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На основании анализа спутниковых измерений температуры поверхности моря (ТПМ) высокого
пространственного разрешения (массив PATHFINDER) документально подтверждено существова-
ние в Черном море пространственно-устойчивых (в климатическом плане) термических фронталь-
ных зон. Такие зоны образуются зимой между сильно выхолаживающейся мелководной северо-за-
падной частью моря и более теплыми водами глубоководной части, и весной–летом между интен-
сивно прогревающимися водами юго-восточной оконечности моря и менее теплой центральной
частью. Показано наличие межгодовой и квазидекадной изменчивости фронта в северо-западной
части моря и высокой, статистически значимой отрицательной корреляции между его интенсивно-
стью и среднезимней ТПМ.
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Черное море имеет глубокую котловину с от-
носительно простой геометрией береговой ли-
нии. Отсутствие обособленных суб-бассейнов и
перепадов глубин (за исключением мелководной
северо-западной части) приводит к формирова-
нию единой циркуляционной системы с интен-
сивным кольцевым течением (Основное черно-
морское течение – ОЧТ), приуроченным к области
материкового склона. Большинство гидрологиче-
ских фронтов в Черном море связано с мезомас-
штабными процессами в ОЧТ (меандрирование,
вихреобразование), интенсивность которых за-
висит от ветрового воздействия (экмановской на-
качки), а также с синоптическими атмосферны-
ми процессами. Соответственно, принято счи-
тать, что в Черном море существуют, главным
образом, фронты синоптического масштаба, ха-
рактеризующиеся нестационарностью и высокой
пространственно-временнóй изменчивостью [1,
3–7, 11]. В качестве примера на рис. 1 представле-
ны карты распределения величины локального
градиента температуры поверхности моря
(ТПМ), полученные в Морском гидрофизиче-
ском институте Национальной Академии наук
Украины (http://dvs.net.ru/mp/data) по данным
ИСЗ MODIS-AQUA. Эти карты, построенные с
интервалом в две недели, демонстрируют, на-
сколько изменчиво распределение синоптических
фронтов в Черном море. Вместе с тем, региональ-
ные климатические особенности моря (открытая
для вторжений с севера холодных воздушных масс

северо-западная часть с умеренным климатом и
восточная половина, находящаяся в условиях
субтропиков) создают предпосылки для образо-
вания в Черном море ряда пространственно-
устойчивых (в климатологическом плане) обла-
стей повышенных градиентов ТПМ, которые мо-
гут быть определены как фронтальные зоны.

Впервые существование таких зон, по-види-
мому, отмечено в [2]. В этой работе на основании
судовых гидрологических съемок было установ-
лено, что в зимний период в Черном море образу-
ется фронтальная зона между сильно выхолажи-
вающейся мелководной северо-западной частью
моря и более теплыми водами глубоководной ча-
сти с горизонтальными градиентами ТПМ, до-
стигающими 2°С/100 км. Еще одна зона повы-
шенных градиентов, ориентированная меридио-
нально, наблюдается в восточной части Черного
моря в весенне-летний период. Она разделяет
наиболее интенсивно прогревающиеся воды юго-
восточной оконечности моря и менее теплые во-
ды центральной части. Градиенты ТПМ в этой зо-
не могут достигать 2.5°С/100 км, т.е. превышать
зимние значения в северо-западной части.

Цитированные выше результаты [2] были по-
лучены на основе анализа немногочисленных су-
довых измерений низкого пространственного
разрешения и поэтому дают лишь самое общее
представление об устойчивых зонах повышенных
градиентов ТПМ в Черном море. В настоящее
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время имеются глобальные среднемесячные кли-
матологические (период осреднения 1982–2008 гг.)
карты ТПМ, построенные на основе регулярных
спутниковых измерений высокого простран-
ственного разрешения (4 км × 4 км; радиометр
AVHRR; массив PATHFINDER) в Национальном
центре океанографических данных NOAA (http://
data.nodc.noaa.gov/las/getUI.do). Анализ этих карт
дает возможность документально подтвердить су-
ществование пространственно-устойчивых фрон-
тальных зон в Черном море и получить детальные
сведения об их положении. На рис. 2 представле-
ны среднемесячные климатологические карты,
отражающие сезонную изменчивость простран-
ственного положения устойчивых термических
фронтальных зон в Черном море (построены авто-
ром путем модификации оригинальных климато-
логических карт распределения ТПМ). На этих
иллюстрациях узкие светлые полосы соответству-
ют областям сгущения изотерм, маркирующим
положение фронтальных зон. Обширные одно-
родные участки (от различных оттенков серого до
черных) соответствуют районам со слабыми гра-
диентами ТПМ.

Формирование фронтальной зоны между мел-
ководной северо-западной частью и водами глу-
боководной части моря начинается в декабре,
максимальная интенсивность достигается в янва-
ре–феврале, а в марте происходит разрушение
фронтальной зоны, полностью исчезающей в ап-
реле. В период максимального развития фрон-
тальная зона прослеживается далеко на юг
(вплоть до Босфора) благодаря переносу холод-
ных вод из мелководной северо-западной части
вдоль узкого шельфа с прибрежным течением.
Пространственное положение фронтальной зоны в
целом совпадает с областью материкового склона.

В марте в районе 37° в.д. начинается формиро-
вание меридионально ориентированной фрон-
тальной зоны между интенсивно прогревающей-
ся юго-восточной оконечностью моря и более
холодной центральной частью. Эта зона просле-
живается в период с апреля по август, с максиму-
мом интенсивности в июне.

В сентябре–октябре наблюдается еще одна зо-
на повышенных контрастов температуры вдоль
центральной части южного побережья, связан-
ная, по-видимому, с тем, что в центральной части
в этот период уже происходит интенсивное выхо-
лаживание, а вдоль южного побережья продолжа-
ется прогрев вод. Севернее 42° с.ш. эта зона сли-
вается с остатками северного участка меридио-
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Рис. 1. Карты распределения величины локального гра-
диента ТПМ в Черном море 6.07 (а) и 20.07 (б) 2006 г.
Светлые нитеобразные структуры соответствуют обла-
стям сгущения изотерм, маркирующим положение
фронтов.
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нальной фронтальной зоны, описанной выше,
образуя единую структуру.

Большой интерес представляет вопрос о суще-
ствовании долгопериодной изменчивости устой-
чивых фронтальных зон в Черном море и ее воз-
можной связи с крупномасштабным атмосфер-
ным воздействием. Наиболее важен он в
отношении фронтальной зоны северо-западной
части моря, так как она отделяет высокопродук-
тивную мелководную часть от вод открытого мо-
ря с низкой продуктивностью и ее долгопериод-
ная изменчивость может оказывать влияние на
экосистему. Для исследования этого вопроса бы-
ла рассчитана величина максимального меридио-
нального градиента ТПМ (G = |∂(ТПМ)/∂y|) вдоль
31° в.д. в районе фронтальной зоны в январе (пери-
од максимальной интенсивности фронтальной зо-
ны) для 1982–2009 гг. по спутниковым данным
(массив PATHFINDER; http://data.nodc.noaa.gov/
las/getUI.do). Временнóй ряд G, представленный
на рис. 3 (серая линия), подтверждает наличие
как межгодовой, так и квазидекадной изменчиво-
сти интенсивности фронтальной зоны (максиму-
мы наблюдаются в 1985, 1992–93 и 2002–04 гг.).
Следует заметить, что полученное нами среднемно-
голетнее значение G (2.63°С/100 км) превышает
оценку, сделанную в [2] (2°С/100 км), что объясня-
ется использованием спутниковых данных высоко-
го пространственного разрешения.

Косвенно оценить роль крупномасштабного
атмосферного воздействия в долгопериодной из-
менчивости интенсивности рассматриваемой
фронтальной зоны можно попытавшись обнару-
жить наличие связи между ней и изменчивостью
осредненной по акватории среднезимней ТПМ,
которая служит индикатором зимнего выхолажи-
вания и, в свою очередь, связана с Северо-Атлан-

тическим колебанием (САК) [8, 9]. На рис. 3 (чер-
ная линия) показана временнáя изменчивость
среднезимней ТПМ по тем же спутниковым дан-
ным (массив PATHFINDER), осредненным для
центральной части моря (42°–44° с.ш. и 29°–
39° в.д.). Расчеты подтверждают наличие высо-
кой, статистически значимой отрицательной
корреляции (R = –0.74, с уровнем вероятности p <
< 0.01) между интенсивностью фронта и ТПМ
(рис. 4, слева). Отрицательная корреляция объяс-
няется тем, что скорость выхолаживания опреде-
ляется (наряду с интенсивностью теплоотдачи с
поверхности) также глубиной проникновения
зимней конвекции. Соответственно, в мелковод-
ной северо-западной части, где конвективное пе-
ремешивание достигает дна, скорость охлажде-
ния существенно выше, чем в открытой глубоко-
водной части моря, за счет чего и возникает
перепад температуры. При усилении теплоотдачи
(более суровые зимы) различие в скоростях охла-
ждения увеличивается, перепад температуры воз-
растает, а осредненная ТПМ уменьшается.

Свидетельством того, что источником измен-
чивости является именно атмосферное воздей-
ствие, служит высокая отрицательная корреля-
ция (R = –0.63, p < 0.01) интенсивности фронта
также и с температурой приповерхностного воз-
духа (ТПВ; рис. 4, справа). Последняя была полу-
чена из архива реанализа NCEP/NCAR (http://
nomad3.ncep.noaa.gov/ncep_data) и простран-
ственно осреднена для той же области, что и ТПМ.
Заслуживает внимания тот факт, что максималь-
ные за весь рассматриваемый период значения
интенсивности фронтальной зоны наблюдались
во время экстремально высоких (максимальных
за последние шесть десятилетий; например, [9])
значений индекса САК в 1992–1993 гг. В это же

Рис. 3. Долгопериодная изменчивость максимального меридионального градиента ТПМ вдоль 31° в.д. в районе фрон-
тальной зоны северо-западной части Черного моря в январе (G, °С/100 км; серая линия) и осредненной по акватории
среднезимней ТПМ (°С; черная линия).
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время имел место и абсолютный минимум ТПМ
(рис. 3). Ранее в [8, 9] было показано, что долгопе-
риодная изменчивость среднезимней ТПВ/ТПМ
в Черном море определяется вариациями мери-
диональной компоненты скорости ветра (опреде-
ляющей адвекцию тепла в регион), связанной, в
свою очередь, с изменчивостью САК. В самых об-
щих чертах механизм этой связи выглядит следую-
щим образом: интенсификация/ослабление САК
вызывает ослабление/усиление южного ветра, что
приводит к уменьшению/увеличению ТПВ за счет
изменения поступления тепла и, соответственно, к
уменьшению/увеличению ТПМ. Таким образом,
изменчивость среднезимних ТПМ/ТПВ в Черном
море может служить интегральным индикатором
долгопериодной изменчивости фронтальной зоны
в северо-западной части, опосредованно связан-
ным с изменчивостью САК.

Фронтальная зона северо-западной части Чер-
ного моря может ограничивать распространение

высокопродуктивных шельфовых вод в сторону
открытого моря. В качестве примера на рис. 5
представлены карты распределения концентра-
ции хлорофилла (по данным спутника SeaWIFS) в
январе 2006 и 2007 гг. и положения фронтальной
зоны (точечная линия). На картах черные области
в прибрежной зоне соответствуют максимальным
концентрациям хлорофилла, а однородный тем-
но-серый фон – водам открытой части моря с
низким содержанием хлорофилла. На врезках по-
казана величина градиента ТПМ. В случае более
интенсивного, хорошо выраженного и располо-
женного ближе к берегу фронта (2006 г.) высокие
концентрации хлорофилла сосредотачивались в
узкой (30–60 км) полосе вдоль северо-западного
побережья, что, предположительно, может быть
связано с ограничением бокового обмена, свя-
занным с сильным фронтом. Напротив, в услови-
ях более слабого, размытого фронта (и, соответ-
ственно, более сильного бокового перемешива-

Рис. 4. Корреляция между G и ТПМ (а) и ТПВ (б). R – коэффициенты корреляции.

6 (a)

5

4

3

2

1
6 7 8 9

ТПМ, °C

G
, °

C
/1

00
 к

м

R = –0.74

6 (б)

5

4

3

2

1
4 65 7 8 9

ТПВ, °C

G
, °

C
/1

00
 к

м

R = –0.63

Рис. 5. Распределение концентрации хлорофилла в северо-западной части Черного моря (по данным спутника SeaWIFS)
в январе 2006 и 2007 гг. и положение фронтальной зоны (точечная линия). На врезках – интенсивность фронтальной
зоны (G, °С/100 км).
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ния) в 2007 г. область высоких концентраций
хлорофилла распространялась в виде обширного
пятна на расстояние до 150 км от берега.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Документально подтверждено существование

в Черном море пространственно-устойчивых тер-
мических фронтальных зон, образование кото-
рых связано с региональными климатическими
особенностями моря. Фронт в северо-западной
части моря характеризуется как межгодовой, так
и долгопериодной (квазидекадной) изменчиво-
стью интенсивности градиента ТПМ. Установле-
на высокая, статистически значимая отрицатель-
ная корреляция между величиной градиента
ТПМ и среднезимними значениями ТПМ и ТПВ.
Изменчивость среднезимних ТПМ/ТПВ в Чер-
ном море может служить интегральным индика-
тором изменчивости интенсивности фронталь-
ной зоны в северо-западной части (а также и ин-
тенсивности локального ветрового воздействия,
влияющего на формирование мезомасштабных
синоптических фронтов), опосредованно связан-
ным с изменчивостью САК. Особая актуальность
вопроса связана с тем, что долгопериодная из-
менчивость интенсивности этой фронтальной зо-
ны может определять (за счет вариаций кросс-
фронтального обмена) протяженность области
распространения высокопродуктивных шельфо-
вых вод в сторону открытого моря.

Исследование выполнено за счет гранта РНФ
(проект № 14-50-00095) и средств ИО РАН.
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Persistent Thermal Fronts in the Black Sea: Existence, Variability and Response
to Atmospheric Forcing

A. S. Kazmin

High resolution satellite sea surface temperature (SST) measurements (PATHFINDER dataset) have been
used to confirm an existence of persistent thermal frontal zones in the Black Sea. Fronts have been revealed
in winter season between the intensively cooling shallow north-western area and warmer waters of central
part, and in spring-summer season between the actively warming waters of the south-eastern part and cooler
central area. Interannual and quasi-decadal variability of the north-western front as well as high negative cor-
relation of its intensity with the winter-mean SST have been documented.

3



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


