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Аннотация 
Цель. Оценка коэффициента вертикальной турбулентной диффузии в нижней части основного 
пикноклина в районе континентального склона и в глубоководной зоне Черного моря – цель 
настоящей работы. 
Методы и результаты. Использованы данные, собранные в 87-м рейсе НИС «Профессор Во-
дяницкий», проходившем в центральном секторе северной части Черного моря с 30 июня по 
18 июля 2016 г. Профили температуры, солености и скорости течения измерялись 
CTD/LADCP-зондами. Предложен способ применения параметризации G03 для слоя толщиной 
~ 200 м между изопикнами со значениями условной плотности 15,5 и 16,8 кг/м3. Для подавле-
ния шумов измерения использовались изопикническое осреднение по ансамблю станций 
и аппроксимация результирующих профилей параметров степенными функциями. Различие 
передаточных функций обработки CTD- и LADCP-данных учитывалось при интегрировании 
канонического спектра внутренних волн. По данным 20 глубоководных станций получен изо-
пикнически осредненный профиль частоты плавучести, демонстрирующий слои ее степенной 
и экспоненциальной зависимости от глубины. Детально с представлением графического мате-
риала обсуждаются методические вопросы применения параметризации G03 в нижней части 
основного пикноклина Черного моря. Профили коэффициента вертикальной турбулентной 
диффузии 03GK  показывают его почти постоянное значение ~ 2⋅10-6 м2/с в районе континен-
тального склона и линейное возрастание с глубиной от 1⋅10-6 до 2⋅10-6 м2/с в глубоководной 
части моря. Максимальное значение рассчитанных потоков тепла составляет 12 мВт/м2, что 
подтверждает их незначительное влияние на прогрев холодного промежуточного слоя. Поток 
соли на верхней границе слоя в районе континентального склона составил 6⋅10-5 г/(м2⋅с), в глу-
боководной части моря ~ 3⋅10-5 г/(м2⋅с). На нижней границе слоя потоки соли почти одинаковы 
для двух районов, они составили ~ 5⋅10-6 г/(м2⋅с). Отношение сдвиг/деформация проявляет 
резкое увеличение с глубиной и подчеркивает значительное различие природы мелкомасштаб-
ных процессов на границах нижней части основного пикноклина. 
Выводы. Оценка коэффициента вертикальной турбулентной диффузии с применением пара-
метризации G03 хорошо согласуется со значениями, полученными в других районах моря по 
данным микроструктурных зондов. Вопрос сопоставимости оценок тем не менее остается от-
крытым и требует проведения синхронных измерений микроструктурными и CTD/LADCP-
зондами. 

Ключевые слова: Черное море, основной пикноклин, вертикальное турбулентное перемеши-
вание, Основное Черноморское течение, сдвиг скорости течения, деформация  
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Abstract 

Purpose. The purpose of the study is to assess the vertical turbulent diffusion coefficient in the lower 

part of main pycnocline in the areas of continental slope and deep part of the Black Sea.  

Methods and Results. The data collected during the 87th cruise of R/V “Professor Vodyanitsky” 

which was conducted in the central sector of the northern Black Sea from June 30 to July 18 in 2016, 

are used. The profiles of temperature, salinity and current velocity were measured by CTD/LADCP 

probes. A method for applying the G03 parameterization to the ~ 200 m thickness layer located be-

tween the isopycns with conditional density 15.5 and 16.8 kg/m3 is proposed. To suppress measure-

ment noise, the isopycnal averaging over the station ensemble as well as the approximation of the 

resulting parameter profiles by power functions are applied. The difference between the transfer func-

tions of CTD and LADCP data processing is taken into account when integrating the canonical spec-

trum of internal waves. The data from 20 deep-sea stations permitted to obtain the buoyancy frequen-

cy profile averaged over the isopycns, which demonstrated the layers of its power and exponential 

dependences on depth. The methodological problems in applying the G03 parameterization to the 

lower part of the Black Sea main pycnocline are discussed in detail including the graphic presentation 

of data. The profiles of vertical turbulent diffusion coefficient 03GK  show its almost constant value of 

~ 210-6 m2/s in the region of continental slope and its linear increase with depth from 110-6 m2/s to 

210-6 m2/s in the deep part of the sea. The maximum value of calculated heat fluxes reaches 

12 mW/m2 and confirms their insignificant effect on the heating of cold intermediate layer. The salt 

flux at the layer upper boundary in the area of continental slope is 610-5 g/(m2s) and in the deep part 

of the sea – ~ 310-5 g/(m2s). At the layer lower boundary, the salt fluxes are almost the same for both 

areas and constitute ~ 510-6 g/(m2s). As for the shear-to-strain ratio, its sharp increase with depth is 

evident, and a significant difference in the nature of small-scale processes at the boundaries of lower 

part of the main pycnocline is clearly pronounced. 

Conclusions. The estimate of vertical turbulent diffusion coefficient obtained using the G03 parame-

terization is in good agreement with the values resulted from the microstructural sounding in other sea 

regions. However, the issue of comparability of the estimates remains open and requires synchronous 

measurements with microstructural and CTD/LADCP probes.  

Keywords: Black Sea, main pycnocline, vertical turbulent mixing, Rim Current, current velocity

shear, strain 
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Введение 
Вертикальное турбулентное перемешивание оказывает значительное 

влияние на интенсивность биогеохимических процессов в морской среде [1] 

и играет важную роль в формировании водных масс, поддержании стратифи-

кации и модуляции океанской циркуляции [2]. Именно эти причины опреде-

ляют неугасающий интерес океанологов к исследованию его характеристик 

в натурных условиях на протяжении многих десятилетий [3].  

Вертикальное перемешивание в морской стратифицированной среде 

в основном связано с обрушением внутренних волн и сдвиговой неустойчи-

востью [4]. Основная часть турбулентной энергии сконцентрирована на мас-

штабах менее одного метра [4, 5], что предполагает проведение измерений 

с сантиметровым разрешением по глубине [6]. В настоящее время оценки па-

раметров вертикального турбулентного перемешивания, полученные по дан-

ным микроструктурных зондов, считаются наиболее объективными [1]. Од-

нако применение микроструктурных зондов ограничено дороговизной аппа-

ратуры и временными затратами при проведении измерений [7]. В глубоко-

водной части Черного моря такие измерения проводились всего три раза [1, 8, 

9]. В оксиклине значение коэффициента вертикальной турбулентной диффу-

зии составило всего (1–4)10-6 м2/с [8], в основном пикноклине, по данным 

одной станции, оно было равно (4–6)10-6 м2/с [1]. В целом измерения, выпол-

ненные микроструктурными зондами, показывают относительно слабую ин-

тенсивность вертикального перемешивания в основном пикноклине Черного 

моря. 

Альтернативная оценка коэффициента вертикальной турбулентной диф-

фузии может быть получена по данным синхронных измерений профилей 

плотности и скорости течения, выполненных с разрешением по глубине 

~ 10 м. Например, в Черном море по данным автономного зонда «Аквалог», 

установленного на кромке шельфа вблизи г. Геленджик [10], была исследова-

на временная изменчивость вертикального перемешивания с использованием 

параметризации, основанной на значениях числа Ричардсона [11, 12]. Другим 

источником такого рода данных являются площадные гидрологические съем-

ки, которые выполняются в экспедициях Морского гидрофизического инсти-

тута с 2004 г. [13]. Ожидается, что эти данные позволят получить новые 

предварительные знания о пространственной структуре параметров верти-

кального перемешивания. 

Цель настоящей работы – исследовать вертикальное распределение па-

раметров турбулентного перемешивания в основном пикноклине в районе 

континентального склона и глубоководной части Черного моря. Для оценки 

значения коэффициента вертикальной турбулентной диффузии использова-

лась параметризация G03 [14]. Выбор параметризации был обусловлен хоро-

шей сопоставимостью рассчитанных параметров вертикального турбулентно-

го перемешивания со значениями, полученными по данным измерений мик-

роструктурными зондами [6, 7, 15–17]. Параметризация рассматривалась 

в теоретической работе [18], получила развитие в работе [19] и в конечной 

редакции представлена в работе [14]. Иногда в современной научной литера-

туре параметризация имеет аббревиатуру GHP (Gregg-Henyey-Polzin). 
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Приборы и данные 
В настоящей работе использованы данные о солености, температуре и скоро-

сти течения, полученные в 87-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий», про-

ходившем в северной части Черного моря (31–36,5° в. д., 43–45° с. ш.) 

с 30 июня по 18 июля 2016 г. Профили температуры и солености измерялись 

CTD-зондом SBE 911plus с шагом по глубине 1 м. Измерение горизонтальных 

компонент скорости течения выполнялось погружаемым акустическим до-

плеровским профилометром течений (LADCP) на основе WHM300 производ-

ства RDI. Устанавливались следующие параметры работы профилометра: 

размер сегмента глубины 4 м, использование широкополосного метода, 

дискретность по времени 1 с, скорость погружения/подъема ~ 0,5 м/с. Об-

работка данных проводилась с учетом рекомендаций работы [13]. Всего было 

выполнено 106 станций, на 65 из них LADCP/CTD-зондирования осуществля-

лись до глубины не менее 350 м (рис. 1), на 20 станциях CTD-измерения про-

водились до 1900 м [20]. 

Р и с.  1. Расположение станций на фоне распределения температуры поверхности моря

(ТПМ, °C) в 87-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий». Синими стрелками показана скорость 

течения на глубине 12 м, начало стрелки соответствует положению станции (всего 65 ст.)  

F i g.  1. Station locations against the background of sea surface temperature (SST, °C) distribution

during the 87th cruise of R/V “Professor Vodyanitsky”. Blue arrows show current velocity at the 

12 m depth, the arrow tip corresponds to the station position (total 65 stations) 

Динамика вод. Распределение скорости течения на глубине 12 м (рис. 1) 

на качественном уровне подтверждает циклонический характер крупномас-

штабной циркуляции вод Черного моря в районе проведения измерений. 

Наибольшие значения наблюдаются вблизи южного берега Крымского п-ова. 

Хорошо выраженных вихревых образований не зарегистрировано. В ходе 

рейса измерения почти в равной мере охватывали как район континентально-

го склона, так и глубоководную часть моря. 

Гидрология. Хорошо известно, что в основном пикноклине Черного моря 

изопикнические поверхности имеют куполообразную форму вследствие цик-
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лонического характера крупномасштабной циркуляции [21]. Их глубина уве-

личивается в направлении от центра моря к периферии. В районе проведения 

измерений перепад глубины изопикнической поверхности может достигать 

70 м и более [22]. В настоящей работе для компенсации влияния куполооб-

разной формы изопикнических поверхностей на качество средних профилей 

гидрологических параметров применялось изопикническое осреднение.  

Алгоритм изопикнического осреднения следующий. Профиль условной 

плотности ( σt
), полученный на станции с наибольшей глубиной CTD-зонди-

рования, использовался в качестве набора ее значений. Для каждого значения 

создавался массив исходных данных по всему ансамблю станций с использо-

ванием линейной интерполяции и проводился расчет средних значений пара-

метров, включая глубину. Это обеспечивало относительную равномерность 

шага по глубине изопикнически осредненных зависимостей.  

Для того чтобы представить слой, в котором проводились расчеты коэф-

фициента вертикальной турбулентной диффузии (K), было выполнено изо-

пикническое осреднение частоты плавучести ( ρρ2

zgN  , где g – ускорение 

свободного падания, ρ  – плотность, zρ  – ее вертикальная производная) по 

ансамблю из 20 глубоководных CTD-профилей (рис. 2, слева). Отметим, что 

столь глубоководные измерения в Черном море крайне редки [23] и это отча-

сти послужило причиной представления осредненного профиля для всей 

толщи моря. Красными штриховыми линиями выделен слой со степенной 

зависимостью N от глубины (красная линия), который и рассматривается 

в настоящей работе. Другие исследователи наблюдали степенную зависи-

мость до 750 м [24], что, возможно, является следствием осреднения по гори-

зонтам. От 350 до 1500 м N проявляет экспоненциальную зависимость от 

глубины (сиреневая линия). Параметры зависимости несколько отличаются 

от тех, что используются в каноническом спектре внутренних волн GM76 [25, 

26]. Слой глубже 1500 м детально рассмотрен в работе [20]. С целью дать бо-

лее наглядное представление о рассматриваемом слое (выделен сплошными 

цветными линиями) на рис. 2, справа приведены профили температуры (T), 

солености (S) и N, изопикнически осредненные по ансамблю из 65 станций. 

Несмотря на то что степенная зависимость частоты плавучести от глубины 

прослеживается в диапазоне значений условной плотности 15–16,8 кг/м3, за 

верхнюю границу рассматриваемого слоя выбрана изопикна σ 15,5t   кг/м3. 

Выбор обусловлен тем, что на изопикнических поверхностях в окрестности 

15σ t кг/м3 в распределении N проявляется выраженная зависимость от го-

ризонтальных координат [27]. Для этих расчетов используется иной матема-

тический аппарат в отличие от применяемого в данной работе. 

Далее в работе станции были разбиты на две подгруппы, расположенные 

в районе континентального склона (29 ст.) на глубине менее 1600 м и в глу-

боководной части моря (36 ст.) на глубине более 1600 м.  
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Р и с.  2. Изопикнически осредненный по ансамблю из 20 станций профиль частоты плавуче-

сти (слева) и изопикнически осредненные по ансамблю из 65 станций профили температуры, 

солености и частоты плавучести (справа) 

F i g.  2. Buoyancy frequency profile averaged over the isopycns of the 20 station ensemble (left), and

temperature, salinity and buoyancy frequency profiles averaged over the isopycns of the 65 station 

ensemble (right)  

Уравнения и исходные данные 
Прикладные формулы для расчета коэффициента вертикальной турбу-

лентной диффузии 03GK  заимствованы из работы [28]: 
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Р и с.  3. Изопикнически осредненные профили 2N , 
2

CTDStr , и 
2

LADCPSh  (штриховые линии) и их

аппроксимации степенными функциями (сплошные) для глубоководной части (слева) и конти-

нентального склона (справа) 

F i g.  3. Profiles 2N , 
2

CTDStr , and 
2

LADCPSh  (dashed lines) averaged over the isopycns, and their ap-

proximations by power functions (solid lines) for the deep-sea part (left) and the continental slope 

(right) 

Предварительная обработка данных с использованием осреднения пара-

метров на изопикнических поверхностях и аппроксимации степенными 

функциями преследовала цель подавить случайную составляющую шума из-

мерений и погрешности оценки средних значений случайных процессов на 

относительно малой выборке. Далее при оценке K использовались степенные 

зависимости, для этого 2N , N , 
2
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2
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2

CTDStr , 
2

*76GMStr

в формулах заменяются их аппроксимирующими функциями (рис. 3). 

Результаты и обсуждение 
Рассмотрим поведение сомножителей параметризации G03 в указанном 

слое (рис. 4, слева). Отношение сдвиг/деформация, играющее важную роль 
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храняется почти постоянным, ~ 
6102   м2/с. Более ранняя параметризация 

G89, пропорциональная четвертой степени отношения измеренного сдвига 

к его значению для GM76, дает подобные зависимости 89GK  для глубоковод-

ной части моря и континентального склона.  

Р и с.  4. Профили ωR  и j 1h  (слева) и результирующие профили коэффициента вертикальной 

турбулентной диффузии для параметризаций G03 и G89 (справа) (сплошные линии – для глу-

боководной части моря, штриховые – для континентального склона) 

F i g.  4. Profiles ωR  and j 1h  (left) and resulting profiles of the vertical turbulent diffusion coeffi-

cient for the G03 and G89 parameterizations (right) (solid lines show deep part of the sea, dashed 

lines – continental slope) 

По сравнению с оценками, полученными на основе измерений микро-

структурными зондами [1, 8], параметризации G03 и G89 проявляют хоро-

шую сопоставимость. По характеру зависимости K от глубины параметриза-

ция G03 проявляет лучшую согласованность. Вопрос сопоставимости оценок 

K, полученных по данным микроструктурных зондов и стандартных 

CTD/LADCP-измерений, для Черного моря остается открытым в связи с от-

сутствием результатов синхронных измерений.  

Определение коэффициента вертикальной турбулентной диффузии отча-

сти вытекает из необходимости оценки вертикальных потоков различных 

субстанций в морской среде с целью лучшего понимания механизмов форми-

рования их стратификации. В настоящей работе на основе полученных зна-

чений KG.. была сделана оценка потока соли (рис. 5, справа), который рассчи-

тывался из соотношения zGSaltG SKF  .... ρ , где zS  – вертикальная произ-

водная солености (рис. 5, слева). Поток соли 03SaltGF  на верхней границе слоя 

в глубоководной части моря почти в два раза выше, чем в районе континен-

тального склона. На нижней границе его значения почти одинаковы для двух 

районов.  
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Р и с.  5. Профили вертикальной производной солености (слева) и потоков соли (справа) для

глубоководной части моря (сплошные линии) и континентального склона (штриховые) 

F i g.  5. Profiles of the vertical derivative of salinity (left) and salt fluxes (right) for the deep-sea part

(solid lines) and the continental slope (dashed lines) 

Поток тепла рассчитывался по соотношению zGWHeatG TKCF  .... ρ , где 

4200WC  Дж/(°Cкг) – теплоемкость воды, zT  – вертикальная производная 

температуры (рис. 6, слева). Параметризации G03 и G89 дают относительно 

небольшие значения потоков тепла для двух районов, в максимуме достига-

ющие ~ 16 мВт/м2 (рис. 6, справа). По сути это означает, что поток тепла из 

глубины моря не будет оказывать значительного влияния на прогрев холод-

ного промежуточного слоя. 

Р и с.  6. Профили вертикальной производной температуры воды (слева) и потоков тепла

(справа) для глубоководной части моря (сплошные линии) и континентального склона (штри-

ховые) 

F i g.  6. Profiles of the vertical derivative of water temperature (left) and heat fluxes (right) for the

deep-sea part (solid lines) and the continental slope (dashed lines) 
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Заключение 
В данной работе представлен способ применения параметризации G03 

для оценки коэффициента вертикальной турбулентной диффузии в слое тол-

щиной ~ 200 м по данным стандартных CTD/LADCP-измерений. С целью по-

давления случайной составляющей шумов измерений использовались изо-

пикническое осреднение по ансамблю станций и аппроксимация результиру-

ющих профилей степенными функциями. Различие передаточных функций 

обработки CTD- и LADCP-данных учитывалось при интегрировании канони-

ческого спектра внутренних волн GM76. 

Результирующие профили коэффициента вертикальной турбулентной 

диффузии 03GK  показывают его почти постоянное значение ~ 62 10  м2/с 

в районе континентального склона и линейное возрастание увеличение с глу-

биной от 
61 10  до 

62 10  м2/с в глубоководной части моря. Несмотря на 

малые значения коэффициента, они хорошо согласуются с оценками, полу-

ченными по данным измерений микроструктурными зондами. 

Рассчитанные потоки тепла показывают небольшие значения, в макси-

муме достигающие 12 мВт/м2, что подтверждает их незначительное влияние 

на прогрев холодного промежуточного слоя. Поток соли на верхней границе 

слоя в районе континентального склона составил 
56 10  г/(м2с), в глубоко-

водной части моря ~ 
53 10  г/(м2с). На нижней границе слоя потоки соли 

почти одинаковы для обоих районов, ~ 6(4 5) 10   г/(м2с). 

В нижней части основного пикноклина Черного моря в отношении 

сдвиг/деформация проявляется резкое увеличение с глубиной, что может 

быть результатом взаимодействия внутренних волн с мелкими неоднородно-

стями плотностной стратификации.  
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