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Аннотация 
Цель. Оценить параметры вертикального турбулентного перемешивания в основном пикно-
клине Черного моря по данным о скорости течения и плотности, измеренных стандартными гид-
рологическими приборами – цель настоящего исследования. 
Методы и результаты. В работе использованы данные, собранные в шести летних экспедициях 
НИС «Профессор Водяницкий» 2016–2021 гг. в центральном секторе северной части моря. Про-
фили температуры, солености и скорости течения измерялись CTD/LADCP-зондами. Коэффи-
циент вертикальной турбулентной диффузии рассчитывался с применением параметризации 
G03. Приведены прикладные соотношения. В качестве исходных данных использовались значе-
ния необходимых параметров на изопикнической поверхности со значением условной плотно-
сти 15 кг/м3. Их профильтрованные зависимости от ее глубины подставлялись в расчетные со-
отношения. Выявлено, что хорошо выраженный максимум удельной кинетической энергии 
в среднем наблюдается при глубине изопикны 77 м. Значение отношения сдвиг/деформация 
и значение для канонического спектра внутренних волн близки. Среднее значение измеренного 
сдвига составило около трети значения для канонического спектра внутренних волн. Среднее 
значение коэффициента вертикальной турбулентной диффузии составило 10-6 м2/с. Его значение 
в центре моря сопоставимо с коэффициентом молекулярной диффузии тепла. Максимум при 
глубине изопикны 90 м достигает 1,6 · 10-6 м2/с, смещен вправо относительно ОЧТ на расстояние 
по горизонтали около 26 км. Среднее значение скорости диссипации турбулентной кинетиче-
ской энергии составило 2 · 10-9 Вт/кг. 
Выводы. Значение коэффициента вертикальной турбулентной диффузии, рассчитанное на ос-
нове данных, собранных с разрешением по глубине около 10 м, хорошо согласуется с оценками, 
полученными по данным микроструктурных зондов. Однако результаты работы следует считать 
предварительными, и для получения более убедительного подтверждения их правильности це-
лесообразно проведение синхронных измерений микроструктурными зондами и стандартными 
гидрологическими приборами. 

Ключевые слова: Черное море, основной пикноклин, вертикальное турбулентное перемешива-
ние, Основное Черноморское течение, сдвиг скорости течения, деформация 

Благодарности: работа выполнена в рамках темы государственного задания ФГБУН ФИЦ МГИ 
FNNN-2024-0012 «Оперативная океанология». 

Для цитирования: Морозов А. Н. Вертикальное перемешивание в основном пикноклине Чер-
ного моря в летний сезон // Морской гидрофизический журнал. 2025. Т. 41, № 3. С. 251–263. 
EDN POFJIH. 

© Морозов А.Н., 2025 

mailto:anmorozov@mhi-ras.ru


МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 3   2025 252 

Original article 

Vertical Mixing in the Main Pycnocline of the Black Sea 

in Summer 

A. N. Morozov 

Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia 
 anmorozov@mhi-ras.ru 

Abstract 

Purpose. The study is aimed at assessing the parameters of vertical turbulent mixing in the main pyc-

nocline of the Black Sea based on the data on current velocity and density measured by standard hy-

drological instruments. 

Methods and Results. The data collected during six summer cruises of R/V “Professor Vodyanitsky” in 

the central sector of the northern sea area in 2016–2021 were used in the research. Temperature, salinity 

and current velocity profiles were measured by the CTD/LADCP probes. The vertical turbulent diffu-

sion coefficient was calculated with the G03 parameterization. The applied relations are given. The 

values of required parameters on the isopycnic surface with the conditional density value 15 kg/m3 are 

used as the initial data. Their filtered dependencies on its depth are substituted into the calculated rela-

tions. It is found that a well-pronounced maximum of specific kinetic energy is observed on average 

when the isopycnic depth is 77 m. The values of the shear/strain ratio and the canonical internal wave 

spectrum are close. The average value of measured shear constitutes about one third of the value of 

canonical internal wave spectrum. The average value of vertical turbulent diffusion coefficient is 

10–6 m2/s. Its value in the central sea area is comparable to the heat molecular diffusion coefficient. At 

the isopycnic depth 90 m, the maximum value reaching 1.6 · 10-6 m2/s is shifted to the right relatively 

the Rim Current at a horizontal distance of about 26 km. The average value of the turbulent kinetic 

energy dissipation rate is 2 · 10-9 W/kg. 

Conclusions. The value of the vertical turbulent diffusion coefficient calculated based on the data col-

lected with a depth resolution of about 10 m agrees well with the estimates obtained from the data of 

microstructural probes. However, the results of the study should be considered preliminary; in order to 

obtain a more convincing confirmation of their correctness, it is advisable to conduct synchronous 

measurements using the microstructural probes and standard hydrological instruments. 

Keywords: Black Sea, main pycnocline, vertical turbulent mixing, Rim Current, current velocity shear, 

strain 
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Введение 

Вертикальное турбулентное перемешивание является основным механиз-

мом диапикнического обмена теплом, солью и иными субстанциями в страти-

фицированной морской среде [1]. Оно играет важную роль в трансформации 

водных масс, поддержании существующей стратификации и модуляции круп-

номасштабной циркуляции [2]. В настоящее время численное моделирование 

представляется одним из важнейших инструментов исследования морской 

среды. Однако разрешение современных моделей по глубине не позволяет 

напрямую учитывать вертикальное перемешивание и нуждается в его парамет-

ризации [3]. Необходимость более глубокого понимания влияния вертикаль-
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ного перемешивания на протекание биогеохимических процессов и совершен-

ствование его параметризации в численных моделях предопределяет актуаль-

ность его натурных исследований. 

Для экспериментальной оценки параметров вертикального перемешива-

ния необходимо проводить измерения с разрешением по глубине на сантимет-

ровых масштабах [4]. Однако в настоящее время применение микроструктур-

ных зондов, обеспечивающих такое разрешение, ограничивается дороговизной 

аппаратуры и значительными временными затратами при проведении измере-

ний [5]. В глубоководной части Черного моря измерения микроструктурными 

зондами проводились трижды [1, 6, 7]. Измерения, выполненные в марте 

2003 г. в центре западного круговорота [6], показали, что в оксиклине значения 

коэффициента вертикальной турбулентной диффузии ( )vK  составили всего 
6(1 4) 10   м2/с. На примере одного профиля, полученного в июле 2005 г. в се-

веро-восточной части моря [1], значение vK  в основном пикноклине составило 

около 
64 10  м2/с. Измерения, выполненные в августе 2022 г. в центральном 

секторе северной части моря, показали наличие минимума vK  в основном пик-

ноклине [7]. К сожалению, форма представления результатов не дает возмож-

ности определить его значение. 

Альтернативное определение параметров вертикального перемешивания 

основывается на использовании профилей плотности и скорости течения, из-

меренных с разрешением около 10 метров по глубине. Данные такого рода яв-

ляются для Черного моря массовыми. В частности, это данные зонда «Аква-

лог» [8], установленного на изобате около 300 м вблизи города Геленджик. На 

их основе была исследована временная изменчивость вертикальной структуры 

vK  с применением параметризации, основанной на значениях числа Ричард-

сона [9, 10]. Измерение профилей скорости течения погружаемым акустиче-

ским доплеровским профилометром течений с борта дрейфующего судна поз-

волило получить осредненную вертикальную структуру vK  в области Сева-

стопольского антициклона [11] и северной части моря [12]. 

В настоящей статье на основе данных, собранных в летних экспедициях 

Морского гидрофизического института [13], предпринята попытка исследо-

вать горизонтальное распределение параметров вертикального турбулентного 

перемешивания в основном пикноклине. На текущий момент этот вопрос яв-

ляется неизученным, но потребность в его решении, возможно, существует, 

в частности для лучшего понимания влияния крупномасштабной динамики на 

процессы вертикального перемешивания. Для оценки параметров вертикаль-

ного турбулентного перемешивания использовалась параметризация G03 [14]. 

Исторически она развивалась с теоретической работы [15] с последующим 

практическим использованием ее результатов [16, 17], получила развитие в ра-

боте [18] и в конечной редакции представлена в работе [19]. В настоящее время 

широкое применение параметризации G03 обусловлено хорошей сопостави-

мостью рассчитанных параметров вертикального турбулентного перемешива-

ния с оценками по данным микроструктурных измерений [4, 5, 20, 21, 22]. 
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Цель настоящей работы – оценка параметров вертикального турбулентного 

перемешивания в основном пикноклине Черного моря по данным о скорости те-

чения и плотности, измеренных стандартными гидрологическими приборами. 

Приборы и данные 

В работе использованы профили температуры, солености и скорости тече-

ния, полученные в шести летних экспедициях НИС «Профессор Водяницкий» 

в северной части Черного моря (31,5–36,5° в. д., 43,5–45° с. ш.): 1–18 июля 

2016 г.; 14 июня – 3 июля 2017 г.; 9–30 июня 2018 г.; 12 июля – 3 августа 

2019 г.; 5–24 июня 2020 г.; 29 июня – 7 июля 2021 г. К сожалению, покрытие 

района измерений станциями не было равномерным и изменялось от экспеди-

ции к экспедиции (рис. 1). Среднее расстояние между соседними станциями 

составило ~ 20 км. Профили температуры и солености до 2019 г. включительно 

измерялись зондом SBE911+ и зондом Idronaut Ocean Seven 320 PlusM после 

2019 г. Измерение профилей горизонтальных компонент вектора скорости те-

чения выполнялось погружаемым акустическим доплеровским профиломет-

ром течений (LADCP) на основе WHM300. Установочные параметры прибора: 

размер сегмента глубины – 4 м, широкополосный метод, скорость погруже-

ния/подъема ~ 0,5 м/с. 

Р и с.  1. Скорость течения, измеренная на глубине 20 м, в шести летних экспедициях НИС «Про-

фессор Водяницкий». Начало стрелки соответствует положению станции (всего 353 станции) 

F i g.  1. Current velocity measured at the 20 m depth during six summer cruises of R/V “Professor 

Vodyanitsky”. The arrow beginning corresponds to the station position (353 stations in total) 
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Крупномасштабная циклоническая циркуляция на качественном уровне 

проявляется в доминировании западного направления скорости течения 

(рис. 1), наибольшие значения которой отмечаются над континентальным 

склоном вблизи южного берега Крымского п-ова. Основное Черноморское те-

чение (ОЧТ) не выражено: с одной стороны, в летнее время оно ослабевает, 

с другой – ширина его струи составляет приблизительно 30 км и при расстоя-

нии между станциями около 20 км оно может не всегда проявляться в измере-

ниях. Вихревые образования, по данным измерения скорости течения, обнару-

жены в двух из шести экспедиций. В экспедиции 2017 г. наблюдался Крым-

ский антициклон с центром в точке (34,78° в. д., 44,35° с. ш.) и диаметром 

около 60 км. Фрагмент Севастопольского антициклона с центром в точке 

(31,6° в. д., 44,34° с. ш.) и тем же диаметром наблюдался в экспедиции 2020 г. 

Р и с.  2. Изопикнически осредненные зависимости температуры воды (синие линии) и частоты 

плавучести (красные линии) от плотности (слева) и глубины (справа) в экспедиции 2017 г. 

F i g.  2. Along-isopycnic averaged dependencies of water temperature (blue lines) and buoyancy fre-

quency (red lines) upon density (left) and depth (right) during the cruise in 2017 

Вследствие циклонического характера крупномасштабной циркуляции 

в Черном море изопикнические поверхности имеют куполообразную форму. 

Их глубина увеличивается в направлении от центра моря к континентальному 

склону. Перепад глубины изопикнической поверхности между центром моря 

и континентальным склоном может достигать 70 м и более. Поэтому для полу-

чения корректного представления об особенностях среднего вертикального 

распределения гидрологических и иных параметров морской среды следует 

проводить изопикническое осреднение. В рамках настоящей работы внимание 

акцентируется на определении параметров вертикального турбулентного пе-

ремешивания на отдельной изопикнической поверхности. Для выбора значе-

ния условной плотности (σt) было проведено изопикническое осреднение про-

филей частоты плавучести для набора станций каждой из экспедиций. Изопик-

нически осредненные зависимости частоты плавучести от плотности для экс-

педиции 2017 г. (рис. 2, слева) показывают наличие ярко выраженного макси-

мума при σt = 15 кг/м3. Данные других экспедиций подтверждают наличие 
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этого максимума [13]. Именно изопикна со значением условной плотности 

15 кг/м3 была выбрана для оценки параметров диапикнического перемешива-

ния. Интуитивно ожидается, что усиление плотностной стратификации на рас-

сматриваемой изопикнической поверхности должно привести к ослаблению 

вертикального турбулентного перемешивания. Приведенные на рис. 2 изопик-

нически осредненные профили температуры показывают относительное рас-

положение холодного промежуточного слоя, наиболее известной черты верти-

кальной термической структуры Черного моря [13]. 

Результаты и обсуждение 

Значения гидрологических параметров на изопикне σt = 15 кг/м3 для всех 

353 станций рассчитывались с применением линейной интерполяции. Для низ-

кочастотной фильтрации исходных данных использовался косинусный фильтр 

с шириной окна 30 м. Отношение приращения расстояния по горизонтали 

к приращению глубины изопикнической поверхности σt = 15 кг/м3 составило 

около 2 км на 1 м [23]. Далее обсуждаются зависимости параметров на изопик-

нической поверхности σt = 15 кг/м3 от ее глубины ( 15z ). 

Р и с.  3. Зависимости кинетической энергии и квадрата частоты плавучести (a, c – исходные 

данные; b, d – после фильтрации) на изопикнической поверхности σt = 15 кг/м3 от глубины 

F i g.  3. Dependencies of kinetic energy and square of buoyancy frequency (a, c – initial data; b, d – 

after filtration) on isopycnic surface t = 15 kg/m3 upon depth 
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На рис. 3, a приведена зависимость измеренных значений удельной кине-

тической энергии (EK) от глубины изопикны со значением условной плотно-

сти σt = 15 кг/м3. Большой разброс исходных данных (рис. 3, a) может опреде-

ляться отчасти временной изменчивостью поля скорости течения, поскольку 

измерения выполнялись в разные годы, а также внутренними волнами с часто-

той, близкой к локальной инерционной, так как продолжительность каждой 

экспедиции составляла не менее 30 инерционных периодов. После фильтрации 

(рис. 3, b) зависимость 
15( )FiltrEK z  показывает наличие хорошо выраженного 

максимума при 
15 77 мz  . Значение модуля скорости течения в максимуме со-

ставляет 19 см/с. Максимум скорости течения определяется ОЧТ, центр кото-

рого в среднем наблюдается при 15 77 мz   (штриховая прямая с маркером 

77 м на рис. 3–6). 

Р и с.  4. Зависимости квадрата сдвига и квадрата аномалии частоты плавучести (a, c – исходные 

данные; b, d – после фильтрации) на изопикнической поверхности t = 15 кг/м3 от глубины. Се-

рая линия на фрагменте b – отношение квадрата аномалии частоты плавучести к ее квадрату 

F i g.  4. Dependencies of shear square and buoyancy frequency anomaly square (a, c – initial data; b, 

d – after filtration) on isopycnic surface t = 15 kg/m3 upon depth. The grey line on fragment b is the 

ratio of square of buoyancy frequency anomaly to its square 

40 60 80 100

Глубина z15, м

S
h

2
, 
с-2

40 60 80 100

Глубина z15, м


2
, 
(р

ад
/с

)4

40 60 80 100

Глубина z15, м

S
h

2
 F

il
tr
, 

с-2

40 60 80 100

Глубина z15, м


2
F

il
tr
, 

(р
ад

/с
)4

210-4

110-4

0

510-5

410-5

310-5

210-5

110-5

0

810-8

610-8

410-8

210-8

0

210-8

110-8

0

77 м

a

b

c

d77 м

77 м77 м



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 3   2025 258 

Р и с.  5. Зависимость отношения квадрата измеренного сдвига к квадрату сдвига GM76* на 

изопикнической поверхности t = 15 кг/м3 от ее глубины (слева) и зависимости множителей па-

раметризации G03 на изопикнической поверхности t = 15 кг/м3 от ее глубины (справа) 

F i g.  5. Dependency of the ratio of measured shear square to GM76* shear square on isopycnic surface 

t = 15 kg/m3 upon its depth (left), and dependencies of G03 parameterization multipliers on isopycnic 

surface t = 15 kg/m3 upon its depth (right) 

Р и с.  6. Зависимости коэффициента вертикальной турбулентной диффузии (слева) и скорости 

диссипации турбулентной кинетической энергии (справа) на изопикнической поверхности t = 

= 15 кг/м3 от ее глубины 

F i g.  6. Dependencies of vertical turbulent diffusion coefficient (left) and dissipation rate of turbulent 

kinetic energy (right) on isopycnic surface t = 15 kg/m3 upon its depth 

Зависимость измеренных значений квадрата частоты плавучести (𝑁2 =

=
𝑔

ρ
ρ

𝑧
, где g – ускорение свободного падения; ρ – плотность; ρ

𝑧
 – ее производ-

ная по глубине) от глубины 
15z  приведена на рис. 3, c. Та же зависимость после 

фильтрации представлена на рис. 3, d. Частота плавучести почти монотонно 

уменьшается от  14 цикл/ч в центре моря до  10 цикл/ч вблизи континенталь-

ного склона. При 
15 96 мz   наблюдается слабо выраженный минимум. 
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Зависимость измеренного квадрата сдвига скорости течения (𝑆ℎ2 = 𝑈𝑧
2 + 𝑉𝑧

2, 

где 𝑈𝑧 и 𝑉𝑧 – производные по глубине восточной и северной компонент век-

тора скорости течения) от глубины 
15z  (рис. 4, a) имеет признаки случайного 

процесса. Это вполне объяснимо, поскольку сдвиг скорости течения в основ-

ном определяется внутренними волнами, пространственно-временные мас-

штабы которых значительно меньше размера полигона и интервалов проведе-

ния измерений. После фильтрации (рис. 4, b) зависимость показывает умень-

шение значения сдвига от центра моря в направлении континентального 

склона. Почти гармоническая составляющая зависимости с длиной волны 

около 70 км по горизонтали (35 м по глубине 15z ), возможно, является след-

ствием конкретной выборки данных. Также не исключается, что гармониче-

ская составляющая определяется динамическими процессами, которые гене-

рируются ОЧТ в нормальном ему направлении. Дальнейшие рассуждения по 

этому вопросу в рамках имеющихся данных будут носить дискуссионный ха-

рактер. 

Квадрат деформации определяется из соотношения, приведенного в ра-

боте [18]: 
 

ξ
𝑧
2 =

(𝑁2 − 𝑁𝑃𝑜𝑙
2 )2

𝑁𝑃𝑜𝑙
4 =

δ
2

𝑁𝑃𝑜𝑙
4 , 

 

где 𝑁𝑃𝑜𝑙
2  – аппроксимирующий полином третьей степени зависимости  2

15N z , 

который рассчитывался отдельно для набора станций каждой из экспедиций, 

после этого формировался общий для всех экспедиций массив δ
2 =  (𝑁2 −

−𝑁𝑃𝑜𝑙
2 )2 – квадрат аномалии частоты плавучести (рис. 4, c). Аналогично сдвигу 

зависимость δ2(𝑧15) имеет признаки случайного процесса. После фильтрации 

зависимость δ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 (𝑧15) показывает уменьшение от центра моря до центра ОЧТ 

и почти постоянное значение между ОЧТ и континентальным склоном. Про-

изведение 𝑁2 ⋅ ξ
𝑧
2 = δ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟

2 𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2⁄  характеризует потенциальную энергию мелко-

масштабных процессов и так же, как сдвиг, содержит гармоническую состав-

ляющую с длиной волны около 70 км (рис. 4, b – серая линия). 

Прикладные формулы для расчетов из работы [19] имеют следующий вид: 
 

𝐾𝐺03 = 𝐾0 ⋅ (
𝑆ℎ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟

2

𝑆ℎ𝐺𝑀76∗
2 )

2

⋅ ℎ1(𝑅ω) ⋅ 𝑗 (
𝑓

𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
), 

 

ℎ1(𝑅ω) =
3(𝑅ω+1)

2√2𝑅ω√𝑅ω−1
, 

 

𝑗(𝑓 𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟⁄ ) =
𝑓 arc ℎ(𝑁𝐹𝑖𝑡 𝑓⁄ )

𝑓30 arc ℎ(𝑁0 𝑓30⁄ )
, 

 

где  𝐾0
65 10   м2/с; f  – локальная инерционная частота на 44° с. ш.; 30f  – 

инерционная частота на 30° с. ш.; 
3

0 5,24 10N    рад/с; значение 
2

6GMSh  рас-

считывалось для канонического спектра внутренних волн GM76 с учетом раз-

решения по глубине LADCP-измерений скорости течения из работы [24]: 
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        dkkHkHkHkSh ADCPDPADCPDifADCPGMShGM   __

100

0

76_

2

*76 , 

 

где  _ 76Sh GM k  – спектр сдвигов скорости течения для спектра GM76 в простран-

стве вертикальных волновых чисел ( k ); 𝐻𝐴𝐷𝐶𝑃(𝑘) = (Sin(π4𝑘) (π4𝑘)⁄ )4 – пере-

даточная функция пространственного осреднения, свойственного ADCP; 

𝐻𝐷𝑖𝑓_𝐴𝐷𝐶𝑃(𝑘) = (Sin(π4𝑘) (π4𝑘)⁄ )2 – передаточная функция дифференцирова-

ния на приращении глубины 4 м; 𝐻𝐷𝑃_𝐴𝐷𝐶𝑃(𝑘) = (Sin(π4𝑘) (π4𝑘)⁄ )4 – переда-

точная функция фильтрации оконного типа при обработке данных. Отношение 

сдвиг/деформация 𝑅ω =
𝑆ℎ2

𝑁2⋅ξ𝑧
2 интерпретируется как отношение кинетической 

и потенциальной энергии внутренних волн и для спектра GM76 составляет 3. 

Его расчет проводился с учетом различия передаточных функций осреднения 

по глубине при обработке данных по плотности и скорости течения из следу-

ющего соотношения: 
 

𝑅ω ≈
𝑆ℎ𝐺𝑀76

2

𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 ⋅ξ𝑧𝐺𝑀76

2 ⋅
𝑆ℎ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟

2 𝑆ℎ𝐺𝑀76∗
2⁄

ξ𝑧
2 ξ𝑧𝐺𝑀76∗

2⁄
= 3 ⋅

𝑆ℎ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 ⋅𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟

2

δ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 ⋅

𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 ⋅ξ𝑧𝐺𝑀76∗

2

𝑆ℎ𝐺𝑀76∗
2 , 

 

где ξ𝑧𝐺𝑀76∗
2 = ∫ Φξ𝑧_𝐺𝑀76(𝑘) ⋅

100

0
𝐻𝐷𝑖𝑓_𝐶𝑇𝐷 ⋅ (𝑘) ⋅ 𝐻𝐷𝑃_𝐶𝑇𝐷(𝑘) ⋅ 𝑑𝑘; Φξ𝑧_𝐺𝑀76(𝑘) – 

спектр деформации GM76; 𝐻𝐷𝑖𝑓_𝐶𝑇𝐷(𝑘) = (Sin(π4𝑘) (π4𝑘)⁄ )2– передаточная 

функция дифференцирования на приращении глубины 4 м; 𝐻𝐷𝑃_𝐶𝑇𝐷(𝑘) =

=  (Sin(π1𝑘) (π1𝑘)⁄ )4 – передаточная функция обработки CTD-данных. После 

соответствующего интегрирования получим отношение, которое использова-

лось при расчетах, 
ω 2,1R  ⋅

𝑆ℎ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 ⋅𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟

2

δ𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 .   

Отношение квадрата измеренного сдвига скорости течения к сдвигу 
2

*76GMSh  (рис. 5, слева) в среднем составляет 0,35 и не имеет особенностей 

в ОЧТ (максимум находится в 20 км справа от него). Среднее значение пред-

ставляется вполне реалистичным, поскольку в бесприливном Черном море 

единственным источником внутренних волн является ветер; кроме того, в ра-

боте рассматривается летний сезон. Зависимость 𝑅ω(𝑧15) (синяя линия на 

рис. 5, справа) близка к значению для канонического спектра внутренних волн 

(синяя штриховая линия на рис. 5, справа). Ближе к континентальному склону 

отношение сдвиг/деформация уменьшается до 2,2. Сомножитель 1h , являю-

щийся функцией отношения сдвиг/деформация, показывает резкое возраста-

ние ближе к континентальному склону. Сомножитель j, который зависит от 

значения широты и частоты плавучести, незначительно уменьшается от центра 

моря к его периферии (зеленая линия на рис. 5, справа). 

Значение  1503 zKG  изменяется от 
76,5 10  м2/с при 15z  50 м до максималь-

ного значения 
61,5 10 м2/с при 15z  90 м (рис. 6, слева). В центре моря зна-

чение коэффициента вертикальной турбулентной диффузии сопоставимо со 
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значением коэффициента молекулярной диффузии тепла ( 71,4 10 м2/с). Мак-

симум смещен вправо от ОЧТ на 26 км по горизонтали (23 м по глубине 15z ) и, 

предположительно, обусловлен антициклоническими вихрями, в центре кото-

рых наблюдается интенсификация вертикального перемешивания. Получен-

ные относительно малые значения коэффициента вертикального турбулент-

ного перемешивания (в среднем 
610

 м2/с) могут вызывать сомнения, но, тем 

не менее, они достаточно хорошо согласуются с данными микроструктурных 

зондов [1, 6]. Для более корректного сопоставления оценок параметров верти-

кального перемешивания по данным мелкомасштабных и микроструктурных 

измерений необходимо проведение дополнительных синхронных измерений. 

Скорость диссипации турбулентной кинетической энергии, определенная из со-

отношения Осборна ε = 𝐾𝐺03 ⋅ 𝑁𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟
2 0,2⁄ , в среднем составляет 9102   Вт/кг 

и содержит гармоническую составляющую с длиной волны около 70 км 

(рис. 6, справа). Полученное значение ε  характерно для многих районов Ми-

рового океана. 

 

Заключение 

В рамках данной работы были использованы профили плотности и скоро-

сти течения, полученные в шести летних экспедициях НИС «Профессор Водя-

ницкий» 2016–2021 гг. в северной части Черного моря. Параметры вертикаль-

ного турбулентного перемешивания определялись с применением параметри-

зации G03. В качестве входных данных использовались профильтрованные за-

висимости необходимых параметров на изопикнической поверхности со зна-

чением условной плотности 15 кг/м3 от ее глубины. Разрешающая способность 

измерителей плотности и скорости течения учитывалась при интегрировании 

канонического спектра внутренних волн. 

Подтверждено наличие максимума частоты плавучести на изопикниче-

ской поверхности со значением условной плотности 15 кг/м3. Выявлено, что 

хорошо выраженный максимум удельной кинетической энергии в среднем 

наблюдается при глубине этой изопикны 77 м. 

Получено, что значения квадратов сдвига скорости течения и аномалии 

частоты плавучести на указанной изопикнической поверхности уменьшаются 

в направлении от центра моря к континентальному склону. Зависимости 

сдвига и деформации выявляют гармоническую составляющую с длиной 

волны около 70 км по горизонтали в направлении, перпендикулярном ОЧТ. 

Квадрат измеренного сдвига составляет приблизительно треть от сдвига кано-

нического спектра внутренних волн. Отношение сдвиг/деформация в центре 

моря приблизительно соответствует отношению для канонического спектра 

внутренних волн, которое вблизи континентального склона уменьшается до 2,3. 

Среднее значение коэффициента вертикальной диффузии на изопикниче-

ской поверхности при σt = 15 кг/м3 в летнее время составляет 610  м2/с, что 

неплохо согласуется с оценками по данным микроструктурных зондов. В цен-

тре моря значение коэффициента сопоставимо с коэффициентом молекуляр-

ной диффузии тепла. Максимальное значение, которое наблюдается при глу-

бине изопикнической поверхности 90 м, достигает 61,6 10  м2/с. Максимум 
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смещен вправо относительно ОЧТ на расстояние по горизонтали ~ 26 км, что 

приблизительно соответствует радиусу мезомасштабного антициклониче-

ского вихря. Среднее значение скорости диссипации турбулентной кинетиче-

ской энергии составляет 
92 10  Вт/кг. 
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