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Ââåäåíèå. Ìåòîäîëîãèÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà ìîðå, ñâÿçàííûõ ñ
ïîãîäíûìè ÿâëåíèÿìè, – îäíà èç àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáî-
òå èññëåäóåòñÿ àíîìàëüíàÿ ñèòóàöèÿ íà ×åðíîì
ìîðå, ñëîæèâøàÿñÿ â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ íàä
þãî-çàïàäíîé åãî ÷àñòüþ èíòåíñèâíîãî àòìî-
ñôåðíîãî öèêëîíà 25–29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Îí
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåçîìàñøòàáíûé âèõðü ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà [1]. Ñëîæ-
íàÿ øòîðìîâàÿ ñèòóàöèÿ, âûçâàííàÿ öèêëîíîì,
ïðèâåëà ê ïðèîñòàíîâêå íàâèãàöèè â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íà íåñêîëüêî ñóòîê. Ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè â ýòî âðåìÿ íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è äàííûå ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿþò âåñü îáúåì ñâåäåíèé î ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ×åðíîì ìîðå â
ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ öèêëîíà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ÷èñëåííûé ïðî-
ãíîç îòêëèêà ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ×åðíîãî
ìîðÿ íà ïðîõîæäåíèå àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíî-
ãî âèõðÿ â ñåíòÿáðå 2005 ã. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ
íà îñíîâå ÷èñëåííîé íåëèíåéíîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÌÃÈ) ÍÀÍ Óêðàèíû [2, 3]. Àòìîñôåð-
íîå âîçäåéñòâèå â äàííîé ìîäåëè äîëæíî
çàäàâàòüñÿ â âèäå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðå-
íèÿ âåòðà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Àíàëèç àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â ×åðíî-
ìîðñêîì ðåãèîíå â ñåíòÿáðå 2005 ã., áûë
ïðîâåäåí â îòäåëå âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è
îêåàíà ÌÃÈ ÍÀÍ Óêðàèíû, ðåçóëüòàòû îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòå [1]. Ïîëó÷åííûå â íåé çíà-
÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà
áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè â êà÷åñòâå àòìîñôåð-
íîãî ôîðñèíãà (ðèñ. 1).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü äåéñòâèå êâàçèòðî-
ïè÷åñêîãî öèêëîíà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâà-
ëèñü ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïîëÿìè òåìïåðàòóðû, ñî-
ëåíîñòè, âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè è ñêîðîñòè
òå÷åíèé, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â [4]. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé
â ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè. Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà,
ãèäðîñòàòèêè è íåñæèìàåìîñòè ìîðñêîé âîäû
èìååò âèä (îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç):
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Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû, Ñåâàñòîïîëü

A technique and some results of a prognostic experiment on reconstruction of the Black sea hydrodynamic response
to an abnormal meteorological situation are brought to your attention. Mentioned anomalous situation was a
quasitropical cyclone developed in a southwest part of the Black sea in the end of September, 2005. Fields of
currents, temperature and salinity of the Black sea during the specified period are obtained and analyzed. It is shown
that the quasitropical cyclone forcing has led to qualitative changes in the Black sea thermohaline and dynamic
structures in comparison with a typical situation during this period. Results of the experiment are confirmed by
satellite measurement data.
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Ðèñ. 1. Ïîëå âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì 26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.
Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 5×5 êì
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t x y z z zT uT vT wT T T+ + + = − ∇ + ,   (6)

4( ) ( ) ( ) κ (κ )H S
t x y z z zS uS vS wS S S+ + + = − ∇ + ,    (7)

ρ = ϕ(T, S),                    (8)

ãäå u, v, w – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, íà-
ïðàâëåííûå âäîëü îñåé x, y, z ñîîòâåòñòâåííî;
ξ = vx – uy; E = ρ0(u

2 + v2)/2; Pr – ñêîðîñòü âûïàäå-
íèÿ îñàäêîâ; Ev – ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû ñ ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ; ρ1 – ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû.
Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòû.

Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–
(8) èìåþò ñëåäóþùèé âèä.
1. Íà ïîâåðõíîñòè ïðè z = 0
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ãäå τx, τy – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ
âåòðà; QT – ïîòîê òåïëà; S0 – ïîâåðõíîñòíàÿ
ñîëåíîñòü; S cl – êëèìàòè÷åñêàÿ ñîëåíîñòü;
β – ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè. Îñòàëüíûå îáî-
çíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå. Ñìåøàííîå êðàå-
âîå óñëîâèå äëÿ ñîëåíîñòè (òðåòüå ñîîòíî-
øåíèå â (9)) ââîäèòñÿ èç ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå îá îñàäêàõ è
èñïàðåíèÿõ ñîäåðæàëè áîëüøèå îøèáêè, è
ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ìîäåëè
ñòðóêòóðà ïîëÿ ñîëåíîñòè â âåðõíåì ñëîå
ìîðÿ èñêàæàåòñÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòî-
ãî ýôôåêòà áûëî èñïîëüçîâàíî êðàåâîå óñ-
ëîâèå (9), â êîòîðîì àññèìèëèðóåòñÿ êëèìà-
òè÷åñêàÿ ñîëåíîñòü íà ïîâåðõíîñòè.
Ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð β îçíà÷àåò ñêî-
ðîñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ ìîäåëüíîãî ïîëÿ ê
êëèìàòè÷åñêîìó. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà áûëî âûáðàíî
ðàâíûì 0,0011574 ñì · ñ–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñêîðîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 1 ì/ñóò.

2. Íà äíå ïðè z = H(x, y)

u = v = w = 0,    Tz = Sz = 0.       (10)

3. Íà òâåðäûõ áîêîâûõ ñòåíêàõ:
– äëÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû

2 2 0,x xu u v v= ∇ = = ∇ =
2 2( ) ( ) 0x x x xT T S S= ∇ = = ∇ = ;         

(11)

– äëÿ çîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû

2 2 0,y yv v u u= ∇ = = ∇ =

2 2( ) ( ) 0y y y yT T S S= ∇ = = ∇ = .           
(12)

4. Íà ó÷àñòêàõ ãðàíèöû, ãäå âîäà âòåêàåò, èñïîëü-
çóþòñÿ óñëîâèÿ Äèðèõëå:
– äëÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ

pu u= , 2 2 0, ,p
x xu v v T T∇ = = ∇ = =

2 2, ( ) ( ) 0p
x xS S T S= ∇ = ∇ = ;           

(13)

– äëÿ çîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ

pv v= , 2 2 0, p
y yv u u T T∇ = = ∇ = = ,

2 2, ( ) ( ) 0p
y yS S T S= ∇ = ∇ = .           

(14)

5. Äëÿ âåðõíåáîñôîðñêîãî òå÷åíèÿ è äëÿ Êåð÷åí-
ñêîãî ïðîëèâà, êîãäà òå÷åíèå íàïðàâëåíî èç
×åðíîãî ìîðÿ â Àçîâñêîå:

,sv v=  2 2 0, 0,y y xv u u T∇ = = ∇ = =

2 20, ( ) ( ) 0x y yS T S= ∇ = ∇ = .          (15)

Â (13)–(15) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
u p, v p, v s – ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè â óñòüÿõ ðåê
(èíäåêñ ð) è ïðîëèâàõ (èíäåêñ s) ñîîòâåòñòâåííî;
T Ð, S Ð – òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü ðå÷íûõ âîä.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïîëåé ïðè  t = t 0  âçÿòû
òðåõìåðíûå êëèìàòè÷åñêèå ïîëÿ ×åðíîãî ìîðÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå 25 ñåíòÿáðÿ 2005 ã., ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå [4]:

cl cl cl( , , ), ( , , ), ς ς ( , )u u x y z v v x y z x y= = = ,
cl cl( , , ), ( , , )T T x y z S S x y z= = ,         

(16)

ãäå èíäåêñ “cl” îçíà÷àåò êëèìàòè÷åñêèå ïîëÿ èç [4].
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(8) ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè êðàåâûìè (9)–(15) è íà÷àëüíûìè (16) óñ-
ëîâèÿìè ðåøàëàñü ÷èñëåííî.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà
ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêå 5×5 êì, ïî âåðòèêàëè èñ-
ïîëüçîâàëîñü 45 ãîðèçîíòîâ ñ ãëóáèíàìè 2,5, 5,
10, ... , 30, 40, ... , 60, 75, ... , 120, 145, 170, 200,
250, ... , 700, 800, ... , 1900, 2000, 2050, 2075,
2085, 2095, 2100 ì. Øàã ïî âðåìåíè 5 ìèí.

Äëÿ çàäàíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå î ïîòîêàõ òåïëà, îñàäêàõ è èñïàðåíèè íà
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ èç ðàáîòû [7], ïàðàìåòðû ðåê è
ïðîëèâîâ – èç ñïðàâî÷íî-ìîíîãðàôè÷åñêîãî ïî-
ñîáèÿ [6]. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà
íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ âçÿòû èç ñòàòüè [1].

Êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîãî îáìåíà èì-
ïóëüñîì ïðèíÿò ðàâíûì 5 ⋅ 1017 ñì4/ñ, êîýôôèöè-
åíò ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè â óðàâíåíèÿõ àä-
âåêöèè–äèôôóçèè òåïëà è ñîëè κH = 1017 ñì4/ñ.
Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîãî îáìåíà èìïóëüñîì
è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè òåïëà è ñîëè ïî âåðòè-
êàëè ðàññ÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé Ôèëàíäåðà–Ïàêàíîâñêîãî [2], ïàðàìåòðû
êîòîðîé ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [8].

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ìîäåëè ñ óêàçàí-
íûìè íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïðîâî-
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äèëîñü äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ 25 ïî 29 ñåí-
òÿáðÿ. Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿë 5 ìèíóò.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà äëÿ ñåíòÿáðÿ
2005 ã. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî öèê-
ëîíà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ îáðàçî-
âàëñÿ ìîùíûé öèêëîíè÷åñêèé âèõðü. Îí óñèëè-
âàëñÿ ñ 25 ïî 27 ñåíòÿáðÿ è äîñòèã ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè ê 27–28 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.

Îñíîâíîé ýôôåêò äåéñòâèÿ àíîìàëüíîãî âåò-
ðà çàêëþ÷àëñÿ â ìîùíîì ïîäúåìå ãëóáèííûõ âîä,
÷òî ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòó-
ðû ïèêíîêëèíà è ñòðóêòóðû ïîëÿ òå÷åíèé. Ó þãî-
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ âîçíèê ïîãðàíè÷íûé ñëîé,
íàðóøèëàñü êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òå÷åíèé
(ðèñ. 2). Êëèìàòè÷åñêèå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñ-

òè [4] â îáëàñòè öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ñî-
ñòàâèëè ïðèìåðíî 20 ñì/ñ, âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
àòìîñôåðíîãî âèõðÿ îíè, ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàí-
íûì, ïðåâûñèëè 350 ñì/ñ (ðèñ. 3). Â öåíòðå âèõðÿ
òåìïåðàòóðà ìîðñêîé âîäû ïîíèçèëàñü äî 7,8° Ñ,
à ñîëåíîñòü – âîçðîñëà äî 19,1 ‰ (ðèñ. 4).

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ àòìîñôåðíîå âîç-
äåéñòâèå ïðîÿâèëîñü â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ. Íà ãîðèçîíòå 2,5 ì çà ïåðâûå ñóòêè
ïðîèçîøëà ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè ñ îáðàçîâà-
íèåì öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ñ öåíòðîì îêî-
ëî 42,5° ñ.ø. è 30,5° â.ä. Â çîíó öèêëîíè÷åñêîãî
âðàùåíèÿ âîä áûëè âîâëå÷åíû âîäû Îñíîâíîãî
÷åðíîìîðñêîãî òå÷åíèÿ (Î×Ò), íà÷èíàÿ îò Áîë-
ãàðñêîãî ïîáåðåæüÿ (íà ñåâåðî-çàïàäå) è äî öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Òóðåöêîãî àíàòîëèéñêîãî ïîáåðå-
æüÿ (íà þãî-âîñòîêå).

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëü-
íûå ñêîðîñòè â ñëîå äî 200 ì äîñòèãëè íà 3–
4 ñóòêè äåéñòâèÿ àíîìàëüíîãî âåòðà. Íà ãëóáèíàõ
îêîëî 500 ì íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ïðîÿâèëîñü
íà 3–5 ñóòêè, à â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ (äî
2000 ì) – íà 4–5 ñóòêè äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî
öèêëîíà.

Â êëèìàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå [4] Î×Ò íàáëþäà-
ëîñü äî ãëóáèí 450–500 ì. Íèæå 500 ì ñòðóêòóðà
öèðêóëÿöèè ìåíÿëàñü, ôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî

Ðèñ. 2. Òå÷åíèÿ íà âåðõíåì ðàñ÷åòíîì ãîðèçîíòå 2,5 ì 26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïðè äåéñòâèè àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî
öèêëîíà; á – êëèìàòè÷åñêèå

Ðèñ. 3. Ïîëå òå÷åíèé 27 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.

Ðèñ. 4. Ïîëå òåìïåðàòóðû (à) è ïîëå ñîëåíîñòè (á) 28 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.
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öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ [9] ñî ñêîðîñòÿìè
òå÷åíèé ïîðÿäêà 0,5–1,5 ñì/ñ.

Äåéñòâèå âåòðà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ çîíû
ìîùíîãî àïâåëëèíãà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ.
Ïðè ýòîì âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî âèõðÿ îêàçàëîñü
ñòîëü âåëèêî, ÷òî èçìåíèëàñü êà÷åñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà êëèìàòè÷åñêèõ òå÷åíèé è íà áîëüøèõ ãëóáè-
íàõ. Âûõîä áîëåå òÿæåëîé âîäû íà ïîâåðõíîñòü
ìîðÿ ïîääåðæèâàëñÿ ïðèòîêîì âîäû ñ âîñòî÷íîé
÷àñòè ìîðÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû êàðòû òå÷åíèé
íà ãîðèçîíòå 1000 ì (ðèñ. 5). Â êëèìàòè÷åñêîì
ïîëå íàáëþäàëîñü íåñêîëüêî ñëàáûõ öèêëîíè÷åñ-
êèõ âèõðåé. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî
öèêëîíà ñèñòåìà êëèìàòè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàçðó-
øèëàñü è â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ ñôîðìèðîâàëñÿ
èíòåíñèâíûé öèêëîíè÷åñêèé êðóãîâîðîò, êîòîðûé
ñóùåñòâîâàë, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïðîòÿæåíèè
4 ñóò, ñ 26 ïî 29 ñåíòÿáðÿ. Îí ïðîñëåæèâàëñÿ â
ñëîå 500–1500 ì (ðèñ. 5, à).

Âñëåäñòâèå ïîäúåìà õîëîäíûõ è ñîëåíûõ ãëó-
áèííûõ âîä èçìåíèëàñü ñòðóêòóðà ñåçîííîãî ïèê-
íîêëèíà â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. Ê 28 ñåíòÿáðÿ
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä â öåíòðå öèêëî-
íè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ñîñòàâëÿëà óæå +8 °Ñ.
Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò âûõîä õîëîäíîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî ñëîÿ (ÕÏÑ) íà ïîâåðõíîñòü ìîðÿ. Ãîðè-
çîíòàëüíûå ðàçìåðû íåñêîëüêî âûòÿíóòîãî âñëåä-
ñòâèå âîçäåéñòâèÿ Î×Ò ïÿòíà õîëîäíîé âîäû
ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 270–280 êì â çîíàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè è 160–170 êì – â ìåðèäèîíàëüíîì.
Íèæíÿÿ ãðàíèöà ÕÏÑ â ýòîé çîíå ñ ãîðèçîíòà
100 ì ïîäíÿëàñü äî ãëóáèí 30–40 ì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ òåìïåðàòóðû
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè

(ðèñ. 7) [5]. Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþ-
äåíèÿìè îáëàñòü õîëîäíîé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé â
öåíòðå íèæå +8 °Ñ ñîõðàíÿëà ñâîå ìåñòîïîëîæå-
íèå è êî âðåìåíè âûõîäà àòìîñôåðíîãî öèêëîíà
çà ïðåäåëû àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ.

Ïîäúåì õîëîäíûõ è ñîëåíûõ ãëóáèííûõ âîä
íàáëþäàëñÿ íå òîëüêî âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Òàê,
íà ãîðèçîíòå 700 ì îáíàðóæèâàëèñü âîäû ñ ñîëå-
íîñòüþ, õàðàêòåðíîé â ýòîì ðàéîíå äëÿ ãëóáèí
750–800 ì (ðèñ. 8), íà ãîðèçîíòå 550 ì óñòàíîâ-
ëåíî íàõîæäåíèå âîä ñ ãëóáèíû 650 ì.

Àíàëèç âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â çîíå öèêëî-
íà ïîêàçàë, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòè÷åñêèì
ïîëåì ïðîèçîøëè êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Äåé-
ñòâèå àòìîñôåðíîãî êâàçèòðîïè÷åñêîãî öèêëîíà
ñòîëü âåëèêî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè êðóãîâîðîòà èìåëà áîëüøîå îòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå. Åå ñòðóêòóðà îòðàæàåò ïðÿ-
ìîå äåéñòâèå âåòðà è íå êîððåëèðóåò ñ èçâåñòíûì
ñîîòíîøåíèåì êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîãî áàëàíñà
(ðèñ. 9). Çîíà îïóñêàíèÿ âîä íàáëþäàëàñü â ïðè-
áðåæíîé çîíå. Îíà áûëà êîìïåíñàöèîííîé ïî îò-
íîøåíèþ ê îáëàñòè àïâåëëèíãà è, âèäèìî, îáóñ-
ëîâèëà ôîðìèðîâàíèå ïðèáðåæíîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ â ïîëÿõ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè.

Ñîïîñòàâëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèâåäåíî â òàáë. 1 è 2. Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ íà ãîðèçîíòå 2,5 ì äëÿ òî÷êè
(42,5° ñ.ø., 30,5° â.ä.), îòíîñÿùåéñÿ ê öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè öèêëîíà, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîëÿ òå÷åíèé) îòìå÷àëîñü â öåíòðàëüíîé
÷àñòè îáðàçîâàâøåãîñÿ âèõðÿ. Äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé ñêîðîñòè ïðèâåäåí äèàïàçîí, ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà öåíòðàëüíóþ, à

Ðèñ. 5. Ïîëå òå÷åíèé íà ãîðèçîíòå 1000 ì 28 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïðè äåéñòâèè àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî öèêëîíà; á –
êëèìàòè÷åñêîå

Ðèñ. 6. Ïîëå òåìïåðàòóðû (°Ñ) 29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã., çîíàëüíûé ðàçðåç âäîëü 42° ñ.ø.
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Ðèñ. 7. Ïîëå òåìïåðàòóðû (°Ñ) íà âåðõíåì ðàñ÷åòíîì ãîðèçîíòå 2,5 ì 29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïî ìîäåëüíûì; á – ïî
ñïóòíèêîâûì äàííûì

Ðèñ. 8. Ïîëå ñîëåíîñòè (‰) íà ãîðèçîíòå 700 ì 29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïðè äåéñòâèè àíîìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî
öèêëîíà; á – êëèìàòè÷åñêîå

Ðèñ. 9. Ïîëå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (ñì/ñ) íà ãîðèçîíòå 4 ì 27 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.: à – ïðè äåéñòâèè àíîìàëüíîãî
àòìîñôåðíîãî öèêëîíà; á – êëèìàòè÷åñêîå
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ìàêñèìàëüíîå – íà ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü öèêëî-
íè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, äåéñòâèå êâàçèòðîïè-
÷åñêîãî öèêëîíà ïðèâåëî ê îõëàæäåíèþ ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäû íà 14 °Ñ è îñîëîíåíèþ íà 0,8 ‰.
Ãåîñòðîôè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå (ςd) è ïðèäîííûå
ñêîðîñòè âîçðîñëè ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ â
4–5 ðàç. Ñàìûå áîëüøèå êîëè÷åñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ íàáëþäàëèñü â çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîé
ñêîðîñòè, êîòîðàÿ âîçðîñëà íà 2 ïîðÿäêà, ÷òî
ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ãèäðîôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé ×åðíîãî ìîðÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àò-
ìîñôåðíîãî âèõðÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó èíåðòíî-
ñòè ñèñòåìû íàèáîëüøåå îõëàæäåíèå è
îñîëîíåíèå âåðõíèõ ñëîåâ ìîðÿ ïðîèçîøëî ê
29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã., êîãäà ìîùíîñòü àòìîñôåð-
íîãî öèêëîíà óæå íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ. Ñîãëàñíî
ñïóòíèêîâûì äàííûì, ïÿòíî õîëîäíîé âîäû â
ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå ñîõðàíÿëîñü åùå íà ïðî-
òÿæåíèè òðåõ íåäåëü: òàê, 23 îêòÿáðÿ 2005 ã. âîäà
â çîíå ñóùåñòâîâàíèÿ öèêëîíà áûëà õîëîäíåå îê-
ðóæàþùèõ âîä íà 1–2 °Ñ.

Âûâîäû. Îñíîâíîé ýôôåêò äåéñòâèÿ àíîìàëü-
íîãî âåòðà çàêëþ÷àëñÿ â ìîùíîì ïîäúåìå ãëó-
áèííûõ âîä, ÷òî ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííîìó èçìå-
íåíèþ ñòðóêòóðû ïîëÿ òå÷åíèé. Ó þãî-çàïàäíîãî
ïîáåðåæüÿ â ïîëÿõ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè âîçíèê
ïîãðàíè÷íûé ñëîé, â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ ñôîð-
ìèðîâàëñÿ èíòåíñèâíûé öèêëîíè÷åñêèé êðóãîâî-
ðîò, êîòîðûé ñóùåñòâîâàë ñ 26 ïî 29 ñåíòÿáðÿ.

Îñíîâíàÿ êà÷åñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïîëÿìè  íàáëþäàëàñü â
ïîëå òåìïåðàòóðû â çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. Ïîñëå
äâóõ ñóòîê äåéñòâèÿ àíîìàëüíîãî âåòðà ÕÏÑ âû-
øåë íà ïîâåðõíîñòü ìîðÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü
ïîäúåìîì áîëåå ñîëåíûõ ãëóáèííûõ âîä.

Îòìåòèì êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ãèäðî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âèõðÿ. Çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé [4] ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî
20 ñì/ñ, âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî âèõ-
ðÿ îíè, ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, ïðåâûñèëè
350 ñì/ñ. Â öåíòðå âèõðÿ òåìïåðàòóðà ìîðñêîé
âîäû ïîíèçèëàñü äî 7,8 °Ñ, à ñîëåíîñòü âîçðîñëà
äî 19,1 ‰.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñîãëàñóþòñÿ
ñ äîñòóïíûìè äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ [5].

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå êâàçèòðîïè÷åñêî-
ãî öèêëîíà ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ
òåðìîõàëèííîé è äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóð ×åðíîãî
ìîðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íîé ñèòóàöèåé â ýòîò
ïåðèîä.

1. Åôèìîâ Â.Â., Øîêóðîâ Ì.Â., ßðîâàÿ Ä.À. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå êâàçèòðîïè÷åñêîãî öèêëîíà íàä ×åð-
íûì ìîðåì // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåà-
íà. – 2007. – 43, ¹ 6. – Ñ. 1–21.

2. Äåìûøåâ Ñ.Ã., Êîðîòàåâ Ã.Ê. ×èñëåííàÿ çíåðãîñáàëàíñè-
ðîâàííàÿ ìîäåëü áàðîêëèííûõ òå÷åíèé îêåàíà ñ íåðîâ-
íûì äíîì íà ñåòêå Ñ. – Ì.: ÈÂÌ, 1992. – Ñ. 163–231.

* Çäåñü è â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå íà 25 ñåíòÿáðÿ, â êëèìàòè÷åñêîì
ðàñ÷åòå â ïîñëåäóþùèå 4 ñóò îíè èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé (ñì/ñ) íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ â çîíå äåéñòâèÿ öèêëîíà â ñåíòÿáðå 2005 ã.
Âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

Горизонт, м Климат* 25.09 26.09 27.09 28.09 29.09 

2,5 5–20 50–100 100–200 200–350 100–50 <50 

200 1–6 <10 5–10 10–20 10–20 10–15 

500 
0,5–1,5 

(0,5–1,0) 
0,5–5 2–7 5–12 4–10 4–12 

1000 
<0,5 

(0,5–1,5) 
0,5–1,5 2–6 4–8 4–12 4–12 

2000 
<0,5 

(0,5–1,5) 
0,5–1,5 1–3 3–9 4–12 4–13 

 

Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ â çîíå äåéñòâèÿ öèêëîíà â
ñåíòÿáðå 2005 ã.

Параметр Климат 25.09 26.09 27.09 28.09 29.09 

Т, °С 21,8 21,8 21,4 14,1 8,0 7,8 

S, ‰ 18,30 18,30 18,30 18,55 19,05 19,10 

ς, см 6,0 –9,5 –13,5 –25,0 –30,0 –27,0 

ςd, см –5,5 –6,5 –10,0 –17,4 –23,0 –21,4 

w, см/с 
От –2,2 · 10–5  
до +3,3 · 10–5 

–
5,0 · 10–3 

–5,7 · 10–3 –7,6 · 10–3 –8,5 · 10–3 –2,2 · 10–3 

 
Ïðèìå÷àíèå. Âûäåëåíû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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ìîäåëèðîâàíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ãèäðîôèçè÷åñ-
êèõ ïîëåé ×åðíîãî ìîðÿ // Ìîð. ãèäðîôèç. æóðí. –
2002. – ¹ 3. – Ñ.12–26.
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Ïîñòðîåíèå ïîëÿ òå÷åíèé â ×åðíîì ìîðå íà îñíîâå
âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ñ àññèìèëÿöèåé êëèìàòè-
÷åñêèõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè // Ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ áåçîïàñíîñòü ïðèáðåæíîé è øåëüôîâîé çîí è êîì-
ïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ øåëüôà. –
Ñåâàñòîïîëü: ÝÊÎÑÈ–Ãèäðîôèçèêà. – 2007. –
Âûï. 15. – C. 215–226.

5. Ìîðñêîé ïîðòàë ÍÊÀÓ. – http://dvs.net.ua
6. Ãèäðîìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîõèìèÿ ìîðåé ÑÑÑÐ. Ò. 4.

×åðíîå ìîðå. Âûï. 1. Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ / Ïîä ðåä. À.È. Ñèìîíîâà, Ý.Í. Àëüòìàíà. –
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