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ВВЕДЕНИЕ

В вертикальной термохалинной структуре
многих средиземных и окраинных морей выделя�
ются промежуточные слои, характерно отличаю�
щиеся по температуре или солености от выше� и
нижележащих (например, Средиземное, Черное,
Балтийское, Охотское, Японское и другие моря).
В большинстве своем эти слои имеют адвектив�
ное происхождение, являясь результатом приспо�
собления вод, пришедших из других (вполне
определенных) регионов, к плотностной страти�
фикации рассматриваемой акватории, как, к при�
меру, промежуточные воды Японского моря, Ле�
вантийские воды Средиземного моря и т.д. Чуть
особняком стоят постоянно существующие или
возникающие только в теплую часть года над по�
стоянным пикноклином холодные промежуточ�
ные слои: их формирование может быть объясне�
но как адвекцией из других регионов, так и ло�
кальной вертикальной термо�гравитационной
конвекцией в зимнее время. Примерами могут
служить ХПС Черного, Охотского, Балтийского
морей. Представляется очевидным, что промежу�
точный слой каждого бассейна индивидуален не

только географически, но и в смысле сочетания
формирующих его процессов. 

В целом, изучению механизмов генерации, ре�
гионов формирования, объемов и характеристик
промежуточных вод, путей их распространения
посвящено множество публикаций (см., напри�
мер, обзоры работ по левантийским промежуточ�
ным и глубинным водам Средиземного моря [8, 20];
по Черному морю [9, 10, 22], Мировому океану
[1, 11]). На этом фоне исследования промежуточ�
ного слоя Балтийского моря выглядят крайне
фрагментарно, и ни один из перечисленных выше
вопросов практически не обсуждается. Несмотря
на то, что многие экспедиционные исследования
впрямую указывают на наличие множества ин�
трузий в области основного пикноклина [19, 24],
выводы о динамичности промежуточных слоев
Балтики в целом (и ХПС в частности) не звучат;
соответственно, не обсуждаются и их причины.
Принято считать, что балтийский ХПС – это ре�
ликт локального зимнего верхнего квазиоднород�
ного слоя (ВКС), наблюдаемый в теплое время
года (например, см. [21]); часто он рассматрива�
ется как “промежуточная” водная масса – резуль�
тат смешения верхнего распресненного и нижне�
го более соленого слоев Балтики. Альтернативная
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гипотеза – об адвективном происхождении ХПС –
рассматривается в работах [5, 12, 16]. В них об�
суждаются особенности ХПС, не находящие объ�
яснения ни в рамках его описания как водной
массы, ни с позиций “остатка ВКС”. Указывает�
ся, в частности [16], что, возможно, балтийский
ХПС было бы более корректно рассматривать да�
же не как явление, сезонно наблюдаемое в поле
температуры, а как постоянно текущий процесс
приспособления термохалинной структуры круп�
ного стратифицированного водоема к сезонно
меняющимся внешним условиям.

Цель данной статьи проста: продемонстриро�
вать на сериях конкретных CTD�профилей, полу�
ченных в юго�восточной части Балтийского мо�
ря, сложность вертикальной структуры вод ХПС
как в период его формирования, так и при даль�
нейшей модификации в течение теплого сезона,
что однозначно говорит о влиянии адвекции на
его происхождение. Проводимый при этом сопо�
ставительный анализ характеристик вод глубоких
и прибрежных, после мягкой и после суровой зи�
мы, в различные сезоны – призван прояснить де�
тали возможных механизмов формирования бал�
тийского ХПС. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ, 
НАТУРНЫЕ ДАННЫЕ И КРИТЕРИЙ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ХПС

В работе анализируются данные гидрофизиче�
ских измерений, выполненных с 2004 по 2008 гг. в
российской зоне юго�восточной части Балтийско�
го моря в различные сезоны года; в общей сложно�
сти это восемь рейсов НИС “Профессор Шток�
ман”: ПШ�60, 62, 68, 75, 78, 87, 93 и 95. Измерения
выполнялись в рамках экологического мониторин�
га района нефтяного месторождения Кравцовское
(Д6) по программе ООО “ЛУКОЙЛ�КМН”, любез�
но предоставившего данные для научных иссле�
дований. Карта района, поле глубин и положение
станций приведены на рис. 1. Прибрежную об�
ласть характеризуют данные, полученные на ст. 7
(55°14′ с.ш., 20°53′ в.д., глубина 10–12 м), глубо�
ководную – данные зондирований на станциях 12
(55°35′ с.ш., 20°2′ в.д., глубина 80 м) и 22 (54°52′ с.ш.,
19°20′ в.д., глубина 108 м). 

Для анализа использованы данные вертикаль�
ных CTD�зондирований (зонд Neil Brown Mark III),
имеющие разрешение по вертикали 0.1–0.2 м.
Точность измерений, обеспечиваемая прибором,
такова: давление – 0.5 децибар, температура –
0.005°С, электропроводность – 0.005 мСм/см, ча�
стота сбора данных – 33 Гц, постоянная времени
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Рис. 1. Поле глубин в юго�восточной части Балтийского моря и расположение станций 7, 12 и 22 (звездочки) эколо�
гического мониторинга “ЛУКОЙЛ�КМН”.
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“быстрого” датчика температуры – 0.03 с. Плот�
ность воды в зависимости от температуры, соле�
ности и давления ρ(t, S, p) вычислялась по форму�
ле [23], применимой в диапазоне температур от –2
до 40°С, солености – от 0 до 42 psu, давления – от
0 до 1000 бар.

В качестве критерия, определяющего границы
ХПС в районах, где глубина моря превышает глу�
бину постоянного пикно�халоклина, как и в ра�
ботах [4, 5, 12], принят максимум модуля гради�
ента температуры воды по вертикали: верхней
границей ХПС считается слой, где градиент мак�
симально отрицателен (температура воды макси�
мально быстро падает с глубиной; термоклин),
нижней – где градиент максимально положите�
лен (температура воды максимально быстро рас�
тет с глубиной; антитермоклин; термин введен в
[10] для Черного моря). При всех недостатках это�
го формального подхода, он позволяет однознач�
но и довольно легко выделять ХПС на профилях
различной степени сложности, а это, в свою оче�
редь, дает возможность перейти к числовому и
статистическому анализу его характеристик. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общие характеристики ХПС в Гданьском бас�
сейне в 2004–2008 гг. Процесс возникновения
ХПС в вертикальной термохалинной структуре
вод юго�восточной части Балтийского моря и его
дальнейшей модификации в годовом цикле мо�
жет быть охарактеризован серией вертикальных
профилей температуры воды (рис. 2), построен�
ных по данным CTD�зондирований в глубокой
части Гданьского залива (рис. 1, ст. 12, глубина 80 м)
с марта 2004 г. по март 2005 г. Видно, что к концу
зимнего периода (а среднемноголетнее начало ве�
сеннего потепления в регионе приходится на
первую декаду марта [2]) под влиянием интенсив�
ного ветроволнового перемешивания и верти�
кальной конвекции формируется мощный ВКС,
достигающий глубин порядка 60–70 м (см. рис. 2 –
профили для начала марта 2004 и 2005 гг.), и хо�
лодный промежуточный слой еще отсутствует. По
среднемноголетним данным [2], температура во�
ды в ВКС данной акватории составляет 1–3°С,
причем у берегов она может понижаться до 0°С на
поверхности и ниже, как, например, это было в
марте 2006 г. (рис. 3а, ст. 7 – –0.3°С). В этот пери�
од температура глубинной воды выше температуры
верхнего слоя и составляет 4–6°С. Температура
максимальной плотности (Tmd) в верхнем (одно�
родном по солености) слое составляет 2.3–2.4°С;
вертикальные профили Tmd для марта 2004 г. и
марта 2005 г. также приведены на рис. 2. После су�
ровых и нормальных зим температура воды ока�
зывается ниже Tmd в верхнем слое на всей аква�
тории моря [4, 18]. После мягких и теплых зим
температура в глубокой части может оставаться

выше Tmd в течение всей зимы, но у берега она
опускается ниже Tmd практически в любую зиму
(см., например, ст. 7 на рис. 2 в марте 2004 г. и в
марте 2005 г. – обе зимы были умеренными). 

Весной, летом и осенью ХПС отчетливо выде�
ляется на вертикальных профилях температуры
воды (рис. 2) на глубинах от 20 до 65 м, и исполь�
зование выбранного формального критерия поз�
воляет вычислить его средние характеристики.
На основе 11 вертикальных CTD�профилей, по�
лученных в Гданьском заливе в весенне�летний
(май, июль) период 2004–2008 гг., были определе�
ны положение верхней и нижней границ, мощ�
ность ХПС и характеристики его вод. Примеры
профилей для мая и июля 2004 г. приведены на
рис. 2. Анализ показал следующее.

Границы и мощность ХПС. Как правило, на вер�
тикальных профилях температуры воды в верхних
20–30 метрах имеется не один, а 2–4 слоя с замет�
но повышенным значением вертикального гра�
диента температуры, что, по�видимому, отражает
историю прогрева верхнего слоя (суточный тер�
моклин, сезонный термоклин, термоклин про�
шедшего шторма или эпизода интенсивного про�
грева и т.п.). Тем не менее, именно в сезонном
термоклине, интересном в данном случае, гради�
ент температуры максимален, что и делает ис�
пользование избранного критерия вполне кор�
ректным и удобным. Глубина залегания основно�
го (сезонного) термоклина, определяемого для
данного случая как слой с максимальным отрица�
тельным градиентом температуры воды по верти�
кали, на рассмотренных профилях изменялась от
12.3 до 49.5 м (среднее – 25.5 м); величина макси�
мального градиента температуры воды по верти�
кали составляла от 1.5 до 6.2°С/м. Антитермоклин
располагался на глубинах 65.7–80.7 м (среднее –
73.5 м, максимальный градиент температуры 0.4–
1.8°С/м). Таким образом, мощность ХПС составля�
ла от 43 м (после зимы 2003–2004 гг.) до 61 м (после
зимы 2004–2005 гг.) (см. подробнее [12]). Средняя
мощность ХПС по всем рассмотренным профи�
лям составила 48 ± 10 м.

Интересно, что положение постоянного пик�
ноклина не совпадает с положением антитермо�
клина: по рассмотренной выборке, пикноклин
мог находиться и на 11 м выше антитермоклина, и
на 13 м ниже его; в среднем, пикноклин оказался
ниже антитермоклина чуть более чем на 1 м. Этот
факт подтверждает различие механизмов их фор�
мирования и поддержания: положение пикно�
клина обусловлено главным образом структурой
поля солености, определяемого крупномасштаб�
ными процессами и влиянием затоков северо�
морских вод, а термоклин (даже находящийся так
глубоко – под ХПС) отражает мезомасштабный
перенос тепла течениями и его диффузию, более
быструю, чем у солености.
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Вертикальная структура ХПС. Детальный ана�
лиз индивидуальных профилей однозначно пока�
зывает, что ХПС имеет сложную структуру по
многим параметрам (см. также [4, 12]). Так, по
плотности в границах ХПС можно уверенно вы�
делить основной однородный (по плотности, но
не по температуре!) подслой толщиной 18–59 м
(по рассмотренной выборке он составлял от 40 до
90% толщины ХПС), где вариации плотности по
вертикали были менее 0.02 кг/м3/м (эта величина
характерна для ВКС), и расположенный ниже
градиентный подслой толщиной 4–30 м, в кото�
ром плотность меняется с глубиной в десятки раз

быстрее. Мощность однородного по плотности
подслоя последовательно уменьшается от мая (в
среднем – 90% ХПС) к июлю (70% ХПС). Вариа�
ции солености с глубиной аналогичны вариациям
плотности. Хотя в целом ХПС принадлежит верхне�
му (распресненному) слою (см. рис. 3б), соленость
(и плотность) его вод чуть выше (на ~0.1–0.5 psu в
мае, июле), чем у поверхностных слоев, и в верх�
ней части ХПС достаточно однородна. Как пока�
зал анализ относительного вклада температуры и
солености в изменения плотности, структура по�
ля плотности определяется изменениями солено�
сти практически по всей толщине ХПС, и только
у обеих его границ вклад температуры в измене�
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Рис. 2. Сезонная эволюция вертикальных профилей температуры воды в юго�восточной части Балтийского моря по
измерениям с НИС “Профессор Штокман (ст. 12): (а) в фазе прогрева (рейсы ПШ�59, 60, 62, март–июль 2004 г.) и
(б) в фазе охлаждения (июль 2004 г.–март 2005 г.); сплошной линией показан профиль температуры максимальной
плотности, вычисленной для профиля солености в марте (2004 и 2005 гг. соответственно) с учетом влияния давления;
(в), (г) T,S�кривые частей профилей (а) и (б), относящихся к ХПС.
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ния плотности всегда оказывается больше (ино�
гда в десятки раз). Если для верхней границы это
ожидаемо, то для нижней – скорее неожиданно, и
вывод должен быть дополнительно проверен на
предмет возникновения динамических ошибок
при расчете плотности [6]. 

Изменение температуры воды с глубиной в
пределах ХПС гораздо более сложно (рис. 2 и 3):
она падает с глубиной в верхней части ХПС, рас�
тет в нижней, может иметь внутри несколько мак�
симумов/минимумов, участков квазилинейного
роста/падения, ступенек разной величины. В неко�
торые годы (в данной выборке это 2005 и 2006 гг.) на
глубинах 50–65 м существует холодный подслой с
T < Tmd мощностью от 5 до 10 м, устойчивость
длительного существования которого между сло�
ями с T > Tmd обеспечивается (едва заметным)
вкладом солености. Минимальная температура
воды на профиле (“ядро” ХПС, термин из [2]) по
рассмотренным данным (мая и июля) составляла
2.1–4.2°С, отмечалась на глубинах от 51 до 71 м и
соответствовала солености 7.36–8.02 psu; условная
плотность вод ядра составляла 6.12–6.70 кг/м3.
Средняя температура вод в пределах ХПС варьиро�
валась от 2.9°С (2006 г.) до 5.7°С (2007 г.); средний
теплозапас 1 м2 ХПС составлял (4.15–12.2) × 108 Дж. 

В целом, диапазон свойств вод ХПС в глубо�
кой части Гданьского залива по данным за май–
июль 2004–2008 гг. суммирован в таблице (более
подробно см. [12]). Уже на этом этапе анализа ста�
новится очевидно, что ХПС не может являться
остатком зимнего вертикального перемешивания,
поскольку он существенно неоднороден. При этом
его вертикальная плотностная структура опреде�
ляется в основном соленостью вод, а температура
воды может служить удобным естественным трас�
сером происходящих процессов, т.к. она не толь�
ко аномально низкая, но и близка к Tmd, где ее
вариации практически не сказываются на вели�
чине плотности. 

Возникновение ХПС и эволюция его структуры в
сезонном цикле. Проследим в общих чертах моди�
фикацию вертикальных профилей температуры
воды в процессе возникновения и эволюции ХПС
в сезонном цикле. Формально временем его воз�
никновения в вертикальной структуре следует
считать время появления сезонного термоклина,
очерчивающего верхнюю границу ХПС. Хотя на�
чало интенсивного весеннего прогрева и роста
температуры воздуха в регионе обычно приходит�
ся на первую декаду марта [2], прогрев вод разви�
вается крайне медленно, и формирование сезон�
ного термоклина на глубинах 10–15 м в открытой
части Гданьского залива происходит значительно
позже – только в первой�второй декаде апреля
(экспедиционные данные авторов здесь не при�
водятся), причем повышение температуры воды в
верхнем слое происходит и из�за прогрева через

поверхность, и благодаря транспорту более теп�
лых вод от берегов и мелководий [3, 15], что легко
демонстрируется путем сравнения теплопотока
через поверхность и изменения теплозапаса вер�
тикальной колонки воды. Таким образом, профи�
ли температуры воды для марта, приведенные на
рис. 2 (8 марта 2004 г. и 4 марта 2005 г.) и рис. 3
(3 марта 2006 г. и 15 марта 2008 г.), относятся к са�
мому концу периода охлаждения/началу периода
весеннего прогрева. Отметим важный факт: в го�
довом цикле – именно в марте становится макси�
мальной толщина ВКС (см., например, рис. 2:
толщина ВКС в марте – 62 м, в октябре – 41 м),
при этом вертикальное ветроволновое и конвек�
тивное перемешивание ежегодно достигает по�
стоянного пикно�халоклина, т.е. полное обновле�
ние вод ХПС Балтики (в отличие от, например,
ХПС Черного моря) происходит как минимум
каждую весну. 

Задержка формирования сезонного термокли�
на почти на месяц по отношению к началу роста
температуры воздуха может быть объяснена не�
сколькими причинами. Первая очевидна: чтобы се�
зонный (не исчезающий в суточном цикле) термо�
клин обозначился, необходима (а) некоторая более�
менее заметная разность температур (2–3°С) между
верхним и подстилающим слоем и (б) толщина
верхнего слоя должна превышать толщину слоя
дневного прогрева и толщину деятельного слоя,
подверженного ветроволновому перемешиванию
(5–10 м), а на это требуется время и довольно зна�
чительный приток тепла. Вторая причина – более
специфическая и характерна чаще для озер, чем
для морей: только после очень теплых зим к нача�
лу весеннего прогрева температура воды в юго�
восточной Балтике остается выше температуры
максимальной плотности Tmd; после же просто
мягких, средних, а тем более суровых зим темпе�
ратура воды в верхнем (распресненном) слое
опускается ниже Tmd, по крайней мере у берегов.
На рис. 2 и 3а вместе с профилями температуры
воды в марте в глубокой части в 2004, 2005, 2006 и
2008 гг. приведены и профили Tmd (S, p), и про�
фили температуры у побережья (глубина 10 м, ст. 7).
Видно, что только в марте 2008 г. температура во�
ды Тв выше Tmd повсеместно, во все остальные го�
ды – Тв < Tmd у побережий, а в 2004 г. – Тв < Tmd и
в глубокой части моря. При этом, согласно класси�

Диапазон свойств вод ХПС по данным за май–июль
2004–2008 гг.

На верхней 
границе

На нижней
 границе

Температура, °С 4.7–11.6 3.0–6.3

Соленость, psu 7.14–7.37 8.00–10.91

Плотность, кг/м3 5.42–6.04 6.71–8.92
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фикации суровости зим по величине ледяного по�
крова (Baltic Sea Portal, www.itameriportaali.fi), зима
2007/2008 была на Балтике очень мягкой (макси�
мальная площадь ледяного покрова – 49 тыс. км2,
достигнута 24 марта), зимы же 2003/2004,
2004/2005 и 2005/2006 гг. относятся к средним
(максимальная площадь ледяного покрова –
152/177/210 тыс. км2, достигнута 11/16/16 марта).
Таким образом, весенний прогрев обычно начинает�
ся от Тв < Tmd, что сопровождается усилением вер�
тикальной конвекции и дальнейшим увеличением
толщины ВКС; очевидно, что рост температуры во�
ды при этом крайне замедляется, т.к. приходящее
тепло распределяется по всей 50�метровой (рис. 3а)
и более глубине. Как показано на данных прямых
измерений в работе [3], только процесс последо�
вательного преодоления температурой воды на
поверхности барьера Т = Tmd в масштабах всего
собственно Балтийского моря (на разных его ак�
ваториях – от юго�запада на северо�восток) длит�
ся порядка 1–1.5 месяцев, то есть – по временнó�
му масштабу изменений – отклик поверхностно�
го слоя моря находится даже не в синоптическом,
а уже в сезонном масштабе.

Эволюция вертикальных профилей Тв в этот
период – ранневесеннего прогрева от Тв < Tmd –
пока недостаточно исследована, но есть основа�
ния полагать, что ВКС в этот период может зна�
чительно увеличиться. В частности, об этом мо�
жет говорить изменение профилей на рис. 3.
В 2008 г. (правая колонка, после очень мягкой зи�
мы, Тв > Tmd повсеместно в регионе) вертикаль�
ное перемешивание в марте достигало глубин
около 80 м, и сформировавшийся затем ХПС (см.
профили для июля) лежал полностью в пределах
этого слоя. После заметно более холодной и ветре�
ной зимы 2005/2006 (левая колонка рис. 3; Тв < Tmd
повсеместно в регионе), толщина верхнего (рас�
пресненного) слоя и ВКС в марте составила всего
около 45 м, при этом в июле главный (постоян�
ный) пикноклин оказался на глубинах около 70 м,
так что почти половина летнего ХПС оказалась
сформирована ниже мартовского пикноклина. Та�
кие изменения – значительное падение солености и
плотности в слое толщиной порядка 20 м – трудно
объяснить мезомасштабной адвекцией, но оче�
видно можно отнести к результату вертикального
перемешивания (конвективного плюс ветрового)
в период ранневесеннего прогрева от Тв < Tmd. 

Характерной и легко узнаваемой чертой верти�
кальных профилей температуры воды весной и в
начале лета в юго�восточной Балтике является
“ступенька” – однородный и по температуре под�
слой толщиной от единиц до полутора десятков
метров, расположенный сразу под сезонным тер�
моклинном и являющийся частью однородного
по плотности подслоя ХПС. Не имея возможности
представить много примеров в рамках одной ста�

тьи, сошлемся на рисунки, доступные в Интернете.
Так, профили в центре Гданьской впадины в июне
1963 г. ([2], воспроизведены на рис. 2 статьи [16],
http://www.ocean�sci.net/6/285/2010/os�6�285�2010.
html, данные Я. Пихуры), профили в мае 2005 и
мае 2006 гг. в центре Готландского бассейна приве�
дены на рис. 4 статьи [4], http://zhurnal.ape.relarn.
ru/articles/2010/010.pdf). На профилях, рассмат�
риваемых в данной статье, «ступенька» также уга�
дывается, хотя и не так четко, как в указанных вы�
ше примерах. Так, на рис. 2 профиль за май 2004 г.
имеет собственно вертикальную изотермическую
«ступеньку» толщиной порядка 15 м в верхней ча�
сти ХПС, но при этом нижняя неизотермическая
его часть холоднее незначительно и зрительно
мало выделяется; профили за июль 2006 и 2008 гг.
на рис. 3 имеют только уже сильно размытый след
весенней “ступеньки” на глубинах 15–25 м. По�ви�
димому, именно эта “ступенька”, четко проявляю�
щаяся в апреле–мае и практически исчезающая к
июлю и представляющая собой подслой ХПС, од�
нородный по всем параметрам, и является остатком
последнего акта вертикального перемешивания в ран�
невесенний период. Температура воды в этом изо�
термическом слое может быть как близка к Tmd
(см., например, профиль за 7 мая 2006 г. в Гот�
ландской впадине – на рис. 10 работы [16], http://
www.ocean�sci.net/6/285/2010/os�6�285�2010.html),
так и отлична от нее, поскольку перемешивание
могло быть вызвано не только вертикальной тер�
мической конвекцией, но и ветром. 

Сезонная модификация T,S � характеристик вод,
образующих ХПС в Гданьском бассейне: геостро�
фическое приспособление? В модификации про�
филей от мая к июлю и октябрю следует отметить
еще одну характерную особенность (см. рис. 2в, 2г):
постепенный рост и температуры, и солености, и
плотности в нижней части ХПС (ниже его ядра)
и, одновременно, появление более пресного и
теплого подслоя в верхней его части. Для удобства
визуального анализа на рис. 2в и 2г приведены
T,S�диаграммы, соответствующие профилям па�
нелей (а) и (б), но только для вод ХПС: участки
выше сезонного термоклина и ниже антитермо�
клина НЕ показаны. Профили для марта 2004 и
марта 2005 гг. (рис. 2в и 2г) приведены полностью,
поскольку ХПС в этот период еще не выделяется;
характерный “сдвиг” T,S�линии на рис. 2в в обла�
сти изопикны 7 кг/м3 соответствует глубинам 67–
68 м (постоянный пикноклин); в начале этой T,S
кривой находится порядка 300 точек с характери�
стиками (2.4°С; 7.3 psu), соответствующих ВКС
мощностью порядка 60 м.

Итак, из рис. 2 в (ст. 12; треугольные маркеры)
видно, что в марте в глубокой части моря весь
ВКС имеет плотность около 5.86 кг/м3, при этом
прибрежные воды (с T < Tmd) хоть и незначитель�
но, но легче открытых – 5.61 кг/м3; при прогреве
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до Tmd плотность этих вод увеличится очень не�
значительно – до 5.63 кг/м3. Ситуация в марте
2005 – аналогична: ВКС имел в момент измере�
ний плотность 5.94 кг/м3, прибрежные воды –
5.79 кг/м3 (потенциально при T = Tmd – 5.84 кг/м3).
В мае же (рис. 2в, маркеры ×), когда ХПС уже хо�
рошо выделяется в вертикальной термохалинной
структуре, в верхней его части наблюдается слой
несколько более теплых и чуть более пресных,
чем в марте, вод, с плотностями от 5.78 кг/м3 (т.е.
чуть легче, чем в марте в ВКС, но тяжелее, чем у
ближайших побережий); в нижней же части (глу�
бины 30–67 м), напротив, вóды на 0.1–0.6 кг/м3

плотнее (до 0.3 psu солонее и до 0.3°С холоднее).
Далее, от мая к июлю (рис. 2) верхняя часть ХПС
продолжает медленно прогреваться и очень мед�
ленно опресняться, в то время как ниже ядра
ХПС (50 м) – в слое 50–65 м при практически не�
изменной солености температура стала выше (до
0.4°С), а в слое 65–73 м (и далее до дна, но уже вне
пределов ХПС) – до 1.3°С ниже, при существен�
ном росте солености (до 1 psu на глубине 66 м). За�
метим, что нижний слой – с возросшей соленостью
и понизившейся температурой – находится ниже
границ майского ХПС. К октябрю (рис. 2б и 2г),
верхняя часть ХПС уже вовлекается в вертикаль�
ное перемешивание, в нижней же части (ниже 50 м)
сохраняется тенденция существенного роста со�
лености (рост по отношению к июлю до 2–2.6 psu
в слое 60–66 м). На рис. 2г, показывающем только
точки, принадлежащие ХПС, эта закономерность
отразилась заметным “удлинением” октябрьской
T,S�кривой (маркеры ×) по отношению к июль�
ской кривой (маркеры �) в сторону бóльших значе�
ний солености. Далее – к марту следующего 2005 г.
(рис. 2г), соленость и плотность вод на горизон�
тах 50–65 м снова падают (на рис. 2г вóды плотно�
сти более 8 кг/м3 находятся уже ниже постоянного
халоклина). Отметим, что схожий вывод – повыше�
ние солености (а, следовательно, и плотности) вод
ХПС от весны к осени в среднем на 0.2–0.4 psu –
был упомянут еще в работе [2]. В целом же, хотя
мы детально рассмотрели модификации профи�
лей в течение только одного года – от марта 2004
до марта 2005 гг. – те же тенденции можно увидеть
и на других выборках, например, см. [2] (рисунок
из которой повторен в [16]) [15], рис. 3.16в [21] и др.

Объяснение такой эволюции можно предло�
жить следующее. Полагая, что ХПС формируется
локальными процессами (вертикальным переме�
шиванием и горизонтальным транспортом) и воз�
никает практически одновременно по всей аква�
тории моря, очевидно следует предполагать, что
сразу после его формирования (в марте–апреле)
он должен быть заметно неоднороден по горизон�
тали, и следом за этапом его (относительно быст�
рого) формирования должен следовать период
приспособления вод к сложившемуся полю дав�

ления. Медленный рост со временем солености в
нижней части ХПС и ее падение в верхней части –
весьма вероятное последствие процесса приспо�
собления в условиях Балтики, где соленость верх�
него распресненного слоя в целом заметно падает
по мере удаления от Датских проливов. Тогда рас�
смотренные данные позволяют предполагать
медленный дрейф вод с юго�запада на северо�во�
сток в нижней части ХПС и в обратном направле�
нии в верхней его части. Это в целом соответству�
ет общей эстуарийной циркуляции в Балтике, с
той лишь поправкой, что “вверх по эстуарию”
продвигается не только нижний плотный и соле�
ный слой океанского происхождения, но и ниж�
няя часть ХПС, который по всем параметрам
принадлежит верхнему распресненному слою.

Роль процессов перемешивания в области тем�
ператур, близких к Tmd. ХПС Балтики – довольно
уникальное образование: процесс его формиро�
вания проходит при температурах, близких к
Tmd, и в первой половине лета (вплоть до июля) в
его вертикальной структуре часто наблюдается
прослойка вод с T < Tmd; по нашим сведениям,
подобная ситуация еще не описана ни в одном во�
доеме мира. Прогнозируемое потепление клима�
та, однако, может привести к росту температуры
воды в поверхностном слое Балтики на 0.5–2.5°С
[17], поэтому важно представлять степень общно�
сти описанных выше закономерностей: сохраня�
ются ли они, если за зимний сезон температура
воды не опускается ниже Tmd? Проведем сравне�
ние общей структуры ХПС и характеристик его
вод после зим, когда температура воды опуска�
лась и не опускалась ниже Tmd. Для этой цели
были выбраны данные 2006 и 2008 гг. (рис. 3):
именно для них характерны максимальные/ми�
нимальные за период 2004–2008 гг. значения тем�
пературы воды на поверхности в марте месяце,
причем в структуре ХПС летом 2006 г. наблюда�
лась, а летом 2008 г. – не наблюдалась прослойка
вод с T < Tmd. Так, в марте 2006 г. температура на
поверхности в прибрежной зоне (ст. 7) и в глубо�
кой части (ст. 12) опускалась существенно ниже
Tmd (–0.3°С и 1.7°С соответственно; Tmd при
наблюдавшейся солености составляет 2.3–2.5°С,
профиль Tmd для марта см. на рис. 3а; профиль
Т(z) для июля имеет подслой от 55 до 61 м с T < Tmd,
где минимальная температура составляла 2.1°С,
см. [12]). В марте же 2008 г. температура воды на
поверхности на тех же станциях была выше Tmd
(минимальная температура составили 4.27°С,
см. рис. 3б). Характеристика зим 2005–2006 и
2007–2008 гг. приведена выше; в целом, вторая
зима была мягкой, а вот первая – значительно
более суровой, с сильными ветрами и низкими
температурами; например (см. [7]), в конце ян�
варя 2006 г. наблюдались температуры воздуха
минус 15–19°С при штормовых ветрах до 18 м/с.
Измерения в марте 2006 г. также проводились
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при жестких условиях: отрицательные темпера�
туры воздуха (–1…–3°С, до –7°С в ночь перед
измерениями, ветер до 11–13 м/с). Таким обра�
зом, данные рис. 3а характеризуют период продол�
жения зимнего интенсивного выхолаживания, что
отражается и в формировании сильного дифферен�
циального выхолаживания: вóды у берега значи�
тельно холоднее открытых. Поразительно при
этом, что – после столь ветреной зимы и в таких
условиях – толщина ВКС (всего порядка 45 м)
оказывается значительно меньше, чем после мяг�
кой зимы 2007–2008 гг. (78 м). Более того, и тол�
щина ХПС в июле после холодной и ветреной зи�
мы оказалась существенно меньше – 40 м против
53 м (детальный анализ см. в [12]). Из этого, в
частности, следует вывод, что максимальную тол�
щину и ВКС, и ХПС может обеспечить отнюдь не
зимнее (ветро�волновое плюс конвективное) пе�
ремешивание, а условия в период ранневесеннего
прогрева. Этот тезис находит дальнейшее под�
тверждение при сравнении вертикальных профи�
лей марта и июля 2006 г. (рис. 3а): возникновение
на июльском профиле слоя холодной воды от 48
до 77 м очевидно обусловлено (а) ранневесенни�
ми процессами (очень низкие температуры воды
(2–4°С), прослойка с T < Tmd от 55 до 61 м),
(б) протекавшими после времени измерений
(6 марта). Из общефизических соображений –
это период сезонного прогрева вод от минималь�
ных после�зимних температур до Tmd, сопровож�
дающийся вертикальной конвекцией. Заметим
(рис. 3а), что структура ХПС (июль) по�прежнему
неоднородна, что говорит о вкладе горизонталь�
ного транспорта уже после периода максимально
глубокого перемешивания.

Сравнивая характеристики вод в марте в при�
брежной зоне моря (ст. 7) и в глубокой части (ст. 12)
и сопоставляя их со значениями в июле в преде�
лах ХПС (ст. 12) (см. рис. 3), отметим следующее.
В марте 2006 г. плотность прибрежных вод (при на�
блюдавшейся температуре) составляла 5.92 кг/м3

(при T = Tmd она увеличится до 5.98 кг/м3), при
этом в глубокой части плотность вод ВКС близка
к 6 кг/м3, и все эти значения плотности уверенно
попадают в диапазон плотностей ХПС в глубокой
части моря в июле – от 5.14 до 7.07 кг/м3. В ситу�
ации 2008 г., после мягкой зимы, температура во�
ды до самого начала весеннего прогрева остается
заметно выше Tmd; в момент мартовских измере�
ний температуры прибрежных и глубоких вод (до
глубины 78 м) были практически одинаковы, но
соленость прибрежных вод была на 0.5 psu ниже.
Эта разность в солености определила меньшую
плотность прибрежных вод – 5.6 кг/м3, но, тем не
менее, плотность прибрежных вод ранней весной
по�прежнему попадает в диапазон плотностей
внутри ХПС в глубокой части моря в июле – от
5.56 до 7.12 кг/м3. 

Хотя в марте плотность вод над береговыми
склонами (даже с учетом их уплотнения при пере�
ходе через Tmd) несколько меньше, чем вод в от�
крытой части, различия эти по анализируемым
данным не превышали 0.1 кг/м3 (что соответству�
ет разнице соленостей порядка 0.1 psu/10 км). Это
очень небольшая разница плотностей; хотя оче�
видно, что условий для естественного стекания
прибрежных вод в промежуточные слои глубокой
части мы в данном случае не обнаруживаем, но
действие нагонного ветра или направленного к бе�
регу течения легко преодолеет этот градиент. При�
нимая же во внимание также T,S�характеристики
прибрежных вод в марте и общее падение солено�
сти вдоль главной оси моря, можно предполо�
жить, что такие же воды (холодные, но с чуть мень�
шей соленостью) могут быть найдены в промежу�
точных слоях чуть севернее места измерений – в
Готландском бассейне. Такое сравнение прово�
дится в настоящее время, но подробности выходят
за рамки этой статьи. Важно, что снова обнаружи�
вается механизм, потенциально продвигающий
воды верхнего распересненного слоя Балтики
против общей эстуарийной циркуляции; его дей�
ствие ограничено по времени весенним перио�
дом, и по глубине – верхней частью ХПС.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показал проведенный анализ, ХПС Бал�
тики – сложное по структуре и динамичное обра�
зование. Отсутствие до настоящего времени об�
щепринятого формального определения не поз�
воляло выявлять его характеристики, поднимать
вопрос о его происхождении и модификации.
Введение же простейшего критерия определения
границ ХПС – по максимальным абсолютным
значениям градиента температуры воды по верти�
кали – уже позволяет указать диапазон измене�
ний температуры/солености/плотности его вод,
описать его сезонный цикл и предположить меха�
низмы его формирования. В данной работе мы
сделали это на основе экспедиционных данных за
2004–2008 гг., полученных в рейсах НИС “Проф.
Штокман” по Юго�Восточной Балтике.

Выяснилось, что выделенный предложенным
образом ХПС имеет сложную структуру по мно�
гим параметрам, что говорит о существенности
горизонтального транспорта в период после мак�
симально глубокого вертикального перемешива�
ния. В юго�восточной части Балтийского моря
ХПС существует не менее 8 месяцев в году (с ап�
реля по ноябрь); за это время минимальная тем�
пература в его ядре повышается всего на 1–2 гра�
дуса, а мощность уменьшается. Характер измене�
ний по вертикали температуры и солености в
пределах ХПС существенно различен (они прак�
тически не связаны друг с другом); внутри ХПС
имеются и однородные, и высокоградиентные про�
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слойки, в том числе – может наблюдаться прослой�
ка аномально холодных вод с T < Tmd. Хотя на верх�
ней и нижней границах слоя с T < Tmd и в нижней
части ХПС, где рост солености сопровождается
ростом температуры, формально имеются усло�
вия для проявления эффектов двойной диффу�
зии, ни на одном из рассмотренных профилей мы
не обнаружили характерной ступенчатой структу�
ры. Анализ относительного вклада температуры и
солености в изменения плотности вод ХПС по
вертикали показал, что ведущую роль играет со�
леность, в то время как температура воды может
служить удобным естественным трассером проис�
ходящих процессов, т.к. она не только аномально
низкая, но и близка к Tmd, где ее вариации практи�
чески не сказываются на величине плотности.

По рассмотренным данным, в теплое время го�
да (май, июль) мощность ХПС составляла от 43 до
61 м (в среднем – 48 ± 10 м); верхняя и нижняя
границы располагались на 25.5 и 73.5 м соответ�
ственно. Интересно, что положение нижней гра�
ницы ХПС не совпадает с положением постоян�
ного пикноклина: по рассмотренной выборке,
пикноклин мог находиться и на 11 м выше анти�
термоклина, и на 13 м ниже его; в среднем, пик�
ноклин оказался ниже антитермоклина чуть бо�
лее чем на 1 м. Прослеживается зависимость
мощности ХПС от суровости зимы: она оказалась
минимальна после самой холодной и ветреной за
рассмотренный период зимы, и максимальна � по�
сле самой теплой зимы (по зондированиям в
июле – 40 м в 2006 г. и 53 м в 2008 г.). При этом, од�
нако, после более суровой зимы общая верти�
кальная плотностная и термическая стратифика�
ция была гораздо жестче, градиенты температуры
воды на границах ХПС – существенно выше, а
теплозапас колонки ХПС единичной площади в
2.3 раза ниже (см. также [12]). Это хорошо согла�
суется с результатами [4] для Готландского бас�
сейна, подтверждая вывод, что зимнее вертикаль�
ное ветровое и конвективное перемешивание по
крайней мере не определяют мощность ХПС. При�
нимая во внимание все результаты приведенного
анализа, можно сделать и более сильное утвер�
ждение: зимние условия обеспечивают фон (pre�
conditioning), на основе которого процесс соб�
ственно формирования вод ХПС происходит
ранней весной (начало марта), когда и вертикаль�
ное перемешивание достигает максимальных глу�
бин (практически пикноклина), и развивающий�
ся следом адвективный транспорт быстро форми�
рует еще более свежие прослойки, замещая
перемешанные по вертикали воды.

Развитие ХПС в сезонном цикле можно услов�
но разделить на три существенно неравных по
времени и различных по общефизической сути
периода (этапа): (I) формирование ХПС, кото�
рое, по�видимому, обеспечивается локальными
механизмами (вертикальное ветро�волновое и

конвективное перемешивание; интрузии вод с
ближайших границ; возможно, как и в Черном
море [10, 22], формирование и опускание холод�
ных вод в центрах мезомасштабных вихрей),
(II) геострофическое приспособление в рамках
общей термохалинной структуры моря и (III) раз�
рушение теми же локальными механизмами (вер�
тикальное перемешивание и интрузии с границ).
К сожалению, имеющиеся данные не позволили
хоть в какой�то степени рассмотреть влияние
внутренних волн и вертикального турбулентного
обмена на эволюцию ХПС.

На этапе I, ранней весной (март), температура
воды служит естественным трассером происходя�
щих процессов, мало влияя на плотность воды.
При этом, однако, значительную роль играет сме�
на механизмов перемешивания при переходе тем�
пературы воды через температуру максимальной
плотности Tmd (если она опустилась ниже за про�
шедший зимний период). Эволюция вертикальных
профилей температуры воды в этот период – ран�
невесеннего прогрева от Тв < Tmd – пока недоста�
точно исследована, но есть основания полагать, что
ВКС в это время может значительно увеличиться
по сравнению с позднезимним состоянием благо�
даря вертикальной конвекции при прогреве до
достижения Tmd. Исключительно важно, что
максимальную в течение года толщину и ВКС, и
ХПС обеспечивает отнюдь не зимнее (ветро�вол�
новое плюс конвективное) перемешивание, а
условия в период ранневесеннего прогрева. Ока�
залось, что плотность прибрежных вод в регионе
ранней весной попадает в диапазон плотностей
внутри ХПС (в глубокой части моря в летний пе�
риод) и соответствует его верхней части; однако
T,S�характеристики предполагают их потенци�
альное продвижение в промежуточных слоях к
северу, где соленость вод в целом ниже. Очевид�
но, что такая физическая ситуация ограничена и
по времени – весенним периодом, и по глубине –
верхней частью ХПС, но она обнаруживает меха�
низм, потенциально предполагающий продвиже�
ние части вод распересненного слоя Балтики
против общей эстуарийной циркуляции.

Основную роль в формировании ХПС играют
локальные процессы: локальное вертикальное пе�
ремешивание и горизонтальная адвекция. Верти�
кальное перемешивание (ветро�волновое плюс
конвективное), остатком которого является ха�
рактерная “ступенька” на профилях весны и ран�
него лета, строго говоря, оставляет свой след в во�
дах ХПС лишь однажды: только последний акт
перемешивания (и не обязательно при T = Tmd)
остается надолго “заморожен” в верхней части ХПС.
После этого нижняя часть ХПС начинает интен�
сивно замещаться еще более холодными водами,
рожденными, видимо, на ближайших мелково�
дьях и подводных склонах, которые поступают в
промежуточные слои благодаря действию нагон�
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ного ветра или горизонтальной конвекции над
склонами [12, 13, 14]. Этот период развития ин�
трузий с ближайших наклонных границ также ко�
роток и заканчивается, когда разовьется доста�
точно жесткий летний термоклин, эффективно
ограничивающий глубину проникновения при�
брежных вод. Заметим, что в этот период отмече�
на также повышенная активность интрузий и в
области ниже пикноклина [19, 24]; подобная
“слоеность” движений представляется естествен�
ным откликом стратифицированного бассейна
практически на любое внешнее воздействие. С
этого времени (конец апреля–май), воды ХПС
оказываются “законсервированы” в промежуточ�
ных слоях, и аномально низкие температуры во�
ды в нем сохраняются на весь дальнейший сезон
без радикальных изменений. 

Такой механизм формирования неизбежно
приводит к неоднородности свойств вод образо�
ванного ХПС по горизонтали и, следовательно, к
необходимости дальнейшего приспособления
этой прослойки к общему полю плотности. Как
следует из анализа изменений структуры верти�
кальных профилей и T,S�свойств вод ХПС, на
этапе приспособления родившегося слоя к общей
плотностной структуре моря и его дальнейшей
медленной модификации (этап II), по�видимому,
в промежуточных слоях должен существовать как
процесс локального интерливинга [19, 24], так и
более интегральный перенос в масштабах всего
ХПС. Интересно, что изменение T,S�характери�
стик вод в нижней части ХПС от весны к осени
предполагает дрейф с юго�запада на северо�во�
сток, поскольку промежуточные воды в юго�за�
падной части моря заметно солонее промежуточ�
ных вод северо�восточной части. Таким образом,
“вверх по эстуарию” в Балтике может продвигаться
не только нижний плотный и соленый слой севе�
роморского происхождения, но и нижняя часть
ХПС, которая по всем параметрам принадлежит
верхнему распресненному слою. Очевидно, что
эта гипотеза требует верификации на бóльшем
количестве натурных данных, но на рассмотрен�
ной выборке такая эволюция очевидна.

С началом осеннего разрушения сезонного
термоклина (конец августа) начинается заверша�
ющий этап жизни ХПС (этап III): эпизоды ло�
кального ветроволнового и конвективного верти�
кального перемешивания, постепенно разрушая
сезонный термоклин, облегчают интрузиям от
берегов проникновение на все большие глубины
в ХПС, так что, одновременно с изъятием верх�
них слоев “законсервированного” на лето ХПС в
ВКС, происходит и размывание вертикального
профиля температуры воды по всей толщине
ХПС. Таким образом, разрушение ХПС, по�види�
мому, также носит локальный характер, в целом
нерегулярный в пространстве и времени.

Авторы благодарят ООО “ЛУКОЙЛ�КМН” за
разрешение использовать для исследований на�
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Structure and Evolution of the Cold Intermediate Layer in the Southeastern Part 
of the Baltic Sea Based on the Data of 2004–2008

N. B. Stepanova, I. P. Chubarenko, S. A. Shchuka

Cold Intermediate Layer (CIL), defined as the layer between the absolute maxima of vertical water tempera�
ture gradients with decreasing with depth (in the seasonal thermocline) and increasing depth (close to the
permanent halocline) is studied based on the series of CTD�profiles obtained in 2004�2008 in the Gdansk ba�
sin of the Baltic sea. Both homogeneous and high�gradient (in various parameters) sub�layers are found with�
in the CIL, including sub�layer with anomalously cold water whose temperature is below the temperature of
the maximum density layer up to the beginning of July. Three phases are found in the course of seasonal de�
velopment of the Baltic CIL: its formation by local mixing mechanisms (March–April), then its geostrophic
adjustment in the general thermohaline structure of the sea (May–August), and its decay / destruction (Sep�
tember–January). It is shown that the maximum thickness of the upper mixed layer and the CIL during the
year is produced not by the winter convective and wind mixing, but by the early�spring heating conditions
(beginning of March). Complex vertical structure and character of time variability of the parameters indicate
that advection significantly contributes to the formation and evolution of the Baltic CIL. 
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