
521

ВВЕДЕНИЕ

Апвеллинги в прибрежной зоне Черного моря 
являются достаточно распространенным явлением  
[1, 4, 8, 11]. Как правило, их связывают с ветровым 
воздействием. Прибрежный экмановский апвел-
линг в Северном полушарии вызывается воздей-
ствием вдольберегового ветра при условии, что 
берег находится слева от направления ветра. При 
этом интегральный экмановский перенос в верх-
нем квазиоднородном слое (ВКС) моря направлен 
от берега, что приводит к компенсационному подъ-
ему нижележащих, и, как правило, более холодных 
вод, которые иногда выходят на поверхность [5, 18]. 
В этих случаях имеет место полный апвеллинг. Если 
же холодные воды поднимаются, но на поверхность 
не выходят, апвеллинг называется неполным.

Прибрежный апвеллинг может быть также вы-
зван вдольбереговым течением, имеющим то же 
направление, что и генерирующий апвеллинг ве-
тер. В северо-восточной части Черного моря такое 
течение направлено на юго-восток [8]. Вдольбере-
говое течение такого направления в Черном море 
вызывается, например, мезомасштабными и суб-
мезомасштабными антициклоническими вихря-
ми, не имеющими непосредственного отношения 
к локальному ветровому воздействию [3, 7, 11, 12, 13].  

Совместное действие «апвеллингового» ветра и те-
чения должно усиливать подъем вод, и это, в част-
ности, подтверждается результатами данного 
исследования.

В работе анализируются продолжительные ряды 
данных термокосы, установленной на заякоренной 
буйковой станции в прибрежной зоне Черного моря 
в районе г. Геленджик, на расстоянии 1 км от берега 
на глубине 22 м. Выделены события полных и не-
полных апвеллингов. Для выявления причин их 
возникновения использованы: данные о скорости 
ветра из реанализа, данные метеостанции, данные 
о скорости течения, полученные с помощью ADCP, 
установленного рядом с термокосой.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В июле 2012 г. напротив Голубой бухты (г. Гелен-
джик) на подспутниковом гидрофизическом поли-
гоне Института океанологии им. П. П. Ширшова 
РАН [10] на расстоянии ~ 1 км от берега на глуби-
не 22 м была установлена термокоса – гирлянда из 
17 термодатчиков, расположенных на заякоренной 
буйковой станции с подповерхностной плавуче-
стью. Датчики расположены на кабель-тросе, на 
равном расстоянии (0.8 м) друг от друга в диапазоне 
глубин 6–20 м. Датчики работали с дискретностью 
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Проанализированы продолжительные ряды данных заякоренной термокосы, установленной в при-
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Выделены события полных и неполных апвеллингов. Для анализа причин их возникновения ис-
пользованы: данные о скорости ветра реанализа NCEP/CFSR, а также метеостанции г. Геленджик; 
данные о скорости течения, полученные с помощью донной станции с акустическим доплеровским 
профилографом течений (ADCP), установленной рядом с термокосой. За весь период наблюдений 
(теплые сезоны 2013–2015 гг.) выявлено более 40 случаев подъема вод, из них 4 случая отнесены 
к полным апвеллингам, при которых присутствие подтермоклинных вод с температурой менее 
10 °C было зафиксировано вблизи поверхности моря. Для каждого из событий апвеллинга про- 
анализированы условия, предшествующие изменению термической структуры, характеризующей 
подъем вод. Установлено, что полные апвеллинги возникают, как правило, при синергетическом 
действии ветра и течения. Для возникновения неполного апвеллинга достаточно интенсивного 
воздействия одного из этих факторов.
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30–60 секунд. Точность измерения температуры 
датчиками составляла +/–0.05 °С. Рядом с термоко-
сой с 2013 г. функционировал донный акустический 
доплеровский измеритель течений ADCP RDI WH 
Sentinel 600 кГц (далее – ADCP), измеряющий про-
филь скорости течения с периодичностью 30 секунд. 
Вертикальное разрешение данных – 0.5 м в соответ-
ствии с размером ячейки измерения ADCP. Ниже 
в табл. 1 представлены периоды работы приборов.

Для последующего анализа ряды исходных дан-
ных были сглажены, построены временные разверт-
ки вертикальных распределений температуры воды, 
скорости и направления течений. Визуализация 
этих данных позволила выделить явления апвел-
линга и даунвеллинга, а также проанализировать 
сопутствующие этим процессам параметры ветра 
и течений.

Для расчета ветрового воздействия (напряжения 
трения ветра на поверхности воды) использованы 
массивы реанализа высокого разрешения NCEP 
Climate Forecast System Reanalysis. Пространствен-
ное разрешение данных реанализа составляет ~0.2°, 
шаг по времени 1 час [17]. Был взят ближайший 
к точке установки термокосы и ADCP узел реана-
лиза, который находится на расстоянии ~ 10 км от 
станций. Также использовались ряды данных ско-
рости ветра сетевой метеостанции г. Геленджик 
с временным разрешением 3 часа. При расчете ко-
эффициентов корреляции между данными ветрово-
го воздействия и температуры воды исходные ряды 
температурных данных приводились к 3-часовым 

срокам метеонаблюдений, а также было осущест-
влено осреднение данных измерения скорости 
течения.

Система координат была развернута на 50° про-
тив часовой стрелки. Таким образом, положитель-
ные значения скорости соответствуют вдольберего-
вому северо-западному течению и юго-восточному 
ветру. Такой угол поворота выбран в соответствии 
с приблизительной ориентаций береговой линии 
в исследуемом районе.

Дополнительно для выявления апвеллингов 
в периоды, когда термокоса не работала, были ис-
пользованы данные измерений температуры воды 
на пирсе в Голубой бухте. Температура измерялась 
от поверхности моря до глубины 6 м в летние месяцы 
(июнь – июль) во время студенческих практик кафе-
дры океанологии Географического факультета МГУ. 
Измерения проводились ежедневно в сроки 9, 12 и 15 
часов CTD-зондами SISplus 1000 и CastAway [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ

В 2013–2015 гг. в теплый период года отмече-
но более 40 случаев апвеллинга. Из них 4 слу-
чая можно назвать полными апвеллингами, при 
которых присутствие глубинных вод с  темпе-
ратурой 10–12 °C было зафиксировано на верх-
нем датчике температуры термокосы на глубине 
6 м. Оказалось, что события полного апвеллин-
га происходят не каждый год и чаще приурочены 
к раннему лету (май/июнь) или осени (сентябрь/

Таблица 1. Периоды измерений температуры воды и параметров течений

Год Измеритель течений ADCP Термокоса

2013 3 июля – 8 июля
13 июля – 10 августа

20 августа – 12 сентября
20 сентября – 26 декабря

25 июня – 10 августа
19 августа – 31 декабря

2014 6 мая – 15 мая
30 мая – 9 июня

18 июня – 20 июня
3 июля – 8 июля

11 июля – 19 июля
24 июля –1 августа

5 августа – 23 августа
25 августа – 26 октября

21 февраля – 10 апреля
6 мая – 15 мая

30 мая – 11 июня
18 июня – 20 июня

1 июля – 8 июля
11 июля – 1 августа

4 августа – 24 сентября
25 сентября – 31 декабря

2015 1 января – 16 мая
25 мая – 11 июня

13 июня – 19 июня
9 июля – 31 июля

7 августа – 20 августа
24 августа –11 сентября
15 сентября – 9 октября

1 января – 27 января
30 января – 16 мая
25 мая – 11 июня

13 июня – 19 июня
9 июля – 9 октября

13 октября – 31 декабря
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октябрь), что подтверждается и другими работа-
ми [4, 14]. Неполный апвеллинг наблюдается зна-
чительно чаще: как правило, не менее 2-х раз в ме-
сяц. Длительность полного цикла апвеллинга/
даунвеллинга составляет от нескольких суток до 

полутора недель, что также было показано в работах  
[11, 14, 16].

При неполных апвеллингах значительных из-
менений температуры на верхних термодатчи-
ках не происходит. Однако в более глубоком слое 
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Рис. 1. Критерий апвеллинга Ru (а), вертикальные распределения температуры (б), скорости (в) и направления тече-
ний (г) в исследуемой точке в июле 2015 г., когда наблюдался неполный апвеллинг.
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в зависимости от интенсивности события апвел-
линга, на нижних термодатчиках (глубина > 10 м) 
регистрируется температура, меньшая приповерх-
ностной на 2–10 °C. Понижение температуры 
обусловлено подъемом сезонного термоклина, 
верхняя граница которого при полном апвеллин-
ге достигает поверхности моря. Пример неполно-
го апвеллинга в июле 2015 г. приведен на рис. 1. 
Подъем вод был вызван интенсивным ветровым 
воздействием (критерий экмановского апвеллин-
га, описанный ниже в данной статье, менее –1), 
но наличие мощного ВКС и отсутствие сильного 
ЮВ течения препятствовали поднятию глубин-
ных вод до уровня верхнего датчика термокосы.

При даунвеллинге верхняя граница термокли-
на часто опускается на глубину более 20 м (глуби-
на расположения последнего термодатчика в гир-
лянде) и  термическая стратификация исчезает 
во всем водном столбе. Такая короткопериодная 
перестройка гидрологической структуры сопро-
вождается интенсивной адвекцией вод, их вер-
тикальным и горизонтальным перемешиванием. 

Данные процессы, по-видимому, оказывают зна-
чительное влияние на гидрохимическую струк-
туру вод, потоки биогенных и загрязняющих ве-
ществ, что приводит к изменению условий функ-
ционирования прибрежной экосистемы [6].

Как уже говорилось выше, причиной апвеллин-
гов и даунвеллингов в прибрежной зоне моря яв-
ляется либо ветровое воздействие, либо вдольбе-
реговое течение, либо совместное влияние обоих 
факторов. Для выявления связи между скоростью 
ветра, скоростью течения и температурой воды был 
проведен расчет коэффициента корреляции между 
этими параметрами (рис. 2). При этом использова-
лись вдольбереговая компонента скорости ветра, 
вдольбереговая компонента скорости течения на 
горизонте 7 м и температура воды на горизонтах 6, 
9.2, 13.2 и 19 м. Оказалось, что значения коэффи-
циента корреляции невелики как для пары пара-
метров температура – скорость ветра (K < 0.3), так 
и для пары температура – скорость течения (K < 0.4).  
При подсчете коэффициентов корреляции на вре-
менных промежутках, в  которые происходили 
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Рис. 2. Температура воды на горизонте 9 м (сплошная линия) и вдольбереговая компонента скорости ветра (преры-
вистая линия) в сентябре–октябре 2013 г. (а). Температура воды на горизонте 19 м (сплошная линия) и вдольберего-
вая компонента скорости течения (прерывистая линия) в сентябре–октябре 2013 г. (б). Заливкой выделены периоды 
апвеллингов.
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события полного апвеллинга, было установлено, что 
коэффициент корреляции температуры со скоро-
стью ветра имеет вполне значимую величину и до-
стигает максимума (K > 0.7) при временном сдвиге 
температурного ряда вперед на 27–33 часа. Отклик 
температуры поверхностных вод на изменение ско-
рости ветра происходит позже, чем отклик темпера-
туры на нижних горизонтах, что закономерно для 
явлений апвеллинга. В этих же случаях корреляция 
температуры с вдольбереговой скоростью течения 
была выше, чем со скоростью ветра, и коэффициент 
корреляции достигал значений K > 0.8 при том же 
временном сдвиге.

Для событий неполного апвеллинга коэффи-
циент корреляции температуры воды со скоростью 
ветра был невелик (К < 0.5) при любых временных 
сдвигах. Зато со скоростью течения корреляция 
была высокой (K ≈ 0.8) для нижних горизонтов, где 
наблюдалось поднятие изотерм. Данные расчёты 
показывают, что, в отличие от полных апвеллингов, 
большинство зафиксированных неполных апвел-
лингов связаны не с ветровым воздействием, а с ди-
намикой прибрежных течений.

В качестве оценки возможности развития полно-
го прибрежного апвеллинга только за счет ветрового 
(экмановского) фактора в [11] был предложен следу-
ющий критерий:

	 Ru = τyt/fρwHRd = u*
2t/(g’H3)1/2 < –1.	 (1)

Здесь τy – вдольбереговая составляющая на-
пряжения трения ветра, t – время квазистацио-
нарного действия апвеллингового ветра, f – па-
раметр Кориолиса, ρw – плотность морской воды, 
H – толщина верхнего слоя, Rd = (ΔρgH/ρw)0.5/f –  
локальный бароклинный радиус деформации 
Россби, g’ = gΔρ/ρw – редуцированное ускорение 
свободного падения, Δρ  – разница плотности 

воды между верхним (надтермоклинным) и ниж-
ним (подтермоклинным) слоями, u* = (τy/ρw)1/2 –  
динамическая скорость трения в воде.

Для всех событий апвеллинга, было рассчи-
тано значение Ru. Нижний слой определялся как 
слой с температурой 10 °C. В качестве гидрофизи-
ческих данных о плотности и температуре воды, 
а также о толщине ВКС использованы средние 
климатические значения. Для 3-х из 4-х зафик-
сированных случаев полного апвеллинга крите-
рий (Ru < –1) соблюдается. При этом оказалось, 
что характерное время действия апвеллингово-
го ветра составляет более 2 суток. Это означает, 
что для развития полного апвеллинга в данном 
регионе требуется достаточно продолжительное 
действие северо-западного ветра, которое реали-
зуется очень редко. Таким образом, формула (1) 
позволяет сделать достаточно репрезентативные 
диагностические или прогностические оценки 
возникновения полного экмановского апвеллин-
га с использованием климатических данных о пе-
репаде температуры в термоклине, толщине ВКС 
и наблюденной (или прогнозируемой) скорости 
ветра.

Ниже в табл. 2 приведены основные характери-
стики полных и неполных апвеллингов, выделены 
несколько типов в соответствии со значениями 
критерия Ru и данными о динамике вод. 40% зафик- 
сированных апвеллингов характеризовались вы-
сокими абсолютными значениями критерия Ru 
и сильными юго-восточными (ЮВ) течениями, 
в их числе 3 полных апвеллинга. Для 22% случаев  
критерий апвеллинга составлял от –0.5 до –0.2, 
однако именно для таких случаев было также 
характерно длительное воздействие ветра при 
средних скоростях юго-восточного течения.  
В 14% случаев изменения температуры на ниж-
нем датчике, свидетельствующие о вертикальных 
движениях термоклина, приурочены к событиям, 

Таблица 2. Характеристика апвеллингов

Критерий экмановского 
апвеллинга Ru

Направление 
и скорость течения

Изменения 
температуры на 

глубине 18 м
% от общего количества

Менее –0.5
(в т. ч. менее – 1)

ЮВ, >30 см/с >7 °C 40%
(в т. ч. 3 сл. полного 

апвеллинга)
От –0.5 до – –0.2 ЮВ,

около 20 см/с
4–7 °C 22%

От –0.2 до 0.1 знакопеременные 3–7 °C 14%
От –0.2 до 0.1 ЮВ, 20–30см/с 1–5 °C 11%
От –0.2 до 0.1 ЮВ, 30–50 см/с 3–4 °C 9%

Менее –0.6 10–20см/с 2–3 °C 4%
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Рис. 3. Критерий апвеллинга (а), вертикальные распределения температуры (б), скорости (в) и направления течений 
(г) в исследуемой точке в период с 15 по 25.07.2013 г.

связанным со сменой направления вдольберего-
вого течения, которое может объясняться прохож- 
дением субмезомасштабных вихрей или топогра-
фических волн.

В некоторых ситуациях (11% случаев) подъем 
термоклинных вод осуществлялся при отсутствии 

ветрового форсинга, однако при наличии сильно-
го ЮВ течения.

Наиболее редкими были случаи, когда непол-
ный апвеллинг развивался только под действием 
ветра (Ru < –0.6), при маленьких скоростях тече-
ния. Еще 9% случаев подъема вод происходили 
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при низких значениях скоростей течения и ма-
лых значениях по абсолютной величине крите-
рия экмановского апвеллинга (от 0.1 до –0.2), та-
кие неполные апвеллинги «несамостоятельны» 
и фиксировались в течение нескольких суток по-
сле событий апвеллинга, для которых характерны 
особенности, описанные выше.
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Рис. 5. Спутниковые изображения северо-восточной части 
Черного моря. (а) – MODIS-Terra, 2.06.2015 г., 08:10 GMT, 
оптический диапазон; стрелками показаны два субмезо-
масштабных антициклонических вихря (СА) в прибреж-
ной зоне Геленджика-Новороссийска, которые осущест-
вляют вдольбереговую адвекцию вод в юго-восточном на-
правлении и продуцируют апвеллинг; (б) – MODIS-Aqua, 
3.06.2015 г., 10:25 GMT, температура поверхности моря 
(ТПМ); в районе Геленджика-Новороссийска наблюда-
ется уменьшение ТПМ на 2–3 °С (темные тона изображе-
ния), связанное с апвеллингом в СА.

Однако в некоторых случаях при соблюдении 
критерия (1) события полного апвеллинга не на-
блюдались (рис. 3). Одной из возможных причин 
является несовпадение среднеклиматической 
толщины ВКС с ее реальной величиной [15]. Из-за 
значительной короткопериодной (несколько су-
ток) изменчивости величины и  направления 
скорости прибрежного течения [3] толщина ВКС 
также испытывает значительную изменчивость. 
Следующим логическим шагом данного исследо-
вания могла быть оценка изменчивости толщины 
ВКС по данным вышеописанных измерений и ее 
корреляция со скоростью вдольберегового тече-
ния. Однако расположение измерительного ком-
плекса на сравнительно небольшой глубине 22 м 
не позволяет произвести репрезентативную оцен-
ку толщины ВКС, поскольку во многих ситуаци-
ях, в особенности относящихся к событиям даун-
веллинга, ВКС распространяется до дна. Для того 
чтобы определить диапазон колебаний толщины 
ВКС, целесообразно перенести измерительный 
комплекс в  область больших глубин моря, что 
планируется сделать в ближайшее время.

Значительное увеличение толщины ВКС по 
сравнению со среднеклиматическими значени-
ями наблюдается при наличии вдольберегового 
течения северо-западного направления, при ко-
тором из-за геострофического приспособления 
происходит заглубление термоклина по направ-
лению к берегу [6]. Такого рода ситуация наблю-
далась в июле 2013 г. (рис. 3), когда при достаточно 
сильном и продолжительном апвеллинговом ве-
тре полный апвеллинг так и не реализовался.

Особый случай представляет собой полный 
апвеллинг, зафиксированный в период с 29 мая 
по 7 июня 2015 г. (рис. 4). Этот апвеллинг реали-
зовался при отсутствии и северо-западного ветра, 
и значительного юго-восточного течения в точке 
измерения. Разгадка этого явления стала возмож-
на благодаря спутниковым изображениям поверх-
ности моря (рис. 5). На рис. 5а представлено изо-
бражение сканера MODIS-Terra от 2 июня 2015 г., 
08:10 GMT северо-восточной части Черного моря 
в  оптическом диапазоне. Стрелками показаны 
два субмезомасштабных антициклонических 
вихря (СА) в прибрежной зоне Геленджика-Но-
вороссийска, которые продуцируют апвеллинг 
и осуществляют вдольбереговую адвекцию бо-
лее холодных вод в юго-восточном направлении. 
Благодаря этой адвекции холодная вода попадает 
в точку постановки станций с ADCP и термоко-
сой. На рис. 5б представлено изображение сканера 
MODIS-Terra от 3 июня 2015 г., 10:25 GMT той же 
части Черного моря, но в поле поверхностной тем-
пературы (ТПМ). Видно, что в области действия 
вышеуказанных субмезомасштабных вихрей 
ТПМ понижена (приблизительно на 2–3 oC) по 
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сравнению с окружающими водами. Отсутствие 
ярко выраженного течения в точке постановки 
станций означает, по-видимому, что эта точка на-
ходилась на периферии СА, куда апвеллинговая 
вода попадала благодаря вдольбереговой адвек-
ции. Явления апвеллинга, обусловленного субме-
зомасштабными вихрями, уже описывались ранее 
в [9] и их наличие надо принимать во внимание 
при анализе событий подъема термоклинных вод 
в прибрежной зоне Черного моря.

Также часть случаев неполного апвеллин-
га, по всей видимости, обусловлена релаксацией 
(восстановлением положения термоклина после 
даунвеллингов). Однако однозначно разделить 
релаксацию и апвеллинг весьма сложно, так как 
эти явления постоянно сменяют друг друга и су-
ществует неопределенность в выборе “фонового” 
положения термоклина.

ВЫВОДЫ

На основе выполненного исследования установ-
лено, что:

Развитию полного прибрежного апвеллинга в се-
веро-восточной части Черного моря, как правило, 
предшествует устойчивый продолжительный (более 
2 суток) северо-западный ветер. Начало процесса 
связано с вторжением в придонный слой холодных 
подтермоклинных вод, которые постепенно под-
нимаются к поверхности моря. Развитию полного 
апвеллинга способствует присутствие прибрежно-
го течения юго-восточного направления. Полный 
апвеллинг обычно реализуется при наличии обоих 
факторов: северо-западного ветра и юго-восточ-
ного течения. При прекращении действия ветра 
апвеллинг релаксирует. Скорость его релаксации 
значительно увеличивается при изменении вдоль-
берегового течения на северо-западное. При этом 
развивается даунвеллинг.

Критерий полного экмановского апвеллинга 
(см. формулу (1)) является полезным предиктором 
его возникновения. Однако отсутствие в нем уче-
та влияния динамики вод уменьшает степень его 
достоверности.

В точке расположения измерительного комплек-
са (глубина места – 22 м) колебания направления 
вдольберегового течения вызывают вертикальные 
колебания верхней границы термоклина амплиту-
дой 10 м и более. Они являются одной из основных 
причин частого (2–3 раза в месяц) возникновения 
неполного апвеллинга. Для развития неполно-
го апвеллинга достаточно наличия интенсивного 
юго-восточного течения: роль ветра здесь не столь 
принципиальна.

При анализе событий прибрежного апвел-
линга надо принимать во внимание возможность 

Работа выполнялась при финансовой под-
держке проекта РНФ № 14-17-00382 (в части по-
становки приборов и получения данных измере-
ний). Обработка и анализ данных были прове-
дены при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 14-05-00159.
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The paper presents the results of an observation of a coastal upwellings at the coastal zone of the Black Sea 
near Gelendzhik. The upwelling – downwelling cycle was induced by a passage of an intensive atmospheric 
cyclone in the third decade of September 2013. Data used for the analysis include water temperature and 
current velocity profiles regularly measured at the mooring station at a depth of 22 м and the wind velocity 
obtained from different data sources. The non-dimensional criterion of a complete coastal upwelling is 
formulated and verified. It is assumed that frequent events of incomplete coastal upwelling and downwelling 
are associated with changes in water dynamics that are not related to the local wind forcing.
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