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Аннотация. На основе данных CTD-профилирования Черного моря летом и осенью 2011 г. с борта научно-
исследовательского судна ЮНЦ РАН «Денеб» исследуются параметры стратификации Черного моря. Проводится 
сравнение со среднемноголетними, распределениями. Установлено, что конкретные гидродинамические условия 
северо-восточной части Черного моря были более спокойными, соответственно, водные массы были устойчиво 
стратифицированными, максимумы частоты Вяйсяля-Брента достигали 45 ц/ч, а толщина верхнего перемешанного 
слоя составляла всего 3–5 м. Также отмечено формирование квазипериодических поднятий и опусканий поверх-
ности пикноклина с максимальными частотами плавучести, масштабы и форма которых отличаются в зависимо-
сти от внешних гидрометеорологических факторов. Летом длины волнообразных колебаний составляют около 
100–150 км, и амплитуды 3–5 м. Осенью, интервалы составляют около 150–200 км, а разброс глубин достигает 15 м. 
Данное явление связано с формированием мезомасштабных вихревых течений, при этом согласуется с данными 
моделирования свободных внутренних волн и  среднемноголетними данными наблюдений длиннопериодных 
колебаний уровня Черного моря.
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Среднемноголетние вертикальные и простран-
ственные распределения частоты Вяйсяля-Брента 
построены в работе [1], авторы рассмотрели экс-
педиционные данные за 1955–2000  гг. На основе 
обобщения особенностей вертикальной структуры 
плотности и  геострофической циркуляции Чер-
ного моря было проведено районирование всей 
акватории Черного моря и  выявлены основные 
среднемноголетние особенности вертикального 
распределения частоты Вяйсяля-Брента и  про-
странственное распределение глубины залегания 
основного и  сезонного слоев скачка плотности. 
Также, в рамках линейной теории, с использова-
нием приближения идеальной несжимаемой жид-
кости в море конечной глубины и приближения 
Буссинеска построены характерные дисперсионные 
кривые и формы горизонтальной и вертикальной 
составляющих скорости внутренних волн для раз-
личных районов Черного моря. На рисунках 1–3 
представлены среднемесячные профили частоты 
плавучести в течение года, глубины залегания мак-
симумов частоты плавучести в сезонном и основ-
ном пикнолинах, соответственно.

Авторы выделили следующие районы:
1)	 юго-восточный – район у берегов Грузии и Тур-

ции, где преобладают антициклонические нисхо-
дящие движения, в частности, Батумский анти-
циклон;

2)	 центральный – район циклонических кругово-
ротов и, соответственно, восходящих движений 
вод;

3)	 западный остальная часть акватории, прилегаю-
щая к побережью Болгарии, Румынии, юго-запа-
ду Крыма.
В ЮНЦ РАН были проведены аналогичные гидро-

логические исследования [2, 3], которые позволяют 
более подробно проанализировать изменчивость 
плотностной стратификации вод северо-восточной 
части Черного моря. Рассмотрим данные двух рядом 
расположенных океанографических станций, в рай-
оне Керченского пролива и Анапы. В июне зафикси-
рован весенне-летний тип стратификации с хорошо 
прогретым верхним квазиоднородным слоем над 
сезонным пикноклином и слабое расслоение толщи 
в районе основного. Абсолютные значения частоты 
Вяйсяля-Брента в сезонном пикноклине достига-
ют 20 цикл/ч, в основном – 0,5 цикл/ч. Сезонный 
пикноклин залегает на глубинах до 5–20 метров, 
что объясняется интенсивным прогревом поверх-
ности моря и слабым волновым перемешиванием. 
Результаты сентябрьской экспедиции показывают, 
что в этой время уже наблюдается ослабление пик-
ноклина сезонного и развитие основного. Частота 
Вяйсяля-Брента в сезонном пикноклине достигает 
5 цикл/ч, в основном – 2 цикл/ч, сезонный пикно-
клин опускается на 10–15 м и становится заметным 
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перестроение водных масс, в соответствии с изме-
няющимися внешними факторами.

В сезонном слое скачка наблюдаются максималь-
ные градиенты плотности, им соответствуют макси-
мумы частоты Вяйсяля-Брента. В этом слое образу-
ются наиболее высокочастотные внутренние волны, 
фиксируемые различными методами. Рассмотрим 
пространственное распределение глубины залегания 
максимумов частоты Вяйсяля-Брента и ее величину, 
изображенные на рисунке 5.

Верхний квазиодноднородный слой в июне тонь-
ше, соответственно, сезонный слой скачка и мак-
симумы частоты Вяйсяля-Брента расположены на 
более мелководном горизонте в диапазоне глубин 
8–11 м. в мористой части полигона. В октябре верх-
ний квазиоднородный слой имеет мощность до 20 м., 
соответственно, максимумы частоты Вяйсяля-Брен-
та расположены на глубинах 15–25 м. в мористой 
части полигона.

Для береговой, мелководной, части полигона, 
для данных обеих экспедиций, характерно более 
глубокое расположение сезонного слоя скачка. Мак-
симальная зафиксированная глубина расположения 
максимума частоты плавучести в июне составляет 
16  метров на станции 62, в  районе г. Адлер при 
глубине на станции 31,8 м, и, в сентябре – 37 м. для 
станции 76 (р-н. г. Туапсе) и 91 (р-н. г. Адлер), при 
глубинах 48 и 62,1 м, соответственно.

Абсолютные значения частоты Вяйсяля-Брента 
достигают значений 33–36 ц/ч и в июне и 26–30 ц/ч 
в октябре.

В прибрежной части исследованных полигонов 
обеих экспедиций структура плотностной стратифи-
кации менее упорядочена, водная масса перемешана, 
наблюдаются как наиболее мелководное расположе-
ние максимума частоты плавучести (5–7 м. в июне 
и октябре), так и наиболее заглубленное (до 37 м. 
в октябре).

Более высокие значения величины максимума 
частоты Вяйсяля-Брента и меньший разброс его 
залегания в июне позволяет говорить о более устой-
чиво стратифицированной водной массе по сравне-
нию с сентябрьской. Обращают на себя внимание 
квазистационарные волнообразные повышения 
и понижения поверхности слоя скачка во время 
обеих съемок, более ярко выраженные в условиях 
более устойчивой стратификации плотности в июне. 
Повышения слоя скачка расположены на разрезах 
в траверсах Новороссийска и Сочи, Адлера, пони-
жения – на разрезах в траверсах Анапы и Туапсе [4]. 
Амплитуда колебаний слоя скачка в июне составляет 
3–5 м., в октябре – до 15 м. Длины зафиксированных 
волнообразных возмущений слоя скачка плотности 
составляют около 100 км, что согласуется с расче-

тами [5], согласно которым, подобные колебания 
планетарного масштаба в Черном море могут иметь 
период порядка 7 дней [2], и, скорее всего представ-
ляют из себя элементы мезомасштабной динамики 
Черного моря [6].

Рис. 1. Среднемесячные профили частоты 
плавучести в течение года: 

юго-восточный (––––), центральный (– – –), 
западный район Черного моря (---). [1].



Cистемный анализ и моделирование экономических и экологических систем

160

Рис. 2. Глубина залегания максимума частоты Вяйсяля-Брента в сезонном пикноклине (слой 0–50 м) [1]

Рис. 3. Глубина залегания максимума частоты Вяйсяля-Брента в основном пикноклине (слой 50–200 м) [1]
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	 (А)	 (Б)
Рис. 4 Распределение квадрата частоты Вяйсяля-Брента для станций № 27 (А) в летний период и № 68 

(Б) в осенний период

 

 
	 (А)	 (Б)

Рис. 5 Пространственное распределение глубины залегания максимумов частоты Вяйсяля-Брента и их 
абсолютные значения в июне (А) и октябре (Б).
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Abstract. Based on CTD-profiling data of the Black Sea in summer and autumn 2011 on board the research vessel SSC RAS 
“Deneb” the parameters of the Black Sea stratification are investigated. A comparison was made with mean annual distributions. 
It was found that the specific hydrodynamic conditions of the northeastern part of the Black Sea were calmer, accordingly, the 
water masses were stably stratified, the maximum frequency of Väisälä-Brent reached 45 c/h, and the thickness of the upper 
mixed layer was only 3–5 m. Also it was noted the formation of quasiperiodic uplifts and descents of the pycnocline surface 
with maximum buoyancy frequencies, scales and form of which differ depending on external hydrometeorological factors. In 
summer, the length of the wave-like oscillations is about 100–150 km, and the amplitude 3–5 m. In the autumn, the intervals 
are about 150–200 km, and the range of depths reaches 15 m. This phenomenon is associated with the formation of mesoscale 
eddy currents, and agrees with the data of modeling free internal waves and the mean long-term observations of long-period 
fluctuations of the Black Sea level.

Keywords: Black sea, internal waves, picnocline, mesoscale eddies.
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