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Целью работы является уточнение особенностей циркуляции прибрежных вод  

по данным мониторинга течений, полученным со стационарной океанографической 

платформы Черноморского гидрофизического подспутникового полигона Морско-

го гидрофизического института РАН у Южного берега Крыма в 2017–2019 гг.  

Мониторинг выполнен по технологии измерений вертикально-распределенным  

от приповерхностного до придонного слоя комплексом эйлеровых векторно-осред- 

няющих измерителей горизонтальной компоненты течений. Новые результаты  

сопоставлены с результатами мониторинга прибрежных течений, полученными  

за предыдущий период с 2008 по 2016 гг. За весь период наблюдений с 2008 по 

2019 гг. среднегодовой узконаправленный поток прибрежных вод сохранял западо-

юго-западное направление при стабильности своей вертикальной структуры.  

В 2017–2019 гг. отмечено достоверное снижение скоростей среднегодового вдоль-

берегового течения в среднем на 10 % по всей глубине до значений 7.8 см/с на глу-

бине 5 м и до 6.4 см/с на глубине 20 м при сохранении соответствующих характери-

стик бимодального распределения повторяемости направлений в исходных (неосред- 

ненных) данных. При этом интенсивность колебаний прибрежного течения с пери-

одами 10–13 сут и менее за 12 лет достоверно осталась неизменной. При анализе 

вертикальной структуры обобщенных за 2017–2019 гг. спектров кинетической 

энергии в инерционно-гравитационном диапазоне колебаний достоверно выявлены 

два раздельных участка регулярных колебаний с суточным (24 ч) и локальным 

инерционным (около 17 ч) периодами. Полученные новые научные результаты мо-

гут быть использованы при выполнении валидационных расчетов для локальных 

моделей циркуляции прибрежных вод акваторий у Южного берега Крыма, в том 

числе при планировании мероприятий по обеспечению кризисного мониторинга 

прибрежного экотона моря в связи с загрязнением прибрежно-шельфовых вод. 
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This paper aims at specifying peculiarities of the coastal water circulation according to 

the current monitoring data obtained at the stationary oceanographic platform of the 

Black Sea hydrophysical sub-satellite testing area of the MHI RAS near the Southern 

coast of Crimea in 2017–2019. The monitoring was performed using the technology of 

continuous measurements with a vertically distributed (from the surface to bottom layer) 

complex of Euler vector-averaging meters of the horizontal current component. The new 

results are matched to those of the coastal current monitoring obtained for the previous 

period from 2008 to 2016. For the entire observation period (2008–2019), the annual 

focused current of coastal waters kept the west-south-western direction, with its vertical 

structure remaining stable. In 2017–2019, a verifiable decrease was registered in the 

annual longshore current velocity, on average by 10 % throughout the depth up to 

7.8 cm/s at a depth of 5 m and up to 6.4 cm/s at a depth of 20 m. Also, the relevant 

characteristics of bimodal distribution of direction repeatability within original (non-

averaged) data remained unchanged. Further, for 12 years, the oscillation intensity of the 

coastal current with periods of 10–13 days or less remained reliably unchanged. While 

analyzing the vertical structure of averaged for 2017–2019 kinetic energy spectra in the 

inertial-gravitational fluctuation range, two separate regions are reliably detected of 

regular oscillations with daily (24 h) and local inertia (about 17 h) periods. The obtained 

new research results can be used while performing validation calculations of local models 

of the coastal water circulation in the water area of the Southern coast of Crimea. This 

includes also planning measures to provide crisis monitoring of the coastal ecotone of the 

sea due to pollution of the coastal and shelf waters. 

Keywords :  Black Sea hydrophysical sub-satellite testing area, Southern coast of 

Crimea, monitoring, coastal current structure, coastal current dynamics, kinetic energy 

spectra, sea currents. 
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Введение 

Кардинальные различия в динамике вод прибрежно-шельфовой зоны и 

центральной открытой части Черного моря известны давно. Современные 

натурные и модельные исследования их особенностей обеспечивают полу-

чение новых научных знаний по динамике вод в этих обособленных аквато-

риях, включая контактную зону Основного Черноморского течения (ОЧТ) 

как условную границу их раздела, и возможность систематизации этих зна-

ний. Современные обобщения результатов таких целенаправленных иссле-

дований представлены в ряде работ, например [1]. 

В последние годы в Морском гидрофизическом институте (МГИ) РАН 

интенсивно ведутся спутниковые дистанционные исследования простран-

ственно-временной субрегиональной динамики вод прибрежных акваторий  

у Южного берега Крыма (ЮБК), а также по соответствующим локальным 

моделям выполняются численные расчеты циркуляции прибрежных вод. 

Исследования проводятся с целью развития методологии рационального 

природопользования для научного обоснования возможностей устойчивого 

развития приморских территорий при современном темпе освоения природ-

ных ресурсов прибрежного экотона Крымского п-ова, возросших объемах 

выпуска сточных вод и загрязнений в море (например, [2]). 
Черноморский гидрофизический подспутниковый полигон МГИ  

(Кацивели) основан и используется для проведения физико-климатических 
фундаментальных и прикладных исследований, а также для испытаний 

перспективных информационных технологий и образцов морской техники 
[3]. После введения в 1980 г. в эксплуатацию стационарной океанографи-

ческой платформы полигон в Кацивели с 1983 г. технологически активно 
развивается как подспутниковый [4]. Новая информационная технология 

мониторинга прибрежных течений вертикально-распределенным комплек-
сом векторно-осредняющих измерителей течений используется на стацио-

нарной океанографической платформе на постоянной основе [3]. По ре-
зультатам обработки части натурных данных, полученных по этой техно-

логии, сформирована и прошла государственную регистрацию база данных 
мониторинга прибрежных течений у ЮБК за 2008–2015 гг. 1) Цель настоя-

щей работы заключается в уточнении ранее полученных знаний и их обоб-
щении с учетом новых выявленных особенностей динамики прибрежных 

течений у ЮБК. 

Материалы и методы 

Прибрежная зона моря (граничная зона на стыке суша – море) обычно 

отождествляется с понятием прибрежный экотон моря, т. е. с зоной,  
где природные условия обусловливают возможность появления специфиче-

ских биоценозов и экосистем и наблюдается концентрирование и усиление 
разнообразий жизни [5]. У ЮБК прибрежный экотон Черного моря ограничен,  

_______________ 
1) Свидетельство о государственной регистрации базы данных 2019620377 Российская Феде-

рация. База данных мониторинга динамики прибрежных течений Черного моря у Южного 

берега Крыма за 2008–2015 гг. по измерениям на стационарной океанографической плат-

форме у мыса Кикинеиз / А. С. Кузнецов, В. В. Зима ; заявитель и правообладатель 

ФГБУН «Морской гидрофизический институт РАН». № 2019622520225 ; заявл. 12.03.19, 

Бюл. № 3. 1 с. 
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как правило, глубинами менее 50–70 м на удалении около 1 км от берега. 

Внешней границей шельфа для Черного моря считается положение изобаты 

200 м. Шельф у ЮБК меняет свою ширину в пределах от 13 км у м. Фио-

лент до 28 км на траверзе м. Сарыч. Прибрежно-шельфовая зона (материко-

вая отмель) является ландшафтной структурой, где постоянно происходит 

захват, концентрация и интенсивная трансформация энергии, аккумулиро-

ванной водами от различных природных источников и в первую очередь  

от ОЧТ. Совокупность океанологических, гидрометеорологических, орогра- 

фических и других природных факторов создает в прибрежно-шельфовой 

зоне условия для образования гидрологических фронтов, разделов и барь-

ерных зон. При этом формируются специфические совокупности интенсив-

ных разномасштабных гидродинамических возмущений морской среды, 

вергентных и турбулентных образований. В таких условиях из-за возраста-

ния методических и динамических погрешностей измерений существенно 

снижается точность и статистическая достоверность всех традиционных 

методов измерений течений. Использование в шельфовой зоне современных 

океанологических аппаратурных комплексов и соответствующих методов 

измерений позволяет устранять вклад таких погрешностей при проведении 

комплексных натурных экспериментов по исследованиям мезо- и мелко-

масштабных вихревых образований и внутреннего волнения в инерционно-

гравитационном диапазоне изменчивости (например, [6, 7]). Из-за малости 

глубин прибрежных зон существенный вклад в искажения вертикальной 

структуры течений вносят гидродинамические процессы и явления, возни-

кающие в поверхностном и придонном пограничных слоях при трехмерной 

сдвиговой циркуляции вод по всей глубине. В качестве технического сред-

ства контроля динамики локальных прибрежных течений использован  

кластер эйлеровых векторно-осредняющих измерителей течений. Кластер 

установлен со свайного основания стационарной океанографической плат-

формы МГИ в прибрежной зоне Голубого залива у ЮБК на удалении 500 м 

от берега при глубине места 28 м [8] и при ширине шельфа на траверзе 

м. Кикинеиз, равной 20 км. В технологии мониторинга вертикальной струк-

туры прибрежного течения используются данные локальной сети верти-

кально-распределенного набора из 4–7 измерителей горизонтальной компо-

ненты течений МГИ-1308, которые устанавливаются в слое от 3 до 27 м.  
Одной из актуальных проблем при исследованиях средних течений  

вляется оценка вклада интенсивных ветровых поверхностных волн с перио-
дами от единиц до десятка секунд, а также сгонно-нагонных изменений 

уровня моря и анемобарических волн, приводящих к возникновению разно-
масштабных сейш. Оценка вклада ветрового волнения проводится регуляр-

но по данным измерителей, установленных на гидрологических горизонтах 
5, 10, 15 и 20 м с базовым временным интервалом векторного осреднения  

5 мин. Одновременно в тестовом слое 10–15 м с минимальным (до 6° [8]) 
вертикальным сдвигом горизонтальной компоненты течения дополнительно 

размещался измеритель с временным интервалом осреднения, равным 1 мин. 
Измерения проекций вектора течений в этом режиме осуществляются еже-

секундно, а по ним вычисляется и регистрируется векторно-осредненный 
одноминутный вектор, в котором вклад поверхностного волнения отфиль-
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трован. При интервале осреднения 5 мин в процессоре измерителя каждые 

15 с вычисляется средний за 3 с вектор, а по сумме этих векторов вычисля-
ется и регистрируется вектор, средний за 5 мин. При сопоставлении данных 

этой тестовой триады измерителей экспериментально установлен факт су-
щественного уменьшения вклада поверхностного волнения в показания из-

мерителей с интервалом осреднения 5 мин. Для контроля качества измере-
ний в диапазоне гравитационных внутренних волн вычислялись спектры 

колебаний кинетической энергии течений для периодов от 2 мин до 5.3 ч. 
Для зимнего гидрологического сезона, т. е. в условиях самых интенсивных 

штормов, изменчивость спектральных уровней таких колебаний на всех го-

ризонтах однотипна, а различия в спектрах первых разностей не превышают 
предел интервала доверительной вероятности 95 %. 

Совокупность исходных векторно-осредненных значений одного кален-
дарного года на каждом гидрологическом горизонте содержит около 2 млн 

пятиминутных векторов, рассчитанных по 12.4 млн пар первичных изме- 
рений компонентов вектора (проекций вектора на ортогональные оси).  

Из этих данных сформированы среднечасовые векторы течений, которые 
вычислены за временной интервал ±30 мин относительно целого значения 

часа, каждое по 241 паре первичных 15-секундных компонентов. Из 
среднечасовых значений сформированы среднесуточные временные ряды 

для всех измерительных горизонтов. Во временных реализациях векторных 
рядов, прошедших контроль качества, отсутствует вклад сбоев, значимых 

методических и систематических погрешностей. Чтобы достичь предельной 
точности измерений компонентов течений измерителями МГИ-1308, в уста-

новленном порядке регулярно проводилась метрологическая поверка и нор- 
мативный контроль, направленные на обеспечение единства измерений.  

В такой ситуации случайная среднеквадратическая погрешность среднего  

за сутки значения вектора течения для первичного измерительного преобра-
зователя модуля скорости снижена до паспортной величины чувствительно-

сти и не превышает 0.1 см/с, а для первичного измерительного преобразова-

теля направления течения – до ±3°. Интегральный подход к анализу измен-

чивости течений, регистрируемых многозвенной антенной системой изме-

рителей с фиксированной апертурой, позволяет синхронно выделять ре-
жимные характеристики течения, идентифицировать и оценивать парамет-

ры вертикальной изменчивости когерентных гидродинамических структур  
в присутствии интенсивных ветровых поверхностных волн, мелкомасштаб-

ных и турбулентных возмущений [9]. По этим данным для каждого гидро-
логического горизонта вычислялись усредненные характеристики скорости 

и направления потока за выбранный период наблюдений. Эти характери-
стики необходимы для уточнения режима циркуляции вод и востребованы 

при оценках переноса взвешенных и растворенных веществ и загрязнений, 
скорости эрозии береговой линии и т. п. 

Результаты и обсуждение 
В настоящем разделе представлены результаты анализа натурных дан-

ных об изменчивости прибрежных течений у м. Кикинеиз, полученные  

со стационарной океанографической платформы МГИ при мониторинге  
с 2017 по 2019 гг. (3-летний период). Рассмотрены сопоставления этих  
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результатов с материалами исследований режима, структуры и изменчиво-

сти прибрежных течений за предыдущие годы с 2008 по 2016 г. (9-летний 
период) [8], и выявлены их особенности. 

Среднее за 3-летний период стационарное вдольбереговое течение име-

ет западо-юго-западное направление движения вод, совпадающее с цикло-

нической направленностью прибрежной периферии ОЧТ относительно глу-

бокого моря, при выраженном сдвиге вектора среднего течения с глубиной. 

На 5-метровом горизонте вектор среднего течения имеет устойчивое 

направление 252°, а далее с увеличением глубины происходит непрерывный 

поворот этого вектора влево последовательно к направлению 238° на глу-

бине 10 м, далее к 233° на 15 м и к 215° на глубине 20 м. Суммарный пово-

рот направления горизонтального течения в слое 5–20 м достигает 37°, что  

в точности совпадает с предыдущими результатами, представленными в [8]. 

За 3-летний период наблюдений модуль скорости среднего прибрежного 

течения по всей глубине в среднем снизился на 10 %. Так, на горизонте 5 м 

за последний 3-летний период наблюдений модуль скорости имеет значение 

7.8 см/с при предыдущем значении 8.4 см/с, а на горизонте 20 м – 6.4 см/с, 

вместо 7.3 см/с. Очевидно присутствие в реализациях среднемноголетнего 

прибрежного течения крупномасштабной изменчивости. Режим, структура 

и изменчивость характеристик среднего прибрежного течения определяют-

ся локальной топографией рельефа дна и меняющейся по сезонам гидроло-

гической структурой вод [8]. 

Выделенный ранее тестовый слой 10–15 м наиболее обеспечен натур-

ными измерениями: в нем эпизодически одновременно устанавливали  

до четырех измерителей течений. В этом слое вертикальный сдвиг горизон-

тальных течений минимален, а различия в уровнях спектров кинетической 

энергии колебаний на горизонтах 10 и 15 м не превышают пределы интер-

вала 95%-ной доверительной вероятности [8]. Данные на этих горизонтах 

статистически однородны и могут быть осреднены для повышения стати-

стической достоверности. Средние за 3 года характеристики течений, рас-

считанные в этом слое по данным двух измерителей (10 и 15 м), имеют зна-

чения модуля скорости 7.35 см/с и направления 235.90°. Средние характе-

ристики вектора, рассчитанные в слое 5–20 м по данным четырех измерите-

лей на горизонтах 5, 10, 15 и 20 м соответственно, составили 7.04 см/с 

 и 235.76°. Таким образом, экспериментально установлен факт, что локаль-

ный средний перенос прибрежных вод течением в слое 5–20 м происходит  

в том же направлении, что и в тестовом слое 10–15 м. Далее при анализе 

изменчивости вертикальной структуры прибрежного течения также будут 

использованы осредненные в тестовом слое 10–15 м данные. 

При анализе набора эмпирических функций распределения плотности 

вероятностей (гистограмм) определен статистический вклад прямого (запа-

до-юго-западное направление) и диаметрально противоположного ему те-

чения. Отмечается практическое совпадение 3- и 9-летних гистограмм при 

бимодальном распределении направлений прибрежного течения на каждом 

гидрологическом горизонте, рассчитанных по 5-минутным реализациям.  

В этих реализациях прибрежное течение западо-юго-западного направления 

фиксируется приблизительно в 75 %, а противоположного направления –  
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в 25 % случаев. После центрирования данных в этих векторных рядах дина-

мики (после исключения средних значений вектора) достоверно выделена 

близкая к симметричной узконаправленная бимодальная структура распре-

деления направлений мгновенных течений. После выполнения процедур 

осреднения, начиная со среднемесячных реализаций, бимодальное распре-

деление в направлениях прибрежного течения исчезает, а по всей глубине 

имеет место только стационарное вдольбереговое течение западо-юго-

западного направления. 

Продолжены исследования изменчивости энергетики колебаний при-

брежного течения у ЮБК по данным рядов динамики за 3-летний период, 

осредненных за двое суток. На рис. 1 представлены спектры кинетической 

энергии колебаний течений в диапазоне периодов 4–128 сут. На рис. 1, а 

спектральные максимумы колебаний с периодами 12 и 6 сут, полученные за 

3-летний период, выражены на всех горизонтах. На рис. 1, b представлены 

два спектра, рассчитанные по данным тестового слоя 10–15 м, полученным 

за 9-летний и 3-летний периоды соответственно. Очевидно практическое 

совпадение уровней этих спектров в области спектрального максимума с 

периодом колебаний 12 сут. На рис. 1, с представлены обобщенные 

 

 
 

Р и с .  1 .  Спектры плотности кинетической энергии течений в диапазоне пе-

риодов колебаний 4–128 сут: а – на горизонте 5 м (•), 10 м ( ), 15 м ( ),  

20 м (○) за период мониторинга 2017–2019 гг.; b – в тестовом слое 10–15 м  

за 2008–2016 гг. (•) и за 2017–2019 гг. ( ); с – на горизонте 5 м (•), в тестовом 

слое 10–15 м ( ) и горизонте 20 м ( ) за период мониторинга 2008–2019 гг. 

при 95%-ном доверительном интервале 

F i g .  1 .  Spectra of the kinetic energy density of currents in the oscillation period 

range 4–128 days: a – at 5 m (•), 10 m ( ), 15 m ( ), 20 m (○) horizons for the 

monitoring period 2017–2019; b – in the 10–15 m test layer for 2008–2016 (•) and 

for 2017–2019 ( ); с – at 5 m horizon (•), in the 10–15 m test layer ( ) and at 20 m 

horizon ( ) for the monitoring period 2008–2019 at 95 % confidence interval 
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спектры за 12-летний период наблюдений (2008–2019 гг.) на горизонтах 5 и 

20 м и в тестовом слое 10–15 м. Спектральные максимумы колебаний с пе-

риодами 12 и 6 сут являются статистически достоверными. 

Ранее в среднегодовых спектрах прибрежных течений у ЮБК досто-

верные пики спектральной плотности в инерционно-гравитационном диапа-

зоне внутреннего волнения не выделялись. При этом на ограниченных реа-

лизациях периодически возникают колебания суточных, инерционных и 

внутрисуточных периодов. Статистическую достоверность этих колебаний 

было невозможно оценить из-за ограниченной продолжительности времени 

их реализаций при нерегулярности существования этих колебаний. 

На рис 2, а представлены спектры кинетической энергии колебаний те-

чений на горизонтах 5, 10, 15 и 20 м в диапазоне периодов от 12 ч до 16 сут, 

рассчитанные по данным рядов динамики за 3-летний период при 6-часовом 

осреднении. На этих спектрах присутствуют возмущения на колебаниях  

с периодами около 24 и 17.5 ч. С целью устранения во временных реализа-

циях вклада низкочастотных колебаний был использован фильтр векторных 

 

 
 

Р и с .  2 .  Спектры плотности кинетической энергии течений в диапазоне 

периодов колебаний от 12 ч до 16 сут, рассчитанные за период мониторин-

га 2017–2019 гг.; а – на горизонте 5 м (•), 10 м ( ), 15 м ( ), 20 м (○);  

b – спектры первых разностей на горизонте 5 м (•), 10 м ( ), 15 м ( ), 20 м 

(○) и исходные спектры на горизонте 5 м (основная линия) и на горизонте 

20 м (штриховая линия); с – фрагмент спектра в слое 5–15 м (•) и  

на горизонте 20 м ( ) при 95%-ном доверительном интервале 

F i g .  2 .  Spectra of the kinetic energy density of currents in the frequency pe-

riod range from 12 hours to 16 days calculated for the monitoring period 2017–

2019: a – at 5 m (•), 10 m ( ), 15 m ( ), 20 m (○) horizons; b – spectra of the 

first order differences at 5 m (•), 10 m ( ), 15 m ( ), 20 m (○) horizons and 

original spectra at 5 m horizon (base line) and 20 m horizon (dashed line);  

с – spectrum fragment in the 5–15 m test layer (•) and at 20 m horizon ( )  

at 95 % confidence interval 
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конечных разностей первого порядка. На рис. 2, b представлены спектры 

первых разностей, рассчитанные для горизонтов 5, 10, 15 и 20 м после при-

менения процедуры фильтрации, а для сравнений изображены два исход-

ных спектра для горизонтов 5 и 20 м соответственно. 

Из сопоставлений с исходными спектрами очевидно существенное умень- 

шение вклада низкочастотных колебаний течений, а в диапазоне периодов 

менее 48 ч искажения, вносимые фильтром первых разностей, незначитель-

ны [10]. В этом диапазоне в спектрах первых разностей на всех горизонтах 

проявляются регулярные суточные и локальные инерционные колебания. 

При этом различия в уровнях спектров первых разностей, рассчитанные  

по данным трех верхних горизонтов 5, 10 и 15 м, не выходят за пределы  

95%-ного доверительного интервала и являются статистически однородными. 

На рис. 2, с представлен обобщенный для слоя 5–15 м фрагмент спектра пер-

вых разностей с указанием 95%-ного доверительного интервала и соответ-

ствующий участок спектра для горизонта 20 м. Спектральные пики колебаний  

с периодами 24 и 17.5 ч на рис. 2, с, рассчитанные за период 2017–2019 гг.  

в прибрежной зоне у ЮБК, являются статистически достоверными. 

Заключение 

На основании результатов, полученных при анализе натурных данных 

мониторинга прибрежных течений у ЮБК за 2017–2019 гг., и сопоставления 

этих результатов с материалами предыдущих исследований установлено: 

− крупномасштабное вдольбереговое течение представляет собой уз-

конаправленный поток прибрежных вод западо-юго-западного направления, 

совпадающего с циклонической направленностью прибрежной периферии 

ОЧТ. Направление интегрального переноса прибрежных вод течением  

в слое 5–20 м совпадает с направлением течения в слое 10–15 м; 

− бимодальное распределение в направлениях прибрежного течения 

возникает в результате взаимодействия крупномасштабного вдольберегово-

го течения и перманентно возникающих интенсивных разномасштабных 

гидродинамических образований прибрежно-шельфовой зоны; 

− в прибрежном течении у ЮБК достоверно выявлен вклад суточных 

и локальных инерционных колебаний. 

Полученные новые данные о структуре, режиме и особенностях цирку-

ляции вод прибрежного экотона моря востребованы при выполнении про-

ектно-изыскательских работ по реконструкции существующей системы во-

доотведения хозяйственно-бытовых сточных вод и строительству канализа-

ционных очистных сооружений на ЮБК с выпуском в море. Результаты мо-

гут быть использованы при выполнении валидационных расчетов в локаль-

ных моделях циркуляции прибрежных вод у ЮБК, в том числе при плани-

ровании мероприятий по обеспечению кризисного мониторинга акваторий 

прибрежного экотона в связи с загрязнением прибрежно-шельфовых вод. 
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