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Проведено сопоставление некоторых элементов мезомасштабной циркуляции поверхност-
ных вод восточной части Среднего Каспия (тёплых струйных потоков из Южного Каспия 
в  Средний и  течений в  зоне прибрежного апвеллинга), выявленных анализом спутниковых 
изображений температуры поверхности моря (ТПМ) разных лет, с известными результатами 
натурных измерений и  численного моделирования с  использованием вихреразрешающих 
гидродинамических моделей. Отмечается хорошее соответствие пространственно-времен-
ных характеристик двух типов струй Южного Каспия (распространяющихся по  периферии 
циклонического круговорота над Дербентской впадиной в  октябре – июне и  вдоль восточ-
ного побережья в  пределах примерно 50-метровой изобаты в  июле – сентябре), выявленных 
в  ходе спутникового мониторинга, результатам численного моделирования. По  ежеднев-
ным картам ТПМ проекта GHRSST (англ. Group for High Resolution Sea Surface Temperature) 
прослежено продвижение струи южнокаспийских вод в  августе 2014 г. примерно до  широты 
м. Песчаного и  далее в  виде более тонкой струи с  меньшей ТПМ  — до  южного побережья 
п-ова Тюб-Караган. Оценка скорости распространения струи южнокаспийских вод по картам 
ТПМ (примерно 12–22 см/с на разных стадиях её продвижения на север) также хорошо согла-
суется с модельной среднемесячной скоростью (около 8–12 см/с). Необычная ситуация с рас-
пространением поперечной струи апвеллинга на север, наблюдавшаяся на последовательных 
спутниковых изображениях в  сентябре 2003 г., объясняется с  учётом известных инструмен-
тальных измерений структуры течений при неблагоприятном для апвеллинга ветре.
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Введение

Каспийское море — самый крупный в мире замкнутый бассейн, изолированный от Мирового 
океана и  простирающийся с  севера на юг примерно на 1030 км при ширине 200–400 м 
(Водный…, 2016; Проект…, 1992; Kosarev, 2005). С  учётом различий физико-географиче-
ских условий этого вытянутого в  меридиональном направлении бассейна, характера его 
донной топографии, зависимости термохалинных и  биооптических характеристик поверх-
ностного слоя от широты его обычно разделяют на Северный (мелководный, глубины менее 
20 м), Средний (максимальная глубина 788 м) и  Южный (максимальная глубина 1025 м) 
Каспий, с условными границами между Северным и Средним и Средним и Южным Каспием 
по  линиям о.  Чечень – м. Тюб-Караган и о. Жилой – м. Куули соответственно (Водный…, 
2016; Проект…, 1992; Kosarev, 2005).

Каждая из этих трёх частей Каспийского моря, уникального природного бассейна с высо-
ким биоразнообразием (Ginzburg et al., 2024), имеет характерные особенности динамики вод. 
Понимание общей циркуляции моря, её региональных особенностей и  сезонной изменчи-
вости важно с  точки зрения задач экологии в  условиях антропогенной нагрузки, связанной 
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с  поступлением в  море загрязняющих веществ с  выносом рек, отходами нефтеразработок 
и интенсивным судоходством (Лаврова и др., 2022).

Схемы течений Каспийского моря, построенные разными авторами на основе разно-
родных данных в  период с  конца XIX в. до  1930-х гг. (гидрографические измерения, дан-
ные бутылочной почты, поплавков и  др.), подробно рассмотрены в  книге (Проект…, 1992). 
Общим элементом циркуляции для большинства этих схем является циклоническое дви-
жение вод в Среднем и Южном Каспии: на север вдоль восточного побережья моря и на юг 
вдоль западного. Циклонический круговорот зимой (в феврале) в  Среднем Каспии отчёт-
ливо проявляется и на картах динамической топографии в монографии А. Н. Косарева (1975), 
построенных по результатам гидрологических съёмок 1960-х гг.

Летние измерения в  прибрежной зоне у  восточного побережья Среднего и  Южного 
Каспия (Клевцова, 1967; Косарев, Жирнов, 1972) показали, что при преобладающих север-
ных ветрах (северо-западных, северных, северо-восточных) течение вблизи поверхности 
в большинстве случаев направлено на юг, однако с глубиной оно может менять направление 
на противоположное. При юго-восточных и восточных ветрах вблизи поверхности и во всём 
слое воды здесь наблюдались течения северной четверти (Косарев, Жирнов, 1972). На осно-
вании этих наблюдений Косаревым и В. М. Жирновым (1972) был сделан вывод, что в тёплый 
сезон у  восточного берега Среднего и  Южного Каспия течения вблизи поверхности сле-
дуют за ветром, а в глубинных слоях (25–75 м) преобладают течения северных направлений, 
не связанные с местным ветром.

Инструментальные наблюдения течений проводились в  основном в  прибрежной зоне 
с глубиной менее 100 м, и сведения о циркуляции вод в глубинных районах основывались на 
расчёте динамическим методом с использованием доступных измерений температуры и солё-
ности. С  1970-х гг. методом исследования среднегодовой и  сезонной климатической цир-
куляции моря стало численное моделирование (например, (Кныш и  др., 2008; Курдюмов, 
Озцой, 2004; Gunduz, Özsoy, 2014; Ibrayev et  al., 2010; Kara et  al., 2010; Tuzhilkin, Kosarev, 
2005) и  др.; см. также краткий обзор некоторых результатов моделирования в  публикациях 
(Лаврова и др., 2011; Лебедев и др., 2015)). Результаты моделирования во многих работах под-
тверждают северное поверхностное течение у восточного побережья Среднего Каспия зимой 
(как часть циклонического круговорота), сменяющееся на южное и юго-западное летом.

Эффективным средством исследования крупномасштабной и мезомасштабной динамики 
вод вблизи поверхности моря является дистанционное зондирование, в  частности, инфра-
красные (ИК) и  оптические спутниковые изображения с  пространственным разрешением 
от 1 км до 20 м и возможностью прослеживать эволюцию элемента циркуляции с интервалом 
в день или несколько дней (в условиях безоблачной погоды). Именно спутниковые изобра-
жения продемонстрировали особенности крупномасштабной и  мезомасштабной динамики 
вод (в основном в  тёплый сезон из-за редких информативных спутниковых изображений 
зимой): распространение тёплых струеобразных потоков вод Южного Каспия по  перифе-
рии циклонического круговорота в Среднем Каспии (Лаврова и др., 2011; Sur et al., 2000) или 
вдоль его восточного побережья в летне-осенний период (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 
2011; Лебедев и др., 2015); поступление богатых хлорофиллом и взвесью струй из Северного 
Каспия в  Средний (Гинзбург и  др., 2006, 2025; Лаврова и  др., 2011; Лебедев и  др., 2015; 
Ginzburg et  al., 2025); структуру и  изменчивость апвеллинга у  восточного и  западного побе-
режий Каспия (Гинзбург и др., 2005, 2006, 2025; Гусейнова и др., 2021; Лаврова и др., 2011; 
Лебедев и др., 2015; Монахова, Ахмедова, 2010; Хлебников и др., 2024; Ginzburg et al., 2025; 
Sur et al., 2000); мезомасштабные и субмезомасштабные вихревые структуры в разных райо-
нах Каспия (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011; Лебедев и др., 2015; Shipilova, 2000).

Спутниковая информация, дающая синоптическую картину циркуляции вод вблизи 
поверхности моря, может быть стимулом постановки задач численного моделирования 
и  средством верификации его результатов. Наибольший интерес с  точки зрения воспроиз-
ведения мезомасштабной динамики вод вблизи поверхности Каспия представляют числен-
ные вихреразрешающие модели с пространственным разрешением по горизонтали примерно 
2–4 км (Дьяконов, Ибраев, 2019; Курдюмов, Озцой, 2004; Dyakonov, Ibrayev, 2019; Gunduz, 
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Özsoy, 2014). Предмет настоящего исследования  — установление соответствия некоторых 
особенностей циркуляции поверхностных вод в восточной части Среднего Каспия в тёплый 
сезон (май – сентябрь), выявленных на основе дистанционного зондирования, немного-
численным натурным измерениям и  известным результатам численного моделирования 
с использованием вихреразрешающих гидродинамических моделей.

Данные

Для иллюстрации мезомасштабной динамики Среднего Каспия использованы ИК-изображе
ния, полученные со спутников NOAA-12 (англ. National Oceanic and Atmospheric Administra
tion), NOAA-15, NOAA-16 и  NOAA-17 в  разные годы (в том числе использованные в  пре-
дыдущих работах авторов (Лаврова и  др., 2011; Лебедев и  др., 2015)), принятые станцией 
Морского гидрофизического института. Кроме того, были применены ежедневные безоб-
лачные карты температуры поверхности моря (ТПМ) (англ. sea surface temperature  — SST), 
созданные на основе анализа ТПМ проекта GHRSST (англ. Group for High Resolution Sea 
Surface Temperature) уровня L4 MUR (англ. Multiscale Ultrahigh Resolution, многомасштабное 
сверхвысокое разрешение) с  пространственным разрешением 1 км. Эти карты основаны на 
ночных наблюдениях ТПМ на поверхности и в подповерхностном слое с помощью несколь-
ких приборов, включая усовершенствованный микроволновый сканирующий радиометр 
AMSR-E (англ. Advanced Microwave Scanning Radiometer) (NASA (англ. National Aeronautics 
and Space Administration) EOS (англ. Earth Observing System)), спектрорадиометр среднего 
разрешения MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) на платформах 
NASA Aqua и Terra, микроволновый радиометр WindSat Военно-морских сил США и данные 
in situ измерений в рамках проекта NOAA iQuam (GHRSST…, 2026). Информация о скорости 
и направлении ветра в Актау в сентябре 2003 г. была получена с сайта http://www.gismeteo.ru, 
в Туркменбаши в августе – сентябре 2014 г. — с сайта https://rp5.ru.

Элементы динамики вод по спутниковым изображениям,  
натурным измерениям и результатам численного моделирования

Струйные потоки из Южного Каспия в Средний Каспий

На спутниковых изображениях разных лет проявляются два типа вторжений более тёплых 
южнокаспийских вод в Средний Каспий, относящихся к разным сезонам. Один из них харак-
терен для осенне-зимне-весеннего периода года (октябрь – июнь), когда южнокаспийские 
воды вовлекаются в движение по периферии циклонического круговорота над Дербентской 
впадиной, распространяясь сначала на север до 43–44° с. ш. (восточная ветвь потока, с мак-
симальным контрастом температуры относительно прибрежных и поверхностных вод глубо-
ководной части Среднего Каспия на широте примерно Апшеронского порога), затем пово-
рачивают на запад и устремляются на юг вдоль западного склона. Примеры проявления этого 
потока южнокаспийских вод на спутниковых изображениях ИК- и оптического диапазонов 
в  марте и  апреле можно найти в  работах (Лаврова и  др., 2011; Sur et  al., 2000), в  октябре  — 
в  публикации (Лаврова и  др., 2011). Фрагменты восточной ветви этого потока вдоль вос-
точного побережья Среднего Каспия в январе и феврале видны на ИК-изображениях в ста-
тье (Ginzburg et  al., 2025). Июньские ИК-изображения распространения южнокаспийских 
вод по  периферии циклонического круговорота Среднего Каспия представлены на рис. 1 
(см.  с. 331). Картины поверхностной циркуляции на данных изображениях интересны тем, 
что тёплая северная струя южнокаспийских вод соседствует с  холодными водами прибреж-
ного апвеллинга, где их движение направлено на запад и  юго-запад (см. ниже). Заметим, 
что адвекция тёплых южнокаспийских вод в Средний Каспий отчётливо проявляется в кли-
матических полях температуры (Косарев, Тужилкин, 1995) на горизонтах 0 м (с ноября 
по  май) и  20 м (ноябрь – июнь). Области тёплых вод явно южнокаспийского происхожде-
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ния в Среднем Каспии в мае и июне (в этом месяце при развитом апвеллинге у восточного 
побережья) видны также на среднемноголетних картах ТПМ, построенных осреднением 
ИК-данных MODIS/Aqua за 2003–2019 гг. (Гинзбург и  др., 2020) и  2003–2021 гг. (Safarov 
et  al., 2024). В  работе (Gunduz, 2014) наложением спутниковых среднемесячных значений 
ТПМ на карты динамической топографии (рассчитанной по модели) для двух месяцев холод-
ного периода (января и  апреля, в  отдельные годы в  период 1993–2004 гг.) продемонстриро-
вана значительная межгодовая изменчивость интенсивности циклонического круговорота 
в Среднем Каспии и распространения южнокаспийских вод по его периферии.

	 	
	 а	 б

Рис. 1. ИК-изображения, полученные 21 июня 2001 г.  
со спутника NOAA-15 (а) и 9 июня 2005 г. с NOAA-17 (б)

Второй тип адвекции тёплых южнокаспийских вод в  Средний Каспий  — струи, дви-
жущиеся вдоль его восточного побережья в  пределах примерно 50-метровой изобаты 
и  наблюдающиеся в  июле – сентябре (Гинзбург и  др., 2006; Лаврова и  др., 2011; Лебедев 
и др., 2015). Например, такая струя распространялась на север, постепенно сужаясь и теряя 
контраст с  ТПМ окружающих вод, с  41° 18ʹ с. ш. 1 августа до  42° 15ʹ с. ш. 7 августа 2003 г. 
(рис. 3а  и  б в  работе (Гинзбург и  др., 2006); рис. 6.24а  и  б в  книге (Лаврова и  др., 2011)). 
Скорость её продвижения, оценённая по  смещению головной части струи между последо-
вательными ИК-изображениями 1 и  7 августа 2003 г., оказалась равной примерно 20 см/с. 
Положение (широта) северной границы таких струй и длительность их существования зави-
сят, по-видимому, от направления и длительности благоприятного для их образования ветра 
(в данном случае восточного). Подобные струи не проявляются в климатических полях тем-
пературы (Косарев, Тужилкин, 1995), построенных на основе инструментальных измерений 
с  низким пространственным разрешением, но отражены как характерный изгиб изотерм 
в Южном Каспии на среднемноголетних картах ТПМ июля – сентября (Гинзбург и др., 2020; 
Safarov et al., 2024).
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В  формировании и  положении северной границы таких струй наблюдается заметная 
межгодовая изменчивость. Рекордным по  распространению южнокаспийских вод на север 
на среднемесячных картах ТПМ июля – сентября в периоды 2003–2019 и 2003–2021 гг. ока-
зался август 2014 г. (Гинзбург и  др., 2020; Safarov et  al., 2024) (рис. 2а). Анализ последова-
тельности ежедневных спутниковых карт ТПМ Каспия (некоторые из них представлены на 
рис. 3, см.  с. 333) показывает, что струя тёплых южнокаспийских вод, распространяющаяся 
с 1 августа 2014 г. примерно вдоль 50-метровой изобаты на север, к 23 августа 2014 г. достигла 
43°15ʹ с. ш. (немного севернее м. Песчаного), а  отходящая от  неё тонкая струя с  меньшим 
температурным контрастом относительно оставшегося пятна апвеллинговых вод достигла 
южного побережья п-ова Тюб-Караган (см. рис. 3а–г).

Примерная оценка средней скорости струи южнокаспийских вод по ежедневным картам 
ТПМ в период с 1 по 23 августа оказалась равной 12 см/с при достижении ею м. Песчаного 
и  18 см/с с  учётом достижения тонкой струёй южного побережья п-ова Тюб-Караган, а  на 
начальном этапе продвижения струи на север с 1 по 5 августа — 22 см/с. По данным метео-
станции в Туркменбаши, с 1 по 7 августа 2014 г. преобладали ветры с восточной компонен-
той, достигающие временами 9–10 м/с, далее наблюдались ветры переменных направлений, 
с 21 по 25 августа — преимущественно западных и северо-западных румбов, с частыми шти-
лями, до  конца месяца  — разнонаправленные ветры с  частой южной компонентой. Новое 
усиление ветров с восточной компонентой имело место с 2 по 6 сентября 2014 г.

После 24 августа северная часть струи южнокаспийских вод постепенно теряет коге-
рентность, и  к концу месяца её головная часть находится примерно на широте м. Санырлы 
(42° 10ʹ с. ш.) (см. рис. 3д). Однако с 7 сентября (см. рис. 3е), при усилившемся затоке холод-
ных вод Среднего Каспия в  Южный, заметно продвижение северной части струи с  пони-
женной ТПМ на север: к  10 сентября она достигает широты м. Ракушечного (примерно 
42° 50ʹ с. ш.), а к 14 сентября — широты м. Песчаного. Таким образом, распространение струи 
южнокаспийских вод имеет импульсный характер, усиливаясь под влиянием благоприят-
ного ветра (восточных румбов) или циркуляции вод, сложившейся под действием ветрового 
поля над всем бассейном Каспия. Продолжительность продвижения такой струи вдоль вос-
точного побережья Среднего Каспия на север в августе 2014 г. составила примерно 20 дней. 
Ранее (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011) сообщалось о проявлении подобных струй 
на ИК-изображениях в течение одной-двух недель.

	 	
	 а	 б

Рис. 2. Среднемесячные карты ТПМ Каспийского моря для августа (шкала от 25 до 29° С) (а)  
и сентября (шкала от 22 до 28° С) (б) 2014 г. (Гинзбург и др., 2020)
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Рис. 3. Карты ТПМ Каспийского моря для 1, 8, 14, 23 августа (а–г)  
и 1, 7 сентября (д, е) 2014 г. (GHRSST, L4, MUR, worldview.earthdata.nasa.gov)

Отметим, что по  мере продвижения струи южнокаспийских вод на север в  августе 
2014 г. южная граница зоны апвеллинга вдоль восточного побережья моря также смеща-
лась на север, что подтверждает вывод в работах (Гинзбург и др., 2006, 2020; Лаврова и др., 
2011; Safarov et al., 2024). В данном случае это смещение имело место при явном уменьшении 
интенсивности апвеллинга. Трансформированные воды апвеллинга могли распространяться 
до  западного берега Южного Каспия (см. рис. 3а–в) или на юг до  37,2° с. ш. (см. рис. 3а). 
Интенсивные затоки холодных вод из Среднего Каспия в  Южный наблюдались в  сентябре 
2014 г. (см. рис. 2б, 3е).

Пространственные и  временные различия двух типов адвекции вод из Южного Каспия 
в  Средний очевидны: первый (см. рис. 1) наблюдается с  октября по  июнь, окаймляя глубо-
ководную Дербентскую впадину, второй (см. рис. 2, 3) распространяется вдоль восточного 
берега в июле – сентябре в пределах примерно 50-метровой изобаты. Оба эти типа адвекции 
вод Южного Каспия в  Средний находят подтверждение в  расчётах по  численной модели 
(Дьяконов, Ибраев, 2019) с  высоким пространственным разрешением (примерно 2 км для 
описания мезомасштабной структуры течений), в  которой реконструирована циркуля-
ция Каспия в 2003 г. Выбор данного года был продиктован тем соображением, что в 2003 г. 
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поля скорости ветра в акватории Среднего и Южного Каспия во все месяцы хорошо согла-
совывались со среднеклиматическими. Модельные расчёты показали, что с февраля по сере-
дину июля, при преобладающих северных ветрах, в  подповерхностном слое моря над 
Апшеронским порогом формируются северные течения с ядрами на глубинах 7–10 м, несу-
щие тёплые южнокаспийские воды в  Средний Каспий. Имея относительно низкую плот-
ность, эти воды поднимаются на поверхность и  проявляются в  виде языка тёплых вод. 
Хорошо согласующееся модельное распределение ТПМ на горизонте 1 м для 31 марта 2003 г. 
и  ИК-изображение поверхности моря для той же даты (рис. 6.18а в  работе (Лаврова и  др., 
2011)) иллюстрируют распространение тёплых вод по  периферии циклонического круго-
ворота в Среднем Каспии (Дьяконов, Ибраев, 2019). С середины июля по октябрь, при пре-
обладающих ветрах восточных румбов, в  модели отчётливо проявляется северное течение 
в виде вытянутого языка тёплых вод вдоль изобат 10–60 м восточного шельфа (см. модельное 
распределение ТПМ для 1 августа 2003 г. на рис. 1d в публикации (Дьяконов, Ибраев, 2019) 
и приведённое там же ИК-изображение (рис. 6.24а в книге (Лаврова и др., 2011)) для той же 
даты). Полученные нами по  ИК-изображениям (см. выше) оценки скорости продвижения 
головной части струи в  августе 2014 г. (12–22 см/с на разных стадиях её развития) хорошо 
согласуются с модельной среднемесячной компонентой скорости северной струи (примерно 
8–12 см/с) в работе (Дьяконов, Ибраев, 2019).

С  использованием вихреразрешающей модели в  исследовании (Dyakonov, Ibrayev, 2019) 
также получена «мгновенная» картина огибания потоком южнокаспийских вод циклониче-
ского круговорота в Среднем Каспии 1 марта 1976 г.

Сезонный прибрежный апвеллинг у восточного побережья Среднего Каспия

Сезонный апвеллинг (подъём холодной воды к поверхности из подповерхностных слоёв) — 
давно и  хорошо известная особенность динамики вод у  восточного побережья Каспия 
в  тёплый период года (с середины мая до  середины октября) при преобладающих северо-
западных ветрах (Архипкин, 1990; Косарев, 1975; Проект…, 1992). Использование спутнико-
вой информации с  хорошим пространственно-временным разрешением дало возможность 
получать синоптическую картину апвеллинга на обширной акватории протяжённостью около 
600 км от п-ова Тюб-Караган до п-ова Туркменбаши (иногда до о. Огурчинского, рис. 4в, 
см. с. 335) с мая по сентябрь (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011; Лебедев и др., 2015; 
Хлебников и др., 2024; Kostianoy et al., 2019; Sur et al., 2000) и исследовать структуру локаль-
ных многофронтальных зон апвеллинга. Спутниковые изображения сделали очевидным 
образование сопровождающих апвеллинг холодных поперечных (направленных на запад 
и юго-запад) струй (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011; Sur et al., 2000), типичных для 
многих прибрежных апвеллинговых зон Мирового океана ((Федоров, Гинзбург, 1988; Brink, 
1983) и  др.) и  являющихся эффективным механизмом горизонтального водообмена между 
водами прибрежной апвеллинговой зоны и открытого моря. Однако, как показал анализ син-
хронных спутниковых изображений ТПМ и  хлорофилла а (Востоков и  др., 2006; Гинзбург 
и др., 2025; Лаврова и др., 2011; Хлебников и др., 2024; Ginzburg et al., 2025), поверхностные 
воды зоны прибрежного апвеллинга у восточного побережья Каспия, в отличие от большин-
ства прибрежных апвеллинговых зон Мирового океана, характеризуются низким содержа-
нием хлорофилла.

Изменчивость мезомасштабной структуры зоны апвеллинга с  образованием холод-
ных поперечных струй у восточного побережья Среднего Каспия в пределах одного тёплого 
сезона продемонстрирована моделированием циркуляции Каспийского моря с  использо-
ванием вихреразрешающей модели (Gunduz, Özsoy, 2014). Мгновенная модельная картина 
прибрежного апвеллинга от м. Тюб-Караган до о. Огурчинского для 1 июля 1973 г. получена 
также в исследовании (Dyakonov, Ibrayev, 2019).

В  публикациях (Курдюмов, Озцой, 2004; Gunduz, Özsoy, 2014) отмечается особенность 
течений у восточного побережья Среднего Каспия в летний сезон, при преобладающих север-
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ных ветрах и развитом апвеллинге: южное береговое течение в поверхностном слое сменяется 
на северное подповерхностное, являющееся частью циклонического круговорота (см. также 
работы (Клевцова, 1967; Косарев, Жирнов, 1972), основанные на инструментальных изме-
рениях). Следовательно, можно ожидать, что в ситуациях, когда циклонический круговорот 
в начале лета (июнь) ещё проявляется на спутниковых ИК-изображениях (см. рис. 1), течения 
в  подповерхностном слое в  восточной ветви круговорота и  в зоне прибрежного апвеллинга 
направлены в одну и ту же сторону, на север.

  
	 а	 б	 в

Рис. 4. ИК-изображения, полученные в сентябре 2003 г.: а — 15-го, NOAA-12;  
б — 22-го, NOAA-16; в — 25-го, NOAA-16 (Лаврова и др., 2011)

Представление о  вертикальной структуре течений в  зоне прибрежного апвеллинга 
в  Среднем Каспии дают модельные вертикальные разрезы среднемесячных значений тем-
пературы, зональной и  меридиональной компоненты скорости в  слое 0–50 м для июля на 
широте 42° с. ш. в  работе (Курдюмов, Озцой, 2004). Продемонстрирована структура зональ-
ной компоненты скорости: движение холодных апвеллинговых вод от  берега в  сторону 
открытого моря в поверхностном слое толщиной 5–7 м, ниже — противотечение к берегу (на 
глубине 5–15 м и глубже), а под ним — течение в северо-западном направлении и даунвел-
линг на глубинах более 20–30 м. При этом вдольбереговое течение сменяется с  южного на 
поверхности на северное под ним.

Эта модельная структура течений хорошо согласуется с результатами инструментальных 
измерений в июле 1967 г. у восточного побережья Среднего Каспия (Косарев, Жирнов, 1972). 
При преобладающих ветрах северной четверти, благоприятных для апвеллинга, в  верхнем 
10-метровом слое у берега наблюдались в основном южные течения, на мористых станциях — 
западные и  юго-западные течения со скоростью 20–50 см/с, а  в слое 25–50 м преобладали 
юго-восточные, восточные и восточно-северо-восточные течения (подток к берегу) со скоро-
стью от 10 до 25 см/с.
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Иная динамическая ситуация наблюдалась в  том же районе при съёмке в  июле 1968 г. 
(Косарев, Жирнов, 1972), при ветрах юго-восточного и  восточного направлений со скоро-
стью 5–6 м/с или слабых переменных. Холодная температурная аномалия у восточного берега 
(апвеллинг) почти отсутствовала, а на поверхности преобладали северные и северо-западные 
течения со скоростью до  40 см/с, причём течения северной четверти преобладали во всём 
слое воды. Иллюстрацией подобной ситуации может быть последовательность спутниковых 
ИК-изображений на рис. 4 (Гинзбург и  др., 2006; Лаврова и  др., 2011). Основание попереч-
ной струи апвеллинга длиной около 100 км при преобладающих восточных и юго-восточных 
ветрах 4–7 м/с в районе Актау с 13 по 15 и с 22 по 27 сентября 2003 г. (с 18 по 21 сентября — 
ветер северных румбов) смещалось на север. Скорость перемещения основания струи между 
22 и 25 сентября при неизменном положении её головной части, где предположительно нахо-
дился циклонический вихрь с  диаметром примерно 20 км (см. рис. 4б  и  в), была равна при-
мерно 17 см/с. Очевидно и  уменьшение интенсивности апвеллинга (кроме юго-восточной 
части Казахского зал.) между 22 и 25 сентября 2003 г.

Заключение

В  тёплый период года акватория Среднего Каспия находится между более тёплыми 
(в  мае – июле)/менее солёными водами Северного Каспия и  более тёплыми и  солёными 
водами Южного Каспия. Изменчивость термохалинных характеристик и  циркуляции вод 
в восточной части этой акватории, лишённой речного стока, помимо обусловленности изме-
нением климата и  атмосферным воздействием (как и  всего Каспия), в  значительной сте-
пени определяется локальными мезомасштабными динамическими процессами: адвекцией 
струйных потоков опреснённых вод из Северного Каспия и тёплых/солёных вод из Южного 
Каспия, а  также выносом к  поверхности из подповерхностных горизонтов более холодных 
и солёных вод в районе прибрежного апвеллинга, с распространением трансформированных 
апвеллинговых вод в центральную часть Среднего Каспия.

Задачей настоящего исследования было сопоставление выявленных спутниковыми 
наблюдениями особенностей динамики струйных потоков из Южного Каспия в  Средний 
и течений, связанных с прибрежным апвеллингом, с известными измерениями in situ и соот-
ветствующей модельной картиной. Вопрос, связанный с  динамикой и  моделированием 
струйных потоков из Северного Каспия в Средний, будет рассмотрен в другой статье.

Результаты численного моделирования структуры течений на границе между Средним 
и Южным Каспием (над Апшеронским порогом) в работе (Дьяконов, Ибраев, 2019) хорошо 
согласуются с результатами нашего анализа спутниковых изображений (см. рис. 1–3 и спут-
никовые изображения в  публикациях (Гинзбург и  др., 2006; Лаврова и  др., 2011; Лебедев 
и  др., 2015)) по  сезонам проявления двух типов (условно «зимнего» и  «летне-осеннего») 
струйных потоков южнокаспийских вод в Среднем Каспии и по оценкам скорости продвиже-
ния летне-осенней струи на север в августе 2003 и 2014 гг. (см. выше).

Южнокаспийские струи отличаются от  среднекаспийских вод не  только более высокой 
температурой, но и  повышенной солёностью. Существующие в настоящее время спутнико-
вые измерения солёности не имеют достаточного разрешения, чтобы получать распределение 
данного параметра, аналогичного ИК-изображениям. Такую возможность может дать чис-
ленное моделирование с использованием вихреразрешающих моделей. Мгновенные модель-
ные картины солёности при распространении южнокаспийских вод в  Среднем Каспии 
1 августа 1974 г. до Казахского зал. (м. Ракушечного) и 1 июля 1975 г. до м. Песчаного пред-
ставлены в  работе (Dyakonov, Ibrayev, 2019). К  сожалению, соответствующее распределение 
ТПМ для этих дат отсутствует. По оценкам Г. С. Дьяконова и Р. А. Ибраева (2019), модельные 
струйные потоки южнокаспийских вод вдоль восточного побережья Среднего Каспия с июля 
по октябрь, после половодья на р. Волге, когда вдоль его западного побережья распространя-
ются опреснённые воды северокаспийского происхождения, существенно восполняют солевой 
баланс Среднего Каспия: за 100 дней солёность его поверхностных вод увеличивается на 0,5 ‰.
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Моделирование с  использованием вихреразрешающих моделей позволяет воспроизво-
дить динамику прибрежного апвеллинга в  течение заданного модельного периода (Gunduz, 
Özsoy, 2014). Полученная Д. Г. Курдюмовым и  Э. Озцоем (2004) в  численном эксперименте 
структура течений в  зоне прибрежного апвеллинга в  верхнем 50-метровом слое согласуется 
с данными инструментальных измерений Косарева и Жирнова (1972). Результаты гидрологи-
ческой съёмки в июле 1968 г. в работе (Косарев, Жирнов, 1972) помогли нам понять необыч-
ную ситуацию с  северным течением в  зоне прибрежного апвеллинга в  районе м. Песчаного 
в  сентябре 2003 г. при смене благоприятного для апвеллинга ветра на неблагоприятный 
(см. рис. 4).

Рассмотренные примеры исследования мезомасштабных элементов динамики вод в вос-
точной части Среднего Каспия позволяют сделать вывод, что наиболее цельную картину 
конкретного мезомасштабного процесса в поверхностном слое моря может дать совместный 
анализ спутниковых данных, результатов инструментальных измерений (к сожалению, эпи-
зодических) и численного моделирования с использованием вихреразрешающих гидродина-
мических моделей.

Работа выполнена в  рамках темы госбюджета FMWE-2024-0016 «Разномасштабные 
гидрофизические процессы в  Мировом океане и  его пограничных слоях: их исследование 
методами оперативной океанографии, судовых наблюдений, дистанционного зондирования, 
теоретического, численного и лабораторного моделирования».
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The paper compares certain elements of mesoscale circulation of surface waters in the eastern Middle 
Caspian (warm jet streams from the South to the Middle Caspian and currents in the coastal upwelling 
zone) identified through the analysis of satellite images of sea surface temperature (SST) from different 
years, with known results of in situ measurements and numerical modeling using eddy-resolving hydro-
dynamic models. Good agreement is noted between the spatiotemporal characteristics of two types 
of jets in the South Caspian (propagating along the periphery of the cyclonic gyre over the Derbent 
Depression in October–June and along the eastern coast within approximately the 50-meter isobath in 
July–September) identified during satellite monitoring, and the results of numerical modeling. Using 
daily SST maps from the GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) project, 
the movement of the South Caspian water jet was traced in August 2014 to approximately the latitude 
of Cape Peschaniy and then, in the form of a thinner jet with lower SST, to the southern coast of the 
Tyub-Karagan Peninsula. The estimated propagation velocity of the South Caspian jet based on SST 
maps (approximately 12–22 cm/s at different stages of its northward progress) also agrees well with the 
model-estimated average monthly velocity (approximately 8–12 cm/s). The unusual northward propa-
gation of the transverse upwelling jet observed in successive satellite images in September 2003 can be 
explained by taking into account known instrumental measurements of the current structure during 
winds unfavorable for upwelling.

Keywords: Caspian Sea, Middle Caspian Sea, South Caspian Sea, seasonal coast upwelling, water 
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