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Рассматривается реакция верхней границы сезонного термоклина на изменяющуюся скорость 
Основного черноморского течения (ОЧТ). Анализ проводился с  использованием данных 
о температуре верхнего слоя моря, полученных на термокосах дрейфующих буёв (дрифтеров), 
и о геострофической скорости ОЧТ. Оценка последней делалась по данным спутниковой аль-
тиметрии в  январе – марте, когда конвекция и  турбулентное перемешивание сформировали 
основные особенности сезонного термоклина. Проведённый анализ показал, что верхняя гра-
ница сезонного термоклина (совпадающая с нижней границей верхнего квазиизотермическо-
го слоя) заглубляется при возрастании скорости течения, а при ослаблении течения поднима-
ется на меньшие глубины. Этот процесс наблюдается в зоне действия ОЧТ как в западной, так 
и  в восточной частях Чёрного моря. Предлагается объяснение механизма влияния скорости 
ОЧТ на изменение глубины верхней границы сезонного термоклина. Для этого привлекают-
ся известные сведения о том, что область максимальных скоростей ОЧТ (струя течения) рас-
полагается над сезонным термоклином, а в пограничном слое струи возникают волновые ко-
лебания, распространяющиеся в  термоклин и  приводящие к  изменению его характеристик. 
На качественном уровне правомерность такого объяснения подтверждается эксперименталь-
ными данными.
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Введение

Изучение верхнего квазиизотермического слоя (ВКС) Чёрного моря в период осенне-зимне-
го перемешивания начало проводиться достаточно давно (Булгаков, 1975; Конвективное…, 
1977). В  последующем применение новых технологических решений позволило существен-
но улучшить представления о механизме турбулентного перемешивания верхнего слоя моря 
(Морозов, Лемешко, 2014; Подымов и др., 2017; Самодуров, Чухарев, 2006). Использование 
дрейфующих буев с  термокосами (дрифтеров) открыло новые возможности в  исследовании 
ВКС и сезонного термоклина (далее — термоклина), в том числе в зоне Основного черномор-
ского течения (ОЧТ) (Толстошеев и др., 2014). Привлечение спутниковых данных по альти-
метрии для расчёта геострофической скорости (Vg) (Кубряков, Станичный, 2011; Kubryakov, 
Stanichny, 2012) позволило по данным термокос дрифтеров получить оценки теплового состо-
яния верхнего слоя моря и реакции термоклина на вариации скорости ОЧТ (Sizov et al., 2019). 
Однако остался невыясненным сам механизм процесса, приводящего к деформации термо-
клина и холодного промежуточного слоя в зависимости от скорости ОЧТ. В предлагаемой ра-
боте делается попытка найти объяснение механизму, вызывающему изменение глубины тер-
моклина в зависимости от скорости ОЧТ, которая полагается равной Vg в силу геострофично-
сти ОЧТ.
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Используемый материал и методика обработки

Значения Vg в зоне ОЧТ восстанавливались по данным спутниковой альтиметрии с исполь-
зованием регионального массива картированных аномалий уровня моря (http://www.aviso.
oceanobs.com/) и средней динамической топографии из работы (Кубряков, Станичный, 2011).

Для анализа реакции термоклина на изменяющуюся скорость течения выбирались участ-
ки траектории дрифтеров, где они не  были захвачены синоптическими или мезомасштаб-
ными вихрями, а перемещались в стержне ОЧТ. Было выбрано три таких участка (субреги-
она): один — в западной части моря, один — в восточной и один — у Южного берега Крыма 
(ЮБК). Эти субрегионы и траектории дрифтеров показаны на рис. 1.

Рис. 1. Траектории двух дрифтеров: с  14.12.2012 по  31.03.2013  — сплошная линия; с  01.01.2014 
по 10.02.2014 — точечная. Цифрами обозначены субрегионы, по которым выполнялись расчёты

Анализировался временной интервал с  января 2013 г. по  февраль 2014 г., когда завер-
шился очередной дрифтерный эксперимент. Выбирались условия, соответствующие гидро-
логической зиме (январь – март), когда вследствие плотностной конвекции и турбулентного 
перемешивания сформировался в  основном сезонный термоклин (Иванов, Белокопытов, 
2011). Оценка глубины его верхней границы (совпадающей с нижней границей ВКС) прово-
дилась по осреднённым за сутки профилям температуры, построенным по данным термокос 
дрифтеров. Верхний датчик термокосы находился на глубине 0,2 м, следующий — над пару-
сом на глубине 10 м, затем — на 12,5 м (середина паруса), 15 м (под парусом) и далее — через 
5 м до  глубины 80 м (Толстошеев и  др., 2014). Тем самым верхняя граница термоклина на-
ходится в  пределах длины термокосы (Иванов, Белокопытов, 2011). Поскольку температу-
ра в  ВКС изменяется медленно, то верхняя граница термоклина определяется с  точностью 
не хуже ±5 м.

Полученные результаты и их анализ

Для каждого выбранного субрегиона (см.  рис. 1) оценивалось положение дрифтера относи-
тельно зоны максимальных значений Vg (струи ОЧТ). С этой целью выполнялся расчёт ши-
ротной изменчивости  Vg на меридианах, ограничивающих выбранные участки траектории. 
Были выбраны те участки траектории дрифтера, где он перемещался в струе ОЧТ. В качестве 
примера такой процедуры на рис. 2 (см. с. 233) показаны значения модуля Vg, а также её зо-
нальной и меридиональной компонент в субрегионе 1 (см. рис. 1). Как видно, в течение ана-
лизируемого временного интервала с 17.01.2013 по 22.01.2013 траектория дрифтера пролегала 
вблизи участка максимальных значений Vg.

Рассмотрим связь изменчивости верхней границы термоклина (Z) с  изменчивостью  Vg. 
Графики среднесуточных значений этих величин представлены на рис. 3 (см. с. 233).
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Рис. 2. Среднесуточные значения модуля Vg (сплошная линия), её зональная (штрих-пунктир) и  ме-
ридиональная (точки) компоненты вдоль меридионального разреза в  субрегионе  1: а  — 17.01.2013; 

б — 19.01.2013; в — 22.01.2013. Штриховые линии — среднесуточное широтное положение дрифтера

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 3. Временные изменения глубины верхней границы термоклина Z (точки) и геострофической ско-
рости ОЧТ Vg (сплошная линия). Субрегион 1: а — январь 2013 г., б — январь, февраль 2014 г.; субреги-

он 2: в — март 2013 г.; субрегион 3: г — март 2013 г.

Важно, что во второй половине января – начале февраля 2013 и  2014 гг. дрифтер нахо-
дился в  одном и  том же субрегионе  1 (см.  рис. 2). Это позволило сравнить процессы в  раз-
ные годы (см. рис. 3а, б). Как видно, рост Vg 19.01.2013 сопровождался заглублением Z, а по-
следующее ослабление Vg 21.01.2013 привело к подъёму Z на меньшие глубины (см. рис. 3а). 
Ещё большая согласованность в  изменчивости этих характеристик наблюдалась в  2014 г. 
Подчеркнём, что такой процесс не может происходить вследствие ослабления конвективного 
перемешивания ВКС: в середине зимы плотностная конвекция и турбулентное перемешива-
ние могут только увеличивать Z (Булгаков, 1975; Конвективное…, 1977).

В  субрегионе  2 (см.  рис. 3в) рост  Vg на 0,25 м/c с  5 по  9  марта 2013 г. сопровождался за-
глублением Z примерно на 15 м. У ЮБК рост Vg на 0,18 м/с с 26 по 28 марта 2013 г. увеличил Z 
на 10 м. С другой стороны, уменьшение Vg на 0,16 м/с с 28 по 30 марта уменьшило Z на 15 м. 



234� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(4), 2020

А. А. Сизов и др. Д инамика глубины верхней границы сезонного термоклина в зависимости от скорости ОЧТ…

Безусловно, приведённые оценки изменения Z в зависимости от Vg весьма приблизительны. 
Тем не менее они показывают, что этот процесс, зафиксированный термокосами дрифтеров, 
не случаен и наблюдается в зоне ОЧТ как в западной, так и в восточной частях моря. Также 
были сделаны предварительные оценки интенсивности изменения  Z (м/сут) в  зависимости 
от того, как быстро изменялась Vg в течение суток. Оценки показывают, что в случае роста Vg 
на 0,01 м/с в сутки Z увеличивалась на 4 м. В случае такого же уменьшения Vg верхняя грани-
ца термоклина Z уменьшалась на 2 м. Эти оценки демонстрируют, что заглубление границы 
термоклина происходило более интенсивно, чем её подъём на меньшие глубины.

Показанные на рис. 3 зависимости Z от Vg можно представить в виде регрессионного гра-
фика. Для этого, вычислив отклонения  Vg за каждые сутки от  средней её величины за весь 
многосуточный интервал наблюдения для каждого из приведённых на рис. 3 случаев, получим 
ряд аномалий геострофической скорости ( )gV ¢ . Аналогично вычислим ряд аномалий вели-
чин Z ( ).gZ ¢  По полученным рядам построим регрессионный график ,gV Z¢ ¢  (рис. 4).

Рис. 4. Связь нормированных аномалий геострофической скорости gV *¢   
и глубины верхней границы термоклина Z *¢  по субрегионам 1–3

Несмотря на заметный разброс данных, коэффициент корреляции ( , ) 0,52,R V Z¢ ¢ =  при 
этом отношение R к ошибке его вычисления равно 4,3. Это соответствует значимости вели-
чины R на уровне 95%-й доверительной вероятности. Линейная регрессия ( )gZ V¢ ¢  имеет вид 

60,4 0,42,gZ V* *¢ ¢= +  где Z *¢  — величина ,Z ¢  нормированная на характерный масштаб ано-
малии глубины термоклина, равный 1 м; gV *¢   — величина ,gV ¢  нормированная на характер-
ный масштаб аномалии геострофической скорости, равный 0,1 м/с. Таким образом, анома-
лии Z ¢  и  ,gV ¢  обобщённые по всем представленным на рис. 1 участкам траектории дрифтера, 
показывают, что возрастание  Vg приводит к  увеличению  Z, а  ослабление вызывает подъём 
верхней границы термоклина на меньшие глубины.

Обсуждение полученных результатов

Результаты, показанные на рис. 3, 4, характеризуют локальную динамику ОЧТ. Поскольку 
ОЧТ интенсифицируется в  зимний период (Иванов, Белокопытов, 2011; Подымов и  др., 
2017; Ginsburg et al., 2008; Kubryakov, Stanichny, 2015), полученные оценки реакции верхней 
границы термоклина на изменяющуюся скорость ОЧТ более выражены в  это время года. 
Предварительное описание возможного механизма деформации термоклина можно дать 
с учётом результатов лоткового эксперимента, описанного в работе (Maxworthy et al.,, 2002). 
Он показал, что по мере продвижения придонного потока в вышележащих слоях стратифи-
цированной жидкости наблюдаются характерные волнообразные колебания. В  дальнейшем 
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существование подобных возмущений, вносимых придонными гравитационными течениями 
в вышележащие слои, было изучено в исследовании (Гриценко, Чубаренко, 2010).

С  другой стороны, согласно обобщению результатов многолетних наблюдений, пред-
ставленному в работе (Иванов, Белокопытов, 2011), вертикальный профиль ОЧТ показывает 
максимальные значения скорости течения (струя ОЧТ) на глубине 10–20 м, что выше поло-
жения верхней границы термоклина, которая составляет 40–60 м. В  целом значения  Z, по-
казанные на рис. 3, соответствуют этому диапазону глубин. Совокупность этих сведений даёт 
основание полагать, что струя ОЧТ аналогичным образом приводит к возмущению зоны ВКС 
и термоклина.

Подтверждение реальности такого возмущения можно найти в  работе (Ogus, Besiktepe, 
1999). В  ней анализируются гидрологические разрезы, выполненные на научно-исследо-
вательском судне Bilim в районе ОЧТ западнее Крыма и у Анатолийского побережья. Нами 
было проведено сопоставление скорости ОЧТ и  положений изотерм и  изохалин в  районе 
струи ОЧТ, представленных в этой работе. Оказалось, что на горизонтах, меньших/больших 
глубины струи ОЧТ, изотермы и изохалины изгибались в область меньших/больших глубин. 
Эти результаты можно считать подтверждением на качественном уровне предположения 
о  возможности интерпретирования вышеописанных возмущений термоклина как возмуще-
ний, вызываемых струёй ОЧТ.

Заключение

Полученные результаты показывают, что в зоне ОЧТ динамика верхней границы термоклина 
связана с изменением скорости течения. Интенсификация ОЧТ вызывает заглубление термо-
клина, а ослабление приводит к подъёму его верхней границы на меньшие глубины.

Этот процесс, зафиксированный термокосами дрифтеров, в  значительной мере зашум-
лён вследствие перемещения дрифтеров в  водных массах с  различными гидрологическими 
характеристиками, а также некоторого отличия скорости ОЧТ от используемой в расчётах её 
геострофической составляющей. Тем не менее статистическая достоверность оценок измене-
ния глубины термоклина в зависимости от скорости течения, показанная на рис. 4, позволяет 
считать, что этот процесс реален и  требует целенаправленного изучения. Материалы дриф-
терного эксперимента и  спутниковой альтиметрии, использовавшиеся в  настоящей работе, 
не позволяют в более утвердительной форме излагать соображения о роли ОЧТ в формиро-
вании динамики термоклина. Более надёжные оценки этих процессов можно будет получить, 
выполнив исследования на стационарных (заякоренных) платформах, установленных в зоне 
действия ОЧТ.

Работа выполнена по  темам № 0827-2020-0001 «Фундаментальные исследования про-
цессов взаимодействия в системе океан-атмосфера, определяющих региональную простран-
ственно-временную изменчивость природной среды и  климата» (Шифр «Взаимодействие 
океана и  атмосферы») и  № 0827-2020-0002 «Развитие методов оперативной океанологии на 
основе междисциплинарных исследований процессов формирования и  эволюции морской 
среды и математического моделирования с привлечением данных дистанционных и контакт-
ных измерений» (Шифр «Оперативная океанология»).
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Dynamics of  the seasonal thermocline upper boundary  
depth in dependence on the Rim Current velocity  

(from satellite altimetry and drifter experiment data)
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Reaction of the seasonal thermocline upper boundary to the changing velocity of the Rim Current 
is under consideration. The analysis was carried out using the sea upper layer temperature data from 
the distributed temperature sensor systems of drifting buoys (drifters) and data on the Rim Current 
geostrophic velocity. An estimation of the latter was made by means of satellite altimetry in January – 
March when convection and turbulent mixing formed the main features of the seasonal thermocline. 
The performed analysis revealed that the upper boundary of the seasonal thermocline (which is also 
the lower boundary of the upper quasi-isothermal layer) deepens as the Rim Current velocity incre
ases, and with its weakening, this boundary rises to shallower depths. This process is observed in the 
Rim Current zone both in the western and eastern parts of the Black Sea. An explanation of the mech-
anism of the Rim Current velocity influence on the change in the depth of the seasonal thermocline 
upper boundary is proposed. For this, we use the known data that the region of maximal Rim Current 
velocities (the jet of current) is located above the seasonal thermocline, while in the jet boundary layer 
there appear wave oscillations which propagate into the thermocline, causing changes in its characte
ristics. Qualitatively, the relevance of this assumption is confirmed by experimental data.
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