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Цель настоящей статьи – представить и обсудить осредненные характеристики хо-
лодного промежуточного слоя, полученные на основе предварительного анализа 
материалов двенадцати экспедиций Морского гидрофизического института РАН, 
выполненных в северном – северо-восточном районах Черного моря в 2016–2019 гг. 
В работе использованы данные CTD-измерений и измерений профилей скорости 
течений, полученные в экспедициях 2016–2019 гг. Рассмотрены и проанализирова-
ны вертикальные профили температуры, потенциальной плотности, частоты плаву-
чести, скорости и направления течений. Рассмотрена связь среднемесячной темпе-
ратуры воздуха с осредненными значениями минимальных температур воды. Полу-
чена зависимость средней солености в ядре холодного промежуточного слоя от ми-
нимальной температуры воды. Получены и проанализированы изопикнически 
осредненные профили температуры воды и частоты плавучести. По данным 2017 г. 
проведена оценка коэффициента вертикальной турбулентной диффузии для гори-
зонта минимальных температур. Значение температуры воды в ядре холодного 
промежуточного слоя менее 8 °С наблюдается только в экспедициях 2017 г. После 
холодной зимы 2016–2017 гг. время релаксации экспоненциального восстановления 
температуры ядра слоя составляет один год. Минимальные значения температуры 
вод холодного промежуточного слоя наблюдаются при значении потенциальной 
плотности 14.5–14.6 кг/м3 в окрестности локального минимума частоты плавучести 
между сезонным термоклином и основным халоклином. Возмущения вертикальной 
термической структуры, вызванные холодной зимой 2016–2017 гг., прослеживают-
ся до глубины залегания изопикны со значением потенциальной плотности 
15.7 кг/м3. На интервале наблюдений нижняя граница слоя при значении температу-
ры 8.6 °С поднимается со средней скоростью 10 м в год. Косвенная оценка коэффи-
циента вертикальной турбулентной диффузии в ядре холодного промежуточного 
слоя составила около 6·10-6 м2/с. 

Ключевые  слова : холодный промежуточный слой, Черное море, вертикальное 
турбулентное перемешивание. 
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This paper aims at presenting and discussing the cold intermediate layer averaged charac-
teristics obtained from a preliminary analysis of the data of twelve expeditions carried out 
by the Marine Hydrophysical Institute in 2016–2019 in the northern and north-eastern 
regions of the Black Sea. The study uses data of CTD-measurements and current velocity 
profiles measurements obtained in 2016–2019 expeditions. Vertical profiles of tempera-
ture, potential density, buoyancy frequency, and velocity and direction of currents are 
considered and analyzed. The relationship between the average monthly air temperature 
and average values of minimum water temperatures is considered. The dependence of the 
average salinity in the cold intermediate layer core on the minimum water temperature is 
obtained. Isopicnically averaged dependences of water temperature and buoyancy 
frequency were obtained and analyzed. For 2017, the vertical turbulent diffusion 
coefficient in the cold intermediate layer core was estimated. The water temperature less 
than 8 °C in the cold intermediate layer core was observed only in the 2017 expeditions. 
After a cold winter of 2016–2017, the relaxation time of exponential recovery of the layer 
core temperature was one year. The minimal water temperature of the cold intermediate 
layer is observed at a potential density of 14.5–14.6 kg/m3 in the vicinity of buoyancy fre-
quency local minimum between the seasonal thermocline and the main halocline. Dis-
turbances of the vertical thermal structure caused by a cold winter of 2016–2017 can be 
traced to the depth of the isopycnic with a potential density of 15.7 kg/m3. During the ob-
servation time, the lower boundary of the layer at a temperature of 8.6 °C was rising at an 
average speed of 10 m per year. Indirect estimates of the vertical turbulent diffusion coef-
ficient in the cold intermediate layer core were about 6·10-6 m2/s. 
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Введение 
Холодный промежуточный слой (ХПС) является наиболее известной 

особенностью вертикальной термохалинной структуры вод Черного моря. 
Механизмам его формирования и эволюции посвящено большое число  
научных исследований, соответствующую библиографию можно найти  
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в работах [1–4]. В настоящее время установлено, что существуют два ос-
новных взаимодополняющих механизма формирования ХПС: конвектив-
ный и адвективный [5, 6]. Конвективный механизм предполагает выхола-
живание вод в центрах западного и восточного круговоротов моря в зимний 
сезон и последующее растекание вод по изопикнам к периферии [7] со сред-
ней скоростью  3 см/с [8]. Адвективный механизм предполагает зимнее 
выхолаживание вод на северо-западном шельфе, их погружение и стекание 
по наклонному дну к свалу глубин, где они подхватываются Основным 
Черноморским течением и распространяются по всему бассейну [9]. Анализ 
климатических изменений температуры ядра ХПС показывает ее возраста-
ние после 1992 г. [10–13]. Современные исследования, основанные как 
на данных натурных измерений [4, 8, 14], так и на результатах численных 
экспериментов [3, 15], также показывают значительное потепление ядра ХПС, 
что приводит к необходимости выбора новых критериев границ слоя. Клас-
сическое определение границ слоя по изотерме 8 °С [16] в последнее десяти-
летие встречается редко, и исследователи вынуждены предлагать новые зна-
чения отсчетной температуры, например 8.35 °С в работе [12] и 8.7 °С в [4]. 

Цель настоящей статьи – представить и обсудить осредненные характе-
ристики ХПС, полученные на основе предварительного анализа материалов 
двенадцати экспедиций Морского гидрофизического института РАН, выпол-
ненных в северном – северо-восточном районах Черного моря в 2016–2019 гг. 

Приборы и данные  
В экспедициях для CTD-измерений использовался зонд SBE911+, изме-

рение профилей скорости течений производилось погружаемым акустиче-
ским доплеровским профилометром течений (LADCP) на основе WHM300 
производства RDI США. На рис. 1 для каждой из станций всех экспедиций 
в векторном виде приведены скорости течения на глубине залегания изо-
пикны со значением потенциальной плотности 14.5 кг/м3 (положение стан-
ции – начало стрелки). Экспедиции на графиках обозначены номерами 
в хронологическом порядке, в левом нижнем углу приведены среднеквадра-
тические значения скорости течения и даты проведения измерений. По дан-
ным LADCP-измерений в каждой экспедиции, крупномасштабная циклони-
ческая циркуляция наиболее хорошо выражена в районе моря, прилегаю-
щем к Крымскому п-ову, и проявляется в доминировании течения западного 
направления. В других районах моря в данных практически мгновенных 
измерений скорости течения крупномасштабная циркуляция может быть 
замаскирована как мезомасштабными процессами, так и инерционными ко-
лебаниями, скорость которых сопоставима со скоростью Основного Черно-
морского течения. Наибольшие среднеквадратические значения скорости те-
чения наблюдаются с октября по декабрь и в апреле – мае, что соответству-
ет имеющимся представлениям о сезонной изменчивости крупномасштаб-
ной циркуляции вод Черного моря [17]. 

Результаты и обсуждение 
Наиболее простой параметр, характеризующий ХПС в отдельно взятом 

профиле,– это минимум температуры воды (Tmin). Осредненное по ансамблю 
станций отдельной экспедиции значение минимальной температуры воды 
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Р и с .  1. Положение станций и скорость течения на глубине залегания изопикны 
 = 14.5 кг/м3 для каждой экспедиции. Слева внизу среднеквадратическое зна-
чение скорости течения и время проведения измерений 

F i g .  1. Position of the stations and current velocity at the depth with a conditional 
density of 14.5 kg/m3 for each expedition. Bottom left of each map: mean square value 
of the current velocity and time of measurement 
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(Tmin) определяет среднее для полигона значение температуры в ядре ХПС 
за время проведения измерений. На рис. 2, а приведена температура  
воздуха, зарегистрированная на метеостанции г. Керчи (данные сайта 
http://www.pogodaiklimat.ru), серая линия – среднесуточные значения тем-
пературы, черная – среднемесячные ее значения. На рис. 2, b кружочками 
представлена средняя температура ядра ХПС (левая шкала), числа – номера 
экспедиций. Серые линии – среднемесячные значения температуры воздуха 
(правая шкала). Из рис. 2, b видно, что зима 2017 г. была наиболее холодной 
и среднемесячная температура воздуха опускалась на 3–4 °С ниже, чем 
в другие рассматриваемые годы. В результате холодной зимы произошло 
обновление вод ХПС, которое вызвало понижение температуры в его ядре 
на ~ 1 °С (разность температур между 3-й и 4-й экспедициями). После 2017 г. 
наблюдаются умеренные зимы, в ядре ХПС повышение температуры проис-
ходит почти по экспоненциальному закону со временем релаксации один год: 
аппроксимирующая функция Tmin(t) = 7 + 1.4 (1 – exp(–(t – 2017))), t – время 
в годах (черная штриховая линия на рис. 2, b). Приведенный материал пока-
зывает, что классическая граница ХПС (изотерма 8 °С), наблюдается только 
в экспедициях 2017 г. Следует отметить, что понижение температуры ядра 
ХПС в 2017 г. сопровождалось понижением солености его вод. На рис. 3 
приведена зависимость средней солености в ядре ХПС от его температуры. 
Пунктирная линия соответствует потенциальной плотности  = 14.5 кг/м3. 

Р и с .  2. Среднесуточная (серая линия) и среднемесячная (черная ли-
ния) температура воздуха в г. Керчи (a), осредненные значения ми-
нимальной температуры воды в профилях на станциях (числа в кру- 
жочках – номера экспедиций) для каждой экспедиции и среднеме-
сячная температура воздуха в Керчи (серая линия, правая шкала) (b) 

F i g .  2. Daily (gray line) and monthly (black line) averaged air tempera-
ture in Kerch (a), average values of minimum water temperatures in station 
profiles (numerals in circles are expedition numbers) for each expedition 
and monthly average air temperature in Kerch (gray line, right scale) (b) 
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Такое поведение полученной зависимости может отображать изопикничность 
процессов формирования ХПС. 

Высокая плотностная стратификация вод в деятельном слое Черного мо-
ря делает изопикническое осреднение более информативным, по сравнению  
с осреднением по горизонтам. С целью получить представление о характер-
ных чертах вертикальной термической структуры вод Черного моря на со-
временном этапе, было выполнено изопикническое осреднение по ансамблям 
профилей для каждой экспедиции. На рис. 4 приведены осредненные зависи-
мости температуры (a) и частоты плавучести (b) от условной плотности. Экс-
педиции выделены цветовой гаммой. В соответствии с рис. 4 минимум  
температуры наблюдается при значении потенциальной плотности 14.5–
14.6 кг/м3 и находится ниже локального минимума частоты плавучести, кото-
рый наблюдается при значении потенциальной плотности 14.4–14.5 кг/м3. 
Максимум частоты плавучести в основном пикноклине определяется при 
значении условной плотности 14.9–15.1 кг/м3 и составляет около 10 цикл/ч. 
Возмущение термической структуры, вызванное холодной зимой 2017 г.,  

Р и с .  4. Изопикнически осредненные зависимости температуры воды (a) 
и частоты плавучести (b) от плотности для каждой экспедиции 

F i g .  4. Isopicnically averaged dependences of water temperature (a) and 
buoyancy frequency (b) on density for each expedition 

Р и с . 3. Зависимость солености в слое с мини-
мальным значением температуры воды от ми-
нимальной температуры воды, осредненной
для каждой экспедиции 

F i g .  3. The relation between salinity in the layer
with minimal water temperature and the minimum
water temperature averaged for each expedition 
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прослеживается до глубины залегания изопикны со значением потенциаль-
ной плотности 15.7 кг/м3. При значении потенциальной плотности 16 кг/м3 
межгодовая изменчивость не наблюдается ни в профилях температуры, ни  
в профилях частоты плавучести. Это обстоятельство позволяет предположить, 
что профиль температуры в нижней части деятельного слоя моря является 
установившимся. Отметим, что глубина залегания изопикны  = 16 кг/м3  
в среднем составляет 120 м и отклоняется на ±40 м от станции к станции 
вследствие куполообразной формы изопикнических поверхностей. 

Определенный интерес представляют изопикнически осредненные про- 
фили температуры. На рис. 5 представлены результаты осреднения, разбитые 
по годам: a – 2016 г., b – 2017 г., c – 2018 г., d – 2019 г. На каждом графике 

Р и с .  5. Изопикнически осредненные профили температуры воды для 
экспедиций 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) и 2019 гг. (d). Цвет графика соот-
ветствует номеру экспедиции, приведенному в нижней части рисунка. 
Слева – среднеквадратическое отклонение (с.к.о.) минимальных темпера-
тур от их среднего значения для каждой экспедиции 

F i g .  5. Isopicnically averaged water temperature profiles for the 2016 (a), 
2017 (b), 2018 (c) and 2019 (d) expeditions. Coloured numerals at the bottom 
of the chart are expedition numbers. The standard deviation of minimum tem-
peratures for each expedition is on the left 
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приведены среднеквадратические отклонения минимальных температур 
от их среднего по экспедиции значения. Если принять в качестве границы 
ХПС значение температуры 8.6 °С, то можно отметить, что ежегодно нижняя 
граница слоя поднимается на ~ 10 м. 

По данным экспедиций 2017 г. можно получить оценку коэффициента 
вертикальной турбулентной диффузии (KV) для горизонта минимальных тем-
ператур из соотношения Tt = KV Tzz, где Tt – производная температуры по 
времени; Tzz – вторая производная температуры по глубине [18]. Оценка ко-
эффициента в 2017 г. составляет KV = 610–6 м2с–1, что хорошо соответству-
ет оценкам, полученным в Черном море по данным микроструктурных из-
мерений [19, 20]. Отметим, что данные экспедиций 4 и 5, выполненных в 
2017 г., показывают наибольшие значения среднеквадратических отклоне-
ний минимальных температур (рис. 5, b). Это отображает пространствен-
ную неоднородность процессов обновления вод ХПС в холодную зиму [6]. 

Для экспедиций 2018 г. наблюдаются почти одинаковые профили тем-
пературы. Согласовать такую стабильность профилей во времени с верти-
кальным перемешиванием можно только в предположении пространствен-
ной неоднородности температуры вод ХПС и их адвекции в район выпол-
нения измерений. Еще больше значение адвекции и неоднородности темпе-
ратуры вод ХПС проявляется в исследованиях экспедиций 2019 г. Значение 
минимальной температуры по данным 11-й экспедиции (апрель – май) вы-
ше, чем по данным 12-й экспедиции (июль – август). Это также можно объ-
яснить исключительно неоднородностью температуры вод ХПС и их адвек-
цией в район проведения измерений.  

Заключение 
Предварительный анализ экспедиционных данных CTD- и LADCP-

измерений 2016–2019 гг. в северной и северо-восточной частях Черного  
моря позволил получить осредненные характеристики ХПС, отражающие 
его современное состояние. 

Приведенный материал показывает, что классическая граница ХПС,  
составляющая 8 °С, отмечается только в экспедициях 2017 г., в котором 
произошло обновление вод ХПС. После 2017 г. повышение температуры 
в ядре ХПС происходит почти по экспоненциальному закону. 

Минимум средней (по изопикнам) температуры наблюдается при зна-
чении потенциальной плотности 14.5–14.6 кг/м3 и в окрестности локального 
минимума частоты плавучести, который прослеживается в диапазоне значе-
нии потенциальной плотности 14.4–14.5 кг/м3. 

Возмущение термической структуры, вызванное холодной зимой 2017 г., 
прослеживается до глубины залегания изопикны со значением потенциаль-
ной плотности 15.7 кг/м3. При значении потенциальной плотности 16 кг/м3 
межгодовая изменчивость не наблюдается ни в профилях температуры, ни 
в профилях частоты плавучести. Оценка коэффициента вертикальной тур-
булентной диффузии в ядре ХПС составила KV = 610–6 м2с–1. 

Если принять в качестве границы ХПС значение температуры 8.6 °С, то 
можно отметить, что ежегодно нижняя граница слоя поднимается на ~ 10 м.  
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