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Использование результатов дрифтерных наблюдений в западной части Чёрного моря позволило показать, 
что при зимних холодных вторжениях (ХВ), сопровождающихся ветром 10 м/с и более верхний квази-
однородный слой (ВКС) выхолаживается на 0,1–0,2 °C в течение суток. При этом сезонный термоклин 
(СТ) и холодный промежуточный слой (ХПС) заглубляются, а после прекращения ХВ эти слои подни-
маются на меньшие глубины, создавая пониженную температуру ВКС и повышенную по сравнению 
с периодом до ХВ температуру в слое под СТ. Этот процесс перемешивания верхнего слоя моря объяс-
няется участием в нем антициклонических мезомасштабных вихрей.
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ГЕОГРАФИЯ

Верхний слой Чёрного моря в силу своей неболь-
шой толщины весьма чувствителен к изменениям 
атмосферного воздействия (атмосферного фор-
синга). Особенно сильная изменчивость теплового 
состояния верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) 
моря наблюдается в зимний сезон, когда формиру-
ются значительные пространственные положитель-
ные или отрицательные аномалии температуры его 
поверхности (ТПМ). Исследованиями [1–4] пока-
зано, что существует тесная связь ТПМ Чёрного 
моря и температуры воздуха в зимний период. 
По оценке [1] в течение последних 130 лет наблю-
далось чередование тёплых и холодных зим, когда 
температуры воздуха и воды достигали экстре-
мально низких или высоких значений. В [5] эти 
экстремальные состояния ТПМ связывались с осо-
бенностями циркуляции атмосферы в Атлантико-
Европейском секторе, которые характеризуются 
индексом Североатлантического колебания (САК), 
изменяющегося в широком диапазоне масштабов 
[6, 7]. В настоящее время остаются невыясненными 
некоторые особенности механизма выхолаживания 
ВКС и обновления холодного промежуточного слоя 
(ХПС) моря. Известные оценки зимней конвекции 
[8] не позволяют объяснить отдельные структурные 
аномалии процесса перемешивания в деятельном 
слое моря.

Целью настоящей работы является исследование 
процесса формирования температуры деятельного 

слоя моря в условиях холодных вторжений (ХВ) 
на его акваторию с использованием технологии 
дрифтерных измерений.

Для исследования были использованы данные: 
зимний индекс САК (https://climatedataguide.ucar.
edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-
nao-index-station-based); ежедневные метеорологи-
ческие данные (атмосферное давление, температура 
воздуха, скорость и направление ветра) по метео-
станциям Черноморское и Стамбул в основные си-
ноптические сроки; ежечасные измерения (атмо-
сферное давление, температура морской воды от 0,2 
до 80 м) по данным дрифтеров Морского гидрофи-
зического института (МГИ) типа SVP-BTC80 
№ 249940 (2012 г.) и № 248990 (2014 г.) [9]; синопти-
ческие карты (http://www.met.fu-berlin.de/de/wetter/
maps/) и спутниковые изображения облачности 
с ИСЗ “Meteosat” (http://www.sat.dundee.ac.uk/geo-
browse/). Анализ метеорологических и дрифтерных 
измерений показал, что ХВ на акваторию Чёрного 
моря чаще всего происходят в зимы с высокими 
значениями индекса САК. По данным дрифтерных 
измерений [9] были выбраны два случая, представ-
ляющие изменчивость температуры воды в слое 
от 0,2 до 80 м при ХВ. Эти случаи отличались по ин-
тенсивности атмосферного форсинга.

В первом случае, в период с 1 января по 10 фев-
раля 2014 г., дрифтер SVP-BTC80 № 248990 нахо-
дился в западной части Чёрного моря в южной ветви 
Основного черноморского течения (ОЧТ). По дан-
ным температуры воздуха и атмосферного давления 
отмечались условия экстремального ХВ.
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Во втором случае дрифтер SVP-BTC80 № 249940 
в период с 14 по 31 декабря 2012 г. находился в за-
падной части моря в северной ветви ОЧТ. В этом 
случае наблюдались условия более слабого ХВ. Тра-
ектории дрифтеров показаны на рис. 1.

Считалось, что экстремальное ХВ начиналось 
при P ≥ 1025 гПа, Ta ≤ -10 °C и V ≥ 10 м/с. Метеоро-
логические условия в черноморском регионе в пе-
риод с 1 января по 10 февраля 2014 г. определялись 
по наблюдениям на метеостанции Черноморское 
(западное побережье Крыма). Идентификация ХВ 
проводилась также по картам приземного анализа 
и материалам спутниковой облачности. Анализ си-
ноптических карт и спутниковых изображений об-
лачности показал, что 18.01.2014 г. над Скандинав-
ским полуостровом сформировался антициклон 
с атмосферным давлением 1035 гПа, который рас-
пространялся по европейской территории России 
(ЕТР). К моменту выхода на Чёрное море 
(29.01.2014 г.) он усилился до 1045–1050 гПа. Дат-
чики, установленные на дрифтере (термокоса), по-
зволили получить данные температуры моря с хо-
рошим разрешением по времени (1 ч) и по глубине 
от 0,2 до 80 м (через каждые 5 м) и проследить осо-
бенности изменчивости температуры в верхнем слое 
моря. Для решения поставленной задачи использо-
вались среднесуточные дрифтерные данные (рис. 2). 
На рис. 2а видно, что ХВ на Чёрное море началось 
29.01.2014 г., на станции Черноморское зафиксиро-
ваны температура воздуха -6,5 °C, атмосферное 
давление 1014 гПа, скорость ветра 12–15 м/с северо-
восточного направления. Холодные вторжения 
на акваторию моря по метеорологическим характе-
ристикам достигло своего максимума 31.01 
и 01.02.2014 г. В этот период температура воздуха 
опускалась до -14,9 °C, ветер северо-восточного 
направления уменьшился до 12–13 м/с. В последу-

ющие дни атмосферный форсинг стал ослабевать 
и к 07.02.2014 г. температура воздуха поднялась 
до 0 °C, скорость ветра снизилась до 3–5 м/с. Из-
менчивость атмосферного форсинга у северной 
и южной границ западной части моря обусловила 
синхронную и синфазную реакцию температуры 
верхнего слоя моря, зафиксированную на дрифтере. 
На рис. 2б показано положение изотермы 8,5 °C, 
которая в среднем соответствовала нижней границе 
ВКС (верхней границе сезонного термоклина —  СТ), 
и изотермы 8,1 °C, ограничивающей холодный про-
межуточный слой (ХПС). Хорошо видно, что втор-
жение холодного воздуха на тёплую акваторию моря 
(ТПМ в районе дрифтера была 9,1 °C) при скорости 
ветра, превышающей 10 м/с, привело к быстрому 
выхолаживанию ВКС (рис. 2в). Быстрое понижение 
средней температуры ВКС (на 0,13 °C) в течение 
одних суток (с 29 на 30 и с 30 на 31.01) объясняется 
механизмом плотностной конвекции [8]. Но надо 
учитывать, что при таких скоростях ветра процесс 
перемешивания может осуществляться также за счёт 
спиральной циркуляции в вихрях Ленгмюра [8] 
и с участием синоптических и мезомасштабных вих-
рей [4]. В рассматриваемой конкретной ситуации 
более заметная роль в процессе перемешивания 
принадлежит, по-видимому, механизму вертикаль-
ного обмена в мезомасштабных вихрях. Как хорошо 
видно на рис. 2б, в быстрое выхолаживание ВКС, 
которое произошло с 30 на 31.01.2014 г., сопровож-
далось заглублением изотерм. Причём нижняя гра-
ница ХПС —  изотерма 8,0 °C (не показанная 
здесь) — ушла на глубину, превышающую 80 м. 
После прекращения вторжения холодного воздуха 
ХПС вместе с сезонным термоклином поднимались 
к поверхности до глубин меньших, чем они зани-
мали до начала ХВ. Произошло уменьшение глу-
бины верхней границы СТ, а средняя температура 
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Рис. 1. Траектория дрифтеров SVP-BTC80: № 249940  в период 14–31.12.2012 г.; № 248990 в период 01.01–10.02.2014 г.
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ВКС понизилась (рис. 2б, в). На рис. 2в показано, 
что средняя температура слоя, распложенного ниже 
СТ, после прекращения холодного вторжения по-
высилась. Известно, что под СТ располагается ос-
новной термоклин [4], температура в котором выше, 
чем в ХПС. Поэтому повышение средней темпера-
туры в слое, лежащем ниже СТ и ХПС, может быть 

связано только с подъёмом вод основного термо-
клина, что и показывает уменьшение глубины по-
ложения изотерм на рис. 2б.

Деформация изотермических поверхностей, по-
казанная на рис. 2, связана, по-видимому, с процес-
сами в мезомасштабных вихрях, в частности в вих-
рях инерционного масштаба. Эти вихри возникают 
под воздействием ветра и существуют в среднем 
в течение 2–3 сут [4]. Учитывая, что на материковом 
склоне Чёрного моря сосредоточены в основном 
антициклонические вихри [4], заглубление изотерм 
при возрастании скорости ветра (рис. 2б) можно 
объяснить действием механизма циркуляции в ан-
тициклонических круговоротах. Известно, что се-
зонный пикноклин в Чёрном море возникает как 
следствие сезонного термоклина [4]. Поэтому ре-
зультат, показанный на рис. 2б, может означать, что 
антициклонический круговорот увлекает на глубину 
воды меньшей плотности по сравнению с окружа-
ющей водной массой. Грубая оценка показывает, что 
скорость опускания изотерм, ограничивающих се-
зонный термоклин и ХПС, равна ~5 м/сут. При-
мерно с такой же скоростью происходил подъём 
изотерм после прекращения холодного вторжения 
(ослабления ветра). Предположительно подъём изо-
терм восстанавливал геострофический баланс, изо-
термические поверхности возвращались на “свои” 
горизонты. Ослабление антициклонического кру-
говорота порождает процесс гидростатического 
приспособления, в результате которого происходит 
восстановление геострофического баланса. Этот 
процесс реализуется в форме апвеллинга. Подтверж-
дением выше изложенной ситуации может служить 
пример дрифтера № 249940, который находился с 14 
по 31 декабря 2012 г. в северной ветви ОЧТ западной 
части Чёрного моря. В этот период холодная воз-
душная масса, которая сместилась на акваторию 
моря, имела более высокую температуру, чем в 2014 г. 
Поверхностная температура моря в районе дрифтера 
и температура воздуха на метеостанции Черномор-
ское в период ХВ в декабре 2012 г. были выше (9,9 
и -3,0 °C соответственно). Не воспроизводя ри-
сунки, иллюстрирующие процесс ХВ средней ин-
тенсивности, отметим, что они показывают основ-
ные особенности заглубления СТ и ХПС во время 
ХВ. Как в южной, так и в северной частях моря 
после завершения процесса ХВ произошло значи-
тельное понижение средней температуры ВКС. Без-
условно, в первую очередь это результат выхолажи-
вания поверхностного слоя моря за счёт возрастания 
теплоотдачи в атмосферу. Но в то же время значи-
тельное понижение средней температуры ВКС про-
исходило после прекращения холодного вторжения, 
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Рис. 2. Изменчивость температуры верхнего слоя Чёр-
ного моря в период экстремального ХВ (26.01–
10.02.2014 г.): (а) — скорость ветра (м/с) – сплошная 
линия; температура воздуха (°С) — пунктирная линия; 
(б) — положение изотерм на глубинах (Н, м) по из-
мерениям на дрифтере: сплошная линия — 8,5 °С; 
пунктирная линия — 8,1 °С; (в) — средняя темпера-
тура воды: сплошная линия — в слое ВКС; пунктирная 
линия — под сезонным термоклинном (СТ).
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когда начал развиваться процесс гидростатического 
приспособления. Это могло означать, что выхола-
живание ВКС происходило с участием глубинных 
вод. Если это так, то после разрушения антицикло-
нического круговорота в верхнем слое моря должен 
оставаться его след в виде отрицательной аномалии 
температуры воды. Для большей наглядности опи-
санных выше процессов быстрого (импульсного) 
выхолаживания ВКС в табл. 1 приведены основные 
характеристики деятельного слоя моря при ХВ раз-
личной интенсивности.

В табл. 1 показано состояние до ХВ (26.01.2014 г. 
и 15.12.2012 г.), 31.01.2014 г. и 20.12.2012 г. —  в мо-
мент ХВ, 04.02.2014 г. и 22.12.2012 г. — после пре-
кращения ХВ. Общим для обоих случаев является 
заглубление ВКС в момент ХВ на акваторию моря 
и возвращение верхней границы СТ на меньшие 
глубины после прекращения ХВ. Как показано в таб-
лице, средняя температура ВКС во время экстре-
мального (2014 г.) и среднего по интенсивности 
(2012 г.) ХВ уменьшалась примерно с одинаковой 
скоростью (0,05–0,06 °C в сут). После прекращения 
экстремального ХВ (2014 г.) выхолаживание ВКС 
проходило примерно в 2 раза медленнее, чем в слу-
чае вторжения средней интенсивности (2012 г.). По-
видимому, это связано с тем, что водная масса, рас-
полагавшаяся под термоклинном до и во время ХВ 
в декабре 2012 г., была на 0,8–0,9 °C холоднее, чем 
в январе, феврале 2014 г.

Таким образом, результаты исследования пока-
зали, что зимнее выхолаживание деятельного слоя 
Чёрного моря происходит при участии ХВ различной 
интенсивности. Установлено, что при ХВ экстре-
мальной и средней интенсивности температура ВКС 
понижалась за одни сутки на 0,13 °С в 2014 г. и на 
0,37 °С в 2012 г. Если считать, что скорость выхола-
живания ВКС с участием антициклонических ме-

зомасштабных вихрей в 2012 г. характерна для се-
верной ветви ОЧТ в западной части Чёрного моря 
(район интенсивного обновления ХПС [4]), 
то можно ожидать, что для обновления ХПС (пони-
жения температуры ВКС до 7–8 °C) будет доста-
точно 6–8 холодных вторжениий в течение декаб ря—
февраля. Следовательно, механизм быстрого (им-
пульсного) выхолаживания ВКС и понижения тем-
пературы ХПС (накопления холодозапаса в нем) 
является весьма реальным процессом.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания по теме № 0827–
2014–0011 “Исследования закономерностей изме-
нений состояния морской среды на основе опера-
тивных наблюдений и данных системы диагноза, 
прогноза и реанализа состояния морских акваторий” 
(шифр “Оперативная океанография”).
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Таблица 1. Основные характеристики деятельного слоя моря 
при экстремальном и средней интенсивности ХВ

Дата
Ст. Черномор-

ское
Tв, °C 
(в слое 
ВКС)

Tв, °C (под 
термоклином)

H, м 
ВКС

V, м/c Ta, °C

Дрифтер № 248990

26.01.2014 13,4 -3,4 9,25 7,99 62

31.01.2014 11,4 -12,9 8,94 7,96 64

04.02.2014 6,5 -6,2 8,79 8,17 53

Дрифтер № 249940

15.12.2012 4,8 -1,95 9,92 7,17 29

20.12.2012 11,6 -4,54 9,65 7,03 50

22.12.2012 4,0 -6,24 9,36 7,10 35
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Application of the results of the drifter observations performed in the western Black Sea permitted to show that 
during air cold intrusions (CI) in winter accompanied by the wind (10 m/c and more), the upper mixed layer 
(UML) was cooled by 0,1–0,2 °C in course of a day. At that the seasonal thermocline (ST) and the cold interme-
diate water (CIW) sink deeper; after CI is over these layers rise to the depths smaller than their previous ones. It 
results in decrease of temperature in UML and its increase, as compared to the period preceding CI, in the layer 
below ST. The process of the sea upper layer mixing is explained by the fact that anti-cyclonic mesoscale vortices 
are involved in it.

Keywords: cold intrusion, upper quasi-homogeneous layer, cold intermediate water.


