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В работе проведено исследование зависимости амплитуды суточного хода температуры поверх-
ностного слоя вод Азово-Черноморского бассейна от ряда гидрометеорологических факторов 
и ее сезонная изменчивость с использованием данных спутниковых измерений радиометра 
SEVIRI и моделирования верхнего перемешанного слоя моря. По данным дистанционного зон-
дирования минимальные величины амплитуды имеют место в холодный период года, когда пол-
ный поток тепла направлен в атмосферу, при сильном ветре и низких значениях температуры 
воздуха. Максимальные величины амплитуды приходятся на период прогрева, когда полный 
поток тепла направлен в море, температура воздуха максимальна, а ветер практически отсут-
ствует. Также в работе проведены расчеты по модели Крауса–Тернера при специальном выборе 
параметров атмосферного воздействия. Полученные модельные результаты хорошо согласуются 
с результатами исследования амплитуды суточного хода по данным сканера SEVIRI. Расчеты в 
рамках модели позволили выявить изменчивость толщины верхнего перемешанного слоя при 
одновременном учете изменчивости параметров атмосферного воздействия – потока тепла и 
скорости ветра. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопрос исследования и мониторинга суточ-
ного хода температуры вод поверхностного слоя 
моря/океана (ТПМ/ТПО) является одним из ак-
туальных и интересных для современной океано-
логии. Суточные колебания ТПМ вносят суще-
ственный вклад в обмен теплом между океаном 
и атмосферой и оказывают воздействие на фор-
мирование характеристик поля ветра [Stuart–
Menteth et al., 2003; Marullo et al, 2016]. 

Детальным исследованиям суточных колеба-
ний ТПО посвящено достаточно ограниченное 
количество отечественных работ [Колесников и 
Пивоваров, 1955; Завьялов, 1992а, 1992b; Завь- 

ялов и др., 1991, 1992; Мысленков и др., 2017; 
Дубравин и др., 2018, 2019; Rubakina et al., 2019]. 
В работе [Завьялов, 1992a] рассмотрен суточный 
цикл температуры поверхностных слоев вод, на-
ходящихся в тепловом и механическом взаимо-
действии с атмосферой.

ТПО относится к числу важнейших параме-
тров, характеризующих состояние океана как 
составной части климатической системы. Она 
же является одним из наиболее показательных 
индикаторов изменчивости этой системы [Зе-
ленько и Реснянский, 2007]. Многие из наци-
ональных и международных исследовательских 
программ, направленных на изучение взаимо-
действия океана и атмосферы и изменчивости  
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климата (WCRP, «Разрезы», TOGA, WOCE, 
CLIVAR), содержат специальные разделы или 
проекты, посвященные проблематике ТПМ, что 
свидетельствует об особой значимости этого па-
раметра.

Изменчивость ТПМ определяется, прежде 
всего, взаимодействием с атмосферой, т.е. по-
токами тепла, массы и механической энергии на 
поверхности моря, а также собственной динами-
кой морских вод. Эти потоки испытывают коле-
бания в широком диапазоне частот – суточные, 
синоптические, сезонные, межгодовые. 

Одними из важнейших работ по исследова-
нию и моделированию процессов в приповерх-
ностном слое океана являются работы [Федо-
ров и Гинзбург, 1988; Soloviev and Lukas, 2006].  
В работе [Федоров и Гинзбург, 1988] рассматри-
вается циклическая природа и пространственная 
структура приповерхностного слоя в связи с сол-
нечным прогревом и конвекцией, а также иссле-
дован вопрос приповерхностного слоя и эффек-
тивности дистанционного зондирования океана. 
Отдельная глава в [Soloviev and Lukas, 2006] так-
же посвящена дистанционному зондированию 
океана, в частности ТПО.

В численных моделях циркуляции океана 
из-за недостаточной точности оценки метеоро-
логических параметров, или по соображениям 
вычислительного характера текущие их значе-
ния заменяются осредненными по времени, что 
может приводить к ошибкам в расчётах поверх-
ностных потоков тепла [Webster et al., 1996; Zeng 
and Dickinson, 1998; Clayson and Bogdanoff, 2013; 
Marullo et al., 2016], в результате чего отфильтро-
вываются более высокие частоты, например, су-
точный ход и синоптические вариации при рас-
чете сезонных или межгодовых изменений. 

В работе [Yang and Slingo, 2001] отмечается, 
что суточный ход ТПМ является одним из ос-
новных составляющих климатической системы, 
влияющих на изменчивость температуры мор-
ской воды в долгосрочном масштабе. В работах 
[Bernie et al., 2005] и [Shinoda and Hendon, 1998] 
было показано, что замена суточного цикла 
ТПМ на среднесуточные значения ТПМ влия-
ет на масштабы изменчивости внутрисезонных 
величин ТПМ в совместных моделях океана и 
атмосферы. Изменения стратификации вод, свя-
занные с суточными колебаниями потоков теп-
ла, влияют на физические и биогеохимические 

процессы в верхних слоях моря [Stuart–Menteth 
et al., 2003; Рубакина и др., 2019]. Исключение вы-
сокочастотных вариаций атмосферных потоков 
искажает или утрачивает некоторые результиру-
ющие эффекты на более длительных временных 
масштабах [Реснянский и др., 2023]. А поскольку 
атмосферное воздействие приложено к поверхно-
сти океана, наиболее заметные проявления таких 
эффектов прослеживаются в его верхнем слое.

В одно из современных работ [Фомин и Диан-
ский, 2023] рассмотрено влияние усвоения дан-
ных о ТПМ сканера SEVIRI (спутник Meteosat) 
на воспроизведение гидрофизических полей Чер-
ного, Азовского и Мраморного морей в модели 
INMOM. Даже при усвоении нерегулярно рас-
пределенных по пространству и времени данных 
о температуре поверхности на всей акватории на-
блюдается уменьшение ошибки в результатах рас-
четов, более корректно воспроизводятся структу-
ры зон повышения или понижения температуры. 
Отмечено также, что усвоение данных о ТПМ 
приводит и к изменениям в структуре поверх-
ностной морской циркуляции. В отдельных рай-
онах направление течений изменяется в пределах 
5–10°, а модуль скорости изменяется на 3–5%.

В настоящей работе для Азово-Черноморско-
го бассейна исследована зависимость амплитуды 
суточного хода ТПМ от различных гидрометео-
рологических параметров по данным спутнико-
вых измерений сканера SEVIRI, а также на осно-
ве моделирования верхнего перемешанного слоя 
(ВПС) моря. 

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Данные о ТПМ представляли собой данные 
дистанционного зондирования сканера SEVIRI за 
2005–2016 гг. с дискретностью в 1 ч и простран-
ственным разрешением 5 км. Так как температура, 
измеряемая в ИК-диапазоне, формируется в тон-
ком слое (0.1 мм), то ТПМ, измеряемая сканером, 
является температурой скин-слоя [Акимов и др., 
2014; Saunders, 1967]. Данные получены из архива 
OSI SAF EUMETSAT (http://www.osi-saf.org/). 

В качестве данных об атмосферном воздействии 
использовались данные реанализа ERA5 о скоро-
сти ветра, потоках тепла, температуре воздуха, от-
носительной влажности воздуха с пространствен-
ным разрешением 0.25° и временным разрешением 
1 ч [https://cds.climate.copernicus.eu/].
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3. СВЯЗЬ АМПЛИТУДЫ СУТОЧНОГО 
ХОДА ТПМ С РАЗЛИЧНЫМИ 

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ 
ФАКТОРАМИ ПО ДАННЫМ СКАНЕРА SEVIRI

Новые данные о высокочастотной изменчиво-
сти ТПМ стали доступны благодаря появлению 
инфракрасных (ИК) радиометров на геостацио-
нарной орбите. Одним из широко используемых 
приборов для определения ТПМ является сканер 
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (да-
лее SEVIRI), установленный на геостационарных 
метеорологических спутниках Meteosat Second 
Generation (MSG) [Marullo et al., 2016]. Он по-
зволяет получать данные о поле поверхностной 
температуры с дискретностью до 15 мин с про-
странственным разрешением от 4 до 6 км. Такие 
параметры прибора позволяют эффективно ис-
пользовать его данные для изучения цикличе-
ского процесса дневного прогрева [Gentemann et 
al., 2008; Marullo et al., 2010; Merchant et al., 2008; 
Filipiak et al., 2012].

Почасовые данные о ТПМ, получаемые с 
SEVIRI, дают уникальную возможность для из-
влечения ряда характеристик и количественной 
оценки суточного хода ТПМ. В работе [Акимов 
и др., 2014] разработана методика уменьшения 
средней ошибки восстановления полей ТПМ 
на основе данных спутникового сенсора SEVIRI 
для Черноморского региона, проведено сравне-
ние данных, полученных сенсором SEVIRI, и 
измерений in situ свободно дрейфующими буями 
(дрифтерами), оценена возможность уменьше-
ния «шума» спутниковых снимков путем при-
менения специальных алгоритмов обработки 
изображений. Однако, оценок сезонной и про-
странственной изменчивости характеристик се-
зонного хода ТПМ в работе [Акимов и др., 2014] 
выполнено не было. В настоящей работе на ос-
нове данных сканера SEVIRI за длительный пе-
риод исследована взаимосвязь амплитуды суточ-
ного хода ТПМ Азово-Черноморского бассейна 
со скоростью ветра, потоком коротковолнового 
излучения, полным (суммарным) потоком тепла 
и температурой воздуха. Также рассмотрено рас-
пределение амплитуды суточного хода ТПМ (да-
лее А) для каждого месяца года в зависимости от 
скорости ветра.

На суточный ход ТПМ и на ее А, влияет ряд 
различных гидрометеорологических параметров. 
Это, прежде всего, ветер и потоки тепла на гра-
нице с атмосферой.

Величина А вычислялась как разница меж-
ду максимальным и минимальным значения-
ми ТПМ за сутки в каждом пикселе, в котором 
определена ТПМ по данным SEVIRI. Была вы-
полнена дополнительна фильтрация величин А. 
Для исключения единичных «выбросов» (к при-
меру, возле берега или на границе облако/чистое 
небо) проведена медианная фильтрация с ша- 
гом 5 на 5 пикселей. Исключены также значения 
А, рассчитанные для тех суток, в которых число 
часов с доступными значениями ТПМ (не рав-
ными NaN; значения NaN – данные отсутству-
ют) оказывалось менее 6. Кроме того проведена 
дополнительная фильтрация для разделения со-
бытий прогрева и выхолаживания. 

На рис. 1 приведены карты пространственно-
го распределения А, суммарного потока тепла на 
границе с атмосферой, модуля скорости ветра за 
отдельные выбранные сутки  – 11.05.2015. Пол-
ный (суммарный) поток тепла рассчитывался 
как сумма явного, скрытого, коротковолнового 
и длинноволнового потоков тепла на поверхно-
сти моря. На этих картах прослеживается вза-
имосвязь рассматриваемых параметров. Зоны 
максимальных значений А со значениями 4–5°С 
(рис.  1а), а ТПМ достигает 15.5–16°С (рис. 1б) 
практически совпадают с районами наибольших 
значений суммарных потоков тепла (29–31 Вт/м2), 
рис. 1г. При этом скорость ветра в этих же райо-
нах минимальна (3–4 м/с) и не превышает 5 м/с 
(рис.  1в). Такие ветровые условия и распреде-
ление суммарного потока тепла способствуют 
достижению экстремальных значений А (экс-
тремальному суточному прогреву), когда А пре-
вышает 5–5.5°С [Rubakina et al., 2019].

На рис. 2 представлена зависимость А от пото-
ка коротковолнового излучения и скорости ветра 
(рис. 2а) и от полного (суммарного) потока тепла 
и скорости ветра (рис. 2б). 

Диаграммы зависимости А от скорости ветра и 
от каждого из исследуемых факторов строились 
по одному принципу: были рассчитаны средние 
за сутки величины модуля скорости ветра и по-
токов тепла и для каждого интервала скорости 
ветра и рассматриваемого фактора определялась 
средняя величина А. Полученная зависимость 
и представлена в виде диаграммы, на которой 
цветом обозначено значение А´, по оси абсцисс – 
анализируемый фактор, по оси ординат – ско-
рость ветра. 
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Рис. 1. Карта пространственного распределения за 11.05.2015: (а) амплитуды суточного хода температуры А по дан-
ным SEVIRI; (б) средней за сутки ТПМ; (в) среднего за сутки модуля скорости ветра; (г) среднего за сутки суммар-
ного потока тепла

Рис. 2. Диаграмма зависимости: (а) амплитуды суточного хода температуры от модуля скорости ветра и потока корот-
коволнового излучения; (б) амплитуды суточного хода температуры от модуля скорости ветра и полного потока тепла
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С увеличением потока коротковолнового из-
лучения величина А также возрастает (рис. 2а). 
Максимальные ее значения (1.9–2°C) наблю-
даются при скорости ветра до 2–4 м/с и значе-
ниях величины коротковолнового излучения от  
25 Вт/м2 и более. При этом, когда величина по-
тока коротковолнового излучения достигает зна-
чений 40–45 Вт/м2 и выше, при скорости ветра 
более 5  м/с, А принимает значения 1.5°C. При 
скорости ветра более 7 м/с и величинах потока 
скрытого тела до 25–35 Вт/м2, величина А не пре-
вышает 1.2°C. Минимальные значения А прихо-
дятся на максимальные значения скорости ветра 
(более 10 м/с).

Зависимость А от полного потока тепла пред-
ставлена на рис. 2б. Максимальные величины 
А наблюдаются при положительных значениях 
полного потока тепла (т.е. в период прогрева) 
при скорости ветра до 5 м/с. При отрицательных 
величинах полного потока тепла (т.е., когда про-
исходит остывание вод), а также, когда скорости 
ветра максимальны (при интенсивном ветровом 
перемешивании), А принимает наименьшие зна-
чения, не превышающие 0.1°C. 

На рис. 3а представлена диаграмма, отобра-
жающая зависимость А от среднесуточного зна-
чения модуля скорости ветра для различных ме-
сяцев года.

Минимальные значения 0–1°C А приходятся 
на холодный период (с декабря по март) и при ско-
рости ветра более 7 м/с практически в любой ме-
сяц года. При штилевых условиях (скорость ветра 
не превышает 2–3 м/с) даже в холодный период 
года А может достигать 1.7–1.8°C. В марте начина-
ется плавное увеличение А, и при значениях мо-
дуля скорости ветра от 0 до 5–6 м/с она достигает  
1.5–2°C. Наибольшие А приходятся на апрель–
август (т.е. на теплый период года) при скорости 
ветра до 5–6 м/с. Максимальные значения А до-
стигают 2,4°С в мае при штилевых условиях, когда 
скорость ветра составляет 0–2 м/с. При увеличе-
нии скорости ветра более 7–8 м/с в теплый пери-
од года значения А уменьшаются (до 1.1–1.4°C). 
Осенью значения А постепенно снижаются, наи-
большие значения также имеют место при мини-
мальных значениях модуля скорости ветра. Ми-
нимальные А имеют место в январе–марте при 
скорости ветра более 10 м/с и не превышают 0.1°C.
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Рис. 3. Диаграмма зависимости: (а) амплитуды суточного хода температуры от модуля скорости ветра в различные ме-
сяцы года; (б) амплитуды суточного хода температуры от модуля скорости ветра и температуры воздуха
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На рис. 3б представлена диаграмма, отобра-
жающая зависимость А от среднесуточной тем-
пературы воздуха для различных месяцев года. 
При скоростях ветра до 4–5 м/с значения А до-
статочно велики (от 1.2°C и выше) даже при ма-
лых температурах воздуха.

Наибольшие значения А наблюдаются, ког-
да температура воздуха начинает превышать  
14–15°C. При температуре воздуха 20–22°C и 
штилевых условиях (что часто наблюдается в 
мае) А достигает максимальных значений 2°C. 
При температуре воздуха от 27°C и выше даже 
при скоростях ветра более 8–10 м/с А имеет вы-
сокие значения: 1.3–2°C.

Результаты, представленные на рис. 2 и 3 хо-
рошо согласуются. Наибольших значений А до-
стигает при положительных величинах полного 
потока тепла и минимальных скоростях ветра (до 
5 м/с), то есть тогда, когда прогрев вод наиболее 
интенсивен (в теплый период года при макси-
мальных значениях температуры воздуха). Ми-
нимальные величины А имеют место при отрица-
тельных значениях полного потока тепла (когда 
происходит выхолаживание вод) и высоких зна-
чениях скорости ветра (от 7–10 м/с и более).

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ СУТОЧНОГО ХОДА ТПМ 

Суточная изменчивость ТПО оказывает зна-
чительное влияние на динамику верхнего пере-
мешанного слоя (ВПС), модулируя интенсив-
ность перемешивания в термоклине [McCreary et 
al., 2001; Shinoda, 2005; Rubakina et. al., 2022]. В то 
же время эволюция ТПМ, в свою очередь, опре-
деляется процессами, протекающими в ВПС. 
Этим обусловлена необходимость адекватного 
моделирования динамики ВПС для исследова-
ния и прогнозирования изменчивости ТПМ. 

Модели ВПС океана, можно условно разде-
лить на две группы: так называемые интеграль-
ные модели, в которых постулируется априори 
существование поверхностного квазиоднород-
ного по вертикали слоя, где вертикальные гради-
енты плотности, а, следовательно, и плавучести 
настолько малы, что можно ими пренебречь, и 
дифференциальные модели – модели с замыка-
нием уравнений турбулентности [Зилитинке-
вич и др., 1978; Краус, 1979]. Одной из первых и 
наиболее важных работ в области моделирова-
ния с использованием дифференциальных мо-
делей является работа [Mellor and Yamada, 1982]. 

Дифференциальные модели позволяют более 
детально описывать особенности вертикальных 
профилей, тогда как интегральные модели более 
экономичны в вычислительном отношении и, 
кроме того, в некоторых частных случаях позво-
ляют найти аналитическое решение [Коснырев и 
Кубряков, 1983].

Как показали сравнительные исследования 
[Martin, 1985; Gaspar et al., 1988], ни один из этих 
подходов не даёт явных преимуществ по точно-
сти воспроизведения ТПМ. Учитывая это обсто-
ятельство и тот факт, что интегральные модели 
намного эффективнее в вычислительном отно-
шении, чем дифференциальные, здесь использу-
ется вариант интегральной модели верхнего пе-
ремешанного слоя океана. 

Как показано в [Калацкий, 1978], при фор-
мировании вязкого пограничного слоя в океане 
на рассматриваемых масштабах горизонтальная 
неоднородность поля температуры играет второ-
степенную роль, поэтому во многих случаях при 
моделировании процессов, протекающих в ВПС, 
применяется приближении его горизонтальной 
однородности. Использование такого допуще-
ния возможно, поскольку в большинстве случаев 
изменение основных термогидродинамических 
характеристик, вызванное взаимодействием оке-
ана с атмосферой, будет, по крайней мере, на 
порядок больше, чем вызванное горизонтальной 
адвекцией и горизонтальным турбулентным об-
меном [Краус, 1979; Кубряков и др., 1984]. Од-
номерное моделирование ВПС океана широко 
используется при разработке параметризации 
турбулентности и потоков энергии между атмос-
ферой и океаном. Такие модели также подходят 
для моделирования суточной изменчивости ТПО, 
поскольку они могут иметь гораздо большее при-
поверхностное вертикальное разрешение, чем то, 
которое может быть достигнуто в полномасштаб-
ных океанических моделях [Pimentel et al., 2008].

Первое подробное моделирование суточно-
го цикла температуры было выполнено в работе 
[Price et al., 1986], в которой разработана инте-
гральная модель перемешанного слоя, зависящая 
от возникновения сдвиговой неустойчивости в 
перемешанном слое. Эта модель также использо-
вана в [Shinoda, Hendon, 1998] и [Shinoda, 2005] 
для моделирования суточной изменчивости ТПО 
в западной экваториальной части Тихого океана.

В работе [Pimentel et al., 2008] для описа-
ния суточной изменчивости ТПМ использова-
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РУБАКИНА и др.

лась модифицированная одномерная модель 
General Ocean Turbulence Model (далее GOTM) 
[Umlauf et al., 2005], которая продемонстриро-
вала достаточно хорошие результаты. В работе 
[Pimentel et al., 2019] модель GOTM использова-
лась для воспроизведения суточного цикла ТПО 
в Средиземном море. Модель GOTM включает 
различные схемы замыкания турбулентности 
[Burchard, Petersen, 1999]. В последующих ра-
ботах [Karagali et al., 2017] и [Giglio et al., 2017] 
GOTM также использовалась для воспроизве-
дения суточной изменчивости ТПМ на изоли-
рованных акваториях. 

Влияние суточного хода ТПМ на стратифи-
кацию верхних слоев моря исследовалось в ра-
боте [Rubakina et. al., 2022] с использованием 
модели циркуляции NEMO.

5. УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ

В настоящей работе описывается суточный 
ход ТПМ на основе одномерной интегральной 
модели Крауса–Тернера [Kraus et al., 1967]. Без 
учета адвективных факторов уравнение переноса 
тепла в море представляется в виде

                             ∂
∂

= − ∂
∂

T
t

Q
z

,
            

(1)

где T  – температура морской воды; t  – время; 
z – декартова ось координат, направленная вер-
тикально вниз; Q w T  ′ ′=  – турбулентный поток 
тепла по вертикали, нормированный на плот-
ность и удельную теплоемкость воды; wʹ – верти-
кальная пульсационная составляющая скорости 
течений. Представим деятельный слой океана в 
виде квазиизотермического слоя, слоя скачка, 
моделируемого поверхностью, на которой воз-
можен разрыв температуры и отсутствуют изоли-
рованные источники и стоки тепла. Тогда, инте-
грируя уравнение (1) в пределах перемешанного 
слоя, получим
                                  dT

dt
Q0 h

s =�  −Q ,
                             

(2)

где h – толщина ВПС; Ts – температура в ВПС; 
Q0 – поток тепла на поверхности моря; Qh – по-
ток тепла на нижней границе ВПС при z = h–0.

Интегрируя уравнение (1) в пределах слоя 
скачка, получим [Баренблатт и др., 1963; Косны-
рев и др., 1977]

               Q Q =
dh
dt

T Th h+0 s h− −( ),             (3)

где Qh+0, Th – поток тепла и температура соответ-
ственно при z = h+0. Поскольку в данной зада-
че мы не рассматриваем эволюцию термокли-
на, воспользуемся гипотезой Крауса и Тернера 
[Kraus et al., 1967], основанной на предположе-
нии о неизменности вертикального профиля 
температуры ниже перемешанного слоя, и со-
гласно которой процессы переноса тепла через 
нижнюю границу перемешанного слоя связаны 
только с вовлечением нижележащей жидкости 
в слой перемешивания, т.е. при dh/dt > 0 поток 
тепла полностью затрачивается на прогрев жид-
кости, вовлекаемой в ВПС из термоклина, а при 
dh/dt < 0 ВПС «запирается» снизу. В этом случае 
можно положить Qh+0 = 0 и Th = const. Тогда урав-
нение (3) представляется в виде

                             Q =
dh
dt

T Th s h− χ( ) ,                            (4)

где                      

 
χ  

   

   
=

0, < 0

1, > 0
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�

dh
dt
dh
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


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

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.

                                    

(5)

Для замыкания системы уравнений привле-
чем уравнение баланса турбулентной энергии, 
интегрируя которое по глубине от поверхности 
моря до нижней границы перемешанного слоя, 
получим
                        G D

g h
Q Q0 h−   +=

2
( ),α                       (6)

где G и D  – соответственно генерация и дисси-
пация турбулентной энергии; g – ускорение сво-
бодного падения; α – коэффициент термическо-
го расширения; g = 0.25 10

м

с
2

2
� �α  

°
−⋅

⋅C
.

В уравнении (6) отброшен член, связанный с 
нестационарностью процесса. Т.е. уравнение (6) 
является квазистационарным и предполагает, что 
перемешивание жидкости в квазиоднородном 
слое происходит гораздо быстрее, чем изменение 
величин Тs и h. Это обстоятельство накладыва-
ет определенные ограничения на характерный 
временной масштаб внешних параметров. Если 
принять характерное время турбулентного пере-
мешивания в ВПС равным нескольким часам, то 
это означает, что турбулентные пульсации ветра 
с частотой, большей 10–4 Гц, не будут оказывать 
влияния на режим эволюции ВПС, т.е. будут от-
фильтрованы. 
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Таким образом, динамика ВПС в зависимости 
от режима будет описываться двумя различны-
ми системами нелинейных дифференциальных 
уравнений, в которых искомыми величинами яв-
ляются температура Ts и толщина h перемешан-
ного слоя:

При деградации ВПС, т.е. при dh
dt
��<0

                        h
dT
dt

Q

G D =
g h

Q
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s
0

0
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(7)

а при вовлечении, т.е. при dh
dt

  > 0
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(8)

Начальные условия для обеих систем

                   h = h0, Ts = T0
s, при t = t0 .                   (9)

Достаточно хорошо генерация энергии турбу-
лентности в (6) параметризуется соотношением: 

                                G = k vs
3⋅ ,                           (10)

где k  – эмпирическая константа, по оценкам 
[Миропольский, 1970] k = 10–50; vs  – динами-
ческая скорость, которая связана со скоростью 
ветра соотношением:

                            
v = C Us

2
m

a
a
2⋅ ⋅

ρ
ρ ,

        
(11)

где Cm � � �≈ 1.5 103⋅   – коэффициент трения; ρa, ρ  – 
плотность воздуха и воды соответственно.

Одна из существенных трудностей при по-
строении интегральных моделей ВПС с при-
влечением уравнения баланса энергии турбу-
лентности связана с проблемой параметризации 
диссипации турбулентной энергии [Краус, 1979]. 
По-видимому, наиболее полное выражение для 
интегральной диссипации кинетической энер-
гии турбулентности получено в [Фельзенбаум, 
1980] на основе теории подобия для верхнего 

слоя океана, которое позволяет описывать поч-
ти все асимптотические режимы динамики ВПС: 
свободной конвекции; чисто динамического пе-
ремешивания в однородной вращающейся жид-
кости (режим Россби–Монтгомери); перемеши-
вания в невращающейся стратифицированной 
жидкости (асимптотика Китайгородского); пе-
ремешивания в невращающейся стратифициро-
ванной жидкости в отсутствии потока плавучести 
на поверхности (асимптотика Като–Филлипса); 
отсутствия перемешивания при положитель-
ном потоке тепла на поверхности [Реснянский, 
1975]. Однако ряд входящих в это выражение 
параметров, значения которых определяются из 
экспериментов в океане и лаборатории, все еще 
делают затруднительным его использование.  
В нашем случае будем использовать простую па-
раметризацию:

                                    D = δG,                                   (12)

где δ – эмпирическая константа, показывающая, 
какая доля механической энергии диссипирует в 
тепло в пределах ВПС. 

Тогда G D mvs
3−   � �= . Для океанических условий 

m ≈ 1.4 [Коснырев, 1983].
Если скорость ветра и поток тепла на поверх-

ности моря представляют собой произвольные 
функции времени, то решение систем (7)–(9) 
возможно только численными методами. Доста-
точно легко аналитическое решение находится 
при постоянном во времени атмосферном воз-
действии [Коснырев, 1983]. 

Рассмотрим случай прогрева, т.е. когда Q0 > 0. 
Тогда можно считать, что интегральные продук-
ция и диссипация турбулентной энергии является 
функцией только скорости ветра, и пусть в тече-
ние суток она практически не меняется, т.е. пусть  
G – D = const, а поток тепла Q0 = Q0(t) представ-
ляет собой произвольную периодическую функ-
цию с периодом T*, равным суткам. 

Обозначим 2( )
= =

G D
g

K const
−
α

    . Отметим, 

что в нашем случае K Q L  =
1
2 0 , где L – масштаб 

Монина–Обухова. 
Тогда в случае деградации ВПС, т.е. при dh

dt
�� �<0 

из второго уравнения системы (7) находится тол-
щина перемешанного слоя

                            h t K Q t0( ) = ( ),� �  /                    
 
(13)
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а из первого уравнения – температура
                         

T t
K

Q t dt Ts
t

t

0
2

s
0

0

( ) =
1

( ) +    ∫ .
                     

 (14)

Из (13) можно получить необходимое условие 

деградации ВПС: dQ
dt

0 ��>0.  

При режиме вовлечения надо искать решение 
системы (8). Подставляя Qh из третьего уравне-
ния системы (8) в первое и группируя члены, по-
лучим

   d h T T
dt

Qs h
0

−
  

( )  � �= ,

откуда
       h T T Q t dt C.s h t

t
0

0
−     ( ) ( )∫= +

              (15)

Подставляя Qh из третьего уравнения системы 
(8) во второе, группируя члены и учитывая (9) 
получим:

     

h
K t t h T T

Q t dt h T T

0 0
2

s
0

h

t

t
0 0 s

0
h

0

�  
−   

  

−

−
=

+

+

( ) ( )
( ) ( )∫

.

                  

(16)

Наконец, из (15) находим Ts

       
T

h
Q dt h T T Ts t

t
0 0 s

0
h h

0
 −   =

1
+ +∫ ( ) ( )





t .
         

(17)

Из (16) также можно получить необходимое 
условие осуществления режима вовлечения. 

Окончательный решение модели (7)–(9) пред-
ставляется в режиме деградации ВПС, т.е. при 

� � �dh
dt

<0, соотношениями (13) и (14), а в режиме 

вовлечения, т.е. при dh
dt
��>0, соотношениями (16) 

и (17). 
Таким образом, задав изменение во времени 

потока тепла Q0(t), можно в каждый момент вре-
мени рассчитать толщину и температуру ВПС. 
При этом следует контролировать, какой режим 
эволюции ВПС – вовлечение или деградация – 
будет осуществляться в текущий момент време-
ни, чтобы применять соответствующие формулы: 
(14), (15) или (16), (17). Также следует учитывать, 
что начальные условия (9) задаются для каждого 
из режимов, так что при переходе из одного ре-
жима в другой во время расчета необходимо учи-
тывать их изменение. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ

Не нарушая общности, положим Q0(t)  = 
=  Qmax(1–cos(t/2πT*)), где Т*  = 1 сут. Ампли-
туда потока тепла Qmax варьировалась от 1 до  
200  Вт/м2. Скорость ветра при расчетах прини-
малась Ua = 3–7 м/с (с шагом 0.5 м/с). Результа-
ты расчета выводились с шагом по времени 20 с. 
Каждый расчет выполнялся на срок в 10 сут.

Результаты расчетов показали, что модель хо-
рошо воспроизводит суточный ход температуры 
при заданных исходных значениях Qmax (ампли-
туда потока тепла) и скорости ветра. 

На рис. 4а представлен временной ход тем-
пературы (время расчета  – 10 сут), получен- 
ный по результатам расчета модели при задан-
ной скорости ветра 3 м/с и различных значени-
ях амплитуды потока тепла Qmax. При Qmax  = 
=  101  Вт/м2 наблюдается постепенный прогрев 
от 20°С до 24°С. При этом амплитуда суточного 
хода остается примерно одинаковой и составля-
ет 0.75°C, что хорошо видно по графику рис. 4б.  
При увеличении амплитуды потока тепла до 
161 Вт/м2 и прежней скорости ветра 3 м/с за вре-
мя расчета температура увеличивается с 20°С до 
32°С, при этом амплитуда суточного хода пример-
но одинакова для всех дней расчета и составляет 
1.9°C. Таким образом, при увеличении амплиту- 
ды полного потока тепла увеличивается как сама 
температура, так и амплитуда суточного хода.

Толщина ВПС также имеет выраженный су-
точный ход (рис. 5). При амплитуде потока теп-
ла 101 Вт/м2 толщина ВПС колеблется от 2.6 м 
до 1.6  м за одни сутки в начале расчета (т.е. 
Δh =1 м), а в конце расчета Δh составляет 0.4 м  
и составляет 1.5–1.9 м. 

При амплитуде потока тепла 161 Вт/м2 тол-
щина ВПС несколько меньше, Δh за первые сут-
ки расчета составляет 1.5 м (от 2.4 м до 0.94 м), 
в конце расчета толщина ВПС колеблется от 1.2 
до 0.94 м.

Таким образом, наряду с ожидаемым умень-
шением толщины ВПС при увеличении поло-
жительного потока тепла получено, что ампли-
туда колебаний толщины ВПС с увеличением 
потока тепла увеличивается.

Рассмотрим одновременное влияние на ам-
плитуду суточного хода температуры и толщину 
ВПС двух факторов  – скорости ветра и потока 
тепла. В расчете задается диапазон скоростей  
ветра (от 3 до 7 м/с) и диапазон амплитуды  
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Рис. 4. (а) Временной ход температуры при различных значениях амплитуды полного потока тепла Qmax (при Qmax  =  
= 101 Вт/м2 пунктирная линия; при Qmax = 161 Вт/м2 сплошная линия) и скорости ветра 3 м/с. (б) Временной ход тем-
пературы с удаленным десятидневным температурным трендом при различных значениях амплитуды полного потока 
тепла Qmax (при Qmax = 101 Вт/м2 пунктирная линия; при Qmax = 161 Вт/м2 сплошная линия) и скорости ветра 3 м/с
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Рис. 5. Временной ход толщины ВПС при различных значениях амплитуды полного потока тепла Qmax (при  
Qmax = 101 Вт/м2 пунктирная линия; при Qmax  = 161 Вт/м2 сплошная линия) и скорости ветра 3 м/с
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Рис. 6. Диаграмма зависимости: (а) амплитуды суточного хода температуры от модуля скорости ветра и полного по-
тока тепла по результатам расчета одномерной интегральной модели ВПС; (б) амплитуды суточного хода от модуля 
скорости ветра и полного потока тепла по данным сканера SEVIRI

потока тепла (от 1 до 200 Вт/м2). После расчета 
температуры и толщины ВПС производилось 
вычисление амплитуды суточного хода темпера-
туры А для одних суток (разница максимального 
и минимального значения температуры за сут-
ки), а также выбиралось максимальная (и ми-
нимальная) толщина ВПС за выбранные сутки, 
после чего были построены диаграммы, пред-
ставленные на рис. 6 и 7 соответственно. 

На рис. 6а хорошо видно, что максималь-
ные значения А находятся в интервале средних 
значений потока тепла (60–90 Вт/м2) и мини-
мальных скоростей ветра  – 3–4.5 м/с и дости-
гают наибольших значений 2–2.4°С в диапазоне 
средних значений потока тепла от 80 до 90 Вт/м2. 
Минимальные А имеют место при высоких ско-
ростях ветра (6 м/с и выше) и низких значениях 
потока тепла. 

Следует отметить, что картина распределения 
А в зависимости от скорости ветра и потока теп-
ла, полученная по результатам расчета модели, 
хорошо согласуется с картиной распределения А, 
полученной по данным сканера SEVIRI, которая 
представлена на рис. 6б. Более подробное описа-
ние результатов, полученных по данным сканера 
и принцип построения диаграммы, представле-
но выше.

На рис. 7 представлена зависимость мини-
мального значения толщины ВПС за сутки в за-
висимости от скорости ветра и величины полно-
го потока тепла.

По результатам расчета модели получено, 
что наибольшая толщина ВПС (до 70–80 м) на-
блюдается при высоких скоростях ветра (6 м/с и 
выше) и минимальных значениях потока тепла. 
Такие условия имеют место в конце зимнего хо-
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Рис. 7. Диаграмма зависимости минимальной за сутки толщины ВПС от модуля скорости ветра и полного потока 
тепла (белым пунктирным прямоугольником выделена область наименьших значений толщины ВПС)

лодного периода года. Соответственно, наимень-
шая толщина ВПС имеет место при скоростях 
ветра 3–3.5 м/с и потоках тепла от 50 Вт/м2 и не 
превышает 1 м. 

Такую картину распределения можно объяс-
нить особенностями развития температурной 
стратификации: при высоких значениях потоков 
тепла и низких скоростях ветра происходит наи-
более интенсивный прогрев вод, соответственно 
температурная стратификация становится более 
развитой, а толщина ВПС уменьшается. С ро-
стом скорости ветра, способствующего переме-
шиванию, и уменьшением потока тепла, а со-
ответственно, температуры вод, стратификация 
становится все менее выраженной, все большие 
слои вод вовлекаются в ВПС, его толщина уве-
личивается.

Проведенные в рамках представленной мо-
дели расчеты позволили описать эволюцию зна-
чений характеристик ВПС при учете различных 
параметров атмосферного воздействия – потока 
тепла и скорости ветра. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе исследована зависи-
мость амплитуды А суточного хода ТПМ от раз-
личных параметров атмосферного воздействия, 
рассмотрена сезонная изменчивость ТПМ для 
различных интервалов скоростей ветра с исполь-
зованием данных сканера SEVIRI. Наименьшие 
значения А наблюдаются в холодный период года, 
в декабре – марте, когда происходит выхолажи-

вание вод, т.е. полный поток тепла направлен в 
атмосферу, при сильном ветре и низкой темпе-
ратуре воздуха. Максимальные А приходятся на 
май–август, т.е. в период прогрева, когда полный 
поток тепла направлен в море, а температура 
воздуха принимает наибольшие значения, при 
скоростях ветра от 0 до 5–6 м/с.

Также в работе найдено частное аналитическое 
решение для нелинейной системы уравнений мо-
дели Крауса–Тернера при специальном выборе 
параметров атмосферного воздействия. Рассмо-
тренная модель ВПС описывает суточный ход 
температуры и толщины ВПС, обусловленные су-
точным ходом потока тепла на поверхности моря. 
Она хорошо воспроизводит суточные колебания 
температуры и толщины ВПС при различных зна-
чениях модуля скорости ветра, а также позволяет 
исследовать зависимость А от потока тепла и ско-
рости ветра. Полученные модельные результаты 
хорошо согласуются с результатами исследования 
А по данным сканера SEVIRI. Расчеты в рамках 
модели позволили выявить изменчивость толщи-
ны ВПС при одновременном учете изменчивости 
параметров атмосферного воздействия – полного 
потока тепла и скорости ветра. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Обработка и анализ данных сканера SEVIRI, 
а также моделирование суточного хода темпера-
туры и анализ его результатов выполнены в рам-
ках государственного задания по теме FNNN-
2024-0012. 
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DEPENDENCE OF THE AZOV-BLACK SEA BASIN  
SURFACE TEMPERATURE AMPLITUDE ON VARIOUS 

HIDROMETEOROLOGICAL FACTORS ACCORDING  
TO REMOTE SENSING DATA AND MODELING RESULTS
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This work studies the dependence of the amplitude of the diurnal cycle of the Azov-Black Sea basin 
surface temperature on a number of hydrometeorological factors and its seasonal variability using SEVIRI 
radiometer data and modeling of the upper mixed layer of the sea. According to remote sensing data,  
the minimum amplitude values occur in the cold season when the full heat flux is directed into  
the atmosphere, winds are strong and air temperatures are low. The maximum amplitudes occur during 
the warm season, when the full heat flux is directed to the sea, the air temperature is the highest, and 
there is almost no wind. The work also provides the calculations using the Kraus–Turner model with  
a special choice of atmospheric influence parameters. The obtained model results are in good agreement 
with the results of research of the diurnal cycle amplitude according to the SEVIRI scanner data. Model 
calculations made it possible to identify the variability of the thickness of the upper-ocean mixed layer while 
taking into account the variability of the parameters of atmospheric influence – heat flux and wind speed. 

Keywords: amplitude of the diurnal cycle of the sea surface temperature, SEVIRI, integral model of upper-
ocean mixed layer, Azov-Black Sea basin


