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Аннотация  
Цель. Цель работы – численное исследование изменения термической структуры верхнего слоя 
Черного моря во время сезонного зимнего охлаждения на примере зимы 2009−2010 гг. 
Методы и результаты. Использовалась совместная мезомасштабная модель море – атмосфера 
NEMO-OASIS-WRF (NOW) с разрешением 2 км, состоящая из морской модели NEMO и атмо-
сферной модели WRF. Воспроизведены изменения, произошедшие в верхнем слое моря за пе-
риод 01.12.2009–28.02.2010, и рассмотрен временной ход температуры воды на разных глуби-
нах. Для характерной точки в глубоководной части моря продемонстрировано увеличение со 
временем толщины верхнего квазиоднородного слоя и опускание верхней границы холодного 
промежуточного слоя в результате вовлечения более холодной воды в верхний более теплый 
квазиоднородный слой. Также показано, что опускание верхней границы холодного промежу-
точного слоя сопровождалось повышением его температуры. Для описания эволюции этого слоя 
во время зимнего охлаждения предложены два критерия – минимальная температура в слое 
0−120 м и разность между этой величиной и температурой поверхности моря. Получены верти-
кальные разрезы температуры на разных стадиях зимнего охлаждения и рассмотрены основные 
изменения, произошедшие в термической структуре верхнего слоя моря. В частности, показано, 
что в процессе зимнего охлаждения холодная, но менее соленая вода северо-западного шельфа 
не смешивалась с водами открытого моря из-за наличия большого горизонтального градиента 
плотности. 
Выводы. При описании сезонного зимнего изменения верхнего квазиоднородного слоя необхо-
димо учитывать не только теплоотдачу в атмосферу через верхнюю границу, но и вертикальный 
турбулентный обмен через нижнюю границу. Во время сезонного охлаждения верхнего квази-
однородного слоя не все накопленное за лето тепло уходит в атмосферу: часть, хотя и неболь-
шая, передается на нижележащие уровни, приводя к уменьшению холодозапаса холодного про-
межуточного слоя. Влияние граничных условий в виде притока вод с другими свойствами из 
Мраморного моря может привести к появлению областей, где холодный промежуточный слой 
хотя и отсутствует формально как слой между двумя изотермами 8°С, но выделяется как проме-
жуточный слой более холодной (на 3−4°С) воды по сравнению с верхним квазиоднородным 
слоем. В течение рассматриваемого периода перемешивание с вовлечением более теплых 
и пресных вод из верхнего квазиоднородного слоя на нижележащие уровни было более интен-
сивным в западной части моря. Предположительно это связано с неравномерным охлаждением 
моря в рассматриваемый период: поток тепла, направленный от поверхности моря в атмосферу, 
уменьшается от 200 Вт/м2 в северо-западной части моря до 50 Вт/м2 в юго-восточной.  

Ключевые слова: мезомасштабное совместное моделирование, модель море – атмосфера NOW, 
холодный промежуточный слой, зимнее охлаждение, Черное море 
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Abstract 
Purpose. The work is aimed at studying the changes in thermal structure of the Black Sea upper layer 
during seasonal winter cooling in 2009−2010. 
Methods and Results. The NEMO-OASIS-WRF (NOW) coupled sea-atmosphere mesoscale model with 
the 2 km horizontal resolution is used. The changes in the sea upper layer during the 01.12.2009–
28.02.2010 period are reproduced, and the temporal variability of water temperature at different depths 
is considered. For a characteristic point in the deep-sea part, it has been shown that the upper mixed 
layer thickness increased with time, whereas the cold intermediate layer upper boundary lowered as 
a result of the entrainment of colder water from below to the upper warmer mixed layer. It is also 
indicated that lowering of the cold intermediate layer upper boundary is accompanied by an increase of 
its temperature. In order to describe the cold intermediate layer evolution during winter cooling, two 
criteria are proposed: minimum water temperature in the 0−120 m layer, and difference between this 
value and the sea surface temperature. Vertical temperature profiles at different stages of winter cooling 
are obtained, and the main changes in thermal structure of the sea upper layer are considered. It is 
particularly shown that in course of winter cooling, the cold but less salty water at the northwestern 
shelf does not mix with the open sea waters due to a large horizontal density gradient. 
Conclusions. When describing the seasonal winter changes in the upper mixed layer, it is necessary to 
take into account not only heat transfer to the atmosphere through its upper boundary, but also the 
vertical turbulent exchange through its lower boundary. The heat accumulated during summer in the 
upper mixed layer is transferred not only to the atmosphere; its small part also goes to the lower levels, 
which leads to an increase of the cold intermediate layer temperature. The influence of boundary con-
ditions, namely the inflow of waters with different features from the Marmara Sea, can result in the 
formation of areas where the cold intermediate layer, though formally absent as a layer between two 
8°С isotherms, exists as an intermediate layer of colder (by 3−4°С) water as compared to the upper 
mixed layer. During the 2009−2010 winter, vertical mixing including the transfer of warmer and less 
salty waters from the upper mixed layer to the lower ones was most intensive in the western part of the 
sea. This fact is assumed to be a result of the inhomogeneous sea cooling: heat flux directed from the 
sea surface to the atmosphere decreases from 200 W/m2 in the northwestern part of the sea up to 
50 W/m2 in its southeastern part.  

Keywords: mesoscale coupled modeling, NOW sea-atmosphere model, cold intermediate layer, winter 
cooling, Black Sea  
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Введение 
Важной особенностью вертикальной структуры верхнего слоя северных 

морей является наличие слоя пониженной температуры, который возникает 
в результате сезонного зимнего выхолаживания с поверхности моря. Этот слой 
ограничивается снизу устойчивым слоем повышенной солености − галокли-
ном и перекрывается в летний период теплым верхним квазиоднородным 
слоем (ВКС) и сезонным термоклином. Холодный промежуточный слой 
(ХПС) характерен для северных морей и районов с достаточно низкими значе-
ниями зимней температуры. К ним относятся районы Северной Атлантики, 
в частности Балтийское море. Черное море также является таким бассейном. 

В основе развития ХПС лежит термическая структура верхнего слоя моря, 
которая сформировалась на заключительном этапе сезонного осенне-зимнего 
выхолаживания. По завершении сезонного выхолаживания холодный слой мо-
жет занимать уже всю верхнюю часть моря до поверхности, и в этом случае он 
уже не является промежуточным. Последующее развитие этой холодной обла-
сти с началом сезонного нагрева и в дальнейшем становление ее как промежу-
точного слоя, располагающегося под летним сезонным термоклином, зависит 
от ряда факторов, таких как скорости диссипации и адвективных процессов 
в самом слое. Согласно данным обработки результатов буйковых измерений 
в море, время жизни изолированного ХПС может доходить до двух-трех лет [1]. 

Основной причиной обновления ХПС является неравномерное сезонное 
охлаждение верхнего слоя Черного моря в осенне-зимний период. Как из-
вестно, в глубоководной части моря наиболее сильное охлаждение ВКС про-
исходит в центральных частях западного и восточного циклонических круго-
воротов, в мелководной части – на северо-западном шельфе (СЗШ) 1 [2, 3]. 
Впоследствии эти более холодные воды распространяются на остальную часть 
моря: опускаются вдоль основного пикноклина к перифериям водоворотов, 
а также переносятся вдольбереговым Основным Черноморским течением 
(ОЧТ) и связанными с ним прибрежными мезомасштабными вихрями [4–6]. 
Помимо длительного и постепенного сезонного охлаждения на Черном море 
также случаются короткие периоды интенсивного охлаждения ВКС во время 
вторжений холодного воздуха (в западной части моря) [7, 8] и новороссийской 
боры (в восточной части) [9]. 

Холодный промежуточный слой в Черном море − достаточно изменчивое 
во времени явление, для которого характерна межгодовая изменчивость. Ис-
следования межгодовой изменчивости ХПС проводились неоднократно как по 
данным наблюдений [10, 11], так и при помощи численных моделей [12]. 
В частности, было обнаружено, что в некоторые годы наблюдаются и периоды 
отсутствия ХПС. В последнее десятилетие эта тенденция значительного ослаб-
ления и даже исчезновения ХПС обсуждается в литературе и иногда связыва-
ется с глобальным изменением климата в сторону потепления [13–15]. 

                                                           
1 Филлипов Д. М. Циркуляция и структура вод Черного моря. Москва : Наука, 1968. 136 с. 
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Типичным примером временной изменчивости ХПС является период 
2009−2010 гг. 2 Ниже на указанном примере будет рассмотрен процесс затуха-
ния ХПС в ходе зимнего выхолаживания в конце 2009 − начале 2010 г., кото-
рый был численно воспроизведен в совместной модели атмосфера – море с вы-
соким пространственным разрешением. В предыдущей нашей работе [7] на бо-
лее коротком временном интервале в 5 дней были проведены численные экс-
перименты по определению чувствительности к отдельным физическим меха-
низмам формирования глубокого проникающего охлаждения. 

 
Краткое описание численного моделирования 

Выбор параметров совместной мезомасштабной модели NEMO-OASIS-
WRF (NOW) [16], состоящей из атмосферной модели WRF и морской модели 
NEMO, более детально описан в наших предыдущих работах (см., напр., [7]). 
Пространственное разрешение при моделировании составляло 2 км. В атмо-
сферной модели использовалось 37 вертикальных уровней, в морской ‒ 75, из 
которых 38 располагались в верхнем 100-метровом слое. Для параметризации 
планетарного пограничного слоя в WRF использовалась схема Yonsei 
University scheme. Для параметризации вертикального турбулентного переме-
шивания в NEMO применялась схема Generic Length Scale. Результаты моде-
лирования выводились с шагом 1 ч. Начальные условия для морской модели, 
а также рельеф дна были взяты из глобального реанализа Copernicus с разре-
шением 1/12°, а начальные и граничные условия для атмосферной модели – из 
реанализа ERA5. Расчет был начат 1 декабря 2009 г. и продолжался до 28 фев-
раля 2010 г. При этом в атмосферной модели использовалось спектральное 
«притягивание» – метод, при котором атмосферные поля во время моделиро-
вания каждые 6 ч корректируются (подтягиваются к крупномасштабным по-
лям реанализа). 

 
Вертикальная структура верхнего слоя моря 

На рис. 1 показан временной ход температуры поверхности моря (ТПМ) 
и температуры на глубинах 60 и 80 м, а также скорости приводного ветра 
и суммарного (явный + скрытый + коротковолновый + длинноволновый) по-
тока тепла от поверхности. Видно (рис. 1, c), что в течение первых двух меся-
цев сезонного зимнего охлаждения поверхностная температура почти моно-
тонно уменьшалась от 14°C до минимального значения  8°C. На графиках 
температуры также видны инерционные колебания с периодом  17 ч.  

Важной особенностью, нарушающей среднюю скорость охлаждения верх-
него слоя, являются два эпизода резкого увеличения скорости понижения 
ТПМ: 12−16 декабря 2009 г. и особенно 22−27 января 2010 г. (выделены на 
рис. 1, c черными кружочками). Хорошо видно, что они сопровождаются рез-
ким повышением скорости приводного ветра и увеличением потока тепла от 
поверхности моря в атмосферу (рис. 1, а, b). Последний отмеченный эпизод, 

                                                           
2 Яровая Д. А., Ефимов В. В. Численное моделирование зимнего выхолаживания Черного 

моря // Моря России: современные методы исследований и их практические применения : те-
зисы докладов VIII Всероссийской научной конференции, Севастополь, 23-27 сентября 2024 г. 
Севастополь, 2024. С. 224. 
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определенный как случай холодного вторжения воздуха в атмосферу Черно-
морского региона, был рассмотрен ранее [7]. 

Из рис. 1, c также видно, что в декабре и январе изменения ТПМ (график 
sst) никак не отражаются на температуре ХПС (графики t60 и t80). Начиная с фев-
раля ТПМ опускается ниже 8°С и колебания температуры на трех уровнях про-
исходят примерно в одинаковой фазе. Это говорит о том, что вертикальным пе-
ремешиванием в феврале охвачен весь верхний слой до глубины 80 м. 

 
 

Р и с.  1. Временные изменения в точке 32° в. д., 43,5° с. ш. за период 01.12.2009–28.02.2010 г.: 
a – скорости ветра на высоте 10 м; b – суммарного потока тепла; c – температуры воды на по-
верхности и на глубинах 60 и 80 м (черными кружками выделены два случая скачкообразного 
понижения температуры поверхности моря) 
F i g.  1. Temporal changes of wind speed at the 10 m height (a), total heat flux (b) and water temper-
ature at the surface and at depths 60 and 80 m (c) at point 32° E, 43.5° N for the period 01.12.2009–
28.02.2010 (two cases of sharp drops in sea surface temperature are highlighted by black circles) 

 
На рис. 2 показано изменение вертикальной структуры поля температуры 

в ходе рассмотренного периода зимнего охлаждения. Хорошо выражен верх-
ний квазиоднородный слой, температура которого со временем понижается до 
8°C, а глубина увеличивается от первоначального значения 35 м до  50 м. 
Вторая характерная особенность трансформации ХПС заключается в умень-
шении его толщины вплоть до исчезновения как промежуточного холодного 
слоя. При этом видно, что уменьшение толщины ХПС происходит вследствие 
опускания верхней границы этого слоя.  
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Более наглядно характер изменения параметров верхнего слоя в ходе се-
зонного выхолаживания показывают вертикальные профили температуры, 
градиента солености dS/dz и частоты плавучести N, приведенные на рис. 3 для 
той же точки, что и на рис. 2. Профили показаны для трех последовательных 
моментов времени: 3 декабря 2009 г. (начало расчета), 20 января 2010 г. (сере-
дина, непосредственно до начала последнего эпизода холодного вторжения) 
и 28 февраля 2010 г. (конец расчета). Хорошо видна указанная выше особен-
ность трансформации ХПС на заключительном этапе его исчезновения. Физи-
ческим механизмом этого явления, т. е. понижения его верхней границы, явля-
ется вовлечение более холодной воды в верхний более теплый квазиоднород-
ный слой. Отметим, что сам механизм вовлечения на нижней границе ВКС на 
начальном этапе осеннего заглубления хорошо известен и был предметом мно-
гих исследований [17].  

 
Р и с.  2. Изменение вертикальных профилей температуры в точке 32° в. д., 43,5° с. ш. за период 
01.12.2009–28.02.2010 г. Поле температуры сглажено по времени с использованием скользящего 
среднего по 17 точкам 
F i g.  2. Change in vertical temperature profiles at point 32° E, 43.5° N for the period 01.12.2009–
28.02.2010. The temperature field is smoothed in time using a sliding average of 17 points 

 
Опускание верхней границы ХПС в декабре и январе сопровождается уси-

лением галоклина (рис. 3, b). В отличие от температуры соленость вод изменя-
ется главным образом за счет адвекции и вертикального перемешивания, вли-
яние испарения с поверхности моря мало: за три расчетных месяца суммарное 
изменение солености на поверхности моря в рассматриваемой точке составило 
< 2% (для сравнения − изменение ТПМ составляло ≈ 40%). Видно, что уже 
после первого месяца расчета температура воды в рассматриваемой точке 
слабо меняется с глубиной (рис. 3, а) и устойчивая стратификация в слое 
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40−60 м обеспечивается исключительно вертикальным градиентом солености. 
Как видно из рис. 3, b, c, графики dS/dz и N для января и февраля очень похожи. 

 
 

Р и с.  3. Профили температуры (а), вертикального градиента солености (b) и частоты плавучести 
(c) в точке 32° в. д., 43,5° с. ш. в декабре (черная кривая) 2009 г., январе (красная) и феврале 
(синяя) 2010 г. 
F i g.  3. Profiles of temperature (a), vertical salinity gradient (b) and buoyancy frequency (c) at point 
32° E, 43.5° N in December (black curve) 2009, January (red curve) and February (blue curve) 2010 

 
Графики частоты плавучести хорошо описывают исчезновение ХПС: по 

мере выравнивания температуры по глубине частота плавучести уменьшается 
(рис. 3, c). Максимум N приходится на нижнюю границу ВКС и по мере за-
глубления этого слоя также смещается вниз.  

Как видно из рис. 2, 3, опускание верхней границы ХПС также сопровож-
дается повышением его температуры: в течение двух месяцев минимальная 
температура в ХПС в рассматриваемой точке повышается от 7 до 8°C. Таким 
образом, во время сезонного охлаждения ВКС не все накопленное за лето 
тепло уходит в атмосферу: часть, хотя и небольшая, передается на нижележа-
щие уровни, приводя к уменьшению холодозапаса ХПС и его исчезновению 
как промежуточного по глубине слоя. 

 
Пространственная структура ХПС 

Описание пространственного распределения ХПС в Черном море в отли-
чие от отдельных параметров морской среды, таких как температура или соле-
ность, достаточно условно вследствие неопределенности и изменчивости 
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определяющих его параметров. Традиционно ХПС в Черном море определя-
ется как слой в границах изотерм 8°С, но в последнее время используются 
также критерии 8,35 и 8,7°С [18]. Средняя глубина залегания ХПС в Черном 
море составляет 60 м, однако в пограничных областях она может опускаться 
до 100−120 м. Поэтому, чтобы наглядно показать, как изменялось простран-
ственное распределение ХПС в Черном море, используем не формальные кри-
терии, а непосредственно поля температуры воды на разных глубинах.  

На рис. 4, а, c, e для трех моментов времени показано пространственное 
распределение минимальной температуры воды (tmin) в верхнем слое толщиной 
120 м, т. е., по сути, температура ядра ХПС. Стрелками обозначены течения на 
глубине 20 м. На рис. 4, b, d, f для тех же моментов времени показана разница 
(∆t) между tmin и температурой поверхности моря, что позволяет определить 
перепад температуры между ВКС и ядром ХПС. Эта величина может иметь 
важное значение при рассмотрении ХПС как одного из факторов экранирова-
ния тепло- и массообмена между ВКС и галоклином.  

Как видно из рис. 4, a, b, в начале интенсивного зимнего похолодания 
в мелководной части моря севернее 44,5° с. ш., а также вдоль западного и юго-
западного побережья температура воды во всем слое до дна была выше 
11−12°С. В области глубин < 30 м слой хорошо перемешан по вертикали, пе-
репад температур |∆t| < 0,1°С. В глубоководной части моря хорошо выражен 
ХПС: температура его ядра составляет 7−8°С, а ∆t изменяется в диапазоне от 
–8 до –4°С. Исключением является область повышенных значений tmin в юго-
западной части моря. Там температура от поверхности до глубины 120 м выше 
9−10°С, т. е. формально ХПС отсутствует. Причиной этому являются глубин-
ные положительные аномалии в полях температуры и солености, которые воз-
никли вследствие притока более теплых и соленых вод из Мраморного моря. 
Отметим, что эти аномалии присутствуют в начальных условиях для морской 
модели NEMO, т. е. в данных Copernicus. На основании рис. 4, a, b можно сде-
лать вывод, что отсутствие ХПС по формальному признаку как слоя между 
изотермами 8°С не всегда означает отсутствие перепада температуры с глуби-
ной. В области повышенных значений tmin перепад температуры между ядром 
промежуточного слоя и ВКС может достигать 4°С. 

Поле приповерхностных течений, воспроизведенное в модели, содержит из-
вестные особенности циркуляции Черного моря. В частности, на рис. 4, а выделя-
ются прибрежные антициклонические вихри в области ОЧТ, такие как Севасто-
польский, Калиакрский и Босфорский круговороты с центрами (32,5° в. д., 44,5° 
с. ш.), (29,2° в. д., 43,7° с. ш.) и (28,5° в. д., 42,5° с. ш.), а также характерный для 
зимы циклонический круговорот в юго-восточном углу моря (41° в. д., 42° с. ш.). 

На рис. 4, c, d показаны те же поля, что и на рис. 4, a, b, но позднее, через 
полтора месяца после начала расчетного периода. Как видно, в северной части 
моря еще сохраняется четкая граница между более теплыми и менее солеными 
водами СЗШ и прибрежной области и более плотными водами открытого моря. 
Температура воды в мелководной части еще относительно велика,  9°С. 
И только севернее 44,5° с. ш., в области глубин < 30 м, наблюдаются холодные 
воды с температурой 6−7°С. В глубоководной части моря значение |∆t| 
меньше, чем в начале расчета, и составляет в основном 2–4°С. 
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Рис. 4, c, e хорошо показывает, как повлияли течения на пространственное 
распределение температуры воды. Под влиянием ОЧТ глубинная аномалия 
теплых соленых вод из юго-западной части сместилась вдоль побережья в цен-
тральную, а затем в юго-восточную часть моря. Эта аномалия была немного 
захвачена западным циклоническим круговоротом (ЗЦК), в результате чего 
в юго-западной части моря наблюдаются небольшие положительные аномалии 
tmin даже после того, как основная аномалия сместилась на восток. 

Рис. 4, b, d, f иллюстрирует, как происходит исчезновение ХПС в глубоко-
водной части моря в результате зимнего выхолаживания и вертикального пе-
ремешивания. Как видно из рис. 4, f, через два месяца после начала расчета 
вдоль северной ветви ОЧТ, в керченском циклоническом круговороте (36° в. д., 
44,5° с. ш.), а также на периферии ЗЦК |∆t| не превышает 0,1°С. Здесь произо-
шло выравнивание по глубине температуры в верхнем 120-метровом слое 
и, соответственно, ХПС исчез. После двух месяцев зимнего охлаждения ХПС 
лучше всего сохранился в юго-восточной части моря, где перепад температур 
составляет –4 … –2°С в отличие от западной части, где ∆t по модулю не пре-
вышает 2°С. 

Рассмотрим, как изменялась вертикальная структура поля температуры во 
всем море во время сезонного охлаждения. На рис. 5 и 6 для трех моментов 
времени показаны поля температуры на вертикальных разрезах, проведенных 
по 43,5° с. ш. и 31,5° в. д.  

Как видно из рис. 5, в восточной части моря, за исключением области 
вблизи Кавказского побережья, верхняя граница ХПС располагается немного 
выше, чем в западной, разница в глубине залегания достигает 10 м. Рис. 5, a, b 
демонстрирует опускание верхней границы ХПС в процессе сезонного выхо-
лаживания за счет увеличения толщины ВКС: в области западнее 31° в. д. тол-
щина ВКС за почти полтора месяца увеличилась на 10 м (рис. 5, b). В восточ-
ной части опускание верхней границы ХПС незаметно, так как здесь произо-
шел подъем ядра этого слоя в среднем на 8−9 м, вызванный зимним усилением 
восточного циклонического круговорота. В западной части подъем ядра ХПС 
был меньше и составил 3−4 м. 

Через два месяца после начала расчета ХПС сохранился в основном только 
в восточной части моря, где глубина его залегания составляет 40−50 м в обла-
сти 35−38° в. д. и 80−90 м вблизи Кавказского побережья (рис. 5, c). Отметим, 
что к концу расчета в отдельных областях на глубинах 60 м возникает уже теп-
лый промежуточный слой, т. е. слой воды с более высокой ( на 0,5–1°С) тем-
пературой по сравнению с ТПМ. Это объясняется усилением основного га-
локлина в процессе сезонного охлаждения и связанного с ним вертикального 
перемешивания. 

На основании рис. 4, 5 можно предположить, что перемешивание с вовле-
чением более теплых и пресных вод из ВКС на нижележащие уровни было 
наиболее интенсивным в западной части моря. Это может быть связано с не-
равномерным охлаждением моря в рассматриваемый период. Не приводя ил-
люстраций, укажем, что поток тепла, направленный от поверхности моря в ат-
мосферу, уменьшается от 200 Вт/м2 в северо-западной части моря до 50 Вт/м2 
в юго-восточной. Это, в свою очередь, обусловлено неоднородным распреде-
лением приводной скорости ветра и температуры воздуха: в северо-западной 
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части эти величины, средние по времени, составляли ~ 10 м/с и 0°С, в юго-
восточной ~ 5 м/с и 10°С. 

 

 
 

Р и с.  5. Температура воды на вертикальном разрезе, проведенном по 43,5° с. ш., для тех же 
сроков, что на рис. 4. Черным цветом закрашена суша  
F i g.  5. Water temperature on a vertical section along 43.5° N for the same periods as in Fig. 4. Land 
is shaded in black 

 
Поток тепла от поверхности (Q) − один из двух главных факторов измене-

ния ТПМ наряду с вертикальным перемешиванием [7]. Изменение темпера-

туры ВКС можно рассчитать суммированием по времени величин 3600
ρ

i

p i

Q
C h

, 

где Cp и ρ – теплоемкость и плотность морской воды; hi – толщина перемешан-
ного слоя в i-й момент времени (определяется в модели как глубина уровня, 
ниже которого коэффициенты турбулентного обмена незначительны); Qi – по-
ток тепла в i-й момент времени; 3600 с – шаг по времени, с которым выводи-
лись результаты моделирования. Для разреза на рис. 5, c понижение темпера-
туры за два месяца составляет  4,5−5°С в западной и 3,5−4°С в восточной 
глубоководной части моря.  

Покажем, как изменялась со временем вертикальная структура полей тем-
пературы и плотности в районе СЗШ на меридиональном разрезе, проведенном 
по 31,5° в. д. (рис. 6). В начале расчета южнее 42,5° с. ш. хорошо выделяется 
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показанная на рис. 4, а область вод с повышенной температурой. Средняя глу-
бина залегания ХПС на разрезе составляет 60 м, температура его ядра меняется 
от 7–7,5°С в северной части разреза до 9–10°С в южной. Перепад температур 
между ХПС и ВКС даже в южной части существенен и составляет 3–4°С 
(рис. 6, а). 

 

 
 

Р и с.  6. Температура воды на вертикальном разрезе, проведенном по 31,5° в. д. Черным цветом 
закрашена суша 
F i g.  6. Water temperature on a vertical section along 31.5° E. Land is shaded in black 

 
По мере развития сезонного охлаждения в прибрежной области, в районе 

свала глубин, возникает и усиливается прогиб основного пикноклина, что осо-
бенно хорошо видно на рис. 6, c. После завершения зимнего выхолаживания 
в этой прибрежной области (44,5–44,7° с. ш.) наблюдается относительно теп-
лая вода, температура которой на 1°С выше, чем в окружающей среде. Ско-
рость восточного течения в указанной области также достигает больших зна-
чений, до 0,6 м/с (не показано). По-видимому, повышенные значения темпера-
туры в районе свала глубин поддерживаются ОЧТ, которое переносит теплую 
воду (рис. 4, e). При этом холодная вода СЗШ не смешивается с водами откры-
того моря из-за наличия большого горизонтального градиента плотности 
(рис. 6, c). 
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Отметим, что рассмотренный пример и особенности развития ХПС отно-
сятся к периоду, когда интенсивность зимнего выхолаживания была доста-
точно высокой и глубокое проникающее охлаждение захватило область ХПС. 
В более теплый зимний сезон развитие ХПС в следующем году происходит на 
фоне сохранившегося под ним холодного слоя. 

 
Заключение 

В работе на примере зимы 2009−2010 гг. рассмотрена эволюция ХПС 
в процессе сезонного выхолаживания. Было показано, что при описании зим-
него изменения ВКС нужно учитывать не только теплоотдачу в атмосферу че-
рез верхнюю границу, но и вертикальный турбулентный обмен через нижнюю 
границу. Этот процесс приводит к постепенному увеличению температуры 
ХПС и уменьшению его толщины за счет опускания верхней границы.  

Во время зимнего охлаждения в результате вовлечения более холодных 
и соленых вод в ВКС происходит усиление галоклина на глубинах 40−60 м. 
Это обеспечивает сохранение больших значений частоты плавучести в верх-
нем слое, несмотря на почти полное исчезновение вертикального градиента 
температуры. 

Показано, что влияние граничных условий в виде притока вод с другими 
свойствами из Мраморного моря может существенно изменить пространствен-
ное распределение ХПС. В области повышенных температур ХПС хотя и от-
сутствует формально как слой между двумя изотермами 8°С, но проявляется 
как промежуточный слой более холодной ( на 3−4°С) воды по сравнению 
с ВКС. Холодный промежуточный слой в этот период (за небольшими исклю-
чениями) занимает бо́льшую часть моря. 

В западной части моря имело место более интенсивное перемешивание, 
чем в восточной: после двух месяцев зимнего охлаждения ХПС сохранился 
в основном только в юго-восточной части. По-видимому, это связано с нерав-
номерным охлаждением моря в рассматриваемый период: поток тепла, направ-
ленный от поверхности моря в атмосферу, составлял ~ 200 Вт/м2 в северо-за-
падной части моря и ~ 50 Вт/м2 в юго-восточной.  

На построенных зональных разрезах температуры видно, что в западной 
части моря сезонное охлаждение привело к увеличению толщины ВКС. В во-
сточной части увеличение толщины ВКС сопровождалось интенсивным подъ-
емом основного ядра ХПС в связи с активизацией зимней циркуляции в Чер-
ном море. 

На приведенных меридиональных разрезах температуры, плотности и ско-
рости течения можно видеть, что в рассматриваемом случае вертикальное рас-
пределение температуры в северо-западной части моря, в районе свала глубин, 
определялось главным образом теплым Основным Черноморским течением. 
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