поток на юго-восточной перифе-
рии антициклона усиливается потоком на северо-западной периферии цик-
лона, и формируется интенсивная новороссийская бора. Это бора фронталь-
ного типа, наиболее часто повторяющаяся в холодный период года, при кото-
рой выполняются условия развития истинной боры – скорость ветра не менее 
15 м/с, температура приповерхностного воздуха не более –10 °С [2, 3]. 

Результатом холодных вторжений, хотя и относительно непродолжитель-
ных (обычно не более 2−3 сут), но достаточно интенсивных, являются измене-
ния характеристик морской среды, хорошо выделяемые на фоне синоптиче-
ской изменчивости. Отметим, что охлаждение верхнего слоя моря во время хо-
лодных вторжений происходит за счет теплопотерь с поверхности, но проис-
ходящее при этом перемешивание верхнего слоя имеет другой, неконвектив-
ный физический механизм. Процессы взаимодействия в системе море – атмо-
сфера для характерного случая ВХВ были описаны в [4] с помощью совмест-
ной численной модели NEMO-WRF. Показано, что, поскольку холодные втор-
жения характеризуются одновременно и низкими значениями температуры 
воздуха, и большими скоростями приводного ветра, конвективный тип цирку-
ляции (такой как ячеистая конвекция в приводном слое атмосферы) в море, как 
правило, не развивается: глубокое проникающее охлаждение верхнего слоя 
моря при холодных вторжениях в основном связано с турбулентным переме-
шиванием, вызванным сдвиговой неустойчивостью течений и обрушением 
ветровых волн [4]. Холодные вторжения, повторяющиеся в зимние периоды 
года, могут определять температуру приповерхностного слоя в конце сезон-
ного зимнего выхолаживания, таким образом влияя на формирование в Чер-
ном море так называемого холодного промежуточного слоя (ХПС) [4]. Во 
время таких холодных эпизодов в море может произойти значительное заглуб-
ление верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) вплоть до слияния его с ХПС 1. 

Кроме общего понижения температуры приповерхностного слоя моря, 
наиболее выраженного в северной прибрежной части, во время ВХВ возни-
кают свои локальные особенности в отдельных районах моря. К ним относится 
северо-восточный район, где развивается новороссийская бора, оставляющая 
существенный след в полях температуры и скорости не только атмосферы, но 
и моря [8, 9]. Вторым районом, в котором ВХВ вызывают характерные возму-
щения пограничных слоев атмосферы и моря, является Крымский регион, где 
существенно влияние достаточно высоких Крымских гор. В осенне-зимний пе-
риод при вторжениях холодного воздуха в области Южного берега Крыма 
(ЮБК) может развиваться ялтинская бора, аналогичная новороссийской боре 
[10]. Кроме того, вся циркуляция нижней тропосферы, а следовательно, и поле 
температуры в области южнее ЮБК также существенно определяются влия-
нием Крымских гор [11]. 

В настоящей работе с помощью совместной численной модели море − ат-
мосфера NEMO-WRF будут рассмотрены особенности полей температуры, 
скорости ветра и приповерхностных течений в Крымском регионе во время 
вторжений холодного воздуха на примере характерного случая 22–24 января 

1 Изменчивость гидрофизических полей Черного моря / А. С. Блатов [и др.]. Под ред. 
Б. А. Нелепо. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1984. 240 с.  
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2010 г. (рис. 1). Этот случай уже был исследован ранее в наших предыдущих 
работах [1, 4]. С помощью атмосферной модели WRF была воспроизведена 
структура конвективного пограничного слоя атмосферы над западной частью 
моря, сформировавшаяся 25 января 2010 г., и показано, что конвекция проис-
ходила в квазистационарных, но существенно неоднородных по пространству 
условиях [1]. Конвективные ячейки в атмосфере обеспечивали достаточно 
большие потоки явного и скрытого тепла от поверхности моря (до 1000 Вт/м2 
в его северо-западной части), что привело к быстрому охлаждению приповерх-
ностного слоя на 1−2 °С [4]. 

Цель настоящей работы – исследовать с помощью совместной мезомас-
штабной модели реакцию морских и атмосферных полей в Крымском регионе 
на характерный случай вторжения холодного воздуха.  

Численная модель 

Совместная модель море – атмосфера (NOW) [12] состоит из морской мо-
дели NEMO 2, атмосферной негидростатической модели WRF 3 и каплера 
OASIS (приложение, которое осуществляет обмен данными между NEMO 

и WRF). При моделировании использовались две расчетные сетки – сетка с раз-
решением 3 км, которая накрывала все три моря − Черное, Азовское и Мра-
морное, и вложенная в нее сетка с разрешением 1 км, которая накрывала об-
ласть (30−36° в. д.; 43–47° с. ш.). Далее в работе рассматриваются результаты 
моделирования с разрешением 1 км.  

Модель NOW была неоднократно описана в наших предыдущих работах 
(см., напр., [4]), поэтому здесь мы только укажем, что в модели NEMO для па-
раметризации турбулентного обмена использовалась схема GLS k-ε [13]. 
В этой схеме коэффициенты обмена заданы как функция двух прогностиче-
ских переменных − турбулентной кинетической энергии k и скорости диссипа-
ции турбулентной кинетической энергии ε. Кроме того, в модели NEMO учи-
тывается обрушение поверхностных волн. Для этого используется следующее 
граничное условие: на поверхности моря значения k и ε рассчитываются как 
функция от напряжения трения ветра. 

Региональные изменения полей скорости и температуры 

Изменения параметров верхнего слоя моря. На рис. 1 показан спутнико-
вый снимок исследуемого случая вторжения холодного воздуха. Хорошо 
видно, что над западной половиной моря поле облачности состоит из протя-
женных облачных «дорожек», ориентированных по ветру северного направле-
ния. Горизонтальный размер облачных структур над морем существенно уве-
личивается при удалении от наветренного берега (от 1–2 км вблизи берега до 
~10 км на расстоянии 300 км от берега). Это характерная особенность поля 
облачности, формирующегося во время холодного вторжения [14].  

На рис. 2 показано изменение со временем приповерхностной скорости 
ветра и приповерхностной температуры воздуха в точке 34° в. д., 45° с. ш., 

2 A Description of the Advanced Research WRF Version 3 / W. C. Skamarock [et al.] // NCAR 
Technical Note. NCAR/TN-475+STR. 2008. 113 p. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2310.6645 

3 NEMO ocean engine / G. Madec [et al.]. France : IPSL, 2016. 412 p. (Note du Pôle de modélisa-
tion de l'Institut Pierre-Simon Laplace ; No. 27). https://doi.org/10.5281/zenodo.3248739 
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расположенной в равнинной центральной части Крыма. Сам эпизод холодного 
вторжения 22−24 января, продолжавшийся около двух суток (вторая половина 
22 января – первая половина 24 января), хорошо представлен повышенными 
скоростями ветра и сильным понижением приповерхностной температуры воздуха. 

Р и с.  2. Изменение со временем скорости ветра на высоте 10 м (черная кривая) и температуры 
воздуха на высоте 2 м (красная кривая) в точке (34° в. д.; 45° с. ш.) (положение точки отмечено 
на рис. 3, a)  
F i g.  2. Temporal variation of wind speed at the 10 m height (black curve) and air temperature at the 
2 m height (red curve) at point 34° E, 45° N (point location is marked in Fig. 3, a) 

На рис. 3, а показаны поля приповерхностной скорости ветра и приповерх-
ностной скорости течения в 12:00 23 января, когда скорость ветра над сушей 
была наиболее велика. Видно, что рассматриваемое вторжение холодного воз-
духа характеризовалось северо-восточным ветром во всем Крымском регионе 
с максимальными скоростями над сушей до 10 м/с и над морем до 20 м/с. Важ-
ным элементом циркуляции вод в Черном море является Основное Черномор-
ское течение (ОЧТ) – круглогодичное циклоническое вдольбереговое течение, 
достигающее максимального развития в конце зимы [15]. С ОЧТ связаны боль-
шие значения скорости течения, до 0,8 м/с, на расстоянии 50−70 км южнее 
Крыма. Также показана реакция верхнего слоя моря на холодное вторжение − 
понижение ТПМ, ∆sst, за время вторжения 12:00 22 – 12:00 24 января. Как 
видно, вне области ОЧТ ∆sst, за исключением прибрежных областей, соста-
вило ~ –0,5 °С. Принимая толщину ВКС равной 40 м, получим оценку суммар-
ного (явный + скрытый) потока тепла Q = ∆sst∙ρ∙Cp∙H/(48 ч), где ρ = 1025 кг/м3 
и Cp = 3900 Дж/(кг·°С) – плотность и удельная теплоемкость морской воды 
соответственно; H – толщина ВКС; Q равен ~ 500 Вт/м2, что близко к модель-
ным данным. 
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Р и с.  3. Изменение ТПМ (∆sst, °С) между 12:00 22 января и 12:00 24 января, приповерхностное 
поле скорости ветра (черные стрелки) и приповерхностное поле скорости течения (красные 
стрелки) в 12:00 23 января, изолиниями показана высота рельефа (м) (a); поле ТПМ в 12:00 22 
января, а также изменение приповерхностного поля скорости течения между 12:00 22 января 
и 00:00 23 января (b) 
F i g.  3. Change in SST (∆sst, °C) between 12:00, January 22 and 12:00, January 24, near-surface wind 
speed field (black arrows) and near-surface current velocity field (red arrows) at 12:00, January 23, 
relief height (m) is shown by isolines (a); SST field at 12:00, January 22, and change in the near-surface 
current velocity field between 12:00, January 22 and 00:00, January 23 (b) 
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К югу от полуострова выделяется область повышенных по модулю отри-
цательных значений ∆sst в диапазоне –1,5 … –1 °С, происхождение которой 
поясняет рис. 3, b. На этом рисунке для небольшой выделенной области возле 
юго-восточного побережья Крыма показано поле ТПМ в начале холодного 
вторжения, а также изменение приповерхностного поля скорости течения за 
первые 12 ч вторжения. Видно, что поле ТПМ в рассматриваемой области от-
личалось сильной пространственной неоднородностью: вблизи берега находи-
лась относительно теплая вода с температурой 9−10 °С, а на удалении от бе-
рега – более холодная вода с температурой, меньшей на 1–1,5 °С. Также видно, 
что после начала ВХВ в море возник направленный к берегу экмановский пе-
ренос со скоростями до 0,2 м/с − реакция на резкое усиление вдольберегового 
северо-восточного ветра. Это привело к дополнительному, адвективному по-
нижению ТПМ вблизи юго-восточного побережья. 

Вертикальная структура полей скорости и температуры в море на мериди-
ональном разрезе вдоль 34,55° в. д. представлена на рис. 4. Показано поле тем-
пературы на начало холодного вторжения, а также ее изменение за время втор-
жения. Хорошо видна тенденция заглубления ВКС по мере приближения к бе-
регу: толщина ВКС увеличивается в 2 раза, от 30 до 60 м. Понижение темпе-
ратуры, ∆t, в области ОЧТ (44,0–44,3° с. ш.) достигает –1,4 °С. 

Р и с.  4. Вертикальная структура морских полей на меридиональном разрезе по 34,55° в. д.: 
температура моря (цвет) в 12:00 22 января, а также изменение температуры моря (изолинии) 
между 12:00 22 января и 12:00 24 января 
F i g.  4. Vertical structure of sea fields at meridional section along 34.55° E: sea temperature (color) 
at 12:00, January 22, and change in sea temperature (isolines) between 12:00, January 22 and 12:00, 
January 24 
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Вертикальные профили температуры в верхнем слое моря в начале и конце 
холодного вторжения, а также изменения температуры за время вторжения по-
казаны на рис. 5. Виден холодный промежуточный слой с минимальной тем-
пературой на глубине ~ 50 м. Реакция верхнего слоя моря состояла в охлажде-
нии и заглублении ВКС. За время холодного вторжения температура ВКС по-
низилась на ~ 0,5 °C, а толщина увеличилась с 25 до 40 м, при этом соответ-
ственно уменьшилась толщина ХПС. Физические причины этих изменений из-
вестны – это турбулентное перемешивание ВКС за счет сдвиговой неустойчи-
вости течений и обрушения ветровых волн, а также его охлаждение за счет 
потоков явного и скрытого тепла от поверхности моря и вовлечения более хо-
лодной воды из ХПС [4, 16]. 

Р и с.  5. Вертикальные профили температуры моря в 12:00 22 января (черная кривая), в 12:00 
24 января (красная кривая), а также изменение температуры моря (голубая кривая) между 12:00 
22 января и 12:00 24 января в точке (34,2° в. д.; 43,8° с. ш.)  
F i g.  5. Vertical profiles of sea temperature at 12:00, January 22 (black curve), 12:00, January 24 (red 
curve), as well as change in sea temperature (blue curve) between 12:00, January 22 and 12:00, January 
24 at point (34.2° E and 43.8° N) 

Изменения характеристик атмосферы. На рис. 6 показаны поля скорости 
приповерхностного ветра на высоте 10 м в начале холодного вторжения, 
а также изменение температуры приповерхностного воздуха за время вторже-
ния в Крымском регионе. Отметим, что изменения скорости ветра за время 
вторжения в одной из точек Крыма были показаны ранее на рис. 2. Не обсуж-
дая общую картину изменений приповерхностной температуры, которая свя-
зана с синоптической структурой метеорологических полей, рассмотрим осо-
бенности, характерные для Крымского региона, в котором расположены до-
статочно высокие прибрежные горы, влияющие на атмосферную и морскую 
циркуляцию. Прежде всего, отметим различие изменений температуры 
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в наветренной северо-западной и подветренной юго-восточной областях гор. 
В первой из них в ходе холодного вторжения температура воздуха понизилась, 
а во второй, наоборот, повысилась. Такая особенность связана с физическим 
процессом обтекания гор устойчиво стратифицированным воздушным потоком. 

Р и с.  6. Изменение температуры приповерхностного воздуха (∆t2, °С) между 00:00 23 января 
и 00:00 24 января, а также приповерхностное поле ветра (черные стрелки) в 12:00 23 января, 
изолиниями показана высота рельефа (м) (a); на фрагменте b в большем масштабе показана об-
ласть (33,8−34,6 в. д.; 44,2−44,8 с. ш.)  
F i g.  6. Change in near-surface air temperature (∆t2, °C) between 00:00, January 23 and 00:00, January 
24, as well as near-surface wind field (black arrows) at 12:00, January 23; relief height (m) is shown 
by isolines (a); area (33.8−34.6° E, 44.2−44.8° N) highlighted by a rectangle in fragment a, is shown 
on fragment b on a larger scale  
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Для пояснения этого на рис. 7 приведены вертикальная структура поля по-
тенциальной температуры и изолинии скорости ветра на меридиональном раз-
резе по 34° в. д. Механизм обтекания потоком воздуха препятствия в виде гор 
определяется вертикальной структурой поля плотности и скорости потока. 

Для нашего случая вертикальные профили скорости ветра V и частоты 
устойчивости N2 (равной – (g/ρ)∙(Δρ/Δz), где g − ускорение силы тяжести; ρ – 
плотность воздуха; z – высота) приведены на рис. 8 для точки в равнинной об-
ласти суши (34° в. д., 45° с. ш.). Важнейшей особенностью вертикальной струк-
туры поля плотности и, как следствие, частоты устойчивости N, определяющей 
основные свойства нашего случая вторжения, является сильная устойчивость 
нижнего слоя атмосферы на высотах, сравнимых с высотой горного хребта. 
Результатом этого является эффект блокирования потока воздуха над навет-
ренным склоном гор. Как известно, холодный устойчиво стратифицированный 
воздух при обтекании горного хребта не может подняться выше высоты h, рав-
ной V/N [17, 18]. В нашем случае эффект блокирования холодного воздуха на 
наветренном склоне гор хорошо виден в пересечении изолиний скорости 
с наветренным склоном гор и концентрации холодного воздуха в области 
наветренного склона (рис. 7). Отметим, что при рассмотрении полей скорости 
и температуры вдоль меридионального сечения (такого, как на рис. 7) необхо-
димо учитывать трехмерные особенности эффектов обтекания гор: хребет 
Крымских гор нельзя считать двумерным препятствием (длина Крымских гор 
лишь в ~ 3 раза превышает ширину), а направление ветра не строго северное 
и меняется, хотя и незначительно, по высоте в нижнем километровом слое. 

Р и с.  7. Вертикальная структура полей потенциальной температуры θ (°С, цвет) и скорости 
ветра (м/с, изолинии) на меридиональном разрезе по 34° в. д. в 12:00 23 января 2010 г. Направ-
ление скорости в плоскости разреза показано стрелками, для наглядности вертикальная компо-
нента скорости увеличена в 10 раз 
F i g.  7. Vertical structure of potential temperature θ (°C, color) and wind speed (m/s, isolines) fields 
on the meridional section along 34° E at 12:00 on January 23, 2010. Speed direction in the section plane 
is shown by arrows; for clarity, speed vertical component is enlarged by 10 times 
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В результате можно считать, что блокирование потока воздуха Крым-
скими горами было частичным – поток обтекал горный хребет с обеих сторон, 
северный ветер в предгорной области менял направление на северо-восточное. 
Тем не менее на рис. 6 и 7 хорошо виден эффект повышения температуры 
в прибрежной области ЮБК. На рис. 6, b он представлен локальной областью 
повышенных значений приповерхностной температуры, t2, и малых скоростей 
приповерхностного ветра. Как известно, повышенные значения потенциаль-
ной температуры и температуры t2 над подветренным склоном являются след-
ствием частичного блокирования потока воздуха горным хребтом, при кото-
ром приповерхностный воздух над подветренным склоном замещается потен-
циально более теплым воздухом с бóльших высот [10]. Климатический эффект 
такого механизма − формирование локальной теплой области над ЮБК в зим-
ний период – отмечен в [2]. 

Р и с.  8. Вертикальные профили в точке (34° в. д.; 45° с. ш.) в 12:00 23 января 2010 г.: потенци-
альной температуры (черная кривая), меридиональной скорости ветра (красная кривая) и ча-
стоты устойчивости (голубая кривая) 
F i g.  8. Vertical profiles of potential temperature (black curve), meridional wind speed (red curve), 
and buoyancy frequency (blue curve) at point (34° E; 45° N) at 12:00 on January 23, 2010 

Таким образом, отличительной особенностью рассматриваемого случая 
ВХВ в январе 2010 г. являлась двухслойная вертикальная структура тропо-
сферы, хорошо представленная на рис. 8 профилями температуры и частоты 
устойчивости в предгорной равнинной части Крыма. Аномально холодный 
воздух занимал лишь нижнюю часть тропосферы до высоты ~ 0,8 км. Выше 
этого уровня скорость ветра с высотой быстро уменьшалась до фонового зна-
чения 3 м/с, а частота устойчивости достигала 0,0015 1/с. Такой низкотропо-
сферный характер воздушного потока отличает его от вторжений холодного 
воздуха в северо-восточной части моря, как это часто происходит во время 
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действия новороссийской боры [3] или, например, в случае действия ялтин-
ской боры, рассмотренном в [10]. Таким образом, отсутствие развития силь-
ного склонового ветра типа боры в области ЮБК в рассматриваемом примере 
является характерной особенностью этого вторжения в Крымском регионе. 

Заключение 

Несмотря на свою кратковременность, зимние вторжения холодного воз-
духа через северную границу Черноморского региона вызывают значительные 
региональные возмущения в атмосферных и морских полях (такие как сильная 
конвективная неустойчивость в приводном слое атмосферы над морем, прояв-
ляющаяся в виде облачных «дорожек» на спутниковых снимках, резкое выхо-
лаживание верхнего слоя моря), а в некоторых случаях могут приводить к раз-
витию новороссийской и ялтинской боры. 

В настоящей работе при помощи совместной модели с разрешением 1 км 
воспроизведено взаимодействие набегающего воздушного потока с Крым-
скими горами во время холодного вторжения в январе 2010 г. Рассмотрены ос-
новные изменения приповерхностных атмосферных и морских полей, которые 
произошли в районе ЮБК за время ВХВ. 

Показано, что вне зоны действия ОЧТ понижение ТПМ объясняется сильными 
потоками явного и скрытого тепла от поверхности моря, а также процессами вовле-
чения на нижней границе ВКС. Кроме того, показано, что к югу от Крымского 
п-ова действовал дополнительный фактор понижения ТПМ – перенос более холод-
ной воды из открытой части моря к берегу, который развился как реакция на появ-
ление сильного вдольберегового северо-восточного ветра над морем. 

Отличительной особенностью рассмотренного случая является малая тол-
щина (менее 1 км) набегающего холодного потока воздуха. На атмосферных 
профилях над сушей в предгорной области четко выделяется относительно 
тонкий холодный приземный слой с повышенной скоростью ветра и большими 
значениями частоты устойчивости на его верхней границе. Как следствие, в ре-
зультате блокирования набегающего воздушного потока над подветренным 
склоном Крымских гор и ЮБК сформировалась область с повышенной припо-
верхностной температурой воздуха по сравнению с температурой в предгор-
ной равнинной области Крыма, а гравитационное течение типа новороссий-
ской боры не достигло таких значительных скоростей, как во время вторжения 
холодного воздуха в декабре 2013 г.  
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