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Аннотация 
Цель. Целью работы является создание региональной статистической методики расчета термо-
халинной структуры вод Черного моря по спутниковым данным поверхностной температуры 
воды и уровня моря. 
Методы и результаты. В работе использовались массивы контактных измерений температуры 
и солености воды, ежедневных аномалий альтиметрического уровня моря (сетка 0,125°) и тем-
пературы поверхности моря (сетка 0,05°) уровня обработки L4 за период 1993‒2023 гг., а также 
климатический массив термохалинных полей Черного моря за период 1950‒2023 гг. Для расчета 
гидрологических полей использовался метод множественной линейной регрессии, устанавлива-
ющий статистические зависимости между физическими параметрами состояния поверхност-
ного слоя моря и значениями температуры и солености на глубинах до 300 м. Для учета много-
летних изменений использовались поправки климатических значений на современный период 
и поправки на линейные тренды. Валидация методики путем сравнения рассчитанного 30-лет-
него массива реанализа и данных контактных измерений показала, что общие среднеквадрати-
ческие ошибки воспроизведения температуры 0,4 °C и солености 0,2 соответствуют средней 
нормированной ошибке 0,4, что является хорошим показателем для статистического метода. По-
грешности воспроизведения максимальны в слое сезонного термоклина и постоянного га-
локлина, где амплитуда мезомасштабного шума резко возрастает. Наилучшие показатели точ-
ности расчетов относятся к циклоническим круговоротам в центральной части моря, наихуд-
шие – к периферии моря, Батумскому антициклону и зоне Основного Черноморского течения, 
для солености – также к северо-западному шельфу. Сравнение уровня ошибок нескольких мас-
сивов реанализа термохалинных полей Черного моря показало, что точность данной методики 
близка к точности массивов CMEMS, рассчитываемых по современным гидродинамическим мо-
делям и использующих сложные методы ассимиляции данных. По некоторым позициям для со-
лености регрессионная модель даже превосходит показатели точности указанных реанализов, 
несмотря на отсутствие в данном варианте блока усвоения контактных данных. 
Выводы. Разработана методика оперативного диагноза и реанализа трехмерной термохалинной 
структуры вод Черного моря по спутниковым данным на основе регрессионных соотношений, 
которая обеспечивает достаточно хороший уровень ошибок воспроизведения температуры и со-
лености при минимизации вычислительных ресурсов. Методика использует регулярную, ши-
роко доступную информацию из открытых источников, не требует высокопроизводительного 
оборудования, что имеет прикладное значение, и может рассматриваться как быстрый эффек-
тивный метод оценки состояния морской среды. Регрессионный алгоритм также может исполь-
зоваться в блоках усвоения оперативной информации прогностических моделей в условиях от-
сутствия данных гидрологических измерений. 
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Abstract  
Purpose. The purpose of the work is to develop a regional statistical methodology for deriving the 
Black Sea thermohaline structure based on the satellite data on sea surface temperature and sea level. 
Methods and Results. The study included in-situ temperature and salinity data, daily anomalies of al-
timetry sea level (0.125° grid) and sea surface temperature (0.05° grid) at the L4 processing level for 
1993‒2023, as well as the climatic array of the Black Sea thermohaline fields for 1950‒2023. To re-
produce the hydrological fields, the method of multiple linear regression, was used. It made it possible 
to determine statistical relationships between the physical parameters of sea surface layer and the values 
of temperature and salinity at the depths up to 300 m. In order to take into account the long-term 
changes, the corrections to modern climatic values and linear trends were applied. Validation of the 
methodology through comparing the calculated 30-year reanalysis and the in-situ measurement data 
showed that the total root-mean-square errors of temperature and salinity reconstruction – 0.4 °C and 
0.2 psu, respectively – corresponded to the average normalized error 0.4 that was a good result for a 
statistical method. The errors are the highest in the seasonal thermocline and permanent halocline layers 
where the amplitude of mesoscale noise increases sharply. The best values of calculation accuracy are 
related to the cyclonic gyres in the central sea, the worst ones – to the sea periphery (Batumi anticy-
clonic eddy and Rim Current zone), and as for salinity – to the north-western shelf. A comparison of 
the error values of several arrays of the Black Sea thermohaline field reanalyses showed that the accu-
racy of this method was close to that of the CMEMS arrays calculated using modern hydrodynamic 
models and complex data assimilation methods. Some indicators relating to salinity show that, despite 
the absence of the in-situ data assimilation algorithm in this version, the regression model even exceeds 
the accuracy values of the specified reanalyses. 
Conclusions. A method for operational diagnosis and reanalysis of the Black Sea 3-dimensional ther-
mohaline structure based on satellite data and using the regression relationships has been developed. It 
provides a sufficiently good level of errors at temperature and salinity reconstruction, while minimizing 
computational resources. The methodology uses regular open source data, requires no high-perfor-
mance equipment (it is of a practical importance), and can be regarded as a quick and effective instru-
ment for assessing the state of marine environment. The regression algorithm can also be used in the 
procedures of operational data assimilation in the prognostic models in case the in-situ oceanographic 
data are absent. 
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Введение 
В настоящее время массивы океанического ретроспективного анализа, 

рассчитываемые на основе гидродинамических моделей с усвоением метеоро-
логической информации, данных контактных и дистанционных наблюдений, 
широко используются в океанологии. Степень их различия между собой до-
статочно велика [1, 2] и зависит от применяемой математической модели, ис-
точника информации об атмосферном воздействии и метода ассимиляции дан-
ных наблюдений. Традиционные оценки термохалинной структуры вод, осно-
ванные только на первичных океанографических измерениях, в условиях зна-
чительной неоднородности данных во времени и пространстве в значительной 
степени зависят от методов интерполяции и статистической обработки. Тем не 
менее статистические массивы продолжают быть актуальными как оценки, 
наиболее приближенные к прямым измерениям. Они востребованы как в кли-
матических исследованиях, так и для ассимиляции данных и валидации ре-
зультатов в гидродинамических моделях. 

Статистические массивы Мирового океана, такие как ISAS [3], EN3, EN4 
[4], CORA [5], чаще всего создаются с использованием оптимальной интерпо-
ляции 1 [6] или метода последовательных приближений [7, 8]. С развитием тех-
нологий дистанционного зондирования Земли появилась возможность исполь-
зовать при их создании также и спутниковые данные. Начиная с 1990-х гг. по-
являются работы [9, 10], связанные с определением регрессионных зависимо-
стей между динамической топографией, альтиметрическим уровнем моря 
и вертикальным распределением температуры и солености воды. Цель такого 
подхода состоит в генерировании «псевдоизмерений» температуры и солено-
сти, рассчитываемых по дистанционным данным о состоянии поверхности 
моря, что позволяет оценить термохалинную структуру вод в слабо обеспечен-
ных данными наблюдений районах океана. Наиболее известным продуктом 
в данном направлении является выполняемый на регулярной основе массив 
ARMOR3D 2 [11, 12], сочетающий расчеты по регрессионным соотношениям 
и оптимальную интерполяцию данных буев-профилемеров Argo. По классифи-
кации проекта ORA-IP [1], посвященного сравнению глобальных массивов ре-
анализа, ARMOR3D тоже относят к продуктам, основанным на измерениях. 

Анализ ошибок воспроизведения термохалинных полей океана 
в ARMOR3D и в аналогичных методиках Морского гидрофизического инсти-
тута (МГИ) РАН показал, что для большинства районов Мирового океана 
ошибки регрессионных моделей при минимальном объеме входной информа-
ции и быстроте расчетов сопоставимы с точностью, достигаемой гораздо более 
сложными и трудоемкими методами. Вместе с тем в таких сильно изолированных 

1 Гандин Л. С. Объективный анализ метеорологических полей. Ленинград : Гидрометеоиз-
дат, 1963. 287 с.  

2 Черное море: гидрология – 2018 : база данных / Е. А. Годин [и др.]; ФГБУН ФИЦ «Мор-
ской гидрофизический институт РАН». Электрон. дан. Москва, 2019. № гос. регистрации 
№ 2019621008. EDN PUGLGR.



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 2   2026 219 

от океана морях, как Черное и Средиземное, ошибки данного метода значительно 
возрастают, что приводит к необходимости создания региональных методик.  

Для Черного моря в этом направлении был разработан и применялся метод 
использования альтиметрической информации [13, 14], основанный на пред-
ставлении о преобладании в бассейне адиабатических процессов, определяю-
щих изменчивость термохалинных полей в широком диапазоне простран-
ственно-временных масштабов. Выделялась «нулевая поверхность уровня», 
и расчет термохалинных полей проводился относительно этой поверхности.  

Целью настоящей работы является создание региональной методики, ос-
нованной на подходе, аналогичном ARMOR3D, для расчета термохалинной 
структуры вод Черного моря по данным дистанционного зондирования с уче-
том специфической гидрологической структуры и временной изменчивости 
бассейна. Как и в [11, 12], методика может работать в сочетании с оптимальной 
интерполяцией контактных наблюдений, но в данной работе рассматривается 
только алгоритм, основанный на регрессионных зависимостях.  

 
Данные и методы исследования 

В работе использовались контактные измерения температуры и солености, 
спутниковые данные поверхностной температуры и уровня моря, а также кли-
матические термохалинные поля. 

Контактные измерения температуры (T) и солености (S) за период 1993‒
2023 гг., соответствующий периоду регулярных альтиметрических наблюде-
ний, были собраны из банка океанографических данных Морского гидрофизи-
ческого института (БОД МГИ) 2, информационных ресурсов SeaDataNet 3 и баз 
данных буев-профилемеров Argo 4. Всего в работе использовано 26693 верти-
кальных профиля, которые прошли стандартные океанографические тесты. Во 
многих ячейках сетки 20' × 30' за период 30 лет было выполнено менее 50 зон-
дирований (рис. 1). Наименьшая обеспеченность данными наблюдений отно-
сится к зимним месяцам, во многих районах моря измерения полностью отсут-
ствуют. В пространственном распределении преобладают данные, полученные 
у Южного берега Крыма, побережья Новороссийска и берегов Болгарии. По-
добная неоднородность измерений еще раз свидетельствует о том, что в Черном 
море, как и в других морях, использование методов ассимиляции контактных дан-
ных в гидродинамических моделях эффективно лишь в определенных районах. 

Данные дистанционного зондирования представлены массивами аномалий 
альтиметрического уровня моря (SLA) 5 и температуры поверхности моря (SST) 6 
уровня обработки L4. Пространственное разрешение массива SLA равно 0,125° 
(1/8°) с дискретностью по времени в одни сутки. Массив SST также представлен 
ежедневными данными, но на более мелкой сетке с шагом 0,05° (1/20°).  

                                                           
3 URL: https://cdi.seadatanet.org/search (date of access: 16.03.2023). 
4 URL: https://www.coriolis.eu.org/Data-Products/Data-selection (date of access: 29.12.2023). 
5 Global ocean gridded L4 sea surface heights and derived variables reprocessed (1993–present) 

(SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047) : [dataset] / Copernicus Marine 
Service, 2023. https://doi.org/10.48670/moi-00141 

6 Global ocean sea surface temperature (SST) L4 reprocessed (1981–present) 
(SST_GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_011) : [dataset] / Copernicus Marine Service, 
2023. https://doi.org/10.48670/moi-00160 

https://doi.org/10.48670/moi-00141
https://doi.org/10.48670/moi-00160
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Р и с.  1. Количество гидрологических станций за период 1993‒2023 гг.: в целом по морю (a); 
в январе (b) и сентябре (c) в «квадратах» 20' × 30' (37 × 39 км) 
F i g.  1. Amount of hydrological stations for 1993‒2023: for the sea as a whole (a), and in the “squares” 
20' × 30' (37 × 39 km) in January (b) and September (c)  

 
Для расчета гидрологических полей использовался метод множественной 

линейной регрессии, аналогично [11, 12], устанавливающий статистические 
закономерности между состоянием поверхностного слоя моря, описываемого 
данными SST и SLA, и значениями T и S на глубинах до 300 м. Эти взаимосвязи 
выражаются в следующем виде:  

 

𝑇r(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = α(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑆𝐿𝐴′(𝑥, 𝑦, 𝑡) + β(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑆𝑆𝑇′(𝑥, 𝑦, 𝑡) +  λ(𝑥, 𝑦, 𝑧) +
 + 𝑇clm(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑇cor(𝑧, 𝑡) + 𝑇tr(𝑧, 𝑡),                                                          (1) 

 

𝑆r(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = γ(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑆𝐿𝐴′(𝑥, 𝑦, 𝑡) +  μ(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑆clm(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) +
+ 𝑆cor(𝑧, 𝑡) + 𝑆tr(𝑧, 𝑡),                                                                                      (2) 
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где Tr, Sr – температура и соленость воды, рассчитанные по регрессионным со-
отношениям; t – время; x, y, z – пространственные координаты; SLA' = SLA ‒ 
– SLAclm −𝑆𝐿𝐴tr (аномалия SLA); SST' = SST ‒ SSTclm ‒ 𝑆𝑆𝑇tr (аномалия SST); 
SLAclm, SSTclm – климатические среднесуточные значения SLA, SST; 𝑆𝑆𝑇tr, 
𝑆𝐿𝐴tr – поправки на линейные тренды SST, SLA в период 1993‒2023 гг.; Tclm, 
Sclm – климатические среднесуточные значения T, S; 𝑇cor, 𝑆cor – поправки кли-
матических значений T, S на указанный период; 𝑇tr, 𝑆tr – поправки на тренды 
T, S в тот же период; α, β, γ – регрессионные коэффициенты; λ, μ – свободные 
члены регрессии в узле x, y: 

 

α(𝑧) =
cov(𝑆𝑆𝑇′, 𝑆𝑆𝑇′)𝑐ov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑇′(𝑧))−cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑆𝑆𝑇′)cov(𝑆𝑆𝑇′,   𝑇′(𝑧))

cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑆𝐿𝐴′)cov(𝑆𝑆𝑇′,   𝑆𝑆𝑇′)−cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑆𝑆𝑇′)2 ,                 (3) 
 

β(𝑧) =
cov(𝑆𝐿𝐴′,   𝑆𝐿𝐴′)cov(𝑆𝑆𝑇′, 𝑇′(𝑧))−cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑆𝑆𝑇′)cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑇′(𝑧))

cov(𝑆𝐿𝐴′,   𝑆𝐿𝐴′)cov(𝑆𝑆𝑇′, 𝑆𝑆𝑇′)−cov(𝑆𝐿𝐴′, 𝑆𝑆𝑇′)2 ,                 (4) 
 

γ(𝑧) =
cov(𝑆𝐿𝐴′,   𝑆′(𝑧))

cov(𝑆𝐿𝐴′,  𝑆𝐿𝐴′)
,                                                  (5) 

 

λ(𝑧) =  𝑇′̅̅̅(𝑧) − (α(𝑧)𝑆𝐿𝐴′̅̅ ̅̅ ̅̅ + β(𝑧)𝑆𝑆𝑇′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,                                 (6) 
 

μ(𝑧) =  𝑆 ′̅(𝑧) − γ(𝑧)𝑆𝐿𝐴′̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                              (7) 
 

где cov – ковариация; T'(z) = T(z) – Tclm (z) – 𝑇cor(𝑧) – 𝑇tr(𝑧) (аномалия темпера-
туры воды); 
 

S'(z) = S(z) – Sclm (z) – 𝑆cor(𝑧) – 𝑆tr(𝑧) (аномалия солености). 
 

В отличие от [11, 12] корреляционные связи с динамической топографией 
океана в данной методике не учитываются, добавляются свободные члены λ 
и μ, поправки Tcor, Ttr, Scor, Str. Расчеты ведутся на более мелкой сетке (0,125°), 
и используется другой климатический массив Tclm, Sclm. Дополнительные физи-
ческие положения, как в работах [13, 14], в данном методе не рассматриваются. 
Методика максимально приближена к чисто статистическим зависимостям, 
в океанографической части используется региональный климат и учитываются 
долгопериодные тренды. 

Общие блок-схемы вычислительного процесса, информационных потоков 
и последовательности расчетов приведены на рис. 2 и 3.  

Расчет полей Tr, Sr по формулам (1), (2) на заданную дату (рис. 2) произво-
дится по полям SLA и SST с помощью заранее подготовленных массивов пара-
метров регрессии α, β, γ, λ, μ по формулам (3) – (7), климатических ежедневных 
полей Tclm, Sclm, SLAclm, SSTclm  и многолетних трендов Ttr, Str, SLAtr, SSTtr. 

Расчет массивов параметров регрессии α, β, γ, λ, μ (рис. 3) осуществлялся 
в несколько этапов: подготовка общей базы первичных данных T, S, SLA и SST, 
расчет климатического ежесуточного сезонного хода Tclm, Sclm, SLAclm, SSTclm, 
интерполяция всех переменных на общую сетку, составление совместных вре-
менных рядов данных, расчет параметров регрессии.  
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Р и с.  2. Обобщенная блок-схема расчета трехмерных полей Tr, Sr по данным спутниковых из-
мерений SLA и SST 
F i g.  2. General block-diagram for calculating three-dimensional Tr and Sr fields based on SLA and 
SST satellite measurements  

Р и с.  3. Обобщенная блок-схема расчета регрессионных соотношений между полями SLA и SST 
и полями T и S 
F i g.  3. General block-diagram for calculating regression relationships between the SLA and SST fields, 
and the T and S fields 

В качестве основы для климатических значений Tclm, Sclm принимались 
среднемесячные значения из климатического массива за период 1950‒2023 гг. 
[15] с поправкой Tcor, Scor на период 1993‒2023 гг., для SSTclm и SLAclm исполь-
зовались осредненные среднесуточные значения SST и SLA за период 1993‒
2023 гг. На каждый день года значения аппроксимировались рядами Фурье:
двумя гармониками для Tclm, Sclm, SSTclm и тремя гармониками для SLAclm:
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𝑦𝑡 = 𝑦̅ + ∑[𝐴𝑘 cos (
2π𝑘𝑡

𝑛
) + 𝐵𝑘 cos (

2π𝑘𝑡

𝑛
)]

𝑛/2

𝑘=1

, 

где yt – аппроксимированные значения; 𝑦̅ – среднее значение ряда; n – количе-
ство членов ряда; k – порядковый номер гармоники; 

𝐴𝑘 =
2

𝑛
∑[𝑦𝑡 cos (

2π𝑘𝑡

𝑛
)]

𝑛

𝑡=1

; 

𝐵𝑘 =
2

𝑛
∑[𝑦𝑡 sin (

2π𝑘𝑡

𝑛
)]

𝑛

𝑡=1

. 

Все исходные и климатические поля SST, а также Tclm, Sclm интерполирова-
лись на общую сетку, соответствующую массиву SLA (0,125°). 

Р и с.  4. Поправки климатических значений температуры и солености для периода 1993‒
2023 гг.: Tcor (a); Scor (b)  
F i g.  4. Corrections of climatic temperature and salinity for 1993–2023: Tcor (a) and Scor (b) 

Так как регрессионные зависимости рассчитываются для аномалий отно-
сительно среднего сезонного хода, то и коэффициенты α, β, γ, рассчитанные по 
формулам (3) – (5), и окончательные результаты Tr, Sr, рассчитанные по фор-
мулам (1), (2) и полученные суммированием расчетных аномалий и климати-
ческих сезонных полей, будут в значительной степени зависеть от качества 
климатического массива. Использование климата термохалинных полей за пе-
риод 1993‒2023 гг. было бы наиболее оптимальным и не требовало бы введе-
ния специальных поправок. Но предпринимаемые ранее попытки создать та-
кой климатический массив не увенчались успехом, так как количества гидро-
логических данных за последние 30 лет недостаточно для надежного выделе-
ния сезонного хода на фоне различных видов изменчивости. Поэтому был вы-
бран способ коррекции более обеспеченного данными наблюдений климати-
ческого массива за период 1950‒2023 гг. [15]. Поправки по климату 1950‒
2023 гг. Tcor и Scor (рис. 4) рассчитывались как средние из среднегодовых ано-
малий T, S за период 1993‒2023 гг.: 
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𝑇cor(z) =
∑ (T(z)−Tclm  (z))̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
, 

 

𝑆cor(z) =
∑ (S(z)−Sclm  (z))̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
, 

 

где n – количество лет.  
Также было необходимо учесть устойчивые тенденции изменений термо-

халинных характеристик, которые в Черном море на фоне других районов Ми-
рового океана достаточно высоки [15]. Поправки Ttr, SSTtr, SLAtr для периода 
1993‒2023 гг. (рис. 5, a, c, d и формулы для вычисления поправок на тренды Ttr 
и SSTtr, SLAtr) определялись из коэффициентов линейных трендов, рассчитан-
ных по методу наименьших квадратов с использованием среднегодовых ано-
малий T, SST, SLA. Поправки Str для солености первоначально также аппрокси-
мировались линейными трендами, но для уменьшения ошибок были заменены 
полиномами третьей степени (рис. 5, b и формулы для вычисления поправок 
на тренды Ttr, Str). Это связано с тем, что, несмотря на то что общий рост соле-
ности Черного моря в последние 30 лет можно аппроксимировать линейной 
зависимостью, в верхнем слое моря в начале указанного периода происходило 
снижение, а затем резкий рост солености [15].  

 

 
 

Р и с.  5. Поправки на тренды для периода 1993‒2023 гг.: Ttr (a); Str (b); SSTtr (c); SLAtr (d) 
F i g.  5. Trend corrections for 1993–2023: Ttr (a), Str (b), SSTtr (c) and SLAtr (d) 



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 2   2026 225 

Приведем формулы для вычисления поправок на тренды Ttr, Str для периода 
1993‒2023 гг.: 

– на горизонте 0 м 
Ttr = 0,1 + 0,0466667x ‒ 0,8,  
Str = 435342,9375 ‒ 646,1815746x + 0,3196859612x 2 ‒ 5,271547356·10–5 x3; 

– на горизонте 50 м 
Ttr = –0,55 + 0,045 x ‒ 0,125,  
Str = 53652,61413 ‒ 76,7578727x + 0,03652614647x 2 ‒ 5,780193564·10–6x 3; 

– на горизонте 75 м 
Ttr = –0,4 + 0,03333(x ‒ 1993) ‒ 0,1,  
Str = –120843,1024 + 182,4786739x ‒ 0,09184225926x 2 + 1,54068499·10–5 x 3; 

– на горизонте 100 м 
Ttr = –0,3 + 0,02333(x  ‒ 1993) ‒ 0,05,  
Str = –18404,67283 + 28,63593108x ‒ 0,01483085264x 2 + 2,557031364·10–6 x 3; 

– на горизонте 150 м 
Ttr = –0,13 + 0,01033(x ‒ 1993) ‒ 0,025,  
Str = 15457,18 ‒ 22,62038x + 0,01102795851x 2 ‒ 1,79102376·10–6 x 3; 

– на горизонте 200 м 
Ttr = –0,00433 + 0,0035(x ‒ 1993) ‒ 0,015,  
Str = 17552,31449 ‒ 25,94658379x + 0,01278281352x 2 ‒ 2,098795106·10–6 x 3; 

– на горизонте 250 м 
Ttr = –0,03 + 0,003167(x ‒ 1993) ‒ 0,0175,  
Str = 14678,00879 ‒ 21,74886849x + 0,01074044889x 2 ‒ 1,767750388·10–6 x3; 

– на горизонте 300 м 
Ttr = –0,015 + 0,001833(x ‒ 1993) ‒ 0,0125,  
Str = 27686,98886 ‒ 41,25085665x + 0,0204856215x 2 ‒ 3,390964865·10–6 x 3, 
где x – год. 

Поправки на тренды SSTtr, SLAtr для периода 1993‒2023 гг. следующие: 
𝑆𝑆𝑇tr = ‒0,8 + 0,05333(y ‒ 1993), 
𝑆𝐿𝐴tr = ‒0,05 + 0,00333(y ‒ 1993),  
где y – год. 

В результате расчетов по совмещенным 30-летним временным рядам ано-
малий T, S, SST, SLA были получены 5 трехмерных массивов регрессионных 
коэффициентов на сетке 0,125°, которые вместе с климатическими массивами 
Tclm, Sclm, SLAclm, SSTclm  являются основой вычислительного алгоритма. 

 
Обсуждение результатов 

Следует подчеркнуть, что после фильтрации сезонного хода и трендов ха-
рактеристики корреляционной структуры термохалинных полей относятся 
к диапазону синоптической и межгодовой изменчивости. Корреляционные 
связи сезонного хода здесь не рассматриваются, так как при расчете использу-
ются непосредственно климатические поля. 

 В пространственном распределении регрессионных коэффициентов α, β, 
γ хорошо видны региональные отличия между глубоководной частью и пери-
ферией моря. С глубиной, особенно в верхней части пикноклина, более явно 
проявляется влияние общей циркуляции бассейна (рис. 6). В зоне действия Ос-
новного Черноморского течения (ОЧТ) коэффициенты корреляции и регрес-
сии переходят через нулевое значение, меняя знак.  
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Р и с.  6. Горизонтальное распределение регрессионных коэффициентов α (a) и γ (b) на глубине 
75 м  
F i g.  6. Horizontal distribution of regression coefficients α (a) and γ (b) at the 75 m depth  

Вертикальное распределение регрессионных коэффициентов, во многом 
связанное с общей циркуляцией вод (рис. 7, 8), также имеет свои закономер-
ности. Коэффициенты β для температуры воды практически полностью поло-
жительно коррелированы c SST во всем слое и быстро убывают с глубиной. 
Коэффициенты γ для солености во всем слое вод отрицательно коррелированы 
с SLA, кроме мелководного северо-западного шельфа. Коэффициенты α для 
температуры воды имеют более сложное распределение, для них характерны 
смены знака в основном пикноклине. Коэффициенты γ для солености имеют 
похожую форму кривой, но смены знака не происходит, вместо этого в пикно-
клине существуют минимумы. Эти особенности кривых отражают влияние 
вертикальных движений, связанных с интенсивностью общей циркуляции 
моря. Также форма кривых зависит от различий в вертикальном положении 
пикноклина в центре и на периферии моря. 
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Р и с.  7. Районы Черного моря для анализа регрессионных соотношений и ошибок воспроизве-
дения термохалинной структуры вод: 1 ‒ северо-западный шельф; 2 ‒ Западный циклонический 
круговорот; 3 ‒ Восточный циклонический круговорот; 4 ‒ Батумский антициклонический 
вихрь; 5 ‒ Основное Черноморское течение  
F i g.  7. Scheme of the Black Sea regions for analyzing regression relationships and errors in repro-
duction of water thermohaline structure: 1 ‒ northwestern shelf; 2 ‒ Western cyclonic gyre; 3 ‒ Eastern 
cyclonic gyre; 4 ‒ Batumi anticyclonic eddy, and 5 ‒ Rim Current  

Р и с.  8. Вертикальное распределение регрессионных коэффициентов α (a), β (b), γ (c) по райо-
нам Черного моря (цифры на кривых соответствуют районам, показанным на рис. 7)  
F i g.  8. Vertical distribution of regression coefficients α (a), β (b) and γ (c) by the Black Sea regions 
(numerals on the curves correspond to those shown in Fig. 7) 
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Для того чтобы оценить качество воспроизведения термохалинной струк-
туры Черного моря, был рассчитан массив реанализа за период 1993‒2023 гг. 
Далее приводятся примеры восстановления значений температуры воды по 
данным этого массива.  

На рис. 9 показано воспроизведение берегового апвеллинга у Южного бе-
рега Крыма во время проведения судовой гидрологической съемки в июле 
2019 г. Судно двигалось галсами вдоль побережья на протяжении 15 дней, при 
этом апвеллинг быстро возник и быстро прекратился. Сравнивая соответству-
ющие карты реанализа с данными измерений с учетом даты и положения 
судна, можно прийти к выводу, что воспроизведение данного апвеллинга яв-
ляется вполне приемлемым. 

 
 
Р и с.  9. Температура воды (°С) в поверхностном слое в период апвеллинга у Южного берега 
Крыма в июле 2019 г. по данным измерений в 108-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» и мас-
сиву реанализа регрессионной модели 
F i g.  9. Water temperature (°С) in the surface layer during the upwelling period off the southern coast 
of Crimea in July, 2019 based on the measurement data obtained in the 108th cruise of R/V “Professor 
Vodyanitsky” and the reanalysis array of regression model  
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На рис. 10 показаны примеры 30-летних рядов температуры воды, полу-
ченных по массиву реанализа и данным измерений в трех точках, характери-
зующих поверхностный слой в ОЧТ (точка 1), холодный промежуточный слой 
в Батумском антициклоническом вихре (точка 2) и основной пикноклин в цен-
тральной части моря (точка 3). Качественное воспроизведение сезонной и меж-
десятилетней изменчивости также является удовлетворительным. 

Р и с.  10. Временные ряды температуры воды по массиву реанализа регрессионной модели (си-
ние кривые) в узлах сетки 0,125° с координатами: точка 1 ‒ 44,17° с. ш., 34,25° в. д. (a); точка 2 ‒ 
42,17° с. ш., 40,75° в. д. (b); точка 3 ‒ 43,50° с. ш., 34,25° в. д. (c). Красные символы отобра-
жают данные контактных измерений в окрестности выбранных узлов сетки ± 10' (18 км) 
F i g.  10. Water temperature time series based on the regression model reanalysis (blue curves) at the 
0.125° grid nodes with the following coordinates: point 1 – 44.17° N, 34.25° E (a); point 2 – 42.17° N, 
40.75° E (b), and point 3 – 43.50° N, 34.25° E (c). Red symbols denote in-situ measurement data in the 
vicinity of selected grid nodes ±10′ (18 km) 
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Для получения количественных характеристик ошибок воспроизведения 
термохалинной структуры вод рассчитывались средние квадратические 
ошибки Sq, средние ошибки Sm и нормированные ошибки Sn:  

 

𝑆q = √
∑ (𝑥r−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−𝑚
, 

 

𝑆m =
∑ (𝑥r−𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛−𝑚
, 

 

𝑆n =
σ𝑥

𝑆q
, 

 

где x – фактические значения; xr – рассчитанные по регрессионным соотноше-
ниям; n – количество членов ряда; m – число степеней свободы (3 ‒ для темпе-
ратуры, 2 ‒ для солености); σx – среднее квадратическое отклонение природной 
изменчивости. 

На рис. 11 показано вертикальное распределение средних ошибок воспро-
изведения температуры и солености по районам Черного моря. Среднеквадра-
тическая ошибка Sq температуры воды в слое 0–300 м составляет 0,4 °C, в слое 
сезонного термоклина ошибки Sq максимальны и достигают 2 °C (рис. 11, а). 
Средняя ошибка Sq солености в слое 0–300 м равна 0,2, ошибки максимальны 
в основном галоклине и достигают 0,4, их положение в центре и на периферии 
моря различно по глубине (рис. 11, b). Расположение максимума ошибок 
в слоях пикноклина, где амплитуда мезомасштабного шума резко возрастает, 
характерно для всех массивов реанализа, независимо от технологии расчетов. 

Практическую значимость уровня ошибок можно оценить по нормирован-
ным ошибкам Sn. Теоретически методика расчета будет эффективной, если 
нормированная ошибка Sn < 1, т. е. ее обеспеченность выше, чем климатиче-
ский прогноз. Согласно 7, в гидрометеорологической практике применяются 
допустимые критерии Sn от 0,67 для краткосрочных прогнозов до 0,8 – для дол-
госрочных, хотя эти оценки достаточно условны, так как показатели природ-
ной изменчивости σx, в свою очередь, определяются с большими погрешно-
стями. 

По приведенному критерию температура воды, рассчитанная по данной 
методике, хорошо воспроизводится в поверхностном слое до 10 м и в более 
глубоких слоях после 50 м, приращение обеспеченности метода относительно 
климатического прогноза составляет более 40 % (Sn < 0,4) (рис. 11, с). Средняя 
нормированная ошибка Sn для температуры воды в слое 0–300 м равна 0,4. Для 
солености приращение обеспеченности более 40 % (Sn < 0,4) достигается 
в слоях до 50 м и глубже 150 м (рис. 11, d). Как для температуры, так и для 
солености наилучшие показатели точности расчетов относятся к циклониче-
ским круговоротам в центральной части моря, наихудшие – к периферии моря, 
Батумскому антициклону и зоне ОЧТ. Соленость также плохо воспроизводится 
на мелководном северо-западном шельфе. Средняя нормированная ошибка Sn 
для солености в слое 0–300 м, как и для температуры воды, равна 0,4.  

 

                                                           
7 Наставление по службе прогнозов. Раздел 3. Часть III. Служба морских гидрологических 

прогнозов : Руководящий документ РД 52.27.759-2011. Москва : ТРИАДА ЛТД, 2011. 189 c. 
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Р и с.  11. Средние квадратические ошибки Sq температуры воды (a) и солености (b), нормиро-
ванные ошибки Sn температуры воды (c) и солености (d) в различных районах Черного моря 
(цифры на кривых соответствуют показанным на рис. 7); ΔP – приращение обеспеченности ме-
тода относительно климатического прогноза  
F i g.  11. Root-mean-square errors Sq of water temperature (a) and salinity (b), normalized errors Sn of 
water temperature (c) and salinity (d) for different Black Sea regions (numerals on the curves corre-
spond to those shown in Fig. 7); ΔP is increase of the method reliability relative to climatic forecast  

 
При дальнейшем развитии регрессионной модели следует оценить эффектив-

ность использования спутниковых данных поверхностной солености для состав-
ления двухпараметрической зависимости, аналогично SST для температуры воды. 

Представленные результаты валидации относятся ко всему объему данных 
за весь период 1993‒2023 гг. Независимые выборки здесь не приводятся, чтобы 
провести сравнение с другими работами, где результаты валидации представ-
лены по всему ряду. На рис. 12, 13 показаны осредненные ошибки нескольких 
массивов реанализа термохалинных полей Черного моря – МГИ, ARMOR3D 
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и CMEMS 8. В целом точность нашей методики (красные кривые) сопоставима 
с точностью массивов CMEMS, которые рассчитываются по современным мо-
делям с использованием сложных методов ассимиляции. По некоторым пози-
циям, таким как Sq солености в слое 0‒50 м и Sm солености во всем слое, ре-
грессионная модель даже превосходит их показатели, несмотря на отсутствие 
в данном варианте блока усвоения контактных данных. 

Р и с.  12. Средняя квадратическая Sq (a) и средняя Sm (b) ошибки температуры воды для различ-
ных массивов реанализа термохалинной структуры вод Черного моря 
F i g.  12. Root-mean-square Sq (a) and mean Sm (b) errors of water temperature for different reanalysis 
arrays of the Black Sea water thermohaline structure 

Р и с.  13. Средняя квадратическая Sq (a) и средняя Sm (b) ошибки солености воды для различных 
массивов реанализа термохалинной структуры вод Черного моря 
F i g.  13. Root-mean-square Sq (a) and mean Sm (b) errors of water salinity for different reanalysis 
arrays of the Black Sea water thermohaline structure  

8 Black Sea physics reanalysis (1993-2022) (BLKSEA_MULTIYEAR_PHY_007_004) : [dataset] / 
L. Lima [et al.]. CMEMS Black Sea Production Centre ; Copernicus Marine Service, 2023.
https://doi.org/10.25423/CMEMS/BLKSEA_MULTIYEAR_PHY_007_004

https://doi.org/10.25423/CMEMS/BLKSEA_MULTIYEAR_PHY_007_004
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Заключение 
Разработана методика оперативного диагноза и реанализа трехмерной термо-

халинной структуры вод Черного моря по спутниковым данным на основе методов 
математической статистики. Использовались контактные измерения температуры 
и солености за период 1993‒2023 гг. из банка океанографических данных Морского 
гидрофизического института РАН, информационные ресурсы SeaDataNet и база 
данных буев-профилемеров Argo. Данные дистанционного зондирования представ-
лены массивами SLA (0,125°) и SST (0,05°) уровня обработки L4. 

Методика учитывает специфическую гидрологическую структуру Чер-
ного моря и его климатическую изменчивость, обеспечивает уровень ошибок 
воспроизведения температуры и солености, сопоставимый с лучшими гидро-
динамическими моделями, такими как NEMO. При этом не требуется приме-
нение сложных алгоритмов ассимиляции данных, таких как 3DVar, 4DVar, 
фильтр Калмана, в методике используется регулярная широко доступная ин-
формация со спутниковых альтиметров и инфракрасных радиометров. В усло-
виях отсутствия данных гидрологических измерений регрессионный алгоритм 
может также применяться в блоках усвоения оперативной информации про-
гностических моделей. 

Пространственное распределение регрессионных зависимостей между 
уровенной поверхностью моря и вертикальной термохалинной структурой вод 
показывает существенное различие между глубоководной частью и перифе-
рией моря. С глубиной, особенно в верхней части пикноклина, более явно про-
является влияние общей циркуляции бассейна. Вертикальное распределение 
регрессионных коэффициентов отражает влияние вертикальных движений, 
связанных с интенсивностью общей циркуляции моря.  

 Учет многолетних изменений термохалинной структуры вод в виде по-
правок климатических значений на современный период, линейных и полино-
миальных трендов снизил общий уровень среднеквадратических ошибок вос-
произведения температуры до 0,4 °C и солености до 0,2, что соответствуют 
средней нормированной ошибке 0,4 и является хорошим показателем для ста-
тистического метода. Погрешности воспроизведения термохалинных полей 
максимальны в слоях повышенного мезомасштабного шума ‒ сезонном термо-
клине и постоянном галоклине. Наилучшие показатели точности расчетов от-
носятся к циклоническим круговоротам в центральной части моря, наихудшие 
– к периферии моря, Батумскому антициклону и зоне Основного Черномор-
ского течения, а также к северо-западному шельфу.

Методика позволяет максимально минимизировать использование вычис-
лительных ресурсов, что имеет прикладное значение. Реализация в виде гото-
вого программного продукта, не требующего высокопроизводительного обо-
рудования, может рассматриваться как быстрый эффективный метод оценки 
состояния морской среды. 

С целью повышения точности воспроизведения солености в дальнейшем 
следует оценить эффективность применения спутниковых данных поверхност-
ной солености для использования двухпараметрической зависимости. 
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