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Аннотация 

Цель. Методом численного моделирования рассчитать и построить карты глубинных течений 
в Черном море, определить характерные особенности глубоководной циркуляции – цель насто-
ящего исследования.
Методы и результаты. Для расчета течений использовалась двухслойная вихреразрешающая 
модель, учитывающая рельеф дна. Движение возбуждалось касательным напряжением ветра со 
среднегодовой циклонической завихренностью. В результате расчетов на длительный срок для 
верхнего и нижнего слоя получены поля скорости течений и толщины слоев. Рассчитаны кине-
тические энергии средних и «вихревых» течений, определены параметры волновых колебаний 
в поле скорости течений. 
Выводы. В результате получено, что в глубоководном слое Черного моря под воздействием 
ветра с циклонической завихренностью формируется замкнутая система течений, которая пере-
носит воду в циклоническом направлении. Основными элементами глубоководной циркуляции 
являются вихревые образования, распространяющиеся над материковыми склоном и материко-
вым подножием. Возможными причинами формирования вихревых структур в глубоководной 
части моря можно назвать неустойчивость Основного Черноморского течения, топографиче-
ский и планетарный β-эффект.  
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Abstract 

Purpose. The purpose of the study is to calculate and plot the maps of deep currents in the Black Sea, 
as well as to determine the characteristic features of deep-sea circulation. 
Methods and Results. A two-layer eddy-resolving model taking into account the real bottom relief was 
applied to calculate the currents. The motion was induced by the wind tangential stress with an annual 
average cyclonic vorticity. The calculations for a long-term period have resulted in obtaining the fields 
of current velocity and layer thickness for the upper and lower layers. The kinetic energy of average 
and “vortex” currents was calculated, and the wave oscillation parameters in the field of current velocity 
were defined. 
Conclusions. The results of simulation made it possible to establish that in the deep layer of the Black 
Sea, the closed current system transporting water in a cyclonic direction is formed under the impact of 
wind with cyclonic vorticity. The basic elements of deep-sea circulation are the eddy formations that 
spread over the continental slope and continental rise. The Rim Current instability, as well as the topo-
graphic and planetary β-effects are the possible reasons for formation of vortex structures in the deep 
part of the Black sea. 
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Введение 

Крупномасштабная циркуляция вод в Черном море, как считается, доста-
точно хорошо изучена научным сообществом. Период инструментальных 
наблюдений за течениями составляет более ста лет. Схема течений, основным 
элементом которой является меандрирующее Основное Черноморское течение 
(ОЧТ), расположенное по периметру глубоководной части моря, была впервые 
описана советским ученым Н. М. Книповичем в 1932 г. 1. Он предположил 
наличие внутри большого круговорота ОЧТ двух отдельных крупномасштаб-
ных циклонических вихрей, благодаря которым схема получила красивое 
название «очки Книповича». С тех пор эта схема циркуляции не подвергалась 
значительным изменениям, лишь уточнялась [1]. 

Кроме ОЧТ, элементами крупномасштабной циркуляции в Черном море 
являются вихревые образования – в основном антициклоны, которые форми-
руются в ложбинах меандров между ОЧТ и берегом. Обычно их простран-
ственный размер составляет 30–150 км. В научной литературе эти вихревые 

1 Книпович Н. М. Гидрологические исследования в Черном море // Труды Азово-Черномор-
ской научно-промысловой экспедиции. 1932. Изд-во ВНИИ мор. рыбного хоз-ва. Вып. 10. 272 с. 
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образования называются мезомасштабными вихрями, а ОЧТ – крупномас-
штабным течением. Однако, согласно классификации А. С. Монина 2, мезомас-
штабные вихри соответствуют процессам синоптической изменчивости, а ОЧТ 
– сезонной. Наиболее часто антициклонические вихри справа от ОЧТ, извест-
ные как квазистационарные Батумский и Севастопольский антициклоны [1],
наблюдаются у восточного берега моря и к западу от Крымского п-ова.

Необходимо отметить, что все вышеперечисленные элементы крупномас-
штабной циркуляции существуют только в слое воды над главным пикнокли-
ном [2]. Перемещения водных масс, расположенных ниже пикноклина до са-
мого дна, которые образуют глубинную циркуляцию, несмотря на длительный 
период наблюдений, изучены крайне слабо, поскольку проведение прямых из-
мерений течений на больших глубинах и на длительный срок весьма трудо-
емко и дорого. 

Отсутствие достаточного количества наблюдений привело к возникнове-
нию различных, часто противоречивых гипотез о силе и направлении глубин-
ных течений. Одни из них предполагали полное их отсутствие, другие – разно-
направленность. Справедливости ради стоит отметить, что эпизодические из-
мерения параметров течений на больших глубинах все же проводились. Ре-
зультаты обработки данных наблюдений, собранных за много лет в Банке оке-
анографических данных Морского гидрофизического института (БОД МГИ), 
можно найти в работе [3], из выводов которой следует, что в глубине Черного 
моря могут существовать течения переменного направления со скоростями до 
25 см/с. 

Научный прогресс не стоит на месте, и в XXI в. появились новые методы 
исследования глубоководных течений в Черном море. Во-первых, это буи 
Argo, которые запускают в Черном море с 1999 г. Они не измеряют непосред-
ственно параметры течений, но позволяют рассчитать их траектории и средние 
скорости по перемещениям на определенной глубине. 

После обработки большого массива данных буев Argo [4] был получен ре-
зультат, который свидетельствует о том, что в среднем глубоководные течения 
движутся в циклоническом направлении вдоль изобат со скоростью 4–6 см/с. 
С учетом толщины слоя воды ниже пикноклина переносимая этими течениями 
масса воды оказывается больше массы, переносимой ОЧТ. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о том, что глубинные течения нельзя считать слабыми. 

В 2016 г. учеными Института океанологии РАН и Морского гидрофизиче-
ского института РАН на материковом склоне Черного моря была установлена 
долговременная буйковая станция, на которой в течение года с помощью до-
плеровского измерителя течений (ADCP) проводились измерения параметров 
течений в одной точке на глубине 1700 м [5]. Согласно этим измерениям, ам-
плитуда колебаний горизонтальных составляющих скорости течений в глу-
бине Черного моря составила ±15 см/с, что позволяет предположить наличие 
в поле течений волновых процессов. 

2 Монин А. С., Каменкович В. М., Корт В. Г. Изменчивость Мирового океана. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1974. 262 с. 
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Еще одним важным источником информации о течениях в Черном море 
являются результаты математического моделирования. Существует множе-
ство численных расчетов черноморской циркуляции, выполненных с помо-
щью различных моделей [6–13]. Большинство из них успешно воспроизводят 
основные особенности крупномасштабной и мезомасштабной динамики моря 
в слое, расположенном выше главного пикноклина. Однако, когда речь захо-
дит о глубинных течениях, полученных в численных моделях, авторы не все-
гда подробно их описывают и анализируют. При этом результаты, полученные 
разными авторами, могут существенно различаться как по величине скорости 
течений, так и по направлению глубинной циркуляции [11]. Кроме того, боль-
шое влияние на конечный результат может оказывать использование в моде-
лях процедуры усвоения данных натурных наблюдений. 

В работах [14–16], посвященных моделированию глубинной циркуляции 
в Черном море с помощью модели МГИ, основное внимание уделяется тече-
ниям над материковым склоном вдоль Кавказского побережья. В этой узкой 
области, расположенной на периферии глубинного слоя, периодически наблю-
даются узкие струйные течения, направленные против основной циклониче-
ской циркуляции. При этом глубоководные течения в центральной части моря 
в этих работах описаны недостаточно полно, хотя скорости течений и толщина 
вовлеченного в движение слоя воды в этих областях значительно больше, чем 
на периферии. 

Цель данной работы заключается в подробном описании и анализе полей 
глубинных течений, которые получаются в результате численного моделиро-
вания с использованием двухслойной вихреразрешающей модели, учитываю-
щей реальный рельеф дна [17, 18]. Расчеты, проведенные с помощью данной 
модели, показали хорошее совпадение с реально наблюдаемой крупномас-
штабной циркуляцией в верхнем слое моря. Это объясняется тем, что в Черном 
море существует большой перепад плотности воды между поверхностными 
и глубинными водными массами, что позволяет рассматривать море как двух-
слойное [2]. Поскольку фактическая плотность воды в слое ниже основного 
пикноклина в Черном море меняется слабо [1], есть основания полагать, что 
глубинная циркуляция, рассчитанная с помощью двухслойной модели, может 
быть близка к реальной. 

Одной из особенностей модели является учет рельефа дна, который ока-
зывает значительное влияние на формирование глубинной циркуляции. Кроме 
того, упрощенная модель позволяет получить статистически равновесное ре-
шение, которое можно использовать для получения средних по времени оце-
нок циркуляции и энергетических параметров течений. 
 

Материалы и методы 

Двухслойная модель. Выбор параметров. В модели рассматривается за-
мкнутый водный бассейн, состоящий из двух однородных слоев жидкости 
с различной плотностью (ρ1 < ρ2). Уравнения двухслойной модели получаются 
интегрированием в пределах верхнего и нижнего слоя «примитивных» уравне-
ний движения и неразрывности в декартовой системе координат с вертикаль-
ной осью Z, направленной вниз: 
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где 1 1 2 2( , ),( , )u v u v – горизонтальные компоненты скорости течений в верхнем
и нижнем слоях соответственно (ось Х направлена на восток, ось Y – на север); 

0f f y  – параметр Кориолиса, 4
0 10f  1/c, 111,67 10   1/(мс); g = 

= 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 2 1 2( ) /g g     – редуцирован-
ное ускорение свободного падения; ρ1, ρ2 – плотность морской воды в слоях; 

,x y

L LR R – компоненты силы трения на границе раздела слоев,
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эффициенты; AB – коэффициент горизонтальной турбулентной вязкости; 

,x y  – компоненты касательного напряжения ветра; 
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– оператор

Лапласа. 
Для замыкания системы уравнений используется интегральное уравнение 

неразрывности в приближении «твердой крышки»: 

0,x yU V 

что позволяет ввести интегральную функцию тока ψ при 

,  ,y xU V  

где 1 1 2 2 1 1 2 2,  ,U u h u h V v h v h     – компоненты полного потока. 
Граничные условия на поверхности моря, поверхности раздела слоев и на 

дне учтены при выводе уравнений (1) – (4). На боковых границах задаются 
условия равенства нулю обеих компонент скорости течения (прилипание) 
и условие равенства нулю лапласиана скорости: 
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0, 0, 1,2.k k k ku v u v k     

Параметр Кориолиса рассматривается в приближении β-плоскости. В мо-
дели учитываются придонное трение, трение между слоями и горизонтальная 
турбулентная вязкость, заданная бигармоническим оператором. Движение 
в модели возбуждается только касательным напряжением ветра. Потоки пла-
вучести на поверхности моря и боковых границах не задаются, но баланс пла-
вучести в модели учитывается наличием двух слоев различной плотности (гра-
ница между слоями имитирует постоянный пикноклин). 

Конечно-разностная аппроксимация уравнений модели реализована на 
прямоугольной сетке B по терминологии Аракавы. Дивергентные члены 
в уравнениях движения и неразрывности аппроксимируются центральными 
разностями. Для интегрирования по времени используется полунеявная схема 
[19]. 

В экспериментах, результаты которых были использованы в данной ра-
боте, горизонтальный шаг сетки и шаг интегрирования по времени составили 
Δx = Δy = 2 км, Δt = 120 с соответственно. При заданном временном шаге ин-
тегрирования коэффициент бигармонической турбулентной вязкости AB = 
= 1,5∙108 м4/с обеспечивал устойчивость численной схемы. 

Другие эмпирические параметры модели были заданы в соответствии с ре-
альными параметрами Черного моря. Редуцированное ускорение свободного 
падения  2 1 2/g g     , определяющее перепад плотности в слоях, соот-
ветствовало разнице в солености верхнего и нижнего слоев (ΔS = 4 ‰) и соста-
вило 0,032 м/с2. Толщина верхнего слоя в состоянии покоя h0 = 100 м. 

Придонное трение принималось пропорциональным квадрату скорости те-
чения, коэффициент трения определялся таким образом, чтобы скорости глу-
бинных течений в модели соответствовали скоростям, приведенным в работах 
[4, 5]. 

Модельные поля касательного напряжения ветра на поверхности моря рас-
считывались с помощью эмпирических формул, учитывающих особенности 
пространственной и временной изменчивости реальных полей ветра [20]. При 
этом среднегодовые значения завихренности касательного напряжения ветра 
попадали в диапазон значений, известных по наблюдениям [1]. 

В качестве характеристик, позволяющих отслеживать ход численного экс-
перимента, использовались средние по акватории моря значения кинетической 
энергии в верхнем ⟨K1⟩ и нижнем ⟨K2⟩ слоях, которые определялись по форму-
лам 

2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2,     
2 2

u v u v
K h K h

 
    , 

где угловые скобки означают осреднение по площади всего моря; (u1, v1), (u2, 
v2) – горизонтальные составляющие скорости течений в верхнем и нижнем слое 
соответственно; h1, h2 – толщины слоев; ρ – средняя плотность воды в море. 
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Результаты численных экспериментов 

Анализ пространственно-временной изменчивости полей глубинных тече-
ний осуществлялся по результатам трех численных экспериментов, проведен-
ных с помощью описанной выше двухслойной модели. Эксперименты, обозна-
ченные в работе как E1, E2, E3, различались между собой только величиной 
и периодичностью ветрового воздействия на морскую поверхность. Во всех 
экспериментах расчет начинался из состояния покоя, при котором уровень 
моря и граница раздела слоев считались горизонтальными, скорости течений 
равнялись нулю. 

В эксперименте E1 поле касательного напряжения ветра задавалось стаци-
онарным по времени, но учитывающим особенности его пространственного 
распределения [20]. Как было показано в работе [21], эти особенности играют 
значимую роль для адекватного формирования крупномасштабной циркуля-
ции. Цель эксперимента Е1 состояла в том, чтобы проследить этапы формиро-
вания циркуляции из состояния покоя до выхода решения в режим статисти-
ческого равновесия. Кроме того, в результате экспериментов установлено, что 
при стационарных внешних условиях модель быстрее достигает режима ста-
тистического равновесия. Алгоритмически стационарное поле τ (x, y) = (τx, τy) 
рассчитывалось с помощью формул 

 

 
 

 

0

2

0 2

1( , ) cos cos ,1
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200001( , ) sin ,1
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          

    
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   (1) 

где 0 0,х y  –  постоянные амплитудные значения; [0;1] – коэффициент,
определяющий распространение зоны антициклонической завихренности на 
восток; [0; 0,5]S  – параметр, определяющий временную изменчивость. 

На рис. 1 приведены карты полей τ и rotZ τ в эксперименте Е1. Для расчета 
τ в формуле (1) использовались значения 2

0 0 0,05 Н/мх y    , α = 0,85, S = 0,4. 
Согласно этому рисунку, завихренность τ имеет положительный максимум 
(соответствует циклону) в восточной части моря. В западной части моря рас-
положена область с отрицательной (антициклонической) завихренностью τ. 

Р и с.  1. Стационарные поля τ (a) и rotZ τ (b) в эксперименте Е1 

F i g.  1. Stationary fields τ (a) and rotZ τ (b) in experiment E1 
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На графиках временной изменчивости ⟨K1⟩ и ⟨K2⟩, построенных для экспе-
римента Е1 (рис. 2, a, b), видно, что в течение первого года от начала расчетов 
кинетическая энергия течений растет как в верхнем, так и в нижнем слое моря. 
В это время под действием ветра с циклонической завихренностью в верхнем 
слое происходит формирование струи ОЧТ, которая располагается левее гра-
ницы распространения нижнего (глубоководного) слоя (рис. 3, a1). В нижнем 
слое вследствие экмановской накачки [22] образуются течения, направленные 
преимущественно вдоль изобат (рис. 3, b1). 

Р и с.  2. Зависимость от времени ⟨K1⟩ (a), ⟨K2⟩ (b), ⟨Wτ⟩ (с) в эксперименте Е1 

F i g.  2. Time dependence of ⟨K1⟩ (a), ⟨K2⟩ (b) and ⟨Wτ⟩ (с) in experiment E1 

Рядом с полями скорости течений (рис. 3, a1, b1) приведены соответству-
ющие им поля уровня моря ζ и функции M (рис. 3, a2, b2). Функция 

 1 0M g g h h    (аналогичная потенциалу Монтгомери в метеорологии)
определяет давление воды в нижнем слое, так же как ζ определяет давление 
воды в верхнем слое. 

Скалярные поля ζ и M удобно использовать для визуализации течений вме-
сто векторных полей u1, u2, поскольку геострофическое равновесие позволяет 
рассматривать изолинии ζ в качестве линий тока течений верхнего слоя, а изо-
линии M – в качестве линий тока течений нижнего слоя. Течения направлены 
таким образом, чтобы более высокие значения ζ и M находились справа по 
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направлению потока. Скорость течений при этом обратно пропорциональна 
расстоянию между изолиниями ζ, M. 

Для удобства сопоставления течений в верхнем и нижнем слое на картах 
М розовым цветом показаны изолинии ζ, соответствующие стрежню ОЧТ. 

Р и с.  3. Мгновенные поля u1 (a1), u2 (b1), ζ (a2 – a4, c1 – c4, e1 – e4), М (b2 – b4, d1 – d4, f1 – f4) 
в эксперименте Е1 
F i g.  3. Instantaneous fields u1 (a1), u2 (b1), ζ (a2 – a4, c1 – c4, e1 – e4) and М (b2 – b4, d1 – d4, f1 – 
f4) in experiment E1 

Карты ζ (x, y) и М (x, y) с датами 01.07.0001–01.01.0002 (рис. 3, a3, a4, b3, 
b4, c1, d1) показывают, что течения в верхнем (ОЧТ) и нижнем слоях усилива-
ются во время первого года, вызывая рост значений ⟨K1⟩ и ⟨K2⟩ (рис. 2, a, b). 

Во второй год усиление ОЧТ (рис. 3, c2 – с4) и рост ⟨K1⟩ продолжаются, 
а в нижнем слое, наоборот, происходит ослабление циркуляции (рис. 3, d2 – 
d4) и уменьшение ⟨K2⟩. Такое поведение течений и кинетических энергий объ-
ясняется ослаблением работы касательного напряжения ветра ⟨Wτ⟩ после до-
стижения его максимума в конце первого года (рис. 2, c). В результате, подъем 
границы раздела слоев, вызываемый экмановской накачкой, замедляется. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 4   2025 524 

Уменьшение ⟨Wτ⟩, в свою очередь, связано со спрямлением струи ОЧТ на во-
стоке моря и ее перемещением из зоны с максимальной завихренностью каса-
тельного напряжения ветра (рис. 3, a4). 

К концу второго года приток в море энергии от ветра стабилизируется и до 
конца расчетов остается в определенных пределах (рис. 2, c), что характерно 
для статистически-равновесного режима. К стабилизации ⟨Wτ⟩ приводят рост 
скорости поверхностных течений и неустойчивость ОЧТ, проявляющаяся в его 
меандрировании. Неустойчивость возникает в середине первого года и разви-
вается в течение второго и третьего годов (рис. 3, a3, a4, с1 – с4). 

Усиление неустойчивости ОЧТ приводит к образованию на периферии 
нижнего слоя (под ОЧТ) вихревых образований (ВО) 3, которые перемещаются 
над материковым склоном и материковым подножием в циклоническом 
направлении синхронно с меандрами ОЧТ (рис. 3, d1 – d4, f1 – f4). Наиболее 
интенсивно данный процесс происходит в северной половине моря. 

В течение третьего и четвертого годов кинетическая энергия течений 
в двух слоях увеличивается (рис. 2, a, b). В нижнем слое рост энергии проис-
ходит за счет увеличения количества и размеров вихревых образований, фор-
мирующихся над материковым склоном и материковым подножием. К началу 
пятого года вихреобразование в нижнем слое достигает максимального разви-
тия (рис. 3, f3), соответствующего уровню поступающей в море ветровой энер-
гии в режиме статистического равновесия. 

Вихревые образования, образующиеся в нижнем слое моря, представляют 
собой возмущения в поле течений, перемещающиеся в пространстве, т. е. 
волны. По характеру проявления эти волны относятся к классу градиентно-
вихревых [23], которые образуются вследствие выполнения закона сохранения 
потенциального вихря [24], имеющего для нижнего слоя двухслойной жидко-
сти следующий вид: 

2 2ξ ξ0 или const,f fd

dt H H

 
 

где 2 2
2

v u

x y

 
  

 
– относительная завихренность скорости течений в нижнем

слое. 
Согласно этому закону, если при перемещении водной массы происходит 

изменение параметра Кориолиса f и/или глубины моря H (x, y), то это приводит 
к изменению относительной завихренности движущейся воды ξ2. В первом 
случае формируются планетарные волны Россби, во втором – захваченные 
наклонным дном волны (разновидность топографических волн Россби). В роли 
наклонного дна выступают материковый склон и материковое подножие. 

Далее на примере экспериментов E2, E3 рассмотрим особенности форми-
рования глубинной циркуляции в статистически равновесном режиме. В этих 
экспериментах использовалось поле касательного напряжения ветра τ (x, y, t), 

3 Антициклонические вихри в глубоководной восточной части Черного моря летом-осенью 
1999 г. (спутниковые и судовые наблюдения) / А. И. Гинзбург [и др.] // Исследование Земли из 
космоса. 2001. № 5. С. 3–11. 
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имитирующее кроме его пространственной неоднородности и сезонную из-
менчивость, для чего параметр S в формулах (1) задавался в виде функции от 
времени 

2( ) 0,5 sin
8640

S t t
 

   
 

, 

где t – время в часах. 
Интенсивность ветрового воздействия регулировалась использованием 

в выражениях (1) различных амплитудных значений 0 0,x y  . В эксперименте E2 
они задавались равными 0,02 Н/м2, что обеспечивало величину средней по пло-
щади моря и за год завихренности 8 3rot 3,8 10 Н/мZ

 τ . В эксперименте Е3 

были заданы значения 0 0,x y  , равные 0,015 Н/м2, при которых 
8 3rot 2,6 10 Н/мZ

 τ . В обоих экспериментах α = 0,75. 
Использование в экспериментах Е2 и Е3 ветра разной интенсивности объ-

ясняется наличием двух возможных режимов крупномасштабной циркуляции 
в Черном море. В работе [25] было продемонстрировано, что в зависимости от 
интенсивности ветрового воздействия в Черном море могут формироваться 
два различных режима крупномасштабной циркуляции. Первый режим уста-
навливается при превышении среднегодовой величины завихренности каса-
тельного напряжения ветра над всей акваторией моря rotZ τ  некоторого 
порогового значения Τпор. В данном режиме ОЧТ постоянно распространяется 
над материковым склоном, охватывая глубоководную область Черного моря 
по периметру. В случае, если rotZ τ  оказывается ниже порогового значе-
ния Τпор, формируется второй режим циркуляции. В этом режиме восточная 
ветвь ОЧТ периодически (один раз в 7–10 лет) отходит от береговой линии 
и перемещается в западном направлении, что вызывает смещение основного 
кольца циркуляции в западную половину Черного моря. 

Р и с.  4. Поля τ и rotZ τ в январе (a, b) и в июле (c, d) в эксперименте Е2 
F i g.  4. Fields τ and rotZ τ in experiment E2 in January (a, b) and July (c, d) 
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Поля τ и rotZ τ для 1 января и 1 июля в эксперименте E2 показаны на рис. 4. 
Зимой над всем морем действует циклоническая завихренность τ с максиму-
мом в восточной половине моря. Затем в течение первой половины года этот 
максимум смещается на восток, а над западной половиной моря устанавлива-
ется область с антициклонической завихренностью τ. Во второй половине года 
изменение τ и rotZ τ происходит в противоположном направлении. 

Временная изменчивость ⟨K1⟩(t), ⟨K2⟩(t), ⟨Wτ⟩(t) в эксперименте Е2 в виде 
графиков приведена на рис. 5, a, b, c. Видно, что сезонная изменчивость поля 
касательного напряжения ветра вызывает колебания притока ветровой энергии 
⟨Wτ⟩ и интенсивности циркуляции в верхнем слое, индикатором которой слу-
жит ⟨K1⟩. Сезонный ход ⟨K1⟩ отстает от ⟨Wτ⟩ примерно на три месяца, что объ-
ясняется инерционностью динамической системы. 

Р и с.  5. Графики кинетической энергии и работы касательного напряжения ветра в экспери-
ментах Е2 (a, b, c) и Е3 (d, e, f) 
F i g.  5. Graphs of kinetic energy and work of wind tangential stress in experiments E2 (a, b, c) and 
E3 (d, e, f) 

Средняя по акватории моря кинетическая энергия течений в нижнем слое 
характеризуется сильной изменчивостью (рис. 5, b); при этом многие всплески 
⟨K2⟩ приходятся на моменты максимумов ⟨Wτ⟩. Однако однозначно связать ⟨K2⟩ 
с сезонным ходом ⟨Wτ⟩ или ⟨K1⟩ было бы необоснованно. Кроме того, сопостав-
ляя графики временной изменчивости ⟨K1⟩ и ⟨K2⟩ (рис. 5, a, b), необходимо учи-
тывать разницу в масштабах шкал и тот факт, что рассматриваются осреднен-
ные характеристики. 

Динамику циркуляции в верхнем и нижнем слоях можно проследить по 
последовательным полям ζ (x, y) и М (x, y), приведенным на рис. 6. Изображе-
ния в двух горизонтальных верхних рядах соответствуют зимнему сезону, 
в двух нижних – летнему. На рисунках, которые отображают поля М, допол-
нительно нанесены изолинии ζ положения стрежня ОЧТ. Видно, что ОЧТ 
в верхнем слое моря более устойчиво в зимний период. Об этом можно судить 
по количеству и размеру меандров, которых в июле больше, чем в январе. 

В нижнем слое в январе наблюдается усиление течений в центральной ча-
сти глубоководной котловины моря по сравнению с июлем (рис. 6, b1 – b4, d1 – 
d4), что, вероятно, вызвано усилением экмановской накачки в зимний период. 
Другая причина может быть связана с перемещением над материковым подно-
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жием вдоль северо-восточного материкового склона более интенсивных вих-
ревых образований, которые изначально образуются в юго-восточной части 
моря в районе Трабзона. По мере продвижения в сторону Крымского п-ова они 
постепенно ослабевают, но за ним снова активизируются, усиливая течения 
в западной части глубоководной котловины моря (рис. 6, b3, b4). 

Р и с.  6. Мгновенные поля ζ (x, y) и М (x, y) в эксперименте Е2 
F i g.  6. Instantaneous fields ζ (x, y) and М (x, y) in experiment E2

В летний период генерация, перемещение и трансформация вихревых об-
разований вдоль северного материкового склона происходят аналогичным об-
разом, но с меньшей интенсивностью (рис. 6, d3, d4). 

При визуальном сравнении положения струи ОЧТ с вихревыми образова-
ниями в нижнем слое (рис. 6, b1 – b4, d1 – d4) между ними обнаруживается 
согласованность. В большинстве случаев над циклоническими ВО струя ОЧТ 
направлена от берега в сторону моря, над антициклоническими – наоборот. 
Фазовые скорости перемещения меандров ОЧТ и ВО оказываются одинако-
выми. 

В эксперименте E3, как уже говорилось, использовалось поле касатель-
ного напряжения ветра, у которого средняя по акватории моря и за год завих-
ренность rotZ τ была меньше порогового значения Τпор. В результате в мо-
дели возникали колебания интенсивности циркуляции с периодом 7–9 лет, ко-
торые хорошо видны на рис. 5, d. На графике ⟨K2⟩ (рис. 5, e) подобные ⟨K1⟩ 
колебания не наблюдаются, но имеются значительные амплитудные всплески, 
которые возникают чаще в зимний период. Причина колебаний ⟨K1⟩ объясня-
ется в работе [25] и заключается в изменении притока ветровой энергии ⟨Wτ⟩ 
вследствие перемещения струи ОЧТ от восточного берега на запад. Макси-
мальные значения ⟨K1⟩ наблюдаются в то время, когда ОЧТ распространяется 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 4   2025 528 

по всему периметру глубоководной зоны моря, а минимумы ⟨K1⟩ соответ-
ствуют периодам прохождения ОЧТ через центральную часть моря. 

На рис. 7 показаны мгновенные поля ζ (x, y) и М (x, y), полученные в экс-
перименте Е3. Поля в двух горизонтальных верхних рядах характерны для пе-
риода, когда ⟨K1⟩ достигает максимальных значений. В это время характер цир-
куляции в целом похож на наблюдаемый в эксперименте Е2 (рис. 6, d1 – d4). 

В третьем и четвертом рядах рис. 7 приведены поля, которые формиру-
ются в периоды с минимальными значениями ⟨K1⟩. В это время ОЧТ проходит 
через центр восточной части моря, соединяя турецкий берег с Новороссий-
ском. При этом вследствие смещения ОЧТ из зоны материкового склона на 
востоке и северо-востоке моря циркуляция в нижнем слое ослабевает и пре-
кращается генерация вихревых образований в юго-восточной части моря. 

Р и с.  7. Мгновенные поля ζ (x, y) и М (x, y) в эксперименте Е3 

F i g.  7. Instantaneous fields ζ (x, y) and М (x, y) in experiment E3 

Поля ζ (x, y) и М (x, y), соответствующие резкому усилению ⟨K2⟩ в начале 
февраля 28-го года от начала расчетов (рис. 5, e), представлены в двух нижних 
рядах на рис. 7. Данный всплеск ⟨K2⟩ связан с образованием и интенсифика-
цией мощного циклонического вихря над материковым подножием возле Кав-
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казского побережья (рис. 7, e3, e4). После достижения максимума вихревое об-
разование продолжило свое перемещение вдоль материкового подножия, что 
привело к усилению циклона в западной части глубоководной котловины 
моря. 

Всплески ⟨K2⟩, вызванные интенсификацией вихревых образований, отме-
чались во всех рассматриваемых экспериментах, они характеризуют динамику 
нижнего слоя. Их проявление есть следствие гидродинамической неустойчи-
вости крупномасштабных течений. Описанию механизмов генерации цирку-
ляции в нижнем слое будет посвящена следующая работа. 

Отметим, что полученные в двухслойной модели особенности простран-
ственного распределения течений в нижнем слое моря достаточно хорошо со-
гласуются с результатами моделирования, приведенными в работах [14, 15]. 
Однако в этих работах не проводится анализ динамики глубинных течений, не 
уделяется достаточное внимание объяснению причин возникновения вихре-
вых образований в глубине моря. 

Средние и «вихревые» течения 

Для лучшего понимания динамических процессов в море использовался 
статистический метод, который заключается в разделении реальных (мгновен-
ных) течений на средние и отклонения от этих средних (пульсации). Визуально 
пульсации течений чаще всего имеют вихревую структуру, поэтому их еще 
называют «вихревыми» течениями. Важным моментом при разделении тече-
ний на средние и «вихревые» является выбор периода осреднения, который 
определяется исходя из поставленных задач и конкретной динамики моря. 
Анализируя средние и «вихревые» течения, необходимо помнить, что такое 
разделение является условным, а в реальности существуют только суммарные 
течения. 

Рассмотрим результаты применения статистического метода для экспери-
мента Е2. Течение в слоистой модели определяется как поток, равный произ-
ведению скорости течения на толщину слоя. В верхнем слое это 1 1 1hU u , 

в нижнем 2 2 2hU u . Тогда средние течения имеют вид m
1 1 1hU u , m

2 2 2hU u , 
а отклонения от средних (пульсации) p m

1 1 1 U U U , p m
2 2 2 U U U . Черта 

сверху означает осреднение по времени, верхний индекс «m» используем для 
обозначения средних течений, «p» – для пульсаций. Период осреднения задаем 
достаточно большой (не менее 20 лет), чтобы гарантированно исключить вре-
менную изменчивость средних течений. 

На рис. 8 приведены поля средних и «вихревых» течений в верхнем слое 
(первый горизонтальный ряд) и нижнем слое (третий ряд) и соответствующие 
им поля ζ (второй ряд) и M (четвертый ряд). Средние поля m m m m

1 2, , ,MU U рас-
положены в первом столбце, в столбцах со второго по четвертый расположены 
«вихревые» поля p p p p

1 2, , ,MU U . 
Видно, что в верхнем слое моря средние течения распространяются в об-

ласти материкового склона, но не следуют изобатам. Направление потока со-
ответствует изолиниям уровня моря, что является следствием геострофиче-
ского баланса. Скорости средних течений в стрежне потока достигают 20 см/с, 
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а ширина потока составляет 30–50 км. При выбранном периоде осреднения 
(20 лет) средние течения практически стационарны в верхнем и нижнем слоях. 

Визуально пульсации течений в верхнем слое представляют собой череду-
ющиеся циклонические и антициклонические вихри, перемещающиеся вдоль 
стрежня среднего ОЧТ в направлении против часовой стрелки (циклоническое 
вращение). В северной половине моря амплитуда этих вихрей значительно 
больше, чем в южной. Причина возникновения вихрей та же, что и причина 
образования меандров ОЧТ, – неустойчивость крупномасштабного течения. 

Р и с.  8. Средние поля m
1U (a1), m (b1), m

2U (c1), mM (d1), мгновенные поля p
1U (a2 – a4), 

p (b2 – b4), p
2U (c2 – c4), pM (d2 – d4) в эксперименте Е2 

F i g.  8. Мean fields m
1U (a1), m (b1), m

2U (c1) and mM (d1), and instantaneous fields p
1U (a2 – 

a4), p (b2 – b4), p
2U  (c2 – c4), and pM (d2 – d4) in experiment E2 

В нижнем слое моря на средние течения большое влияние оказывает ре-
льеф дна, в результате чего линии тока средних течений, в качестве которых 
выступают изолинии mM , оказываются близки к изобатам. 

Пульсационная («вихревая») составляющая глубинных течений также пред-
ставляет собой чередующиеся мезомасштабные вихревые образования, распро-
страняющиеся в циклоническом направлении над материковым склоном и ма-
териковым подножием. Вероятными причинами образования данных вихрей яв-
ляются неустойчивость ОЧТ, топографический и планетарный β-эффект. 

Визуально поля «вихревых» и мгновенных течений в нижнем слое имеют 
значительное сходство, что указывает на большой вклад вихревой составляю-
щей течений в суммарный поток. Для подтверждения этого умозаключения 
рассчитаем среднюю по времени кинетическую энергию средних m m

1 2,K K

и «вихревых» p p
1 2,K K течений в слоях:
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2 m
m p m p m1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

2 m
m p m p m2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

,   ,   ,
2 2

,   ,   .
2 2

S S

S S

h
K K K K K K K

h
K K K K K K K


       


       

 

 

u U u

u U u

После осреднения по площади получим следующие значения: 
2 m 2 p 2

1 1 1

2 m 2 p 2
2 2 2

1,46 кДж/м ,  1,04 кДж/м  (71%),  0,42 кДж/м (29%),

0,20 кДж/м ,  0,07 кДж/м (34%),  0,13 кДж/м (66%).

K K K

K K K

  

  

Таким образом, в верхнем слое бóльшая часть энергии содержится в сред-
них течениях (71 %), меньшая – в «вихревых» (29 %); в нижнем слое, наоборот, 
на «вихревые» течения приходится 66 % кинетической энергии, на средние – 
только 34 %. 

Интересно отметить, что в результате разделения течений на средние 
и «вихревые» в верхнем слое удается выделить вихревые образования на месте 
меандров ОЧТ. В нижнем слое, наоборот, процедура осреднения позволяет вы-
явить наличие средних течений, близких к изобатам, которые визуально не 
видны в мгновенных полях. 

Параметры волновых колебаний глубинных течений 

Для определения дисперсионных характеристик волновых процессов 
в поле глубинных течений были построены диаграммы временной изменчиво-
сти характеристик течений вдоль траектории распространения волн. 

Поскольку градиентно-вихревые волны представляют собой колебания 
вектора течений в горизонтальной плоскости, было бы логично использовать 
для построения диаграмм поперечную составляющую скорости течений. Но 
поскольку для крупномасштабных и мезомасштабных динамических процес-
сов выполняется геострофический баланс, то в качестве исходных данных 
были использованы поля М (x, y, t), полученные в эксперименте E2.  

За отсчетный уровень был выбран стрежень среднего течения – линия тока 
с максимальными значениями потока (рис. 9, a). В силу геострофичности сред-
них течений в качестве линии тока использовалась соответствующая стрежню 
потока нулевая изолиния mM  (рис. 8, d1), которая оказалась близка к изобате 
H = 1950 м (рис. 9, b). Необходимо заметить, что вследствие влияния рельефа 
дна в поле средних потоков оказалось несколько стрежней. 

Для того, чтобы в дальнейшем было возможно сопоставить временную 
диаграмму с картой Черного моря, на ней через равные расстояния были отме-
чены контрольные точки (рис. 9, a). 

Диаграмма временной изменчивости с дискретностью 1 сут функции pM

вдоль нулевой изолинии mM  для трехлетнего временного интервала (23-й – 
25-й годы) приведена на рис. 9, с. Вертикальные штриховые линии, пронуме-
рованные над верхней осью, соответствуют контрольным точкам, показанным 
на рис. 9, а. 
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Р и с.  9. Модуль среднего потока в нижнем слое m
2U  (a), изобата H = 1950 м (b), временная 

диаграмма M 
p
 вдоль изолинии M 

m
 (c)

F i g.  9. Modulus of average flow in the lower layer m
2U (a), isobath H = 1950 m (b), and time 

diagram M p along isobaths M 
m (c)

На диаграмме хорошо видно перемещение знакопеременных пульсаций 
pM , соответствующих прохождению волн вдоль выбранной траектории

в направлении против часовой стрелки. По наклону линий, соединяющих оди-
наковые фазы колебаний, можно судить о фазовой скорости волн, которая от-
личается на различных отрезках траектории. Наиболее быстро волны движутся
между точками 18–11, расположенными в южной части маршрута.

Согласно диаграмме, между точками 11–9 на востоке моря происходит ин-
тенсификация волновых процессов. Ранее уже говорилось, что в этом районе 
происходит генерация топографических волн (рис. 6, 8). Также заметно усиле-
ние амплитуды колебаний между точками 5 и 3 на отрезке траектории, кото-
рый начинается южнее Крымского п-ова и простирается на запад. 

Второй этап определения дисперсионных характеристик волновых коле-
баний заключался в использовании диаграммы (рис. 9, с) для построения двух-
мерного волнового спектра с помощью алгоритма быстрого преобразования 
Фурье (БПФ). Временная диаграмма представляет собой массив данных из 
1080 реализаций суточных значений функции M вдоль траектории L с дискрет-
ностью 2 км. 

Построенный двухмерный (по частоте и пространственной частоте) 
спектр S = f (ν, k) показан на рис. 10 в форматах 2D и, для наглядности, 3D. 

Согласно рис. 10, волновые процессы в поле глубинных течений попадают 
в диапазоны 0,01–0,06 1/сут по частоте и 0,005–0,08 1/км – по пространствен-
ной частоте, что соответствует волнам с периодами 17–100 сут и длинами 12–
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200 км. Такие волны принято считать длинными, поскольку наименьшая в ин-
тервале длина волны в несколько раз превосходит глубину моря. 

Р и с.  10. Двухмерный спектр волновых колебаний в поле глубинных течений в форматах 2D 
(a), 3D (b) 
F i g.  10. Two-dimensional spectrum of wave oscillations in the field of deep currents in 2D (a) and 
3D (b) formats

Большой разброс дисперсионных характеристик волн можно объяснить 
изменяющимся наклоном дна вдоль траектории их перемещения и наличием 
различных механизмов генерации этих волн. Тем не менее полученные дис-
персионные характеристики вместе с внешними проявлениями волн (вихревой 
характер, направление движения, зависимость от рельефа) соответствуют ди-
агностируемым ранее волнам, захваченным материковым склоном с учетом 
планетарного β-эффекта. 

В полученном спектре наибольший вес приходится на волну с частотой 
ν = 0,033 1/сут и пространственной частотой k = 0,0051 1/км, что соответствует 
волне с длиной λ = 196 км и периодом T = 30 сут, которая движется вдоль вы-
бранной траектории (рис. 9, a) с фазовой скоростью Cф = 0,078 м/с. Подобные 
дисперсионные характеристики волн ранее встречались в работе [26] и отно-
сились к меандрам ОЧТ, наблюдаемым в районе Геленджика. 

Нужно отметить, что рассмотренный спектр (рис. 10) отражает характери-
стики волн только вдоль одной траектории. Очевидно, что для других траекто-
рий результаты спектрального анализа могут отличаться. Различные диспер-
сионные характеристики волн также могут быть получены для разных участ-
ков одного маршрута.  

Заключение 
Подводя итоги проделанной работы и учитывая результаты анализа про-

веденных численных экспериментов, можно предположить, что глубинная 
циркуляция в Черном море представляет собой комбинацию знакопеременных 
вихревых образований и средних течений, направленных примерно вдоль изо-
бат. Вихревые образования распространяются по периметру глубоководной ча-
сти моря в циклоническом направлении в виде длинных волн, дисперсионные 
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характеристики которых соответствуют волнам, захваченным наклонным дном, 
в качестве которого выступают материковый склон и материковое подножие.

Главным элементом глубинной циркуляции следует считать вихревые об-
разования, поскольку они содержат бо́льшую часть (2/3) кинетической энергии 
глубинных течений. Для сравнения, в верхнем слое «вихревые» течения обес-
печивают только 1/3 часть кинетической энергии.  

Генеральное направление глубинной циркуляции циклоническое – против 
часовой стрелки. В этом направлении распространяются фазы захваченных 
волн и переносится вода средними течениями. Фазовые скорости длинных 
волн больше, чем скорости средних течений. 

Можно предположить два возможных источника генерации глубинных те-
чений в Черном море. Одним из них является экмановская накачка – ветровой 
механизм генерации геострофических течений. В двухслойной модели экма-
новская накачка проявляется в подъеме поверхности раздела слоев, что приво-
дит к возникновению течений в нижнем (глубоководном) слое. Другой веро-
ятный источник – неустойчивость ОЧТ, вследствие которой могут генериро-
ваться вихревые возмущения как в верхнем, так и в нижнем слое моря. 

Согласно полученным результатам, в Черном море выделяются два рай-
она, в которых происходит образование и/или усиление длинных волн. Один 
такой район расположен на востоке моря возле Трабзона, другой – к юго-за-
паду от Крымского п-ова. 

В ходе исследования глубинной циркуляции возник ряд вопросов, кото-
рые не были в достаточной мере освещены в настоящей работе, но имеют несо-
мненный интерес с научной точки зрения. Один вопрос относится к простран-
ственному распределению дисперсионных характеристик длинных волн. Два 
других связаны с механизмами генерации глубинных течений и оценкой сте-
пени влияния на образование вихревых волн в глубине моря факторов неустой-
чивости ОЧТ, планетарного и топографического β-эффекта. Данные вопросы 
будут рассмотрены в следующих работах. 

Еще один вопрос касается соответствия представленной здесь схемы течений 
в нижнем слое реальной циркуляции в глубине Черного моря. Он может быть ре-
шен только с помощью проведения соответствующих натурных экспериментов. 
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