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Аннотация 
Цель. Целью работы является выделение и изучение случаев с продолжительными ветрами 
одного направления над акваторией Черного моря и анализ сопутствующих им условий в при-
земном слое атмосферы и средней тропосфере зимой (с декабря по март).  
Методы и результаты. Рассматривались ситуации с экстремально продолжительными ветра-
ми одного направления, когда преобладающий над морем ветер не менял направление в тече-
ние 5 сут и более. Анализ основывался на 6-часовых данных о скорости ветра на высоте 10 м, 
геопотенциальной высоте изобарической поверхности 500 гПа и приземном давлении из реа-
нализа ERA5 Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды за 1979–2021 гг. За ана-
лизируемый период были выделены 10 случаев с продолжительными ветрами. Большинство 
случаев составили ситуации с северо-восточными ветрами. Также обнаружены по одному слу-
чаю с восточным, северным и юго-западным ветром. Разложение по эмпирическим ортого-
нальным функциям для совокупности ситуаций с этими ветрами показало, что распределение 
первых мод полей геопотенциальной высоты и приземного давления имеет пространственную 
структуру с устойчивой областью высокого давления над европейской территорией. Вклад 
этих мод в общую изменчивость составил 65 и 47% соответственно. Анализ обнаруженных 
ситуаций с устойчивыми ветрами показал, что во всех случаях с северо-восточными ветрами 
в средней атмосфере наблюдался процесс блокирования в виде квазистационарного антицик-
лона, который располагался над Северной Европой/Скандинавским п-овом. В случае с север-
ным ветром обширный высотный антициклон находился на севере европейской части России. 
Расчеты индекса блокирования Тибальди и Молтени подтвердили, что рассмотренные случаи 
продолжительных северо-восточных ветров и северного ветра соответствуют условиям блоки-
рования. Устойчивый восточный ветер наблюдался, когда обширный антициклон в средней 
тропосфере активно смещался с севера Скандинавского п-ова в юго-восточном направлении. 
В случае с продолжительным юго-западным ветром в средней тропосфере присутствовал ква-
зистационарный субтропический гребень высокого давления наряду с интенсивным западным 
переносом в регионе Европы, что создавало над акваторией Черного моря устойчивый ветер. 
Выводы. Результаты проведенного анализа свидетельствуют, что рассмотренные случаи 
с устойчивыми северо-восточными и северными ветрами над акваторией Черного моря связа-
ны с блокирующими процессами в атмосфере Европейского региона.  

Ключевые слова: Черное море, Европейский регион, устойчивые ветры, высота изобариче-
ской поверхности 500 гПа, атмосферное блокирование 
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Abstract 
Purpose. The purpose of this paper is to identify and study the cases of long-lasting steady winds of 
one direction over the Black Sea, and to analyze the accompanying conditions in the surface atmos-
phere and middle troposphere in winter (December – March).  
Methods and Results. The situations with extremely long-lasting steady winds of persistent direction, 
namely when the prevailing wind over the sea does not change its direction for 5 days or more are 
considered. The analysis is based on the 6-hour data on wind speed at the 10 m height, the 500 hPa 
geopotential height and the surface pressure from the ERA5 reanalysis of the European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts for 1979–2021. Within the analyzed period, 10 cases of steady 
winds were identified. In most cases it was a north-eastern wind. At the same time there were 
3 recorded cases of the eastern, northern and south-western winds. The empirical orthogonal function 
analysis performed for a set of steady wind cases shows that distribution of the first modes of the 
geopotential height and surface pressure fields has a spatial structure with a stable high-pressure area 
over the European territory. The contribution of these modes to the total variability is 65 and 47%, 
respectively. Analysis of the revealed situations with steady winds shows that in all the cases with 
northern and north-eastern winds, atmospheric blocking in a form of a quasi-stationary anticyclone 
was observed in the middle atmosphere over the Northern Europe/Scandinavian Peninsula. In the case 
of northern wind, an extensive high-altitude anticyclone was located over the northern part of the 
European Russia. The values of the Tibaldi and Molteni blocking index confirm the fact that the con-
sidered cases of long-lasting north-eastern and northern winds correspond to the blocking conditions 
over the European region. A steady eastern wind was observed when the extensive anticyclone in the 
middle troposphere was actively moving from the north of the Scandinavian Peninsula to the south-
east. In the case of a long-lasting south-western wind, a subtropical high-pressure ridge as well as an 
intense western transfer in the European region took place in the middle troposphere that generated a 
steady wind over the Black Sea.  
Conclusions. The analysis results indicate that the considered cases with steady north-eastern and 
northern winds over the Black Sea are related to the blocking processes in the atmosphere of the Eu-
ropean region.  

Keywords: Black Sea, European region, steady winds, 500 hPa geopotential height, atmospheric 
blocking 
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Введение 

В последние годы наблюдается тенденция к росту общего числа и интен-
сивности региональных гидрометеорологических аномалий на фоне глобаль-
ных климатических изменений 1 [1, 2]. Это подтверждается актуальными 
данными и расчетами глобальных и региональных климатических моделей, 
способных воспроизводить наблюдаемые тенденции изменения климата 2 [3], 
в том числе в регионе Черного моря [4, 5].  

Известно, что длительные аномальные явления в приземном слое атмо-
сферы часто связаны с квазистационарными ситуациями в средней тропосфе-
ре вследствие ее блокирования с типичной продолжительностью 5 сут и бо-
лее [1, 3, 5, 6]. Блокирующие ситуации, наблюдающиеся в атмосфере средних 
широт Северного полушария, приводят не только к интенсивным региональ-
ным аномалиям в гидрометеорологических полях Европейского региона [5, 
7–9]. Блокирование часто сопровождается изменением качества воздуха, 
например, аномально пониженным содержанием озона, особенно выражен-
ным над Скандинавией и Аляской [10]. Экстремальные условия и региональ-
ные аномалии (в том числе вследствие блокингов в атмосфере) приводят 
к множеству негативных последствий, в частности, к повышению смертности 
населения [10, 11]. Вот почему их изучению в Европейско-Черноморском ре-
гионе посвящены многочисленные работы, количество которых намного пре-
вышает ссылки, приведенные в данной статье.  

В настоящее время под блокингом понимается ситуация в атмосфере 
средних широт, когда гребень струйного течения становится особенно боль-
шим и образует в потоке отдельный антициклонический вихрь, создающий 
крупномасштабный устойчивый погодный режим (блокинг), блокирующий 
распространение волн Россби [2, 12]. В результате квазистационарного поло-
жения блокирующего антициклона происходит перенаправление типичных 
траекторий циклонов. При этом часто регионально устойчивый западный по-
ток локально сменяется меридиональным потоком с длительностью от не-
скольких дней до нескольких недель 3 [6, 13, 14]. Структура блокинга может 
быть различной. Наиболее часто в исследованиях упоминаются блокинги 
омега-типа, по своей структуре напоминающие греческую букву Ω, когда 
в центре расположен обширный антициклон, обтекаемый циклонами [15, 16], 
и дипольные блокинги, состоящие из антициклона и циклона, расположенно-
го южнее антициклона [17]. 

Согласно работам [13, 17–19], типичный регион наиболее активного бло-
кирования располагается в полосе 50–60° с. ш. с его максимальным количе-
ством на западе Европейского региона, Скандинавии. В этом регионе блоки-
рование хорошо проявляется в обширных аномалиях геопотенциальной вы-

1 Climate change 2021: the physical science basis / V. Masson-Delmotte [et al.] // Contribution 
of working group I to the sixth assessment report of the intergovernmental panel on climate change. 
2021. 2339 p. https://doi.org/10.1017/9781009157896 

2 Climate change 2022: Impacts, adaptation and vulnerability / H. O. Pörtner [et al.] // IPCC Sixth 
Assessment Report. 2022. Netherlands, IPCC Publisher. 3675 p. https://doi.org/10.1017/9781009325844 

3 Regional climate extremes in Northern Eurasia associated with atmospheric blockings: Inter-
annual variations and tendencies of change / I. I. Mokhov [et al.] // AGU Fall Meeting Abstracts. 
2011. Vol. 2011. P. GC43F-06. 

https://doi.org/10.1017/9781009157896
https://doi.org/10.1017/9781009325844
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соты изобарической поверхности 500 гПа [20]. Учет такого распределения 
давления был использован при создании индексов блокирования [20], позво-
ляющих по градиентам в поле геопотенциальной высоты определить наличие 
блокинга на конкретной долготе в конкретный срок. Для верификации расче-
тов режимов с блокированием в климатических моделях, реанализах и по 
данным наблюдений часто используют индекс блокирования Тибальди 
и Молтени 4 [9, 18–22]. 

Несмотря на большое число работ, анализирующих связь региональных 
климатических аномалий в Европейском регионе России с блокирующими 
процессами в атмосфере, для региона Черного моря таких исследований ма-
ло, и в основном они посвящены температурным аномалиям или осад-
кам/засухам [3, 5, 23]. Исследования причин возникновения аномальных си-
туаций с продолжительными устойчивыми ветрами и их связи с блокингами 
в средней тропосфере не проводились. В то же время ветровой режим являет-
ся одним из важных условий хозяйственной деятельности и жизнедеятельно-
сти человека. Знание ветрового режима и учет направления ветра важны при 
строительстве гидротехнических сооружений [24], прогнозировании ветрово-
го волнения, сгонно-нагонных явлений [25, 26], апвеллингов в регионе Чер-
ного моря и штормовых условий [27, 28]. Кроме того, ветровой режим в зна-
чительной степени определяет характер циркуляции вод и изменение толщи-
ны перемешанного слоя [29, 30], а также влияет на региональные погодные 
условия [31]. Особый интерес представляют случаи, когда направление ветра 
устойчиво сохраняется в течение достаточно длительного времени. Это обу-
словливает актуальность подобных исследований. Поэтому основная цель ра-
боты – выявление ситуаций с продолжительными ветрами над Черным морем 
для холодного периода года и определение связи возникновения таких событий 
с крупномасштабными процессами в приземном слое и средней тропосфере. 

Материалы и методика
В работе использовались данные атмосферного реанализа ERA5 

(0,25°  0,25°) [32] за 1979–2021 гг.: 
– 6-часовые данные о скорости ветра (м/с) на высоте 10 м над акваторией

Черного моря; 
– 6-часовые данные о приземном давлении (гПа) и о геопотенциале изо-

барической поверхности 500 гПа в районе, ограниченном координатами 35–
75° с. ш., 10° з. д. – 100° в. д.  

Направление преобладающего над Черным морем ветра определялось 
для каждого 6-часового срока как направление вектора скорости, зональная 
и меридиональная компоненты которого получены на основе осреднения 
компонент скорости ветра по данным, попадающим на акваторию моря. По-
лученное направление сопоставлялось с одним из восьми основных геогра-
фических направлений: северным (С), северо-восточным (СВ), восточным 
(В), юго-восточным (ЮВ), южным (Ю), юго-западным (ЮЗ), западным (З), 
северо-западным (СЗ).  

4 Davini P. Atmospheric blocking and winter mid-latitude climate variability : Tesi di Dottorato. 
Venezia : Universita Ca' Foscari, 2013. 141 p. 
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Из полученного временного ряда были выделены случаи с экстремально 
продолжительными ветрами, когда направление ветра не изменялось в тече-
ние двадцати 6-часовых сроков (т. е. 5 сут) и более. Для выделенных ситуа-
ций дополнительно рассчитывались среднее направление ветра по всем узлам 
сетки  (°)  


 


N

i

K

j
ijNK 1 1

1

 и его отклонение  (°) от направления географической привязки. Здесь ij  – 
направление ветра в каждом узле сетки; N  – число узлов сетки по акватории 
моря; K  – число 6-часовых сроков в ситуации с продолжительным ветром.  

Для идентификации атмосферных условий, которые приводят к возник-
новению продолжительных ситуаций с устойчивыми ветрами, выполнялось 
разложение на эмпирические ортогональные функции (ЭОФ) полей геопо-
тенциальной высоты изобарической поверхности 500 гПа и приземного дав-
ления для совокупности случаев с этими ветрами. Метод состоит в разложе-
нии начального поля F(x, t) по некоторым функциям Xn(x) с коэффициентами 
Tn(t) (n = 1 … N, где N – число сроков с устойчивыми ветрами) 5 [33]. При 
этом в основу определения неизвестных функций ставится лишь одно усло-
вие: сумма квадратов ошибок разложения по всем точкам данной совокупно-
сти поля должна достигать минимума для любого n. 

Для проверки гипотезы о том, что возможной причиной возникновения 
ситуаций с продолжительными ветрами одного направления может быть бло-
кирование в средней тропосфере, вычислялся индекс блокирования в даты 
случаев с такими ветрами. Расчет проводился по методике, предложенной 
Тибальди и Молтени [20]. Для каждой широты вычислялись северный GHGN 
(north geopotential height gradient) и южный GHGS (southern geopotential height 
gradient) градиенты (в м/°) между значениями геопотенциальной высоты изо-
барической поверхности 500 гПа: 
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где ,80  Nn  ,600  N  ,40  Ns  5 , 0 , 5 .      

Блокирование имеет место в случае, когда хотя бы для одного значения 
  выполняются условия 0, 10GHGS GHGN   . Южный градиент 
GHGSопределяет меру интенсивности блокирования, в то время как север-
ный градиент GHGN  исключает случаи ложного блокирования [20]. 

5 Björnsson H., Venegas S. A. A manual for EOF and SVD analyses of climatic data // CCGCR 
Report. 1997. Vol. 97, iss. 1. P. 112–134. 
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Предварительно временные ряды геопотенциальной высоты изобариче-
ской поверхности 500 гПа в каждой точке пространственной сетки сглажива-
лись скользящим средним по 5 суткам (по двадцати 6-часовым срокам) для 
обеспечения поиска продолжительных событий блокирования.  

Результаты и их обсуждение 

Случаи с продолжительными ветрами одного направления над Чер-

ным морем. В холодный период года было выделено 10 случаев с экстремаль-
но продолжительными ветрами, когда преобладающее над морем направление 
ветра не менялось в течение 5 сут и более (двадцать и более 6-часовых сроков) 
(таблица). Из выделенных случаев в 7 ситуациях преобладал северо-восточ-
ный (СВ) ветер, в одном случае северный (С) ветер, в одном случае – восточ-
ный (В) и еще в одном случае – устойчивый юго-западный (ЮЗ) ветер. 
Направление ветра   отклоняется от направления географической привязки 
в среднем на –6,6° (таблица). Самые частые случаи – это случаи с северо-
восточными устойчивыми ветрами, они составили  62% от всех выделенных 
ситуаций. Отметим, что северо-восточные ветры также имеют наибольшую 
за год повторяемость – 18% по многолетним данным [34, 35]. 

Характеристики случаев с продолжительными ветрами  
над регионом Черного моря 

Characteristics of long-lasting wind cases over the Black Sea region 

Случай / 
Case Дата / Date 

Направ- 
ление 
ветра / 
Wind 

direction 

Продолжи- 
тельность, 
сут / Dura-

tion, day 

 ,°

Индекс 
блоки- 

рования / 
Blocking 

index 

max 
GHGS,

м/° / 
max 

GHGS,
m/° 

Vср, 
м/с / 
Vmean, 
m/s 

Vmax,
м/с / 
Vmax,
m/s 

1 11–16.03.1986 СВ / NE 5,75 –8,2 +   7,0   7,0 11,6 

2 01–07.01.1993 СВ / NE 6,50   4,3 +   5,0   9,7 16,6 

3 07–14.12.1995 СВ / NE 8,75 –7,8 +   7,0   6,4 11,9 

4 23–28.12.1995 ЮЗ / SW 5,00 –4,9 - <0 10,3 16,0 

5 14–19.01.2001 СВ / NE 6,50 –7,3 +   5,0   7,7 13,6 

6 28.11–03.12.2002 В / E 6,25   1,5 - <0   6,3 16,7 

7 07–12.02.2008 СВ / NE 5,75 –7,8 +   7,0   7,1 12,6 

8 28.01–02.02.2012 С / N 5,25 –9,1 + 11,0   7,4 14,8 

9 08–13.02.2017 СВ / NE 5,25 –10,2 +   8,0   6,5 16,9 

10 22–27.03.2020 СВ / NE 5,25 –4,9 +   6,8 6,1 16,4 

Известно, что события блокирования в средней тропосфере не являются 
редкими. Согласно [16, 21, 36], суммарное число дней с атмосферным блоки-
рованием в Европе в среднем за зимний сезон года составляет 33 дня, при 
этом наблюдается около трех независимых эпизодов блокирования. Мы вы-
делили всего 10 случаев с экстремально продолжительными ветрами дли-
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тельностью 5 и более суток. Однако случаев с устойчивыми ветрами меньшей 
продолжительности (напр., 3–4 сут) может быть больше. В то же время не все 
возможные ситуации с достаточно устойчивым направлением ветра над мо-
рем, вызванные процессами блокирования, можно обнаружить, так как реги-
ональные атмосферные процессы могут искажать направление ветра в от-
дельные сроки. 

Отметим, что, согласно результатам расчетов [21], по ряду климатиче-
ских моделей, представленных в рамках шестого оценочного доклада Меж-
правительственной группы экспертов по изменению климата, в XXI столетии 
прогнозируется незначительное уменьшение среднего количества атмосфер-
ных блокингов в Европе в зимнее время 1. 

Крупномасштабные атмосферные условия для совокупности ситуаций 

с устойчивыми ветрами

Метод ЭОФ позволил выделить лидирующие пространственные моды 
для случаев с устойчивыми ветрами в Черном море. В итоге анализа была 
получена пространственная структура первой моды геопотенциальной высо-
ты изобарической поверхности 500 гПа, содержащей 65% изменчивости 
(рис. 1, а). Распределение включает обширную область положительных ано-
малий геопотенциальной высоты, которая охватывает север Европы и про-
стирается до Уральских гор/Каспийского моря. Центр антициклона распола-
гается в районе Скандинавского п-ова, что характерно для положения блоки-
рующего антициклона (блокинга). 

Вклад следующих, со второй по пятую, пространственных мод геопотен-
циальной высоты изобарической поверхности 500 гПа заметно меньше, он 
составил 9, 7, 6 и 4% соответственно.  

Разложение набора полей приземного давления на эмпирические ортого-
нальные функции имеет похожие результаты. В пространственной структуре 
первой моды обширная область положительных аномалий приземного давле-
ния во все сезоны располагается над Центральной Европой и европейской 
частью Российской Федерации (рис. 1, b), при этом первая мода определяет 
47% изменчивости поля приземного давления. Вклад последующих мод, со 
второй по пятую, поля приземного давления для всех случаев устойчивых 
ветров составил в холодный сезон 21, 9, 5 и 4% соответственно. Отметим, что 
в силу большей пространственно-временной изменчивости приземных полей 
вклад лидирующей первой моды меньше, чем аналогичный в средней тропо-
сфере. 

Распределение первой моды, полученное для приземного давления, в це-
лом соответствует типовому полю давления, характерному для северных, се-
веро-восточных и восточных ветров над акваторией Черного моря [34, 37]. 
Ветры таких направлений возникают на периферии крупномасштабного ан-
тициклона, располагающегося к северу, северо-востоку от Черного моря. 
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Р и с.  1. Распределение первых мод аномалий геопотенциальной высоты изобарической по-
верхности 500гПа (а) и поля приземного давления (b) для случаев с устойчивыми северными, 
северо-восточными и восточными ветрами в холодный период года 
F i g.  1. Distribution of the first modes of the 500 hPa geopotential height anomalies (a) and the surface 
pressure field (b) for the cases of long-lasting northern, north-eastern and eastern winds in a cold season 

Известно, что для таких атмосферных условий зимой типичен вынос 
с высоких широт холодного/арктического воздуха на восточную/юго-
восточную периферию антициклона 4. Результаты [3] показывают, что блоки-
рующие антициклоны, возникающие в регионе Центральной Европы, приво-
дят к появлению отрицательных температурных аномалий воздуха вблизи 
северного побережья Черного моря. В то же время блокинги над северо-
восточной частью Европы/Уралом формируют области положительных тем-
пературных аномалий, охватывающих Черноморский регион. 

Атмосферные условия для случаев с устойчивыми ветрами 

разных направлений 

Рассмотрим распределение геопотенциальной высоты изобарической по-
верхности 500 гПа в средней тропосфере и приземного давления, а также вы-
полнение условий блокирования для обнаруженных случаев устойчивых вет-
ров различных направлений. 

Северо-восточный ветер. Атмосферные условия в средней тропосфере 
практически для всех случаев с продолжительным северо-восточным ветром 
над Черным морем (случаи 1–3, 5, 7, 9, 10, таблица) удовлетворяют условиям 
блокирования, определяемым индексом Тибальди и Молтени. Это самое мас-
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совое количество случаев с продолжительными ветрами одного направления. 
Максимальный южный градиент геопотенциальной высоты изобарической 
поверхности 500 гПа, показывающий меру интенсивности блокирования, со-
ставляет 5–7 м/°. В этих случаях в распределении геопотенциальной высоты 
наблюдается малоподвижная блокирующая структура, имеющая омега-форму 
или близкую к ней (рис. 2).  

Р и с.  2. Распределение геопотенциальной высоты изобарической поверхности 500 гПа, при-
земного давления (гПа, изолинии белого цвета) (а) и поля ветра на высоте 10 м (b) для 
07.12.1995, 12:00 (случай с продолжительным северо-восточным ветром) 
F i g.  2. Distribution of the 500 hPa geopotential height, surface pressure (hPa, white isolines) (a) 
and wind field at the 10 m height (b) for 12.07.1995, 12:00 (a case of long-lasting north-eastern wind) 

Анализ полей геопотенциальной высоты показал, что в случаях 1 (11–
16.03.1986) и 2 (02–07.01.1993) центр блокирующего антициклона устойчиво 
располагался над Восточной Европой. В случаях 3 (07–14.12.1995) и 9 (08–
13.02.2017) блокирующий циклон доминировал над Скандинавским п-овом. 
В случаях 5 (14–19.01.2001), 7 (07–12.02.2008) и 10 (22–27.03.2020) центр 
блокирующего антициклона находился над северо-западной частью Европы. 
В случаях 2, 5, 10 область высокого давления медленно вытягивалась в во-
сточном направлении, где также выполнялись условия блокирования (форму-
лы (1) и (2)). В перечисленных случаях в приземном слое присутствовала об-
ласть высокого давления, на юго-восточной периферии которой преобладали 
северо-восточные ветры [34, 37]. 
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Как пример, иллюстрирующий случаи с устойчивым северо-восточным 
ветром, на рис. 2 приведено распределение аномалий геопотенциальной вы-
соты поверхности 500 гПа (рис. 2, а) и распределение приземного давления 
(рис. 2, b) для случая 3, 07–14.12.1995 (таблица). Высотный блокирующий 
антициклон располагался над северной частью европейской территории Рос-
сии и Скандинавским п-овом. Структура блокинга в средней тропосфере 
имела хорошо выраженную форму в виде греческой буквы Ω с областями 
низкого давления у основания с восточной и западной стороны. В это время 
над акваторией Черного моря дул северо-восточный ветер с максимальной 
скоростью 12 м/с (рис. 2, b, таблица), а аномалии приземной температуры 
достигали минус 6-7 °С по данным сайтов https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data, 
https://www1.wetter3.de/archiv_gfs_dt.html.  

Северный ветер. Случай с продолжительным северным ветром (случай 
8 из таблицы) обнаружен для периода 29 января – 2 февраля 2012 г. В это 
время происходило устойчивое блокирование западного переноса в средней 
тропосфере над Северной Атлантикой и Евразией, характеризующееся 
наиболее интенсивным, по сравнению со всеми другими случаями, южным 
градиентом (формула (2)) в поле геопотенциальной высоты изобарической 
поверхности 500 гПа (11 м/°). Процесс блокирования, начавшийся в третьей 
декаде января и продолжавшийся в феврале, сопровождался аномальными 
снегопадами и волнами холода в Европе и в европейской части России. Эти 
события описаны в многочисленных публикациях 6 [7, 38–40].  

С середины января типичное западное перемещение атлантических цик-
лонов над Центральной Европой нарушилось в результате усиления отрога 
Сибирского антициклона, вытягивающегося с юга Урала, его последующего 
продвижения на северо-запад и слияния с высотным гребнем над северо-
восточной частью Атлантики [39, 40]. В нижнем слое тропосферы происхо-
дило экстремальное усиление положительных аномалий приземного давле-
ния [41]. К концу января – началу февраля обширный высотный блокирую-
щий антициклон находился на севере европейской части России (рис. 3, a). 
На побережье Черного моря морозы сопровождались сильным ветром 
(рис. 3, b). В рассматриваемый период 29 января – 2 февраля 2012 г. над аква-
торией Черного моря дул северный ветер со средней скоростью 7,4 м/с и мак-
симальными значениями до 15 м/с.  

Противоположная ситуация сложилась в это время в Арктическом реги-
оне. Происходящая в эти месяцы перестройка макромасштабной циркуляции 
создала благоприятные условия для интенсивной адвекции теплого воздуха 
из Западной Европы и из Атлантического океана в центральную область Арк-
тического бассейна (рис. 3, b). В Арктическом регионе среднемесячные ано-
малии температуры воздуха превысили 15°С [39]. Одновременно происходи-
ло вторжение полярного воздуха с севера Сибири на европейскую часть Рос-
сии, центральную и южную Европу (рис. 3, b), сопровождающееся сильными 
морозами. Одновременно волна холода наблюдалась и на востоке Азии [41].  

6 Grazzini F. Cold spell prediction beyond a week: extreme snowfall events in February 2012 in 
Italy // ECMWF Newsletter. 2013. No. 136. P. 31–35. 
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Р и с.  3. То же, что на рис. 2, для 01.02.2012, 12:00 (случай с продолжительным северным ветром) 
F i g.  3. The same as in Fig. 2, for 02.01.2012, 12:00 (a case of long-lasting northern wind) 

Восточный ветер. В случае с продолжительным восточным ветром 
(28.11–03.12.2002 г.) центр антициклона в средней тропосфере активно сме-
щался начиная с 28 ноября в течение нескольких дней с севера Скандинав-
ского п-ова в юго-восточном направлении, в центральную часть европейской 
территории России. Пространственная структура антициклона значительно 
видоизменялась. Так, напр., 1 декабря он соответствовал блокингу омега-типа 
(рис. 4, a), но быстро смещался и характеризовался южным градиентом 
меньше нуля, что не позволило идентифицировать его по критерию Тибальди 
и Молтени как блокирующий антициклон [20]. К концу периода антициклон 
располагался к северу/северо-востоку от Черного моря и далее постепенно 
двигался на восток. На его южной периферии, над акваторией Черного моря, 
превалировали восточные ветры (рис. 4, b). В целом над акваторией моря, по 
данным реанализа ERA5, в течение указанного периода преобладал устойчи-
вый восточный ветер со средней скоростью  6,3 м/с и максимальными зна-
чениями, достигающими 17 м/с. 
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Р и с.  4. То же, что на рис. 2, для 01.12.2002, 06:00 (случай с продолжительным восточным 
ветром) 
F i g.  4. The same as in Fig. 2, for 12.01.2002, 06:00 (a case of long-lasting eastern wind) 

Юго-западный ветер. Случай 4 с устойчивым юго-западным ветром за-
фиксирован в период 23–28 декабря 1995 г. (рис. 5). Можно заметить, что 
в выявленных нами случаях с устойчивыми ветрами этот год фигурирует 
дважды (таблица). Зима 1995–1996 гг. относится к самой затяжной во второй 
половине XX в. с повышенным числом экстремумов, что частично связыва-
ется с усилением блокинговой активности 3 [14]. В течение этого периода 
начиная с 23 декабря холодная ложбина на северо-востоке Восточной Европы 
постепенно заполнялась, сдвигаясь на восток, а над югом Европы имел место 
интенсивный зональный перенос, который приносил атлантическое тепло 
в Черноморский регион. Этот перенос связан с прохождением циклона по 
северу Европы. Позднее, с 27 декабря над Черноморским регионом наблюда-
лось похолодание, связанное с прохождением холодного фронта другого по-
движного циклона, который быстро перемещался по региону в восточном 
направлении. Кроме этого, на протяжении всего рассматриваемого периода 
присутствовал выраженный квазистационарный субтропический хребет вы-
сокого давления (рис. 5, a) и отмечался относительно высокий стабильный 
температурный градиент между севером и югом Европы.  
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Р и с.  5. То же, что на рис. 2, для 24.12.1995, 12:00 (случай с продолжительным юго-западным 
ветром) 
F i g.  5. The same as in Fig. 2, for 24.12.1995, 12:00 (a case of long-lasting south-western wind) 

Таким образом, можно заключить, что прохождение циклонов друг за 
другом по Европейскому региону, сопровождающееся интенсивным запад-
ным переносом воздушных масс, и стабильная полоса высокого давления 
в субтропических широтах (рис. 5, а) создавали над акваторией Черного моря 
условия для преобладания устойчивого юго-западного ветра (рис. 5, b). В це-
лом над морем преобладал устойчивый юго-западный ветер со средней ско-
ростью  10,3 м/с при максимальных значениях, достигающих 16 м/с. 

Заключение 

В работе выделены и рассмотрены случаи с экстремально продолжитель-
ными ветрами над акваторией Черного моря в холодный период года (с де-
кабря по март). Всего за 1979–2021 гг. было выделено 10 случаев ветров од-
ного направления длительностью 5 сут и более. Для всех выделенных случаев 
были проанализированы атмосферные условия в приземном слое и средней 
тропосфере.  

Для всех случаев с продолжительными северо-восточными ветрами 
и случая с северным ветром в атмосфере имели место события блокирования, 
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подтвержденные индексом блокирования. Как правило, присутствовал мало-
подвижный высотный блокирующий антициклон, который располагался над 
северной частью Европы/Скандинавией или над севером европейской терри-
тории России, так что регион Черного моря оказывался на его юго-восточной 
периферии. В приземном слое такое положение антициклона сопровождалось 
северными и северо-восточными ветрами. Таким образом, атмосферные бло-
кинги, в среднем располагающиеся над северной частью Европы, могут со-
провождаться устойчивыми северо-восточными и северными ветрами над 
акваторией Черного моря. 

Случай с юго-западным устойчивым ветром характеризуется отличи-
тельными атмосферными условиями по сравнению с предыдущими перечис-
ленными случаями. В это время имел место интенсивный западный перенос 
при прохождении циклонов друг за другом по Европе. В субтропическом по-
ясе присутствовал хорошо выраженный квазистационарный хребет высокого 
давления, и при этом существовал относительно высокий стабильный темпе-
ратурный градиент между севером и югом Европы. Такое распределение дав-
ления способствовало возникновению устойчивого юго-западного ветра над 
акваторией Черного моря.  

В дальнейшем представляет интерес выявление и анализ событий с про-
должительными ветрами для теплого времени года. Результаты данной рабо-
ты могут быть использованы для изучения течений и ветровых волн в Черном 
море в периоды обнаруженных экстремально продолжительных ветров одно-
го направления с применением численного моделирования.  
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Аннотация 
Цель. Целью работы является анализ региональных особенностей повторяемости гололедно-из-
морозевых отложений и метеорологических условий морского обледенения в районе Баренцева 
моря, а также многолетних трендов данных характеристик, наблюдаемых в условиях современ-
ных изменений климата. 
Методы и результаты. Результаты исследования повторяемости гололедно-изморозевых отло-
жений получены путем статистической обработки стандартных наблюдений на сети метеостан-
ций, расположенных вблизи побережья и на островах Баренцева моря, за период с 1966 по 
2022 г. Для оценок повторяемости морского обледенения был использован метод Д. Оверлэнда, 
основанный на расчете интенсивности брызгового обледенения с использованием данных о ско-
рости ветра, температуре воздуха, температуре морской воды, а также температуре ее замерза-
ния. В качестве исходных данных для метода Д. Оверлэнда использовался реанализ ERA5 за пе-
риод с 1979 по 2022 г. По данным наблюдений получено среднегодовое число дней с атмосфер-
ными явлениями, во время которых могут формироваться опасные гололедно-изморозевые от-
ложения различных видов. Проведена количественная оценка временных трендов среднегодо-
вого числа дней с такими явлениями. На основе обработки данных реанализа получено средне-
годовое число дней с морским обледенением для акватории Баренцева моря. Выявлены области 
с наибольшей повторяемостью экстремального морского обледенения. Рассмотрены временные 
тенденции изменения повторяемости числа дней с морским обледенением различной интенсив-
ности за период с 1979 по 2022 г. 
Выводы. На побережье Баренцева моря в среднем за год наблюдается около трех дней с опас-
ными гололедно-изморозевыми отложениями различных видов. С 1966 по 2022 г. количество 
таких явлений в среднем уменьшалось на 0,58 дней за 10 лет. Наибольшая повторяемость мор-
ского обледенения наблюдается в восточной части Баренцева моря и вблизи западного побере-
жья Новой Земли, где среднее число дней с экстремальным обледенением составляет более 
30 дней в год. В период с 1979 по 2022 г. наблюдалось как уменьшение среднего за год числа 
дней с обледенением до трех дней за год (южнее 75° с. ш. и западнее 50° в. д.), так и увеличение 
до трех дней за год (в северной и восточной частях Баренцева моря). 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at analyzing the regional characteristics of ice accretion frequency and 
meteorological conditions of vessel icing in the Barents Sea region, as well as long-term trends of these 
characteristics observed in the context of modern climate change. 
Methods and Results. The results of studying the frequency of ice accretions are obtained by statistical 
processing of 3-hour observations at a network of weather stations located near the coast and on the 
islands of the Barents Sea for the period 1966–2022. The frequency of vessel icing is estimated using 
the D. Overland method which is based on calculating the spray icing intensity involving the data on 
wind speed, air temperature, sea water temperature, and its freezing point. The ERA5 reanalysis for 
1979–2022 is used as the input data for the D. Overland method. The average annual number of days 
with the atmospheric phenomena during which dangerous ice accretions of different types can be 
formed, is obtained based on the observation data. The time trends in the average annual number of 
days with such phenomena are quantitatively evaluated. The reanalysis data processing has permitted 
to obtain the average annual number of days with vessel icing for the Barents Sea area. The regions of 
the highest frequency of extreme vessel icing are identified. The time trends in frequency of the changes 
in a number of days with vessel icing of different intensity are considered for the period 1979–2022. 
Conclusions. On the Barents Sea coast, on average about three days per year with dangerous ice accre-
tions of different types are observed. From 1966 to 2022, every 10 years the number of such phenomena 
decreased on average by 0.58 days. The highest frequency of marine icing is revealed in the eastern 
part of the Barents Sea and near the western coast of Novaya Zemlya where the average number of days 
with extreme icing exceeds 30 days per year. In course of the period 1979–2022, both a decrease in the 
average annual number of days with icing up to three ones per year (south of 75° N and west of 50° E) 
and their increase up to three days per year (in the northern and eastern parts of the Barents Sea) were 
observed. 

Keywords: Arctic, Barents Sea, climate changes, climate risks, hazardous hydrometeorological phe-
nomena, icing, ice accretion, glaze ice, reanalysis, ERA5 
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С т а т ь я  п о с в я щ е н а  п а м я т и  
Галины Вячеславовны Сурковой,  
выдающегося ученого в области 
к л и м а т о л о г и и ,  в е л и к о л е п н о г о  
преподавателя и прекрасного учителя 

Введение 
В последние десятилетия неуклонно возрастает интерес к изменениям кли-

мата, происходящим в Арктическом регионе. Главным образом это связано 
с тем, что увеличение средних годовых температур воздуха в высоких широтах 
происходит значительно быстрее, чем в целом по земному шару. Также возрас-
тает повторяемость некоторых опасных гидрометеорологических явлений 1 [1]. 

Предметом исследования в данной работе стали гидрометеорологические 
условия обледенения морских судов в акватории Баренцева моря и гололедно-
изморозевые отложения на его побережье. Явления данного типа оказывают 
существенное влияние на развитие хозяйственной деятельности человека [2]. 
Атмосферное и морское обледенение существенно усложняет процесс раз-
ведки и добычи газа и нефти, а также их транспортировку [3, 4]. При интен-
сивном обледенении морские суда могут терять остойчивость и опрокиды-
ваться. Гибель судов при обледенении, а тем более угроза гибели в некоторых 
районах Мирового океана не столь редкое явление 2. Предполагается, что мор-
ская деятельность будет активно развиваться в полярных и субарктических ре-
гионах как часть общего экономического развития, включая сферу транспорта, 
рыболовство и туризм [5]. В связи с этим изучение и понимание рисков, свя-
занных с явлениями обледенения в Арктике, являются актуальной задачей. 

На суше обледенение связано с атмосферными процессами. Первый про-
цесс связан с выпадением осадков (precipitation icing), которое вызывает обра-
зование гололеда и отложение мокрого снега. Второй – обледенение в тумане, 
приводящее к образованию зернистой и кристаллической изморози (in-cloud 
icing). Наибольшую опасность представляют гололед, зернистая изморозь, 
а также отложения в виде мокрого снега [6]. 

В акватории морей наиболее значимым видом морского обледенения яв-
ляется обледенение в потоке морских брызг, образующихся при ударе волн 
о корпус судна. Такое обледенение называется брызговым. При совместном 
воздействии брызгового и атмосферного обледенения на судах образуется сме-
шанное обледенение 3. Согласно статистическим расчетам, в 90 % случаев лед 
на поверхности судна нарастает в результате брызгового обледенения [7]. 

Интенсивность обледенения зависит от различных гидрометеорологиче-
ских условий, которые, в свою очередь, подчиняются атмосферным процес-
сам. Нарастание льда усиливается с ростом волнения, вызываемого сильным 
ветром. Высокие скорости ветра могут быть связаны с мезомасштабными цик-
лонами, имеющими короткое время жизни [8]. 

1 Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации / под ред. В. М. Катцова. Санкт-Петербург : Наукоемкие технологии, 2022. 
676 с. 

2 Аксютин Л. Р. Обледенение судов. Л. : Судостроение, 1979. 128 с. 
3 Качурин Л. Г., Смирнов И. А., Гашин Л. И. Обледенение судов. Л. : ЛПИ, 1980. 56 с. 
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В ходе ранее выполненных исследований получено, что на побережье 
и в акватории Баренцева моря за последние десятилетия наблюдается как тен-
денция к снижению повторяемости обледенения в одних районах, так и тенден-
ция к ее увеличению в других [9]. Потепление климата не может означать одно-
значное уменьшение числа случаев обледенения судов. Необходимо анализиро-
вать совокупность факторов, которые приводят к нарастанию льда [10, 11].  

Целью работы является анализ региональных особенностей повторяемо-
сти гололедно-изморозевых отложений и метеорологических условий мор-
ского обледенения в районе Баренцева моря, а также многолетних трендов дан-
ных характеристик, наблюдаемых в условиях современных изменений кли-
мата. В результате данной работы было получено пространственно-временное 
распределение гололедно-изморозевых отложений на побережье Баренцева 
моря за многолетний период с использованием данных наблюдений на метео-
рологических станциях. Получено пространственное распределение характе-
ристик морского обледенения за многолетний период с использованием дан-
ных реанализа ERA5, оценены временные тренды количества дней с услови-
ями, способствующими брызговому обледенению судов в Баренцевом море, 
для современного климата. 

Материалы и методика исследования 
В данной статье рассматриваются различные типы гидрометеорологиче-

ских явлений, приводящих к обледенению морских судов, а также морских со-
оружений на побережье и в акватории морей. В связи с этим были выбраны 
различные подходы к анализу этих явлений. 

Основой анализа распространения гололедно-изморозевых отложений на 
побережье Баренцева моря были данные срочных наблюдений с метеорологи-
ческих станций. Основные метеорологические параметры получены из откры-
того архива данных ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 4. В этом архиве содержатся 
данные срочных наблюдений на 521 станции за период с 1966 г. по текущее 
время. Перечень станций составлен на основании списка станций Росгидро-
мета, включенных в Глобальную сеть наблюдений за климатом. В ходе иссле-
дования были отобраны метеорологические станции, расположенные на побе-
режье Баренцева моря и на островах в его акватории. Дополнительно были ото-
браны несколько метеорологических станций, располагающихся на побере-
жьях Белого, Гренландского и Карского морей. 

Для оценки повторяемости, пространственного распределения и времен-
ных изменений для каждой метеорологической станции было получено сред-
нее годовое число дней с атмосферными явлениями, потенциально приводя-
щими к сильным гололедно-изморозевым отложениям. Днями с такими явле-
ниями считались дни, в которые хотя бы один метеорологический срок соот-
ветствует определенному коду погоды. 

За случаи гололеда принимались промежутки времени, в которые наблю-
датель фиксировал замерзающие осадки. Отложения гололеда имеют большую 

4 Описание массива срочных данных об основных метеорологических параметрах на стан-
циях России : база данных / О. Н. Булыгина, В. М. Веселов, В. Н. Разуваев, Т. М. Александрова ; 
Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – 
Мировой центр данных. Электрон. дан. Москва, 2014. № гос. регистрации 2014620549. 
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плотность и прочность, поэтому потенциально опасными считались все сроки, 
во время которых наблюдались замерзающие осадки. 

В коде КН-01 отсутствует разделение изморози на зернистую и кристал-
лическую. Поэтому для анализа использовались дни, соответствующие туману 
с отложением изморози. С целью отсеивания отложений кристаллической из-
морози были отобраны только те случаи изморози, которые наблюдались 
в диапазоне температуры воздуха от –10,3 до –0,7 °С и при скорости ветра 
2 м/с и более. Ранее на основании обработки данных инструментальных 
наблюдений было показано, что 90 % опасных (диаметром более 50 мм) отло-
жений зернистой изморози на территории России образуется именно в этом 
температурно-ветровом диапазоне [12]. Такая фильтрация данных позволяет 
убрать из выборки бо́льшую часть отложений в виде не представляющей серь-
езной опасности кристаллической изморози, которая образуется при слабом 
ветре и температуре воздуха ниже −10 °С. 

Фильтрация выборок производилась и для выявления дней с мокрым сне-
гом, для которого в коде КН-01 не предусмотрено отдельного кода. Для выяв-
ления мокрого снега отбирались дни, в которые наблюдались осадки в виде 
умеренного непрерывного или сильного снега, выпадающие при температуре 
воздуха от 0 до 0,6 °С и скорости ветра не более 1 м/с. Такой диапазон ранее 
был обоснован авторами работы как наиболее благоприятный для образования 
опасных отложений мокрого снега [12]. 

В результате для каждой метеорологической станции было получено сред-
нее за год количество дней с атмосферными явлениями, потенциально приво-
дящими к образованию гололеда, зернистой изморози и мокрого снега, для пе-
риода с 1966 по 2022 г. Рассматривались только годы без пропусков наблюде-
ний во время холодного периода. Для каждого из вида отложений были полу-
чены линейные временные тренды, которые проверялись на достоверность 
с использованием критерия Манна – Кендалла [13, 14]. Данный критерий ис-
пользовался ранее другими авторами для оценки тенденций характеристик го-
лоледно-изморозевых отложений [15]. 

Далее рассматривалось брызговое обледенение. Этот вид обледенения яв-
ляется наиболее интенсивным и представляет наибольшую опасность для мор-
ских судов. Вероятность обледенения и факторы, способствующие брызго-
вому обледенению, можно определить с использованием различных статисти-
ческих методов [16]. Бо́льшая часть методов основана на определении вероят-
ности морского обледенения как совокупности заданных интервалов значений 
метеорологических параметров: скорости ветра, температуры воды и воздуха. 
Например, в методические указания по предупреждению угрозы обледенения 
судов, разработанные в ААНИИ для определения вероятности и интенсивно-
сти обледенения, включено сочетание скорости ветра и температуры воздуха 5. 
Подобные методы используются и в рыбной промышленности 6. 

В данной работе для расчета интенсивности морского брызгового обледе-
нения использовался метод, предложенный Д. Оверлэндом. Этот метод позво-

5 Методические указания по предупреждению угрозы обледенения судов. Л., 1972. 81 с. 
6 Наставление по предупреждению аварий и борьбе за живучесть судов флота рыбной про-

мышленности СССР. Л., 1983. 120 с. 
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ляет определить скорость обледенения морских судов с использованием ин-
декса обледенения [17]. Помимо скорости ветра и температуры воздуха, в дан-
ном индексе обледенения дополнительно учитываются значения температуры 
морской воды, а также температуры ее замерзания. 

Расчетная формула вычисления индекса обледенения PPR, имеет следую-
щий вид: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑉𝑉a(𝑇𝑇f − 𝑇𝑇a)

1 + 0,4(𝑇𝑇w − 𝑇𝑇f)
,

где PPR – показатель обледенения, пропорциональный его интенсивности; Va – 
скорость ветра, м/с; Tf – температура замерзания морской воды; Ta – темпера-
тура воздуха и Tw – температура воды, °С. 

Полученным значениям индекса обледенения PPR соответствует различ-
ная интенсивность скорости обледенения (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Соотношение индекса обледенения PPR и скорости нарастания льда IR 
Ratio between the icing index PPR and the icing rate IR 

Параметр / 
Parameter 

Обледенение по степени опасности / Degree of icing hazards 

Легкое / 
Light 

Умеренное / 
Moderate 

Тяжелое / 
Heavy 

Экстремальное / 
Extreme 

Особенно 
экстремальное / 

Particularly 
extreme 

PPR, (м⋅°С)/с / 
PPR, (m⋅°С)/s > 0 > 20,6 > 45,2 > 70,0 > 83,0 

Скорость обледенения 
IR, см/час /  
Icing rate IR, cm/h 

> 0 > 0,7 > 2,0 > 4,0 > 5,3 

Существует эмпирическая формула пересчета параметра обледенения 
в скорость обледенения IR (см/час): 

IR = A(PPR)+B(PPR)2+C(PPR)3, 

где A, B, C – эмпирические константы (A = 2,73·10−2, B = 2,91·10−4, 
C = 1,84·10−6). 

В качестве метеорологических данных для построения полей скорости об-
леденения по методу Д. Оверлэнда были использованы данные реанализа 
ERA5, которые доступны на регулярных сетках широты и долготы с разреше-
нием 0.25° × 0.25° [18]. Расчеты проводились для акватории Баренцева моря 
с 1979 по 2022 г. с периодичностью 1 ч. 

Для каждого срока в период с 1979 по 2022 г. был рассчитан индекс PPR. 
Индекс рассчитывался только для ячеек сетки, в которых присутствовали дан-
ные о температуре поверхности моря (соответствующие «морским» ячейкам), 
а также для ячеек, в которых морской лед занимал менее 50 % площади ячейки. 
Если доля морского льда в ячейке составляла более 50 %, то предполагалось, 
что брызговое обледенение отсутствует. 
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Далее были рассчитаны средние месячные и средние годовые значения ко-
личества дней с обледенением морских судов различной интенсивности (все 
случаи обледенения и экстремальное обледенение). Днем с обледенением счи-
тался любой день, во время которого хотя бы в один из 24 сроков ежечасных 
данных реанализа наблюдалось обледенение заданной интенсивности. Для вы-
явления всех дней с обледенением задавалась интенсивность PPR > 0, для 
дней с экстремальным обледенением PPR > 83. 

После оценки средних значений с использованием метода наименьших 
квадратов были получены многолетние линейные тренды количества дней 
с морским обледенением. Полученные тренды проверялись на достоверность 
с использованием критерия Манна – Кендалла [13, 14]. 

Результаты и обсуждение 
Полученные данные о среднем за год числе дней с атмосферными явлени-

ями, которые могут приводить к образованию опасных гололедно-изморозе-
вых отложений на территории побережья Баренцева моря и в его акватории, 
представлены в табл. 2. 

На основании этих данных построена карта-схема повторяемости числа 
дней с опасными явлениями каждого типа. На карте-схеме для каждой метео-
рологической станции представлена круговая диаграмма, показывающая долю 
среднего годового количества случаев атмосферных явлений, которые стано-
вятся причиной образования гололедно-изморозевых отложений различного 
вида. Полученные данные указывают на то, что в рассматриваемом регионе 
нельзя выделить преобладание какого-либо одного атмосферного явления 
(рис. 1). 

Наибольшая повторяемость туманов с отложением изморози, формирую-
щихся при достаточной скорости ветра и температурном диапазоне, благопри-
ятном для формирования зернистой изморози, наблюдается в юго-восточной 
части Баренцева моря. Также туман с отложением изморози часто наблюдается 
на нескольких отдаленных от побережья метеорологических станциях («Мур-
манск» и «Полярное»). 

Пространственная картина распределения числа дней с замерзающими 
осадками крайне неоднородна. Однако можно сделать некоторые предположе-
ния относительно этого распределения. Гололед реже всего наблюдается на 
мысе Константиновском и станции им. Е. К. Федорова. Это метеорологические 
станции, расположенные на юго-востоке Баренцева моря и в проливе Карские 
Ворота со стороны Карского моря соответственно. В данном месте наблюда-
ется низкая повторяемость теплых фронтов с термической стратификацией по 
типу «теплого носа» с характерным приподнятым слоем теплого воздуха, при-
водящего к образованию замерзающих осадков. Низкая повторяемость замер-
зающих осадков в районе Мурманска может быть связана с непосредственной 
близостью Мурманского прибрежного теплого течения, которое способствует 
существованию теплого нижнего слоя атмосферы, препятствующего образо-
ванию замерзающих осадков. 
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Среднее годовое число дней с потенциально опасными явлениями погоды (СЧ) 
и значения линейного тренда (дней / 10 лет) для периода с 1966 по 2022 г. 

Average annual number of days with potentially hazardous weather events (AN)  
and linear trend values (days / 10 years) for the period 1966–2022 

Метеорологическая 
станция /  

Weather station 

Туман 
с отложением 

изморози / 
Rime fog 

Замерзающие 
oсадки / 
Freezing 

precipitation 

Мокрый снег / 
Wet snow 

Все 
явления / 
All events 

СЧ / 
AN 

тренд / 
trend 

СЧ / 
AN 

тренд / 
trend 

СЧ / 
AN 

тренд / 
trend 

СЧ / 
AN 

тренд / 
trend 

Им. Э. Т. Кренкеля / Krenkel 0,72 -0,28 2,72 -0,97 0,35 -0,01 3,79 -1,26 

Баренцбург / Barencburg 0,33 0,08 0,71 0,14 2,50 0,18 3,54 0,40 
Малые Кармакулы / 
Malye Karmakuly 0,37 -0,20 1,19 -0,65 0,23 -0,03 1,79 -0,88 

Им. Е. К. Федорова / Fedorov 2,93 -0,33 0,23 -0,08 0,09 -0,04 3,25 -0,45 

Вайда-Губа / Vaida Guba 0,38 0,11 0 0 0,43 -0,05 0,81 0,06 

Полярное / Polyarny 1,47 -0,01 0 0 0,84 0,01 2,31 0 

Териберка / Teriberka 0,12 -0,03 0 0 0,55 -0,08 0,67 -0,11 
Колгуев Северный / 
Kolguyev Severny 2,06 -0,27 0,81 -0,27 0,31 -0,06 3,18 -0,60 

Мурманск / Murmansk 1,71 -0,19 0,08 0 1,51 -0,04 3,30 -0,24 

Святой Нос / Svyatoy Nos 0,25 -0,17 0,19 -0,06 0,31 -0,01 0,75 -0,24 

Канин Нос / Kanin Nos 4,06 -0,17 0,32 0,11 0,28 0,06 4,66 0 

Кандалакша / Kandalaksa 0,16 -0,02 0,63 0,1 2,33 0,38 3,12 0,46 

Шойна / Sojna 5,52 0,18 1,73 -0,16 0,2 -0,03 7,45 -0,02 

Индига / Indiga 1,33 -0,61 0,63 0 0,27 -0,07 2,23 -0,67 

Умба / Umba 0,81 -0,04 0,56 -0,33 1,17 0,31 2,54 -0,06 
Сосновец, остров / 
Sosnovets island 1,24 -0,41 0,59 -0,24 0,37 -0,12 2,2 -0,77 

Гридино / Gridino 0,43 -0,26 1,11 -0,61 0,54 -0,08 2,08 -0,95 

Жижгин / Zizgin 1,38 -0,37 0,4 -0,18 0,32 -0,11 2,10 -0,65 

Кемь, порт / Kem port 0,95 0,09 0,27 -0,02 0,82 0,12 2,04 0,18 

Архангельск / Arhangelsk 0,57 -0,17 1,12 -0,01 1,12 0,23 2,81 0,06 

Онега / Onega 0,21 -0,07 1,68 0,37 1,88 -0,02 3,77 0,28 
Мыс Константиновский / 
Konstantinovsky cape 3,60 -0,28 0,50 -0,09 0,17 -0,03 4,27 0,33 

П р и м е ч а н и е. Значимые тренды выделены жирным шрифтом. 
N o t e. Significant trends are in bold. 
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Р и с.  1. Карта-схема среднего годового числа дней с представляющими опасность атмосфер-
ными явлениями за период с 1966 по 2021 г. по данным визуальных наблюдений 
F i g.  1. Map of the average annual number of days with hazardous atmospheric phenomena for the 
period 1966–2021 based on visual observations 

Более четко прослеживаются пространственные особенности повторяемо-
сти мокрого снега. Известно, что отложения мокрого снега чаще всего начи-
нают образовываться при температуре воздуха от −0,1 до 0,3 °С и при низкой 
скорости ветра (от 1 до 4 м/с) или при штиле [12]. Это связано с физическими 
свойствами снега: снежинки имеют большой размер и высокую парусность, 
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они легко сдуваются сильным ветром с предметов, на которых происходит об-
леденение. Поэтому для образования опасных отложений в виде мокрого снега 
необходимо, чтобы ветер на протяжении всей фазы нарастания был не слиш-
ком сильным. С этим фактом связано то, что наибольшая повторяемость опас-
ных отложений мокрого снега наблюдается в акватории Белого моря, а также 
на некоторых метеорологических станциях с высокой повторяемостью около-
нулевой температуры воздуха и низкой скорости ветра из-за нахождения в оро-
графически защищенных формах рельефа. Например, «Баренцбург» распола-
гается на побережье залива Ис-фьорд, а метеорологическая станция «Вайда- 
Губа» располагается в губе с соответствующим названием. «Мурманск» и «По-
лярное» также располагаются в Кольском заливе.  

Основное внимание в работе уделено явлениям, которые могут приводить 
к образованию опасных гололедно-изморозевых отложений. Как уже было от-
мечено в разделе «Материалы и методика исследования», в ходе работы при-
менялась фильтрация данных основных наблюдений с учетом полученных ра-
нее диапазонов температуры воздуха и скорости ветра, характерных для опас-
ных гололедно-изморозевых отложений каждого вида. 

К процессу фильтрации данных можно подходить по-разному. Использо-
вание более строгих критериев приводит к существенному уменьшению ото-
бранных случаев. Так, например, при отборе случаев мокрого снега допуска-
лось, что отложения мокрого снега могут формироваться при скорости до 1 м/с 
включительно. Если бы предполагалось, что опасные отложения мокрого 
снега могли образовываться только при штиле, количество отобранных слу-
чаев мокрого снега сократилось бы в три раза. Напротив, если бы потенци-
ально опасными снегопадами считались случаи выпадения снега при темпера-
туре воздуха от −2 до 2 °С при любой скорости ветра, то среднее число дней 
с мокрым снегом в районе Баренцева моря увеличилось бы в 45 раз – с 0,75 до 
33 дней в году.  

То же самое касается туманов с образованием изморози. Для ужесточения 
критериев отбора можно повышать скорость ветра, увеличивая плотность по-
тока переохлажденных капель тумана и тем самым оставляя случаи наиболее 
интенсивных отложений зернистой изморози и исключая все бо́льшую часть 
случаев кристаллической. 

В табл. 2 приведены оценки линейных трендов для числа дней с атмосфер-
ными явлениями, приводящими к образованию опасных гололедно-изморозе-
вых отложений за период с 1966 по 2022 г. Отдельно приведены оценки для 
туманов с отложением изморози, замерзающих осадков и мокрого снега. 
Также представлены оценки тренда для числа дней со всеми явлениями. Тест 
Манна – Кендалла [13, 14] показал, что для 5%-ного уровня значимости неко-
торые полученные тренды оказались надежными. 

Показано, что значимые тренды числа дней с изморозью имеют отрица-
тельные значения от −0,61 до −0,07 дней за десятилетие. Число дней с замер-
зающими осадками тоже имеет тенденцию к сокращению. Линейные тренды 
числа дней с мокрым снегом значимы только на 4 станциях из 22. В целом 
тренды числа дней с мокрым снегом можно оценить как околонулевые слабо-
значимые с отдельными существенными положительными изменениями на 
метеорологических станциях «Кандалакша», «Умба» и «Онега». 
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Так как в данной работе тенденции изменения числа дней с атмосферными 
явлениями, вызывающими образование гололедно-изморозевых отложений, 
рассматривались в контексте климатических рисков в Арктике, целесообразно 
оценить тренд общего количества таких явлений. 

Р и с.  2. Карта-схема временных трендов (число дней / 10 лет) повторяемости представляющих 
опасность атмосферных явлений за период с 1966 по 2022 г.  
F i g.  2. Map of time trends (number of days / 10 years) of the hazardous atmospheric phenomena 
frequency for the period 1966–2021  
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На рис. 2 представлена карта-схема, на которой для каждой метеорологи-
ческой станции показано значение линейного тренда суммарного числа дней 
с наблюдением всех потенциально опасных атмосферных явлений за период 
с 1966 по 2022 г. Для удобства показан тренд числа дней за 10 лет. 

Из карты следует, что отрицательные тренды наблюдаются в основном на 
территориях, выходящих к побережьям Белого и Баренцева моря. Положитель-
ные тренды, как правило, наблюдаются на метеорологических станциях, имею-
щих более континентальное расположение. Почти все значимые тренды имеют 
отрицательный знак. Исключением является метеорологическая станция «Кан-
далакша», где наибольший вклад в положительный тренд вносит мокрый снег. 

В ранее опубликованных работах были оценены тренды среднегодового 
количества дней с гололедом на территории России [19]. В целом для Атлан-
тической Арктики был получен слабый отрицательный тренд (−0,2 дня/год) 
числа дней с замерзающим дождем. Полученный в данной работе отрицатель-
ный тренд количества дней с опасными явлениями гололеда хорошо согласу-
ется с приведенными ранее оценками. 

Несмотря на то что в настоящей работе средняя оценка приведена только 
для значимых трендов, нельзя сделать однозначный и достоверный вывод 
о многолетних изменениях повторяемости потенциально опасных явлений ат-
мосферного обледенения в рассматриваемом регионе. Это связано с тем, что 
полученные значения линейных трендов отличаются большим разбросом, 
а исходные данные визуальных наблюдений за гололедно-изморозевыми отло-
жениями – высокой степенью неоднородности. 

Тенденции современных изменений характеристик гололедно-изморозе-
вых отложений на территории России, полученные с использованием инстру-
ментальных наблюдений, по данным доклада об особенностях климата на тер-
ритории Российской Федерации, показывают, что для квазиоднородной кли-
матической области Атлантической Арктики наблюдается незначимый поло-
жительный тренд количества дней с гололедом и значимый тренд количества 
дней с отложениями мокрого снега 7.  

Таким образом, в районе Баренцева моря можно ожидать около трех дней 
в году, когда будут наблюдаться атмосферные явления, приводящие к образо-
ванию сильных гололедно-изморозевых отложений. Вероятно, число дней 
с атмосферным обледенением будет уменьшаться в среднем на 0,2 дня за де-
сять лет. Сокращение числа дней с обледенением и уменьшение его влияния 
на морские суда и инфраструктуру морских портов можно считать положи-
тельным эффектом изменения климата в Арктике. Однако, несмотря на суще-
ственную долю значимых трендов, к таким оценкам нужно относиться с осто-
рожностью, учитывая сложность проведения наблюдений за атмосферными 
явлениями, влияющую на качество обработанных данных, а также на клима-
тическую изменчивость данного региона. 

Подход, использующий данные основных срочных наблюдений, может 
применяться к оценке изменений повторяемости гололедно-изморозевых от-
ложений различной интенсивности, в первую очередь для тех регионов, где 

7 Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации за 2021 год. 
Москва : Росгидромет, 2022. 110 с. 
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отсутствуют данные инструментальных наблюдений. Однако стоит отметить, 
что данная методика нуждается в проверке на территориях, находящихся 
и в других климатических областях России. 

Далее в работе рассматривается климатология брызгового обледенения 
в акватории Баренцева моря. В данном случае обледенением называется сово-
купность метеорологических факторов, которая способствует образованию об-
леденения согласно методу Д. Оверлэнда. Получена повторяемость обледене-
ния судов в Баренцевом море в период с 1979 по 2022 г. Наибольшие значения 
среднего числа дней с обледенением относятся к западу от островов Шпицбер-
ген и Новая Земля, а также к северному побережью Кольского полуострова 
(рис. 3, а). Так, в среднем за год в этих районах наблюдается более 150 дней 
с обледенением.  

Вдоль побережья материка среднее за год число дней с обледенением 
имеет неоднородное распределение. Вдоль береговой линии Архангельской 
области и Ненецкого автономного округа обледенение судов наблюдается 
реже, чем вдоль береговой линии Мурманской области. Абсолютные высоты 
над уровнем моря на Кольском п-ове больше, что может приводить к сильным 
катабатическим ветрам и увеличению числа случаев с обледенением. Под вли-
янием теплого Норвежского течения вероятность обледенения судов суще-
ственно снижается, его вклад прослеживается до 40° в. д. В этом случае в те-
чение года в среднем наблюдается не более 120 дней с нарастанием льда на 
поверхности судна в результате брызгового обледенения. Наибольшие значе-
ния среднего числа дней с экстремальным обледенением имеют сходное рас-
пределение (рис. 3, b). Так, наиболее часто экстремальное обледенение встреча-
ется к западу от архипелага Шпицберген и Новой Земли. В этих районах число 
дней с условиями для экстремального обледенения примерно в шесть раз 
меньше среднего числа дней с обледенением в целом и составляет от 21 до 30 
дней в году. К северу от островов повторяемость обледенения относительно не-
велика вследствие установления продолжительного ледового покрова, в сред-
нем за год наблюдается не более 10 дней с обледенением судов. А к югу от о-
вов Шпицберген за счет теплого Норвежского течения наблюдаются более вы-
сокие температуры, что также приводит к меньшей повторяемости обледенения. 

Р и с.  3. Среднегодовое число дней с обледенением (a) и с экстремальным обледенением 
(PPR > 83) (b) судов в Баренцевом море за период с 1979 по 2022 г.  
F i g.  3. Average annual number of days with icing (a) and extreme icing (PPR > 83) (b) of vessels in 
the Barents Sea for the period 1979–2022  
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Далее рассмотрим годовой ход числа дней с брызговым обледенением 
в Баренцевом море (рис. 4). Для каждого месяца года построены карты числа 
дней с морским обледенением. Результаты показали, что наибольшее количе-
ство дней с обледенением наблюдается с октября по апрель. На наиболее бла-
гоприятных для обледенения территориях это явление в среднем наблюдается 
почти каждый день (более 27 дней в месяц). Наименьшее количество дней с об-
леденением наблюдается в июле.  

Р и с.  4. Среднее число дней с обледенением судов в Баренцевом море за период с 1979 по 
2022 г. для каждого месяца. Черными изолиниями показано число дней с экстремальным обле-
денением (PPR > 83) за месяц 
F i g.  4. Average number of days with vessel icing in the Barents Sea for each month during the period 
1979–2022. Black isolines show the number of days with extreme icing (PPR>83) per month 
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На рис. 4 также показано среднее многолетнее число дней с экстремаль-
ным обледенением судов. В течение года наиболее часто экстремальное обле-
денение наблюдается в январе (до пяти дней в месяц). В теплый период года, 
с мая по сентябрь, среднее количество дней с экстремальным брызговым обле-
денением составляет менее одного в месяц. 

Рассмотрим полученные временные изменения повторяемости общего 
числа дней с обледенением за год и числа дней с экстремальным обледенением 
в течение года (рис. 5). Поля распределения этих двух показателей сходны.  

Р и с.  5. Временное изменение повторяемости обледенения судов в Баренцевом море за период 
1979–2022 г. для общего числа дней с обледенением (a) и числа дней с экстремальным обледе-
нением (b). Штриховкой обозначены области, в которых полученные тренды являются досто-
верными для 1%-го уровня значимости 
F i g.  5. Temporal change in the frequency of vessel icing in the Barents Sea for the total number of 
days with icing (a) and for the number of days with extreme icing (b) in 1979–2022. Shading shows 
the areas in which the obtained trends are reliable at the 1% significance level 

Вследствие среднегодового увеличения температуры воздуха уменьша-
ется площадь морских льдов. Территории, ранее занятые морским льдом, пред-
ставляют собой водную поверхность, являющуюся источником морских 
брызг, способствующих формированию брызгового обледенения. В связи 
с этим наблюдается увеличение повторяемости обледенения судов в акватории 
Баренцева моря, расположенной между Шпицбергеном, Землей Франца-
Иосифа и Новой Землей. В отдельных районах повторяемость обледенения мо-
жет увеличиваться на три дня в год и более. 

На юге Баренцева моря ниже 75° с. ш. и западнее 50° в. д. прослеживается 
влияние теплого Норвежского течения. В связи с наиболее интенсивным по-
теплением климата в Арктике в данном районе, не занятом морскими льдами, 
увеличивается средняя температура воздуха, что приводит к уменьшению по-
вторяемости морского обледенения. В этом случае повторяемость обледене-
ния изменяется приблизительно на три дня в год, только уже в сторону умень-
шения случаев с нарастанием льда на поверхности судна. 
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Для периода с октября по апрель проанализировано 53 синоптических си-
туации, во время которых диагностировались условия для экстремального об-
леденения. Выявлено, что наиболее часто такие условия были выявлены в ян-
варе (в 14 случаях из 53), феврале и декабре (11 и 10 случаев соответственно). 
В подавляющем большинстве случаев условия для экстремального обледене-
ния создавались в тыловых частях циклонов, для которых характерны высокая 
скорость ветра и мощная адвекция холодного воздуха. Как высокие значения 
скорости ветра, так и низкие значения температуры воздуха способствуют об-
разованию и нарастанию льда на поверхности судна в результате брызгового 
обледенения. Кроме того, в ряде случаев экстремальные значения отмечались 
в прифронтальной области. Узкой полосой обледенение прослеживалось перед 
теплым фронтом. Прифронтальная область характеризуется уменьшением по-
рывистости ветра, но увеличением скорости ветра. Можно предположить, что 
именно с повышением скорости ветра связаны экстремальные значения обле-
денения судов в прифронтальной области. 

Заключение 
В ходе работы исследованы пространственно-временные изменения обле-

денения морских судов в акватории Баренцевого моря и гололедно-изморозе-
вых отложений на его побережье в условиях современного климата. 

Показано, что в данном регионе в среднем наблюдается около трех дней 
в году с атмосферными явлениями, во время которых могут формироваться 
опасные гололедно-изморозевые отложения на побережье. С 1966 по 2022 г. 
прослеживалась тенденция к уменьшению среднего годового числа дней с та-
кими явлениями. В среднем статистически значимый линейный тренд состав-
лял около −0,58 дней за 10 лет. Значимый положительный тренд наблюдался 
только на метеорологической станции «Кандалакша», остальные положитель-
ные тренды статистически не значимы. В целом тренды имеют большой раз-
брос, что делает неоднозначным вывод о многолетних изменениях повторяе-
мости явлений атмосферного обледенения. 

С использованием данных реанализа ERA5 получена повторяемость ме-
теорологических условий обледенения морских судов для периода с 1979 по 
2022 г. Выявлены области с максимальной и минимальной повторяемостью 
среднего годового числа дней с обледенением различной интенсивности. По-
казано, что в некоторых районах Баренцева моря среднее число дней с экстре-
мальным обледенением составляет более 30 дней в году. Наибольшая повто-
ряемость морского обледенения наблюдается в восточной части Баренцева 
моря, в том числе – вблизи западного побережья Новой Земли. 

Показано, что в течение последних десятилетий произошли значимые из-
менения повторяемости обледенения судов в Баренцевом море. Наблюдалось 
как уменьшение среднего за год числа дней с обледенением до трех дней за 
год (южнее 75° с. ш. и западнее 50° в. д), так и увеличение до трех дней за год 
(в северной и восточной части Баренцева моря). 
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Аннотация  
Цель. Цель настоящего исследования – выявление особенностей пространственного и верти-
кального распределения углеводородов в донных отложениях прибрежной акватории, испыты-
вающей постоянную антропогенную нагрузку, и оценка вероятных источников их поступления 
в морскую среду (на примере Камышовой бухты). 
Методы и результаты. Пробы поверхностного слоя донных отложений (девять станций) и ко-
лонка отложений были отобраны в июле 2021 г. в рамках многолетнего мониторинга севасто-
польских бухт, проводимого ФИЦ ИнБЮМ совместно с ФИЦ МГИ. Изучены особенности про-
странственного распределения углеводородов, алканов и отдельных геохимических маркеров 
в поверхностном слое (0–5 см) и вертикальном разрезе донных отложений. Проанализирована 
история накопления рассматриваемых веществ в донных отложениях бухты на протяжении 
30 лет. Концентрация углеводородов в донных осадках колебалась от 27,6 до 98,5 мг/кг, что поз-
воляет отнести эти осадки к слабозагрязненным. Послойное исследование углеводородного со-
става донных отложений бухты показало, что в течение 30 лет донные отложения не были су-
щественно загрязнены углеводородами. По результатам анализа состава алканов и значений гео-
химических маркеров установлено, что преобладающий источник поступления углеводородов, 
как и в поверхностном слое, – аллохтонное и автохтонное органическое вещество. Повышенные 
значения геохимических маркеров, диагностирующих нефтяное загрязнение, указывают на то, 
что второстепенным источником углеводородов можно считать поступление нефти и нефтепро-
дуктов.  
Выводы. Углеводороды в донных отложениях Камышовой бухты распределены неравномерно 
по акватории, образуется зона повышенного загрязнения в центральной части бухты. Это может 
являться следствием процессов, происходящих в полузамкнутой бухте, и определяться типом 
донных отложений. Согласно полученным результатам исследования углеводородного состава 
донных отложений, за прошедшие 30 лет и до настоящего времени антропогенная нагрузка на 
бухту Камышовую претерпевала незначительные колебания в связи с уровнем экономической 
активности порта, при этом уровень загрязнения бухты остается невысоким. 

Ключевые слова: донные отложения, углеводороды, н-алканы, маркеры, Камышовая бухта, 
Черное море 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to identify the features of spatial and vertical distribution of hy-
drocarbons in bottom sediments of the coastal area under constant anthropogenic load, and to assess 
the likely sources of their inlet into the marine environment (using Kamyshovaya Bay as an example). 
Methods and Results. The surface layer of bottom sediments (nine stations) and the sediment column 
were sampled in July 2021 as a part of long-term monitoring of the Sevastopol bays jointly performed 
by FRC IBSS and FRC MHI. The features of spatial distribution of hydrocarbons, alkanes and some 
geochemical markers in the surface layer (0–5 cm) and the vertical profile of bottom sediments are 
studied. The 30-year accumulation history of the considered substances in the bay bottom sediments is 
analyzed. The concentration of hydrocarbons in the bottom sediments ranges from 27.6 to 98.5 mg/kg 
that allows us to classify these sediments as low-polluted. A layer-by-layer study of the hydrocarbon 
composition in the bay bottom sediments shows that in course of 30 years the bottom sediments were 
not significantly polluted with hydrocarbons. The results of analyzing the alkane composition and the 
geochemical marker values make it possible to establish that, as well as in the surface layer, the pre-
dominant source of hydrocarbon inlet was allochthonous and autochthonous organic matter. The in-
creased values of geochemical markers identifying oil pollution indicate the fact that the inlet of oil and 
oil products can be considered a secondary source of hydrocarbons.    
Conclusions. Hydrocarbons in the bottom sediments are distributed unevenly over the Kamyshovaya 
Bay water area, namely in the central part of the bay, a zone of the increased pollution is formed. It can 
be a consequence of the processes taking place in the semi-enclosed bay, as well as conditioned by the 
type of bottom sediments. The results of studying the hydrocarbon composition of bottom sediments 
show that in course of the past 30 years and up to present, Kamyshovaya Bay has been under the an-
thropogenic load which fluctuated insignificantly due to the degree of economic activity of the port. At 
that the level of the bay pollution remains low. 

Keywords: bottom sediments, hydrocarbons, n-alkanes, markers, Kamyshovaya Bay, Black Sea 

Acknowledgements: The work was carried out within the framework of state assignments of 
IBSS on theme “Study of biogeochemical patterns of radioecological and chemoecological processes 
in the ecosystems of water bodies of the Sea of Azov–Black Sea basin in comparison with other areas 
of the World Ocean and individual aquatic ecosystems of their drainage basins to ensure sustainable 
development in the southern seas of Russia” (state registration no. 124030100127-7), and FSBSI FRC 
MHI on themes “Fundamental studies of the processes that determine fluxes of matter and energy in 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 5   2024 671 

the marine environment and at its boundaries, the state and evolution of the physical and biogeochem-
ical structure of marine systems in modern conditions” (FNNN-2024-0001) and “Monitoring of the 
carbonate system, CO2 content and fluxes in the marine environment of the Black Sea and the Sea of 
Azov” (FNNN-2022-0002). 

For citation: Soloveva, O.V., Tikhonova, E.A. and Gurov, K.I., 2024. Distribution and Composition 
of Hydrocarbons in the Bottom Sediments of Kamyshovaya Bay (Black Sea). Physical Oceanography, 
31(5), pp. 626-646. 

Введение 
В Севастопольском регионе отмечено более 30 бухт, часть которых ис-

пользуется для портов. Подобные портовые акватории постоянно испытывают 
антропогенное воздействие. Не является исключением и Камышовая бухта [1]. 
В качестве факторов антропогенной нагрузки на акваторию Камышовой бухты 
можно рассматривать использование ее в качестве порта; размещение на берегах 
бухты нефтеналивного предприятия «Югторсан»; наличие очистных сооруже-
ний, цементного завода и самой мощной (255 МВт) котельной в Крыму [1]. 

Органические вещества нефтяной природы попадают в морскую воду не 
только при эксплуатации морского транспорта, но и со стоками ливневых и ка-
нализационных вод, в том числе вследствие возведения объектов капитального 
строительства [2, 3]. При этом, согласно ранее проведенным натурным наблю-
дениям (июнь 2012 г.), акватория бухты была слабо загрязнена нефтью 
и нефтепродуктами по сравнению с другими портовыми акваториями (б. Се-
вастопольская, б. Балаклавская). В воде отмечены концентрации нефтяных уг-
леводородов менее предела количественного определения методом ИК-спектро-
метрии [1]. 

По предположению авторов [4], в Камышовой бухте происходит процесс 
очистки вод в результате адсорбции органических веществ мелкозернистым 
материалом донных отложений. По ранее полученным данным, с 2009 г. 
наблюдалось незначительное снижение содержания хлороформ экстрагируе-
мых веществ в донных отложениях, а концентрация в донных отложениях 
нефтяных углеводородов до 2015 г. не превышала 100 мг / 100 г, что соответ-
ствует природному уровню содержания данного класса веществ [5].  

Тем не менее в более поздних работах [6] представленные авторами ре-
зультаты указывают на повышение содержания органического вещества и от-
сутствие значимых постоянных источников их поступления. Отмечено, что 
увеличение содержания органического вещества на фоне уменьшающейся ан-
тропогенной нагрузки объясняется влиянием естественных факторов. Сохра-
нение подобных тенденций может привести к замене субкислородных условий 
в донных отложениях на анаэробные, что повлечет за собой негативные по-
следствия для акватории бухты в целом. К естественным факторам, влияющим 
на перераспределение органических веществ, в том числе углеводородов, в ак-
ватории, относятся особенности бухты: ее полузамкнутость, изрезанность бе-
реговой линии, большое количество пирсов и стоянок судов, неравномерная 
антропогенная нагрузка, наличие заградительного мола, препятствующего во-
дообмену между бухтой и открытым морем и т. д. В связи с вышеперечислен-
ным возникает необходимость постоянного контроля состояния акватории 
бухты. Наиболее информативными и показательными во временном аспекте 
являются донные отложения как «депо» для загрязнителей.  
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Цель настоящего исследования – выявление особенностей пространствен-
ного и вертикального распределения углеводородов в донных отложениях 
прибрежной акватории, испытывающей постоянную антропогенную нагрузку, 
и оценка вероятных источников их поступления в морскую среду (на примере 
Камышовой бухты). 

Характеристика района исследований 
Камышовая бухта расположена на севере Гераклейского п-ова. Как 

и Стрелецкая бухта, она глубоко вдается в сушу (рис. 1). Протяженность бухты 
2,75 км, ширина у устья – 1 км, глубина – 11–18 м; ширина в центральной ча-
сти – 300–350 м, глубина – 7–12 м, ширина вершины бухты – 100–130 м, глу-
бина – 6–7 м [7]. 

Р и с.  1. Район исследований (слева) и схема станций отбора проб донных отложений в Камы-
шовой бухте, лето 2021 г. (справа) 
F i g.  1. Study area (left) and scheme of bottom sediment sampling stations in Kamyshovaya Bay, 
summer 2021(right) 

В кутовой части бухты расположены рыболовецкий колхоз «Путь Иль-
ича», ООО «Атла» (работы по ремонту, модернизации и наладке технологиче-
ского оборудования по переработке рыбного и крилевого сырья на рыбодобы-
вающих судах и предприятиях пищевой промышленности Азово-Черномор-
ского бассейна) и Портово-перегрузочный комплекс МСГ, предназначенный 
для выгрузки металла с судов для последующей обработки на заводе. На во-
сточной стороне бухты находятся рыбный порт, производство москитных се-
ток, завод пластиковых окон «Виктория», на западной – завод полимерных ма-
териалов «Индустрия Пенопласта», мастерские по ремонту судовых силовых 
установок, жилой комплекс Porto Franco. 

Согласно работе [8], в Камышовую бухту поступают неочищенные сточ-
ные воды от двух постоянно работающих и одного аварийного выпусков сточ-
ных вод, также стоки ливневой канализации. 
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Пробы донных отложений отбирали в летний период 2021 г. дночерпателем 
Петерсона с площадью захвата 0,038 м2, затем помещали в герметичные пакеты, 
маркировали и в холодильном оборудовании доставляли в лабораторию.  

Для изучения вертикального распределения углеводородов донные отло-
жения отбирали ручным пробоотборником с трубкой из оргстекла и вакуум-
ным затвором. В лаборатории колонку грунта разделяли на слои по 2 см, вы-
сушивали, растирали в ступе и часть пробы просеивали через сита с диаметром 
ячеек 0,25 мм. 

Данные о гранулометрическом составе донных отложений Камышовой 
бухты взяты из работ [4, 6]. 

Определение концентраций углеводородов и н-алканов проводили на базе 
ЦКП «Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ. Подробная методика 
определения углеводородов и н-алканов представлена в работе [9]. Для ана-
лиза алканов из углеводородной фракции использовали газовый хроматограф 
«Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным детектором (ПИД). Разделение 
углеводородов осуществляли на капиллярной колонке TR-1MS длиной 30 м, 
диаметром 0,32 мм и толщиной неподвижной фазы (100 % диметилполисилок-
сан) 0,25 мкм (Thermo Scientific). Для абсолютной калибровки прибора в каче-
стве смеси углеводородов использовали стандартный образец ASTM D2887 
Reference Gas Oil (фирма Supelco, США). Для обработки результатов исполь-
зовали программное обеспечение «Хроматэк Аналитик 3.0», метод абсолют-
ной калибровки и процентной нормализации. 

Однако с помощью газовой хроматографии возможно оценить не все по-
ступающие в донные отложения углеводороды из-за трансформации органи-
ческих веществ и формирования более сложных соединений. Одним из приме-
ров являются циклоалканы (нафтены). Смесь такого рода органических ве-
ществ называют Unresolved complex mixture (UCM), хроматографически нераз-
делимым фоном (н/ф) или «горбом». UCM рассчитывали путем вычитания 
площадей пиков хроматографически разделенных углеводородов из общей 
площади хроматограммы [9]. 

Для идентификации вероятного генезиса углеводородов используют раз-
личные диагностические индексы (маркеры). Например, с целью дифференци-
ации соединений аллохтонного и автохтонного происхождения используют 
соотношение терригенных и автохтонных соединений (TAR, TMD, C31/C19), 
среднюю длину углеводородной цепи (ACL), соотношение низкомолекуляр-
ных и высокомолекулярных гомологов (LWH/HWH). Отдельные маркеры поз-
воляют уточнить характер биогенной природы соединений, в частности оце-
нить вклад травянистой и древесной растительности в формирование аллох-
тонной составляющей поступающих в донные отложения углеводородов – это, 
например, соотношения C31/C29, Paq. Для дифференциации нефтяного или био-
генного происхождения УВ используют такие соотношения, как индекс нечет-
ности (CPI), в частности CPI2, рассчитанный для высокомолекулярной обла-
сти, отношение величины неразделимого фона к общему содержанию н-алка-
нов (UCM/н-алканы), ACL, LWH/HWH [10–15]. Для идентификации нефтяного 
происхождения углеводородов также нередко используют коэффициент изо-
преноидности (Ki = (Pr + Ph)/(н-С17 + С18)) и отношение изопреноидных алка-
нов пристана и фитана (Pr/Ph) [16, 17]. 

Материал и методы исследования 
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В данной работе оценка вероятного происхождения углеводородов произво-
дилась на основании значения следующих маркеров: Pr/Ph, Ki, UCM/н-алканы, 
LWH/HWH, Paq, TAR, ACL, TMD, C31/C19, CPI2, C31/C29 [10–17]. Расчет данных 
индексов производился по следующим формулам [10–17], представленным 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Диагностические молекулярные соотношения и их типичные значения 
Diagnostic molecular ratios and their typical values 

Диагностический индекс (расчет-
ная формула) [10–17] /  

Diagnostic index (calculation  
formula) [10–17] 

Значение / 
Value 

Расшифровка результата / 
Decoding the result 

1 2 3 

UCM/н-алканы / UCM/n-alkanes 
˃ 10 Хроническое загрязнение донных отложений / 

Chronic pollution of bottom sediments 

< 10 Свежее поступление нефти /  
Fresh inflow of oil 

LWH/HWH = ∑(С11 − C21)/∑(С22 − С35) 

˃ 1 Нефтяное происхождение /  
Oil origin 

< 1 
Терригенное происхождение, высшая  
растительность / Terrigenous origin, higher 
vegetation 

CPI2 = (1/2){(C25 + C27 + C29 + C31 + C33 +
 + C35)/(C24 + C26 + C28 + C30 + C32 + C34) + 
+ (C25 + С27 + C29 + C31 + C33 + C35)/(C26+ 
+ C28 + C30 + C32 + C34)} 

~ 1 
Большая доля углеводородов нефтяного 
происхождения / Large share of 
hydrocarbons of oil origin 

< 1 Преимущественно биогенное происхождение / 
Predominantly biogenic origin 

> 1 

Биогенное влияние на состав  
углеводородов терригенного  
органического вещества / Biogenic  
influence on hydrocarbon composition  
of terrigenous organic matter 

Ki = (Pr + Ph)/(н-С17 + С18) 

0,8 ≤ Ki ≤ 1,5 Наличие нефти средней степени деградации / 
Presence of medium degraded oil 

0,3 ≤ Ki ≤ 0,8 Наличие слабо деградированной нефти /
Presence of slightly degraded oil 

Ki ≤ 0,3 Наличие свежей нефти /
Presence of fresh oil 

Pr / Ph < 1 Наличие в донных отложениях нефти / 
Presence of oil in bottom sediments 

Paq = (C23 + C25)/(C23 + С25 + C29 + C31) 

0,1 
Следы терригенной деградированной 
растительности / Traces of terrigenous 
degraded vegetation 

0,1 < Paq < 0,4 Свежие макрофиты /
Fresh macrophytes 

0,4 < Paq < 1 Водные макрофиты /
Aquatic macrophytes 

TAR = (C27 + C29 + C31)/(C15 + C17 + C19) 
Высокий  

TAR /  
High TAR 

Преобладание терригенного материала / 
Predominance of terrigenous material 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

ACL = [25C25 + 27C27 + 29C29 + 31C31 + 
+ 33C33]/[C25 + C27 + C29 + C31 + C33] 

Пониженная 
ACL / 

Low ACL 
Нефтяные выбросы / Oil emissions 

TMD = (C25 + C27 + C29 + C31 + 
+ C33)/(C15 + C17 + C19 + C21 + C23) 

< 0,5 Автохтонное происхождение / 
Autochthonous origin 

0,5 < TMD 
< 1 

Смешанное происхождение /  
Mixed origin 

> 1 Наземная растительность /  
Terrestrial vegetation 

С31/С19 
< 0,4 Автохтонное вещество /  

Autochthonous matter 

> 0,4 Аллохтонное вещество / 
Allochthonous matter 

С31/С29 
< 0,4 Преобладание древесной растительности / 

Predominance of woody vegetation 

> 0,4 Преобладание травянистой растительности / 
Predominance of herbaceous vegetation 

Для статистической обработки данных использовался программный пакет 
Statistica 12. Кластерный анализ слоев донных отложений, отобранных в Ка-
мышовой бухте (ст. 39), проводили методом объединения на основании дан-
ных об общем содержании углеводородов, величине UCM и особенностях со-
става н-алканов. 

Результаты и обсуждение 
Содержание, состав и генезис углеводородов поверхностного слоя донных 

отложений б. Камышовой 
Гранулометрический состав отобранных донных отложений в б. Камышо-

вой неоднороден [6]. В кутовой (ст. 35а, 35, 36) и центральной (ст. 37, 38, 39) 
частях они представляли собой серые илы, на ст. 40 – ракушечник с примесью 
песка, на выходе из бухты (ст. 41, 42) – песок с ракушей и ракушечным детри-
том. Отмечено, что средний размер частиц отложений (1,5 мм) на порядок 
выше, чем в других бухтах г. Севастополя [6]. 

Как результат, пространственное распределение в поверхностном слое 
донных отложений содержания Сорг также не однородно и составило 0,3–0,4 % 
в гравийно-песчаных отложениях в верховье бухты, 2–2,2 % в илистых отло-
жениях в центральной и 1,2–1,8 % в кутовой части бухты [6]. Эти показатели 
были существенно ниже, чем в находящейся неподалеку б. Стрелецкой, где со-
держание Сорг колебалось в диапазоне от 4,28 до 6,3 % [9], а также в других 
бухтах г. Севастополя [6]. Отмеченные физико-химические характеристики 
донных отложений во многом определили их сорбционные способности в це-
лом и особенности накопления в них углеводородов в частности.  

Содержание углеводородов в донных отложениях Камышовой бухты раз-
личается на всех станциях отбора проб и распределено неравномерно по аква-
тории (рис. 2). Полученные значения были максимальными в центральной ча-
сти бухты (ст. 38 – 98,5 мг/кг), ниже – в кутовой части (ст. 35а – 64,5 мг/кг) 
и самыми низкими (ст. 42 – 27,6 мг/кг) на приближенных к выходу из бухты 
станциях.  
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Р и с.  2. Концентрации углеводородов в донных отложениях Камышовой бухты  
F i g.  2. Concentrations of hydrocarbons in the bottom sediments of Kamyshovaya Bay 

Для каждого из литологических типов донных отложений выявленные 
концентрации углеводородов были выше фоновых. На станциях с илистыми 
донными отложениями они составляли 50 мг/кг, превышая характерные для 
чистых районов значения [18]. На участках бухты с преобладанием песка и ра-
куши концентрации углеводородов (10 мг/кг) были также выше фоновых [19]. 
При этом такие уровни, скорее всего, оказывают несущественное влияние на 
состояние биоты. По данным работ [19, 20], показатели до 50 мг/кг не влекут 
за собой существенной трансформации бентосного сообщества.  

Среднее содержание углеводородов по всей акватории бухты Камышовой 
(девять станций) составляет (56,4 ± 23,2) мг/кг. Для сравнения в находящейся 
неподалеку б. Стрелецкой содержание углеводородов колебалось в диапазоне 
от 328 до 2175 мг/кг со средними значениями (1159,8 ± 35,3) мг/кг [9].  

Акваторию бухты можно условно разделить на три части: кутовую 
(ст. 35а, 36), срединную (ст. 37–39) и выход из нее (ст. 40–42). Средняя кон-
центрация углеводородов в кутовой части составила 53,3 мг/кг, что соответ-
ствует среднему по бухте уровню концентрации углеводородов. В централь-
ной части средняя концентрация углеводородов составила 74,9 мг/кг, на вы-
ходе из бухты – 41,4 мг/кг. Таким образом, илистые отложения центральной 
части бухты содержат максимальные концентрации углеводородов и Сорг 
(рис. 3, а).  

Тот факт, что максимальные концентрации углеводородов наблюдаются 
в центральной части бухты, как и гранулометрический состав донных отложе-
ний, может быть следствием геоморфологических особенностей акватории, 
циркулирующих течений, благодаря которым вещества, поступающие в мор-
скую среду, аккумулируются именно в данной части бухты.  

Хроматографически неразделимый фон, свидетельствующий о захороне-
нии трансформированного органического вещества, отмечен не на всех хрома-
тограммах. Средняя концентрация неразделимой смеси на тех участках, где 
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она выявлена, составила (91,2 ± 36,4) мг/кг. Максимальное значение наблюда-
лось на ст. 39 и составляло 172,3 мг/кг (рис. 3, b). На хроматограммах с трех 
станций на выходе из бухты (ст. 40, 41, 42) «горб» отсутствовал, что преиму-
щественно обусловлено типом донных отложений (ракушечник и песок), не 
способствующим аккумуляции веществ [6]. Связь величины «горба» с грану-
лометрическим составом донных отложений (наличием мелкодисперсных 
фракций) подтверждается максимальной линейной положительной корреляци-
онной связью (0,86) между величиной UCM и долей пелитовой фракции. 

Р и с.  3. Пространственное распределение в поверхностном слое донных отложений б. Камы-
шовой: углеводородов (а); UCM (b); н-алканов (c)  
F i g.  3. Spatial distribution of hydrocarbons (a), UCM (b), and n-alkanes (c) in the bottom sediments 
surface layer of Kamyshovaya Bay  

Неразделимый фон на хроматограммах со станций, где он был зарегистри-
рован, имел различные очертания. На ст. 35, 36, 37 и 38 «горб» был бимодаль-
ным с максимумами в низкомолекулярной области, что означает захоронение 
автохтонного материала, и в высокомолекулярной области, что обычно харак-
терно для захоронения нефтепродуктов [21]. На ст. 35а и ст. 39 «горб» был вы-
ражен в высокотемпературной области, что может свидетельствовать о преиму-
щественном депонировании компонентов нефти и нефтепродуктов (рис. 4).  

Средняя концентрация н-алканов составила (22,7 ± 8,8) мг/кг. Минималь-
ный уровень (10,5 мг/кг) зафиксирован на выходе из бухты (ст. 42) (рис. 3, c). 
Пространственное распределение концентраций н-алканов имело такой же ха-
рактер, как и распределение углеводородов (рис. 3, а).  

В донных отложениях бухты повсеместно идентифицированы н-алканы 
в диапазоне С15–С34 (рис. 5). Изопреноидные алканы, пристан и фитан зафикси-
рованы во всех пробах. Распределения н-алканов на станциях в кутовой, цен-
тральной частях, а также в верховье бухты (рис. 5) имели сходный характер. 
К его основным чертам относилась бимодальность (рис. 4, 5), свидетельствую-
щая о двойственности источников поступления углеводородов. Зафиксировано 
преобладание нечетных фитопланктонных пиков в диапазоне С17–С21 [21]. Вто-
рая группа пиков относится к соединениям в диапазоне С27, С29, С31. Нечетные 
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гомологи в этом диапазоне генетически связаны с аллохтонным органическим 
веществом [22] и типичны для прибрежных районов [10]. 

Р и с.  4. Характерные хроматограммы донных отложений Камышовой бухты: a – ст. 38 (вклад 
нескольких источников); b – ст. 35а  
F i g.  4. Typical chromatograms of bottom sediments in Kamyshovaya Bay: a – station 38 (distribution 
due to a few sources); b – station 35a 

На станциях, расположенных во внешней части бухты, распределение 
н-алканов имело свои особенности. В низкомолекулярной области основные 
пики были не фитопланктонные, а бактериальные (C20, C22) [11]. Особенно 
высоким содержанием данных гомологов (57 %) отличались донные отложе-
ния на ст. 40.  

Таким образом, можно судить об интенсивном развитии фитопланктона 
во внутренней части акватории, находящем отражение в составе донных от-
ложений, и существенно меньшей значимости данного процесса для форми-
рования углеводородного состава донных отложений во внешней части 
бухты, где отмечается интенсивная бактериальная трансформация органиче-
ского вещества. 
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Для определения генезиса углеводородов поверхностных донных отложе-
ний были рассчитаны диагностические индексы, значения которых на стан-
циях пробоотбора приведены в табл. 2. 

Р и с.  5. Состав н-алканов в поверхностном слое донных отложений Камышовой бухты по стан-
циям: а – 35а, 35, 36; b – 37, 38, 39; c – 40, 41, 42 
F i g.  5. Composition of n-alkanes in the surface layer of bottom sediments in Kamyshovaya Bay by 
stations: a – 35a, 35, 36; b – 37, 38, 39; c – 40, 41, 42 

Значения CPI2 на станциях 35, 37, 38, 39 были близки к 1, что может быть 
признаком относительно свежего нефтяного загрязнения [12]. На остальных 
станциях 35а, 36, 40, 41, 42 значения маркера были выше 1, что может являться 
показателем преобладания биогенного вещества (табл. 2).  
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Соотношение пристана и фитана, которое является маркером наличия 
нефти, указывало на вероятное наличие нефтяного загрязнения (Pr/Ph < 1) 
практически во всех отобранных пробах. 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Значения индексов в поверхностном слое донных отложений 
Index values in the surface layer of bottom sediments 

Индексы / 
Indices 

Станции / Stations 

35а 35 36 37 38 39 40 41 42 

Pr/Ph  0,71  0,92  0,47  0,08  0,69  0,22  0,33  0,41  0,21 
Ki  0,24  0,37  0,30  0,19  0,30  0,22  0,80  0,52  0,71 
UCM/н-алканы 
/ UCM/n-alkane  3,77  6,32  7,62  5,11  4,79  9,52  0,00  0,00  0,00 

LWH/HWH  0,91  0,89  1,16  0,99  1,13  1,06  2,68  0,60  0,80 
Paq  0,33  0,26  0,27  0,38  0,31  0,34  0,66  0,35  0,46 
TAR  0,83  0,87  0,96  0,78  0,78  0,82  2,25  2,17  1,42 
ACL 29,35 29,52 29,09 29,18 29,43 29,36 27,5 28,16 28,35 
TMD  0,73  0,67  0,67  0,59  0,62  0,58  0,56  1,80  1,36 
C31/C19  1,66  1,45  0,98  1,32  1,65  1,05  0,44  0,88  0,84 
CPI2  1,49  1,20  1,86  1,21  1,34  1,25  1,68  2,25  1,76 
C31/C29  1,88  1,93  0,97  2,13  2,10  1,17  0,06  0,36  0,94 

Коэффициент изопреноидности, позволяющий оценить степень биодегра-
дации нефти [17], колебался в диапазоне, характерном для свежего и слабо де-
градированного нефтяного загрязнения. Самые высокие, характерные для 
слабо деградированной нефти значения данного индекса (0,52–0,8) были на 
ст. 40–42 (табл. 2).  

Соотношение UCM/н-алканы не превышало 9,52, что указывает на совре-
менное поступление нефтепродуктов [23]. Анализ данного маркера соответ-
ствует результатам, полученным на основании коэффициента изопреноидно-
сти.  

На основании исследования маркеров нефтяного загрязнения можно пред-
полагать современное поступление нефти и нефтепродуктов в донные отложе-
ния, а также их биотрансформацию в донных отложениях.  

Индекс LWH/HWH на всех станциях, кроме ст. 40 (в центральной части 
бухты), демонстрирует относительно равное соотношение легких и тяжелых го-
мологов, свидетельствующее об одинаковом вкладе автохтонных и аллохтон-
ных источников углеводородов [24], что характерно для прибрежных акваторий. 
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Индекс Paq на всех станциях, кроме ст. 40 и 42, изменялся от 0,26 до 0,38, 
что свидетельствует о преимущественно терригенном происхождении органи-
ческого вещества в донных отложениях бухты [25]. На ст. 40 и 42 вероятен 
существенный вклад водной растительности. 

Индекс TAR на ст. 35а–39 меньше единицы, что отображает поступление 
автохтонного материала в донные отложения, на остальных станциях доми-
нирует поступление терригенного материала. Рассчитанный индекс ACL пока-
зывает смешанный вклад травянистой и древесной растительности. Индекс 
TMD на ст. 35а–40 варьировал от 0,56 до 0,73, что соответствует смешанному 
вкладу наземных и морских источников. На ст. 41 и 42 доминирует вклад 
наземной растительности, что соответствует пониженному содержанию нечет-
ных фитопланктонных н-алканов в донных отложениях этих станций. Высокие 
значения (0,84–1,66) соотношения C31/C19 на всех станциях, за исключением 
ст. 40, отражают преобладающий вклад наземной растительности.  

Соотношение C31/C29 на станциях ст. 35а–39, 42 означает наибольший 
вклад травянистой растительности, в то время как на ст. 40, 41 превалирует 
доля древесной растительности. 

Распределение основных маркеров на станциях отбора проб представлено 
на рис. 6. На ст. 35а, 35 и 36 индексы близки по значению, что может свиде-
тельствовать о единообразных условиях накопления и трансформации углево-
дородов в донных отложениях указанных станций. Показатели на ст. 37, 38, 39 
также сходны на графике. Показатели на ст. 40 отличаются от показателей 
с остальных станций, что связано, скорее всего, с составом донных отложений 
(станция пробоотбора расположена на известковом склоне бухты). Станции 41 
и 42 имеют свои особенности распределения маркеров в связи с удаленностью 
от вершины бухты и более интенсивным водообменом на данном участке.  

По результатам выполненных исследований, концентрация углеводородов 
в донных отложениях бухты колебалась в пределах 27,6–98,5 мг/кг. С учетом 
типов донных отложений (илы, пески, ракушняки), у которых уровень загряз-
нения различен, данные показатели в целом соответствуют показателям для 
относительно благополучных, но испытывающих антропогенную нагрузку ак-
ваторий. На основании анализа хроматограмм алканов, имеющих преоблада-
ющие пики, соответствующие природным источникам углеводородов, и от-
дельных геохимических маркеров, значения которых соответствуют преобла-
данию биогенного органического вещества, можно предположить, что основ-
ными их источниками в донных отложениях являются природные процессы. 
При этом зафиксированы признаки (значения CPI2 на отдельных станциях 
близки к 1, Pr/Ph < 1, повышенные значения Ki, UCM/н-алканы < 10) совре-
менного поступления нефти и нефтепродуктов.  
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Р и с.  6. Соотношение основных маркеров в донных отложениях Камышовой бухты по стан-
циям: a – 35а; b – 35; c – 36; d – 37; e – 38; f – 39; g – 40; h – 41; i – 42  
F i g.  6. Ratio of the main markers in bottom sediments of Kamyshovaya Bay by station: a – 35a; b – 
35; c – 36; d – 37; e – 38; f – 39; g – 40; h – 41; i – 42  
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Многолетнее изменение содержания, состава и генезиса углеводородов 
в донных отложениях б. Камышовой 

Для анализа особенностей накопления донными отложениями углеводо-
родов и временной изменчивости их поступления в акваторию бухты была ото-
брана колонка донных отложений, которая разрезалась на слои по 2 см. Иссле-
дования были проведены на одной из станций (ст. 39) в центральной части 
бухты. Высота отобранной колонки составила 14 см. 

Отмечено достаточно равномер-
ное распределение исследуемых ве-
ществ по горизонтам в диапазоне 
глубин от 0 до 10 см, где содержание 
углеводородов колебалось в преде-
лах 24,5 до 33,0 мг/кг (рис. 7). В бо-
лее глубоких слоях (10–12 и 12–
14 см) отмечено понижение концен-
трации углеводородов до 8,0–
14,0 мг/кг. Содержание н-алканов 
в слоях колонки колебалось в преде-
лах 2,5–11,4 мг/кг. Доля н-алканов от 
углеводородов была относительно 
стабильной, ее средняя величина со-
ставляла 31 % при колебаниях от 29 
до 36 %. 

Во всех исследуемых слоях об-
наружен хроматографически нераз-
делимый фон. Зафиксировано плав-
ное понижение «горба» от слоя 0–
2 см (185 мг/кг) к слою 6–8 см 
(39,9 мг/кг), затем отмечено повы-
шение концентрации UCM к слою 
12–14 см – 95,9 мг/кг. 

Р и с.  7. Распределение УВ, UCM, н-алканов 
в колонке донных отложений бухты Камы-
шовой (ст. 39)  
F i g.  7. Distribution of hydrocarbons, UCM and 
n-alkanes in the bottom sediments column of 
Kamyshovaya Bay (station 39)  

Изменение содержания углеводородов, н-алканов и UCM с глубиной про-
исходило неодинаково: в слое 4–6 см наблюдается максимальная концентра-
ция углеводородов (37 мг/кг), при этом наибольшие значения UCM были 
в слое 0–6 cм (125–185 мг/кг). Это может быть следствием изменения интен-
сивности и характера загрязнения, признаком которого является накопление 
в донных отложениях неразделимой смеси.  

Донные отложения в вертикальном разрезе бухты являются слабозагряз-
ненными и соответствуют первому уровню загрязнения [20]. Учитывая или-
стый характер донных отложений, их можно считать условно чистыми (до 
50 мг/кг). В литературе также указано, что при исследованиях донных отложе-
ний б. Камышовой в XX в. фиксировались слегка повышенные уровни нефтя-
ных углеводородов, что характеризует акваторию как слабозагрязненную [13]. 
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Для сравнения: в колонке донных отложений, отобранной в Стрелецкой бухте 
(побережье г. Севастополя), концентрации углеводородов были на два порядка 
выше (1488–4558 мг/кг) [9]. 

Согласно результатам работы [4], скорость осадконакопления в бухте, по-
лученная по данным о вертикальном распределении 210Pbизб, составила 
0,47 см/год. При данной скорости отобранный слой в 14 см соответствует 
30 годам, каждый слой глубиной 2 см – приблизительно 4,25 годам, что позво-
ляет оценить историю накопления углеводородов.  

Максимальная концентрация углеводородов в донных отложениях (с уче-
том скорости осадконакопления) наблюдалась в 2017–2021 гг. (слой 0–2 см) 
и в 2009–2013 гг. (слой 4–6 см). В 2013–2017 гг. (слой 2–4 см) концентрация 
углеводородов была ниже по сравнению с 2017–2021 и 2009–2013 гг. Мини-
мальные концентрации углеводородов в периоды 1992–2000 гг. могут быть 
связаны с экономическим спадом в г. Севастополе и, как следствие, снижением 
товарооборота в порту: в 1993 г. он упал до 349 тыс. тонн в год. Подобная тен-
денция была выявлена и в акватории б. Стрелецкой [9], что свидетельствует 
о пониженной антропогенной нагрузке на побережье в указанный период.  

Повышение концентрации углеводородов в период после 2000 г. может 
быть связано с увеличением нагрузки на акваторию в связи с созданием новых 
жилых комплексов и эксплуатацией территории бухты как нефтяного и рыб-
ного порта. При этом, если учитывать невысокие уровни углеводородов, отме-
ченные колебания могут носить во многом естественный характер. 

Р и с.  8. Содержание н-алканов в колонке донных отложений Камышовой бухты (ст. 39) 
F i g.  8. Content of n-alkanes in the bottom sediments column of Kamyshovaya Bay (station 39) 

В вертикальном разрезе были идентифицированы н-алканы в диапазоне 
С16–С34 (рис. 8), соединения С17–С33 присутствовали во всех исследованных 
слоях. Изопреноидные алканы, пристан и фитан, были обнаружены в 100 % 
проб. Распределение н-алканов во всех исследованных горизонтах было бимо-
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дальным. При преобладании автохтонных С19 (2–11 %) и С21 (5–20 %) подчи-
ненную роль имел С17 (до 2 %), который, вероятно, является более биодоступ-
ным и подвергся трансформации. В значимых количествах также присутство-
вал бактериальный пик С22 (8–11 %). Наиболее выраженный аллохтонный пик 
приходился на С31 (12–16 %), что связывает углеводороды в донных отложе-
ниях с травянистой растительностью, соответствующей степному побережью 
данного района. 

Для определения генезиса углеводородов в донных отложениях были рас-
считаны диагностические индексы (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Значения маркеров генезиса н-алканов в вертикальном профиле донных 
отложений Камышовой бухты (ст. 39) 

Values of n-alkane genesis markers in the vertical profile of bottom sediments 
in Kamyshovaya Bay (station 39) 

Маркеры / Markers 
Слой, см / Layer, cm 

0–2 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 

Pr/Ph  1,40  0,16  0,28  0,25  1,01  2,37  1,19 

Ki  1,50  0,70  1,20  1,30  1,60  1,60  1,20 

CPI2   1,29  2,03  1,55  1,93  1,69  1,71  0,98 
UCM/н-алканы / 
UCM/n-alkane 18,03 15,04 11,02  5,49  4,54 37,22 23,54 

LWH/HWH  0,80  0,83  0,66  0,74  1,09  0,88  1,06 

Paq  0,37  0,45  0,49  0,35  0,36  0,39  0,28 

TAR  1,67  4,54  2,17  7,21  1,66  2,46  5,07 

ACL 30,00 29,90 30,0 30,0 30,00 30,90 30,30 

TMD  1,10  1,60  1,40  1,90  1,00  1,30  0,80 

C31/C19  1,00  2,60  1,30  5,90  1,20  1,80  5,30 

C31/C29  1,30  1,90  2,00  2,00  3,20  4,30  2,40 

В толще донных отложений, за исключением слоев 2–4, 4–6, 6–8 см, отме-
чено преобладание пристана (преимущественно биогенного) над фитаном. 
В других слоях данное соотношение диагностирует наличие нефтяного загряз-
нения. Коэффициент изопреноидности Ki в слое 2–4 см соответствовал нали-
чию слабо деградированных нефтепродуктов, в остальных слоях его значения 
указывали на присутствие нефти и нефтепродуктов средней степени деграда-
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ции [17]. Таким образом, состав изопреноидных н-алканов вертикального раз-
реза донных отложений бухты соответствует периодическому поступлению 
и дальнейшей деградации нефтяных углеводородов. 

Значения величины CPI2, которые в высокомолекулярной области изменя-
лись в интервале 0,98–2,03 (в среднем 1,60), могут указывать как на трансфор-
мированное нефтяное загрязнение, так и на биогенную природу ОВ [14, 26, 27]. 

Соотношение UCM/н-алканы изменялось в пределах от 4,54 до 37,22. Ми-
нимальные соотношения отмечены в слоях 6–8 и 8–10 см в период с 2001 по 
2009 г. Максимальное значение этого соотношения (37,22) наблюдалось в слое 
10–12 см, что соответствовало периоду 1996–2000 гг. Значения индекса 
LWH/HWH составили 0,66–1,09 при среднем 0,87, что указывает на поступле-
ние терригенного вещества [24]. 

Индекс Paq варьировал от 0,28 до 0,49, что соответствует преимуществен-
ному накоплению аллохтонных соединений. Полученные значения индекса 
TAR изменялись от 1,66 до 7,21, что также свидетельствует о накоплении 
в донных отложениях аллохтонного вещества [25].  

Средняя длина углеводородной цепи (ACL) изменялась в небольшом диа-
пазоне 29,90–30,90, что характеризует стабильность процессов накопления 
и трансформации органического вещества в водоеме.  

Индекс TMD со значениями 1,00–1,90 и отношение н-алканов С31/С19 ука-
зывают на преимущественное захоронение в донных отложениях высокомоле-
кулярных углеводородов.  

Р и с.  9. Результаты кластерного анализа слоев донных отложений, отобранных в Камышовой 
бухте (ст. 39)  
F i g.  9. Results of cluster analysis of the bottom sediments layers sampled in Kamyshovaya Bay 
(station 39) 

С целью выявления периодов с различными характеристиками углеводо-
родного фона донных отложений Камышовой бухты была проведена класте-
ризация горизонтов донных отложений (рис. 9) в соответствии с общим содер-
жанием углеводородов, величиной UCM, концентрацией н-алканов. 
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За исследованный 30-летний период выделялись слои, соответствующие 
периоду 2000–2009 гг. (6–8 и 8–10 см), когда соотношение UCM/н-алканы 
было пониженным. Можно предполагать, что в этот период было изменение 
условий поступления и накопления углеводородов. При этом во все периоды 
исследований качество донных отложений характеризовало состояние бухты 
как благополучное.  

Можно подытожить, что содержание углеводородов в различных по глу-
бине залегания слоях донных отложений незначительно колебалось и находи-
лось в пределах 8,0–37,0 мг/кг, что соответствует показателям для чистых ак-
ваторий. При этом выявлен хроматографически неразделимый фон, свидетель-
ствующий о захоронении трансформированных органических соединений. 
На основании анализа хроматограмм алканов и отдельных геохимических мар-
керов преобладающим источником углеводородов в донных отложениях в те-
чение последних 30 лет являлся природный поток органического вещества. 
При этом присутствуют следы трансформированной нефти.  

Заключение 
Камышовая бухта, несмотря на небольшой размер, имеет четкое райони-

рование, которое, как показано в литературе, связано с различными условиями 
накопления органических веществ в донных отложениях. Вследствие этого уг-
леводороды в донных осадках Камышовой бухты распределены неравномерно 
по акватории, образуется зона повышенного загрязнения в центральной части 
бухты. Зафиксированное распределение содержания углеводородов в донных 
отложениях бухты является следствием процессов, происходящих в полуза-
мкнутой бухте, а также определяется неоднородностью гранулометрического 
состава донных отложений, в разной мере способствующего аккумуляции ве-
ществ различной природы. Концентрация углеводородов в донных отложе-
ниях колебалась от 27,6 до 98,5 мг/кг, что позволяет отнести их к слабозагряз-
ненным. Судя по характеру хроматограмм, имеющих преобладающие пики, 
соответствующие природным источникам углеводородов, и отдельным геохи-
мическим маркерам (LWH/HWH, Paq, TAR, ACL, TMD, C31/C19, C31/C29), значе-
ния которых соответствуют преобладанию биогенного органического веще-
ства, основным источником углеводородов в донных отложениях является по-
ступление автохтонных и аллохтонных соединений. При этом зафиксированы 
маркеры (значения CPI2 на отдельных станциях близки к 1, Pr/Ph < 1, повы-
шенные значения Ki, UCM/н-алканы < 10) современного поступления нефти 
и нефтепродуктов.  

Послойное исследование углеводородного состава донных отложений 
бухты показало, что в течение последних 30 лет они не были существенно за-
грязнены углеводородами. Преобладающим источником поступления углево-
дородов, по результатам анализа состава алканов и значений геохимических 
маркеров, так же как в поверхностном слое, являлось аллохтонное и автохтон-
ное органическое вещество. Судя по значениям геохимических маркеров, диа-
гностирующих нефтяное загрязнение, второстепенным источником углеводо-
родов можно считать поступление нефти и нефтепродуктов. 
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Таким образом, как в прошедшие 30 лет, так и в настоящее время бухта 
Камышовая испытывает антропогенную нагрузку, которая претерпевала не-
значительные колебания в связи с уровнем экономической активности порта, 
при этом уровень загрязнения бухты остается невысоким. 
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Аннотация 
Цель. С использованием данных натурных измерений показать, что в заливе Посьета под воз-
действием сейшевых колебаний его уровня в осенний период в условиях параметрического 
резонанса возбуждаются внутренние волны (ВВ). 
Методы и результаты. Методами спектрального анализ установлен ряд частот ВВ, близких 
к частотам самых интенсивных сейшевых колебаний залива. Для горизонтальной компоненты 
орбитальной скорости ВВ получено уравнение Матье и выполнен его анализ. Для условий 
наблюдения ВВ сформулированы необходимое и достаточное условия реализации параметри-
ческого резонанса в модельном бассейне, аппроксимирующем залив Посьета. Проверка этих 
условий показала, что в заливе в осенний период выполнены как необходимое, так и достаточ-
ное условия параметрического резонанса между ВВ и сейшевыми колебаниями уровня.  
Выводы. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что в осенний сезон в заливе 
Посьета ряд частот ВВ близок к частотам свободных колебаний уровня залива. Показано, что 
баротропные течения, индуцированные сейшевыми колебаниями, могут возбуждать внутрен-
ние волны посредством параметрического резонанса.  

Ключевые слова: сейши, баротропное волновое течение, залив Посьета, внутренние волны, 
параметрическая неустойчивость, параметрический резонанс 
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Abstract  
Purpose. The purpose of the study is to show (using the in situ measurement data) that in autumn 
under parametric resonance conditions, internal waves (IW) are excited in Posyet Bay under the in-
fluence of seiche vibrations of its level. 
Methods and Results. The spectral analysis methods have revealed a number of IW frequencies close 
to those of the most intensive seiche vibrations of the bay. The Mathieu equation was obtained and 
analyzed for the horizontal component of IW orbital velocity. For the conditions for observing IW, 
the necessary and sufficient conditions for implementing the parametric resonance in the model basin 
approximating Posyet Bay, were formulated. Verification of these conditions has shown that in au-
tumn both necessary and sufficient conditions of the parametric resonance between the IW and sea 
level seiche vibrations are fulfilled in the bay. 
Conclusions. The experimental data indicate that in the autumn season a number of IW frequencies 
are close to those of free oscillations of the sea level in Posyet Bay. It is shown that the barotropic 
currents induced by seiche vibrations can excite internal waves by means of parametric resonance.  

Keywords: seiches, barotropic wave current, Posyet Bay, internal waves, parametric instability, par-
ametric resonance 
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Введение 
Внутренние волны (ВВ) играют значительную роль в процессах переме-

шивания в приповерхностном и придонном погранслоях, участвуя в их фор-
мировании [1, 2]. Наряду с зимней конвекцией, этим волнам принадлежит 
существенная роль в процессах тепло- и массопереноса в приповерхностном 
слое в бассейнах, покрытых льдом [3]. 

Как известно 1 [4], возбуждение ВВ с частотами ~ 0,7 Nmax, где Nmax – 
максимальное значение частоты плавучести в бассейне, происходит за счет 
пульсаций давления или тангенциального напряжения ветра. В настоящей 
работе рассматривается альтернативный механизм возбуждения таких волн. 
Его основу представляет явление параметрической неустойчивости ВВ, вы-
званное таким внешним воздействием, как, напр., сейшевые колебания сво-
бодной поверхности бассейна. Особенно эффективно этот механизм проявля-
ет себя в условиях параметрического резонанса – особого типа параметриче-
ски возбуждаемых колебаний. 

1 Миропольский Ю. З. Динамика внутренних гравитационных волн в океане. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1981. 302 с.
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Только в последние десятилетия начаты исследования параметрической 
неустойчивости ВВ в стратифицированной жидкости [5]. В указанной работе 
приведен ряд соображений о возможности роста высокочастотных возмуще-
ний на фоне низкочастотной внутренней волны. Теоретическое исследование 
параметрической неустойчивости слабо нелинейной внутренней волны со-
держится в [6]. Здесь показано, что внутренняя волна конечной амплитуды 
может быть неустойчивой. В работах [7, 8] c использованием натурных дан-
ных установлено, что в результате укручения переднего фронта полусуточ-
ной внутренней волны в прибрежной зоне залива Посьета идет эффективная 
генерация ее гармоник с периодами Tn = 12,4 /n (ч), n = 2, 3, 4, … . 

В настоящей работе для случая длинных внутренних и поверхностных 
волн в морском бассейне с полуоткрытой границей аналитически получены 
необходимые и достаточные условия возбуждения ВВ посредством парамет-
рического резонанса. Показано, что физическая природа этого механизма 
возбуждения состоит в параметрической раскачке амплитуды ВВ за счет мо-
дуляции горизонтальной компоненты ее орбитальной скорости, вызванной 
баротропным течением, индуцированным сейшевыми колебаниями. Такой 
способ генерации волн в устойчиво стратифицированной жидкости суще-
ственно отличается от широко известных способов [9, 10] и осуществляется 
без внесения дополнительной анизотропии в систему, что обеспечивает, 
в частности, отсутствие пространственного рассеяния энергии, переносимой 
ВВ. С использованием натурных данных анализируется возможность осу-
ществления необходимых и достаточных условий параметрического резонан-
са между полем внутренних волн и баротропным волновым потоком, созда-
ваемым модой Гельмгольца и последующими модами сейшевых колебаний 
в заливе Посьета. 

Целью данной работы является изучение процесса параметрической ге-
нерации внутренних волн в неглубоком морском бассейне сейшевыми коле-
баниями его уровня на основе теоретических представлений о параметриче-
ском резонансе в гидродинамических системах и натурных наблюдений, вы-
полненных в разные годы в заливе Посьета. 

Район исследования и данные измерений 

Анализ частотного состава сейшевых колебаний проводился с использо-
ванием данных, полученных мареографом. Погрешность его измерений со-
ставила 0,5 см, интервал дискретизации в октябре 2001 г. – 7,5 мин, в августе 
2003 г. – 1 мин. Мареограф был установлен в береговой зоне залива Посьета 
в районе п-ова Гамов. На карте-схеме залива (рис. 1) его положение обозна-
чено ромбовидным символом. Здесь же на карте показана батиметрия залива, 
полученная из навигационных карт залива и примыкающих к нему бухт 2. 
Полукругом с радиусом L ~ 13,5 км ограничена акватория, аппроксимирую-
щая залив. Согласно навигационной карте, глубина залива на входе составля-
ет ~ 45–50 м.  

2 Атлас залива Петра Великого и северо-западного берега Японского моря до бухты Со-
коловская (для маломерных судов). Владивосток : ООО «ГИРОСКОП», 2009. 10 с.
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Р и с.  1. Карта-схема залива Посьета. На врезке показан залив Петра Великого 
F i g.  1. Map-diagram of Posyet Bay. The inset shows Peter the Great Bay 

Исследование внутренних волн выполнено по данным измерений верти-
кального разреза поля температуры с использованием притопленной буйковой 
станции (ПБС), выставленной 14 сентября 2013 г. на изобате 40 м. Географиче-
ское местоположение ПБС показано на рис. 1 черным треугольником. Она бы-
ла оснащена девятью измерителями температуры НОВО на расстоянии 4 м 
друг от друга начиная от поверхности. Автономный цифровой термограф 
HOBO компании Onset имеет точность 0,21°С в диапазоне 0–50°С и разреше-
ние 0,02°С при температуре 25°С, а также 64 Кбайт памяти (~ 42000 12-битных 
температурных измерений). Регистрация температуры на станциях проводи-
лась с дискретностью 1 мин. Продолжительность измерений составила чуть 
более 10 сут. 

На рис. 2 показаны 5-суточная реализация температуры на горизонте 
z = –24 м, зарегистрированной термографом ПБС, и ее низкочастотный тренд. 
Здесь же представлена реализация высокочастотных колебаний температуры.  

В районе постановки буйковых станций 13.09.2013 г. было выполнено 
8 гидрологических зондирований с дискретностью 3 ч. Зондирования выпол-
нялись с помощью канадского зонда RBR XRХ-620.  
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Р и с.  2. Температура в районе ПБС (1), ее низкочастотный тренд (кривая белого цвета) и вы-
сокочастотные пульсации (2) 
F i g.  2. Temperature near the moored buoy station (1), its low-frequency trend (white color graph) 
and high-frequency pulsations (2) 

Р и с.  3. Среднесуточные профили частоты плавучести (N) (слева) и температуры (T) (справа) 
в районе расположения буйковой станции  
F i g.  3. Mean daily profiles of buoyancy frequency (N) (left) and temperature (T) (right) in the vicin-
ity of buoy station 

На рис. 3 (слева) показан характерный для осеннего сезона профиль ча-
стоты плавучести в заливе Посьета. Представленный профиль N(z) использо-
вался для расчета фазовой скорости низшей моды ВВ с частотами сейшевых 
колебаний залива. Анализ среднесуточного профиля температуры (рис. 3, 
справа) показал, что фоновые условия на горизонте z1 = –24 м в период экс-
перимента в окрестности ПБС характеризовались квазилинейной зависимо-
стью температуры от глубины.  

Методика спектральной обработки данных и ее результаты 

Характерные временные масштабы сейшевых колебаний уровня (ζ) 
и пульсаций температуры (T, °С) морских вод в заливе, вызванных внутрен-
ними волнами, определялись с помощью методов стандартного спектрально-
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го анализа 3 [11]. Разделение колебаний ζ и T  на высокочастотную составля-
ющую и низкочастотный тренд выполнялось с использованием фильтра 
Хэминга с окном длительностью 256 мин. Полученные после фильтрации 
реализации низкочастотного тренда служили фоном для определения частот 
внутренних волн и сейшевых колебаний с периодами 8–256 мин. Реализации 
с частотами сейшевых колебаний рассчитывались как разность между исход-
ными реализациями уровня и температуры и реализациями низкочастотного 
тренда ζ и T . Полученные в итоге временные ряды колебаний ζ и T  использо-
вались для расчета спектральных плотностей (далее – спектров) колебаний 
уровня (Spζζ) и пульсаций температуры (Spγγ).  

Спектры колебаний уровня залива нормированы на максимальное значе-
ние, которое приходится на период ~ 47 мин (рис. 4, a, b) и на период 
~ 22 мин (рис. 4, c). Спектр с максимумом, расположенным на периоде 
T0 ~ 47 мин, и спектр с менее выразительным широкополосным максимумом 
на периоде T1 ~ 93 мин показаны синим цветом. Зеленым цветом выделен 
спектр с доминирующим максимумом, расположенным на периоде 
T7 ~ 96 мин (рис. 4, b), и доминирующим максимумом на периоде T1 ~ 22 мин 
(рис. 4, c). Спектр на рис. 4, a рассчитан по двухнедельной реализации, на 
рис. 4, b, c – по двум последовательным недельным реализациям, получен-
ным в октябре 2001 г.  

Р и с.  4. Нормированные спектры колебаний уровня залива Посьета в августе 2003 г. (a) 
и в октябре 2001 г. (b, c)  
F i g.  4. Normalized spectra of Posyet Bay level fluctuations in August 2003 (a) and October 2001 (b, c) 

Спектр на рис. 4, a характеризуется дельтообразным максимумом на пе-
риоде T0 ~ 47 мин, отмеченным римской цифрой I, и менее интенсивным, от-
меченным цифрой II, широкополосным максимумом на периоде T1 ~ 96 мин. 
В диапазоне периодов, превышающих 100 мин, зафиксированы два максиму-
ма, отмеченные римскими цифрами III и IV.  

Рассмотрим приведенные на рис. 4, b, c спектры, полученные 
в 2001 г. по двум последовательным 7-суточным реализациям. В диапа-
зоне периодов 16–128 мин цифрами 1, 2, …, 7 пронумерованы соответству-
ющие максимумы. Приведем значения периодов, на которых эти максимумы 
располагаются:  

3 Драган Я. П., Рожков В. А., Яворский И. Н. Методы вероятностного анализа ритмики 
океанологических процессов. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1987. 320 с.
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Максимумы спектра 1 2 3 4 5 6 7 
Tm, мин 22 24 25 27 32 47 96 

Таким образом, в результате спектрального анализа было установлено 
интенсивное проявление колебаний уровня в заливе на частотах 0 ~ 47 мин–1

и 0
  ~ 1/96 мин–1 и менее интенсивное проявление на частотах 1  1/32 мин–1,

2  1/27 мин–1 и 3  1/25 мин–1.
Рассмотрим спектральный состав пульсаций температуры в заливе. При-

ведем результаты расчета энергетического спектра этих пульсаций в диапа-
зонах 10–40 и 32–128 мин–1, т. е. в тех же диапазонах, что и колебания его 
уровня. Спектральный анализ выполнялся по реализации высокочастотных 
пульсаций температуры, зарегистрированных термографом ПБС на горизонте 
z1 = –20 м (рис. 2).  

На рис. 5 показан спектр, нормированный на максимальное значение 
пульсаций температуры, зарегистрированной на горизонте z = –24 м с помо-
щью ПБС. Цифрами 1–12 обозначены номера соответствующих максимумов 
спектра, которые располагаются на низкочастотном фоне, что свидетельству-
ет о модуляции этих пульсаций низкочастотной составляющей. 

Р и с.  5. Нормированный спектр пульсаций температуры в диапазонах 10–40 мин (а) и 32–
128 мин (b) 
F i g.  5. Normalized spectrum of temperature pulsations in the ranges 10–40 min (а) and 32–
128 min (b)  

Приведем значения периодов Tm (мин) максимумов спектра Spγγ, пока-
занного на рис. 5:  

Максимумы спектра 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Tm, мин 22 25 28 32 35 46 52 58 71 85 93 105 

На спектрах, прежде всего, обращают на себя внимание узкополосный 
максимум на частоте  ν0  1/46 мин–1 с m = 6. Кроме этого, следует также от-
метить, что максимумы на частотах ν1  1/25 мин–1 и ν2  1/28 мин–1 близки 
к максимумам на частотах сейшевых колебаний залива  1/25 мин–1 
и  1/27 мин–1.  
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Анализируя спектр пульсаций температуры, представленный на рис. 3, a, 
отметим, что разности между частотами ν1 – ν0 и ν2 – ν0 близки к частотам 
максимумов в спектре на периодах 52 и 71мин–1. Другими словами, для ча-
стот, соответствующих этим периодам, выполняются следующие прибли-
женные соотношения: ν1 – ν0 ~ 1/55 мин–1 и ν2 – ν0 ~ 1/72 мин–1. Следует заме-
тить также, что частоты ν0 ~ 1/46 мин–1, 1ν  ~ 1/105 мин–1, 2ν  ~ 1/180 мин–1, 
в окрестности которых располагаются максимумы спектра, удовлетворяют 
приближенным выражениям νn ~ ν0 + ν–

n, где n равно 1 и 2, ν1  1/32 мин–1 
и ν2  1/37 мин–1.  

Отмеченные особенности спектров в районе постановки буйковой стан-
ции могут служить косвенным указанием на параметрическую неустойчи-
вость внутренней волны, вызванную в том числе сейшевыми колебаниями. 

Параметрическое возбуждение внутренних волн в неглубоком морском 

бассейне сейшевыми колебаниями его свободной поверхности

Введем прямоугольную систему координат с осью z, направленной вер-
тикально вверх, ось x совместим с направлением скорости баротропного од-
номерного потока стратифицированной жидкости. Система уравнений гидро-
динамики для достаточно длинных линейных ВВ в приближении Буссинеска 
в указанном потоке имеет следующий вид [4, 10]: 
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Здесь 0D t U x     , U – скорость баротропного потока; u и w – горизон-
тальная и вертикальная компоненты орбитальной скорости внутренней вол-
ны; p и ρ – волновые возмущения давления и плотности; 0ρ (z) – средняя 
плотность слоя жидкости; 0ρ ρb g  – волновые флуктуации плавучести на 
единицу объема. Систему уравнений (1), (2) преобразуем к одному уравне-
нию для u следующего вида: 

2 2
2 2
0 2 2

2 0u dN u uD N
z N dz z x

   
   

   
,        (3) 

где  
1/2

0( ) lnρN z g d dz – частота плавучести.
Поскольку система уравнений (1), (2) однородна по горизонтали, реше-

ние уравнения (3) описывается суперпозицией мод ВВ произвольной формы 

mu ~    ψ φ ( )expm mc t z ikx . В этом выражении  ψm t  – амплитудная функция 
волновой моды с номером m; φ ( )m z  и mc  – собственная функция и собствен-
ное значение краевой задачи 
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2 2
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   ,        φ (0) φ ( ) 0m m H   .         (4) 

Здесь принято, что дно (z = –H) и свободная поверхность (z = 0) пред-
ставляют собой твердые стенки. 

Для функции  ψm t (далее индекс m опускаем, полагая m = 1) с учетом 
ортогональности набора функций φ ( )m z  после ряда преобразований получим 
уравнение 

   
2 22

2

ψ ψ2 ( ) ψ 0ph
d di kU kU kc
dt dt

    
  

,            (5)

которое редуцируем к нормальной форме, воспользовавшись преобразовани-
ем    ψ ζ( )expt t i kUdt  . В результате получим следующее уравнение для

функции ζ( )t : 

   
2 22 2ζ ζ 0phd dt kc i k dU dt   

  
.     (6) 

Зададим скорость баротропного течения, пульсирующего с частотой ω, 
следующим образом: 0exp( ω )U u i t . Тогда мнимое слагаемое в квадратных 
скобках уравнения (6) равно ω kU . Представим решение уравнения (6) в виде 
суммы реальной и мнимой частей. В этом случае реальная часть решения 
(обозначим ее как η Re(ζ) ) удовлетворяет уравнению 

 2 2 2
0η 1 μsin( ) η 0d dt t    ,      (7) 

где μ  = 0 0( )( )phu c   , а размерные величины (обозначены штрихами) 

имеют вид η η H , maxt t N , maxω N , 0 0 maxω N  , 0ω phkc  – ча-
стота внутренней волны. 

Таким образом, при распространении внутренней волны фиксированной, 
(низшей) моды в пульсирующем с частотой ω баротропном потоке реальная 
часть ее амплитудной функции эволюционирует согласно уравнению (7).  

Уравнение (7) представляет собой известное уравнением Матье. Его об-
щее решение имеет вид 4  

1 2η( ) exp( σ ) ( ) exp( σ ) ( )t C i t t C i t t       , (8) 

где С1, С2 – константы; ( )t  и ( )t   – периодические функции. Величина  
характеризует скорость роста решения (8), является комплексной функцией 
параметров ω0 и µ. В этом случае решение (8) экспоненциально растет со 
временем. Явление, заключающееся в нарастании колебаний параметров гид-
родинамической системы, называют параметрическим резонансом. 

4 Якубович В. А., Старжинский В. М. Параметрический резонанс в линейных системах. 
Москва : Наука, 1987. 328 с. 
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Покажем, что в морском бассейне под воздействием слабых периодиче-
ских колебаний скорости баротропного потока 0 sin(ω )U u t , создаваемого 
сейшевыми колебаниями уровня, возможна параметрическая генерация ВВ 
с фазовой скоростью cph при условии u0

2 << c2
ph. В процессе генерации ампли-

туда волны, заданная функцией η(t), описывается уравнением (7). Будем ис-
кать решение этого уравнения в области основного демультипликационного 
резонанса, т. е. при выполнении условия 0 /2 μ    в виде 

   η ( )sin 2 θ( )t A t t t   .  (9) 

Воспользовавшись методом усреднения Крылова – Боголюбова 5, для 
амплитуды A и фазы θ получаем систему уравнений 

/ ε cos (2θ)dA dt A ,       θ/ δ εcos (2θ)d dt   , (10) 

где ε = – µΩ0/4; δ = Ω0 – Ω/2. Система (10) обладает инвариантом 
2 ( θ/ ) constI A d dt  ,   (11) 

что позволяет ее легко проинтегрировать. При этом оказывается, что при вы-

полнении условия 2 2ε δ  существует решение вида  2 2~ exp ε δA t  . 

В этом можно убедиться простой подстановкой указанного решения в урав-
нение (7). Таким образом, амплитуда фиксированной моды ВВ пропорцио-

нальна  2 2exp ε δt  , а условием ее экспоненциального роста малой ампли-

туды горизонтальной скорости волновых течений является условие δ ε , 
которое соответствует критерию параметрической неустойчивости колебаний 
маятника с вибрирующей точкой подвеса в отсутствие трения 6. Кроме того, 
должны соблюдаться условия малости параметра µ << 1 и параметрического 
резонанса частот  δ min μ,ε . Отсюда с учетом неравенства µ << 1 условие
«раскачки» амплитуд внутренних волн однородным по глубине пульсирую-
щим потоком с частотой   и максимальным значением его скорости u0 при-
нимает вид  

0 0/2 4 phu c   .  (12) 

Нетрудно заметить, что параметрический резонанс должен иметь место 
при любом ω = nω0/2 (где n – целое число), в том числе и при n = 2. При этом 
границы второй зоны параметрической генерации определяются неравен-
ствами из работы 7: 

–5µ2 ω /24 < 0ω ω <µ2 ω /4,   (13) 

где ω  – частота пульсирующего баротропного течения. 

5 Крылов Н. М., Боголюбов Н. Н. Введение в нелинейную механику. Киев : Издательство 
АН УССР, 1937. 363 с. 

6 Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Механика. Москва : Наука, 1965. 204 с. 
7 Рабинович М. И., Трубецков Д. И. Введение в теорию колебаний и волн. Москва : Наука, 

1984. 432 с. EDN XYCRCL.
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В заключение сформулируем необходимые и достаточные условия, при 
которых реализуется параметрическая генерация ВВ в неглубоком бассейне 
под воздействием модуляции ее горизонтальной компоненты скорости орби-
тального движения, вызванной баротропным течением сейшевых колебаний 
свободной поверхности бассейна. 

Параметрическая генерация ВВ фиксированной моды с фазовой скоро-
стью cph и волновым числом k в морском бассейне глубиной Н полем стоячих 
поверхностных волн с частотой ω возможна при выполнении следующих 
условий: 

– длины внутренней (λint) и поверхностной (λsur) волн значительно пре-
вышают глубину бассейна H, т. е. H << λint << λsur, а частотный диапазон ВВ 
ограничен частотой *ω /2, где *ω  – низшая частота сейшевых колебаний бас-
сейна; 

– фазовая скорость ВВ (cph) значительно превышает максимальное значе-
ние скорости баротропного течения (u0), т. е. их отношение µ = (u0/cph) << 1. 
Расcтройка между частотой ВВ ω0 = kcph и частотой сейшевых колебаний ω не 
должна превышать произведения µω, т. е. |ω0 – ω| < µω.  

С использованием натурных данных покажем, что в модельном бассейне 
с акваторией полукруглой формы, аппроксимирующем залив Посьета, 
в осенний сезон формируются необходимое и достаточное условия для воз-
буждения ВВ под воздействием параметрического резонанса, вызванного 
фундаментальной нулевой модой (модой Гельмгольца), а также первой, вто-
рой и последующими модами сейшевых колебаний водной массы залива. 

Обсуждение 

Спектральный анализ пульсаций температуры, вызванных полем ВВ в за-
ливе, показал, что ряд частот этих пульсаций близок к частотам сейшевых 
колебаний уровня. Следовательно, необходимое условие для параметриче-
ского возбуждения ВВ сейшевыми колебаниями выполнено. 

В осенний период, для которого характерны интенсивные сейшевые коле-
бания, выполнено достаточное условие для осуществления параметрического 
резонанса между волновыми движениями. Следовательно, в этот период в за-
ливе Посьета под воздействием сейшевых колебаний возбуждаются ВВ.  

Обратимся к данным натурных измерений уровня в заливе. На рис. 4 по-
казан характерный для октября спектр колебаний свободной поверхности за-
лива в частотном диапазоне 1/16–1/256 мин–1. На спектре выделяются два до-
минирующих максимума на периодах 47 и 92 мин и три менее выразительных 
максимума на периодах ~ 33,  28 и  25 мин соответственно. Следует заме-
тить, что отношение этих периодов к периоду T  47 мин составляет ~ 0,7, ~ 0,6 
и ~ 0,5. 

В ряде экспериментальных работ [12–15] установлено, что наибольшей 
интенсивностью в бассейне с полузамкнутой акваторией обладает мода 
Гельмгольца – продольное колебание уровня и скорости баротропного тече-
ния с периодом Т0, направленного по нормали к открытой границе. Для бас-
сейнов простейшей формы периоды первой и последующих мод рассчиты-
ваются по формуле из работ [16, 17] 
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0α (2 1)m mT T m  ,     (14) 

где Т0 – период моды Гельмгольца; αm – параметр, характеризующий форму 
бассейна; m – номер моды. 

В работе [18] приведена таблица 2.1 с периодами продольных мод сво-
бодных колебаний в бассейнах простейшей формы. Согласно этой таблице, 
в бассейне полукруглой формы с профилем глубины, заданным зависимо-
стью h(x) = h1(1-x2/L2), отношение αm/(2m+1) равно ~ 0,7,  0,6 и  0,5 для m, 
равных 1, 2 и 3 соответственно. Период моды Гельмгольца для такого бас-
сейна рассчитывается по формуле  

0 12,2 2T L gh  ,     (15) 

где h1 – глубина на входе бассейна; L – его длина, равная радиусу акватории 
бассейна. 

Предположим, что максимум в спектре колебаний уровня принадлежит 
моде Гельмгольца, в этом случае Т0 = 47 мин. Тогда периоды первой, второй 
и последующих мод равны 33, 28 и 24 мин. Определив период самого интен-
сивного колебания (Т0) свободной поверхности и зная глубину бассейна на 
входе (h1), нетрудно определить его длину. Воспользовавшись соотношением 
(15), получим выражение L = (gh1)1/2 (T0/4,44). Отсюда длина бассейна L при 
глубине на его входе h1~ 45 м и периоде моды Гельмгольца T0 = 47 мин со-
ставит ~ 13,5 км. 

На карте-схеме залива Посьета (рис. 1) показана акватория полукруглой 
формы с диаметром и глубиной на входе ~ 28 км и  45 м соответственно. 
Согласно рис. 1, геометрические размеры модельного бассейна, а также его 
форма и профиль дна в первом приближении удовлетворительно согласуются 
с размерами и формой залива Посьета. 

В неглубоких заливах и гаванях наряду с продольными колебаниями 
присутствуют и поперечные сейшевые колебания [19]. В дальнейшем нам 
потребуются периоды первой и последующих мод этого типа колебаний. Для 
рассматриваемого бассейна период первой моды рассчитывается по формуле 
τ1 = τmax/√2. В этом выражении τmax = 8,88L/√gℎ1. Следовательно, для указан-
ных параметров бассейна период первой поперечной сейши τ1 составит 
70 мин. 

Таким образом, в модели морского бассейна полукруглой формы с квад-
ратичным профилем дна мода Гельмгольца, первая и последующие моды 
имеют периоды 47, 34, 29 и 24 мин. В этом же бассейне первая и последую-
щие моды поперечных сейш имеют периоды, близкие к τ1 = 70 мин, τ2 = 
= 44 мин, τ3 = 31 мин, τ4 = 24 мин. 

Обратимся к анализу частотного состава внутренних волн в районе ис-
следования. На рис. 5 представлен спектр пульсаций температуры, вызван-
ных этими волнами. Спектр рассчитан в диапазоне периодов 10–128 мин, 
общем с диапазоном периодов сейшевых колебаний. Цифрами на спектре 
выделены его максимумы, периоды которых близки к периодам максимумов 
в спектре колебаний свободной поверхности залива, т. е. его сейшевых коле-
баний. 
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Расчеты, выполненные с использованием профиля частоты плавучести 
(рис. 3), показали, что фазовая скорость первой моды ВВ лежит в интервале 
0,15–0,3 мc–1, а длина волны λin с периодом Tin ~ 15 мин составляет ~ 300 м.
Следовательно, залив является мелким морским бассейном для ВВ с перио-
дами, превышающими 15 мин.  

Покажем, что морской бассейн с глубиной на входе 45 м является мел-
ким для поверхностной волны с периодом Tsr ~ 15 мин. Длина поверхностных 
волн λsr (равная (gh1)1/2 Tsr) с этим периодом составляет ~ 19 км, что значи-
тельно превышает λin. Следовательно, залив является морским бассейном, 
в котором выполняется неравенство λsr >> λin >>H, т. е. он является мелким 
бассейном как для поверхностных, так и для внутренних волн с частотами из 
частотного диапазона сейшевых колебаний. 

Достаточное условие для «раскачки» амплитуд внутренних волн с перио-
дом Тint сейшевыми колебаниями с периодом Тsr с учетом (12) примет следу-
ющий вид:  

1 2 μ / 2sur intT T  ,        (16) 

где 0μ ( )phu c . 
Покажем, что амплитуда внутренней волны с фазовой скоростью 

cph ~ 0,2 мc–1 и периодом Tint ~ 93 мин параметрически «раскачивается» мо-
дой Гельмгольца с амплитудой 0 ~ 0,1 м и периодом Tsur ~ 47 мин в зоне ос-
новного резонанса. С этой целью выполним проверку достаточного условия 
для реализации этого процесса. Условие (12) представим в виде 

  0δ /2int ph int surТ Т u c Т Т ,     (17) 

где T = (Tint – 2Tsur) – расcтройка периода; 0 0ζu g H  – максимальная ско-
рость баротропного течения, создаваемого модой Гельмгольца. Воспользо-
вавшись заданными значениями, получим δ intТ Т  ~ 10–2, 0 phu c  ~ 2,5·10–1. 
Таким образом, правая часть соотношения (17) составит ~ 0,2, что на порядок 
превышает значение левой части этого соотношения. Следовательно, доста-
точное условие экспоненциального роста амплитуды волны с периодом 
93 мин и фазовой скоростью ~ 0,2 мc–1 выполнено.

Выполним проверку достаточного условия, при котором возможно воз-
буждение ВВ с частотами сейшевых колебаний залива, т. е. параметрическое 
возбуждение волн в первой зоне параметрического резонанса. Представим 
это условие в соответствии с (13) в виде  

 
2

0δ /2ph intТ u c Т . 

Согласно работам [16, 17], 0 0ηu g H , тогда u0 ~ 0,047 мc–1. Учиты-

вая, что cph ~ 0,25 мc–1, получим  
2

0 phu c  ~ 0,035. Отсюда расстройка пери-
ода внутренней волны с Tint = 47 мин не должна превышать 0,5 мин. 
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Очевидно, что проверка достаточного условия (13) с использованием 
данных натурного эксперимента весьма сложная в методическом плане зада-
ча. Относительная стабильность частоты возбуждения внутренней волны 
с периодом 47 мин, равная отношению δT/Tint, составляет ~ 1%, что в морских 
условиях на интервале возбуждения, верхняя граница которого ~ 8 ч, малове-
роятно. 

Вместе с тем возбуждение внутренних волн в первой зоне параметриче-
ского резонанса возможно в рамках следующей схемы. Заметим, что периоды 
самых значительных максимумов спектра Т1, Т2, Т3 и Т4 равны 17, 25, 29 
и 47 мин соответственно. На эти же периоды приходятся близкие к предыду-
щим периоды 16, 26, 30 и 44 мин гармоник полусуточного прилива с перио-
дом 12,4 ч. 

В работе [18] было установлено, что в заливе Посьета приливная ВВ 
с полусуточным периодом в процессе распространения изменяет свою фор-
му, т. е. скорость частиц жидкости на ее вершине превышает скорость частиц 
в подошве. В спектральном описании волнового движения это означает появ-
ление в спектре максимумов на периодах Тn = 12,4/n (ч), где n = 1, 2, 3, …, – 
номер гармоники. Следовательно, при распространении в волновом поле сто-
ячих поверхностных волн с частотами сейшевых колебаний между этим по-
лем и соответствующими гармониками приливной внутренней волны с ча-
стотой 1/12,4 ч–1 возможен параметрический резонанс. 

Другими словами, в процессе распространения в мелководную зону за-
лива, охваченную сейшевыми колебаниями, полусуточная приливная ВВ под 
действием квадратичной нелинейности трансформируется из гармонической 
волны с частотой ν = 1/12,4 ч–1 в полигармоническую волну с частотами гар-
моник νn = nν. При близких значениях между частотами сейшевых колебаний 
и частотами гармоник приливной ВВ наступает параметрический резонанс, 
т. е. экспоненциальное возрастание амплитуд соответствующих гармоник 
приливной ВВ.  

Таким образом, при наличии достаточно интенсивных сейшевых колеба-
ний уровня и слабо нелинейной ВВ с частотой ν = 1/12,4 ч–1 в заливе реализу-
ется достаточное условие для параметрической генерации в первой зоне па-
раметрического резонанса ВВ с частотами сейшевых колебаний. 

Заключение 

В настоящей работе проанализированы результаты натурных исследова-
ний в заливе Посьета стоячих поверхностных и свободных внутренних волн 
из частотного диапазона 1/16–1/256 мин–1. С использованием Фурье-анализа 
определены частоты, на которые приходятся самые значительные максимумы 
в спектрах как поверхностных, так и внутренних волн в указанном частотном 
диапазоне. Установлена близость ряда частот, на которых располагаются эти 
максимумы в спектрах указанных волновых процессов.  

С использованием модельного бассейна, аппроксимирующего залив По-
сьета, были получены оценки периодов моды Гельмгольца и последующих 
мод в таком бассейне. Анализ спектра колебаний свободной поверхности за-
лива показал, что его максимумы приходятся на указанные выше периоды, 
которые являются периодами свободных колебаний уровня или сейш залива. 
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Таким образом, в заливе в осенний период формируются необходимые усло-
вия параметрической неустойчивости внутренних волн, вызванные сейшевы-
ми колебаниями уровня. 

В рамках теории параметрического резонанса было установлено, что под 
воздействием баротропного течения, вызванного сейшевыми колебаниями, 
происходит модуляция горизонтальной компоненты скорости орбитального 
движения внутренней волны. При соответствующем отношении u0/cph << 1 
в заливе реализуется достаточное условие параметрического возбуждения 
внутренних волн в нулевой зоне параметрического резонанса. 

В рамках этой же теории было показано, что в заливах и бухтах окраин-
ных морей возможно возбуждение внутренних волн в первой зоне парамет-
рического резонанса с частотами гармоник внутренней волны с частотой 
νtd = 1/12,4 ч–1. Условием этого резонанса является близость частот моды 
Гельмгольца и последующих мод бассейна к частотам гармоник внутреннего 
прилива.  
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Аннотация 
Цель. Проведено сравнительное численное моделирование генерации и распространения волн 
цунами, порожденных очагом землетрясения магнитудой М = 7,6 1 января 2024 г. на полуост-
рове Ното, в префектуре Исикава, Япония.  
Методы и результаты. Моделирование проведено для четырех различных вариантов сейсми-
ческого очага в рамках блочно-клавишного механизма очага землетрясения. Был рассмотрен 
многоблочный очаг, в котором при моделировании землетрясения задавалось последовательное 
движение блоков-клавиш. Показано, что динамика данного процесса в сейсмическом очаге бу-
дет определять формирование соответствующего очага цунами и волновых фронтов, распро-
страняющихся от этого очага, а также что форма очага землетрясения существенно влияет на 
значения максимальных высот волн в акватории. С использованием информации с приливных 
станций Японского моря, пролива Цугару и Татарского пролива выполнено сравнение макси-
мальных значений амплитуд волн цунами из реальных записей на этих станциях и расчетных 
мареограмм, полученных в результате численного моделирования при различной динамике бло-
ков в сейсмическом очаге. 
Выводы. Показано, что с помощью клавишной модели землетрясения возможно адекватно мо-
делировать даже сложные очаги такого землетрясения, как произошедшее на северо-западе по-
луострова Нота, на западном побережье о. Хонсю, где, кроме большого количества населенных 
пунктов, находятся крупнейшие действующие японские АЭС. 

Ключевые слова: цунами 2024, полуостров Ното, Япония, очаг землетрясения, численное мо-
делирование 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the work consists in performing a comparative numerical simulation of 
gen-eration and propagation of tsunami waves induced by the M = 7.6 earthquake on January 1, 
2024 on the Noto Peninsula, Ishikawa Prefecture, Japan.
Methods and Results. Four different variants of a seismic source are simulated within the framework of 
the earthquake source keyboard mechanism. A multi-block source is considered, in which, while mo-
deling the earthquake, a sequential motion of key-blocks was specified. It is shown that the dynamics 
of this process in a seismic source will determine the formation of corresponding tsunami source 
and wave fronts propagating from this source, and that the shape of earthquake source significantly 
affects the values of maximum wave heights in the water area. Applying the information from the 
tide-gauge stations in the Sea of Japan, and the Tsugaru and Tatar straits permits to compare the 
real records of maximum values of the tsunami wave amplitudes at these stations and the computed 
tide-gauge ones resulted from numerical modeling of different dynamics of keyboard blocks in the 
seismic source. 
Conclusions. It is shown that using the keyboard model of earthquakes, one can adequately 
simulate even such complex earthquake sources as the one that occurred in the northwest of the Noto 
Peninsula and on the western coast of Honshu Island where, besides a great number of settlements, 
the largest Japanese operating nuclear power plants are located. 

Keywords: 2024 tsunami, Noto Peninsula, Japan, earthquake source, numerical simulation 
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Введение 
Хорошо известно, что Япония входит в десятку самых сейсмоопасных 

стран мира 1. Расположенная в Тихоокеанском огненном кольце, страна за всю 
свою историю пережила множество разрушительных землетрясений, таких 
как, например, землетрясение 17 января 1995 г. с магнитудой 7,3 на западе 
японского острова Хонсю, в результате которого погибло более 6,4 тыс. чело-
век [1]; землетрясение 11 марта 2011 г. магнитудой 9 с последующим цунами 

1 ‘Battle against time’ to find quake survivors as Japan lifts tsunami warnings and death toll rises 
/ H. Regan [et al.] // CNN : site. 2024. 2 Jan. URL: https://edition.cnn.com/2024/01/02/asia/japan-earth-
quake-tsunami-warnings-tuesday-intl-hnk/index.html (дата обращения: 28.02.2024). 
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высотой от 3 до 15 м, обрушившимся на побережья о-вов Хонсю и Хоккайдо. 
В результате этого стихийного бедствия 2 погибло более 28 тыс. человек и про-
изошло загрязнение обширных территорий радиоактивными веществами от 
АЭС «Фукусима I» [2, 3]. 

Высокая сейсмическая активность связана с тем, что архипелаг расположен 
на стыке сразу нескольких литосферных плит, две из которых – Филиппинская 
и Тихоокеанская – находятся в движении. Это приводит к значительному коли-
честву интенсивных подземных толчков, которые, как правило, сопровожда-
ются землетрясениями и цунами. В год в Японии происходит несколько тысяч 
землетрясений, в среднем 18 толчков в день. Однако сильные землетрясения, 
сопровождающиеся цунами, бывают значительно реже: раз в 10 лет – с магни-
тудой М = 8, раз в год – с М = 6 (см. на сайтах 1, 3, 4 и в работе [4]).  

Мы рассматриваем сильное землетрясение (М = 7,6), произошедшее 1 ян-
варя 2024 г. на п-ове Ното в префектуре Исикава, Япония. В результате серии 
подземных толчков были вызваны массовые разрушения в городах Судзу, 
Ваджима, Ното и Анамидзу. При этом в соседних префектурах Тояма и Нии-
гата также зафиксирован значительный ущерб. В результате этого землетря-
сения в ряде регионов о-ва Хонсю была объявлена угроза цунами. Японским 
метеорологическим агентством была выпущена карта предупреждения о цу-
нами, по которой, предположительно, к западному побережью острова 
волны цунами должны были подойти высотой 5 м (рис. 1).  

В настоящей работе представлены результаты численного моделирования 
генерации волн цунами сейсмическим очагом, сформированным в рамках 
блочно-клавишной модели очага землетрясения [5]. С начальными движени-
ями дна при землетрясении связана наибольшая неопределенность в расчете 
возможных сценариев развития цунами. При использовании блочно-клавиш-
ной модели задание перемещений и скоростей дна во время землетрясения 
обеспечивает решение задачи о формировании волны цунами. При этом дви-
жение блоков-клавиш моделируется согласно афтершоковой стадии процесса. 
После окончания афтершоковой стадии развития блоки останавливаются. При 
сильнейших землетрясениях, имеющих длину разрыва в несколько сотен ки-
лометров, их очаги могут охватывать множество блоков.  

В данной работе рассмотрен пятиблочный очаг землетрясения, генерация 
очага цунами при различной локализации сейсмического очага и различных 
кинематических процессах движения блоков-клавиш в очаге. Анализ волно-
вых характеристик, полученных при моделировании различных локализаций 
и различной динамики сейсмического очага, приводит к выводам о неодно-
значности выбранной модели процесса. 

2 Хронология землетрясений с погибшими в Японии // TASS : сайт. 2024. 2 янв. URL: 
https://tass.ru/info/19667253 (дата обращения: 28.09.2024). 

3 URL: https://web.archive.org/web/20240101100413/ https://www.jma go.jp/bosai/map.html#5/38.891/ 
141.24/&elem=warn&contents=tsunami (дата обращения: 10.05.2024).  

4 URL: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map (дата обращения: 10.05.2024). 
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Цель работы – сравнительное численное моделирование генерации и рас-
пространения волн цунами, порожденных очагом землетрясения магнитудой 
М = 7,6 1 января 2024 г. на п-ове Ното, в префектуре Исикава, Япония. 

Р и с.  1. Карта цунамиопасности для о-ва Хонсю, выпущенная Японским метеорологическим 
агентством 1 января 2024 г. 3
F i g.  1. Tsunami hazard map for Honshu Island published by the Japan Meteorological Agency on 
January 1, 2024 3 

Постановка задачи 
Афтершоковая стадия процесса 
Используя данные работ [6–9], мы проанализировали последовательность 

афтершоковой стадии процесса землетрясения. Данные об афтершоках были 
получены с U.S. Geological Survey 5 и приведены на рис. 2. После основного 
толчка землетрясения 01.01.2024 в 7:10:09 UTC в течение трех суток произо-
шло еще 42 толчка с М > 4,5 (табл. 1).  

5 URL: https://www.ioc-sealevelmonitoring.org/map.php (дата обращения: 10.05.2024). 
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Р и с.  2. Афтершоки после землетрясения 01.01.2024 на п-ове Ното (желтая звездочка – эпи-
центр землетрясения; кружки с цифрами обозначают порядок афтершоков 5)  
F i g.  2. Aftershocks after the 01/01/2024 earthquake on the Noto Peninsula (yellow star is the earth-
quake epicenter; circles with numerals indicate the order of aftershocks 5) 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Все афтершоки при М > 4,5 после землетрясения 01.01.2024 с 01.01.2024 по 03.01.2024 
All aftershocks at M > 4.5 from 01/01/2024 to 03/01/2024 after the earthquake on January 1, 2024  

№ п/п / 
s/n M 

Время 
(UTC) / 

Time 
(UTC) 

№ п/п / 
s/n M 

Время 
(UTC) / 

Time 
(UTC) 

№ п/п / 
s/n M 

Время 
(UTC) / 

Time (UTC) 

0 7,5 7:10:09 15 4,9 8:22:10 30 4,6 17:33:30 

1 6,2 7:18:41 16 4,7 8:29:02 31 4,5 19:27:14 

2 4,6 7:27:28 17 4,6 8:42:04 32 4,6 19:42:06 

3 4,6 7:28:15 18 4,5 8:48:21 33 4,5 22:13:30 

4 4,7 7:29:04 19 5,5 9:03:48 34 5,4 1:17:31 

5 5,2 7:39:49 20 4,6 9:06:13 35 4,8 6:57:54 

6 4,8 7:42:43 21 5,6 9:08:17 36 4,6 8:13:40 

7 4,7 7:45:30 22 5,2 9:30:21 37 4,8 17:21:47 

8 4,8 7:48:14 23 5,0 9:39:59 38 5,3 1:54:34 

9 4,7 7:54:21 24 5,1 9:54:26 39 4,9 3:54:13 

10 5,6 7:56:47 25 4,6 9:49:15 40 4,7 9:48:00 

11 5,0 8:02:44 26 4,6 10:06:54 41 4,6 15:36:53 

12 5,1 8:07:10 27 4,7 10:50:35 42 4,8 19:38:41 

13 4,5 8:15:38 28 4,6 11:35:32 

14 4,8 8:17:46 29 4,5 13:19:57 
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Формирование очага цунами в рамках клавишной модели сейсмического 
очага землетрясения 

Поскольку механизм формирования сейсмических очагов неизвестен, то, 
задавая механизм очага из тектонических соображений, базируясь на извест-
ных значениях магнитуды землетрясения и афтершоков, а также используя 
распределение афтершоков с М > 4,5, можно рассчитать ориентировочные раз-
меры сейсмического источника и его динамику. Для расчета размеров источ-
ника используются формулы [10]  

lg 0,59 2,44, 
lg 0,32 1,01,

L M
W M





= −
= −

где M – магнитуда землетрясения; L – протяженность разрыва в очаге, км; W – 
ширина плоскости разрыва, км. 

Максимальное вертикальное смещение волновой поверхности над очагом 
землетрясения находится по формуле 6  

lg(H) = 0,8М – 5,6, 

где Н – максимальная высота вертикального смещения волновой поверхности 
над очагом землетрясения, м. Оценочные смещения данных характеристик, ис-
пользуемые для моделирования очага цунами6 [10], представлены ниже: 

Mw L, км W, км S, км2 Н, м 
7,5 78 ± 18 43 ± 6 3354 ± 440 4,8 

Для моделирования были приняты длина очага 78 км и ширина 43 км. Так 
как в силу несжимаемости жидкости и гидростатичности давления поверх-
ность океана поднимется на ту же величину, на которую сместился блок на 
дне, а из формулы Ииды получено смещение 4,8 м, то максимальное верти-
кальное смещение блока в клавишном очаге землетрясения мы взяли 4,8 м. 

Математическая постановка задачи 
Рассматривается процесс генерации волн цунами в приближении теории 

мелкой воды. Для моделирования были использованы уравнения, описываю-
щие нелинейную систему уравнений мелкой воды в двумерной постановке 
(см., например, работу 7 и [11]): 

( ) ( )

0,

0,

[ ] [ ] .

u u vu v g
t x y x
v v vu v g
t x y y

BH B u H B v
t x y t

 ∂ ∂ ∂ ∂η
+ + + = ∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂η
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂η ∂ ∂ ∂

+ η+ − + η+ − =
∂ ∂ ∂ ∂

6 Пелиновский Е. Н. Нелинейная динамика волн цунами. Горький : ИПФАН СССР, 1982. 226 с.  
7 Вольцингер Н. Е., Клеванный К. А., Пелиновский Е. Н. Длинноволновая динамика при-

брежной зоны. Л. : Гидрометеоиздат, 1989. 272 с. 
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Считаем, что ось z направлена вертикально вверх; x, у – пространственные 
координаты; u(x, t), v(у, t) – горизонтальные компоненты скорости, η(x, у, t) – 
возмущение свободной поверхности относительно спокойного уровня; H – 
максимальная глубина бассейна; функция В(х, у, t) определяет изменение дна 
бассейна (учет характеристик динамического сейсмического очага). В началь-
ный момент времени в области решения задаются параметры динамического 
сейсмического очага (координаты, скорость смещения блоков-клавиш). Считаем, 
что перед началом генерации вода, заполняющая область с начальной формой дна, 
покоится, т. е. скорость и возмущение свободной поверхности отсутствовали: 

η(x, y, 0) = 0; u(x, 0) = 0; v(x, 0) = 0. 

В последней мористой точке на глубине 5 м поставлено условие полного 
отражения (вертикальная стенка), позволяющее зафиксировать на этой глу-
бине максимальное и минимальное смещение волнового уровня. Расчетная об-
ласть, применяемая для данных расчетов, составила 125,01°– 147,00° в. д., 
30,01°– 55,00° с. ш. с сеткой, которая имела шаг 30′ ≈ 759 м. При численном 
решении использовалась схема, построенная по аналогии со схемой Силески [3]. 

Численное моделирование цунами в рамках клавишной модели 
сейсмического очага 

На рис. 3 представлена расчетная акватория с пунктами локализации ма-
реографных станций [7].  

Р и с.  3. Расчетная акватория (желтая звездочка – эпицентр землетрясения; красные треуголь-
ники – расположение мареографных станций [7]) 
F i g.  3. Calculated water area (yellow star is the earthquake epicenter; red triangles denote the location 
of tide-gauge stations [7]) 
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В работе было рассмотрено четыре сценария с разной локализацией очага 
землетрясения (рис. 4). На рис. 4, а приведен сценарий 1 с блоком 2 в районе 
зал. Тояма (Toyama bay) к юго-востоку от п-ова Ното. На рис. 4, b такой же 
блок расположен в Японском море к северо-западу от п-ова Ното. Расположе-
ние остальных блоков в очаге землетрясения для этих сценариев аналогично. 
Для cценария 3 локализация очага изображена на рис. 4, c. Можно видеть, что 
блок, расположенный к северо-западу от полуострова, принял треугольную 
форму, протянутую вдоль всего полуострова. Форма остальных блоков также 
изменилась. В сценарии 4 форма блоков 1–3 не изменилась, но изменилось 
направление расположения блоков 4 и 5. Такое изменение локализации, раз-
меров и ориентации блоков связано со сравнением результатов моделирования 
с натурными данными и данными других авторов. Всего было проведено 14 
вариантов моделирования, 4 из которых будут приведены в данной работе. 

Р и с.  4. Сценарии моделирования при различной локализации сейсмического очага: 1 (а); 2 (b); 
3 (c); 4 (d) (1 – 5 – номера блоков-клавиш) 
F i g.  4. Simulation of the scenarios of the seismic source different locations: 1 (а); 2 (b); 3 (c); 4 (d) 
(1 – 5 are the key-block numbers) 

В табл. 2 приведена кинематика движения блоков-клавиш в очаге земле-
трясения. Для всех сценариев очаг состоит из пяти блоков, совершающих по-
следовательные движения через определенные интервалы времени. Анализ 
временной последовательности появления афтершоков позволяет создать оце-
ночный вариант кинематики движения блоков-клавиш в сейсмическом очаге.  
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В сценарии 1 блоки совершают последовательные движения через одина-
ковые интервалы времени 30 с. В сценарии 2 блоки также совершают последо-
вательные движения через одинаковые интервалы времени 30 с, но с отрица-
тельными значениями смещения. В сценариях 3 и 4 разнонаправленные сме-
щения блоков сохраняются. В сценарии 3 блоки совершают последовательные 
движения через разные интервалы времени в диапазоне 60–140 с. В сценарии 
4 блоки совершают последовательные движения через разные интервалы вре-
мени от 60 до 130 с. Рисунок 5 иллюстрирует процесс генерации очага цунами 
в сценариях 1 и 4, что наглядно соответствует локализациям очага землетрясе-
ния, приведенным на рис. 4, а и d. 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Кинематика движения блоков в очаге землетрясения в четырех сценариях 
Kinematics of block motion in the earthquake source in four scenarios 

Параметр / Parameter Номер блока / Block number 
1 2 3 4 5 

Сценарий 1 / Scenario 1 
Высота смещения, м /  
Displacement height, m 1,5 3 1 1 1 

Время начала движения, с 
/  
Start time of motion, s 

30 0 90 60 120 

Время конца движения, с / 
End time of motion, s 60 30 120 90 150 

Сценарий 2 / Scenario 2 
Высота смещения, м /  
Displacement height, m 2 1 −1 1 −1 

Время начала движения, с 
/  
Start time of motion, s 

0 30 90 60 120 

Время конца движения, с / 
End time of motion, s 30 60 120 90 15 

Сценарий 3 / Scenario 3 
Высота смещения, м 
Displacement height, m 3 1,4 −1,3 1,5 1,2 

Время начала движения, с 
/  
Start time of motion, s 

0 90 190 350 520 

Время конца движения, с / 
End time of motion, s 30 120 220 380 550 

Сценарий 4 / Scenario 4 
Высота смещения, м /  
Displacement height, m 3,2 −1,1 −0,2 0,2 1,3 

Время начала движения, с 
/  
Start time of motion, s 

0 90 190 350 440 

Время конца движения, с / 
End time of motion, s 30 120 220 380 470 
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На рис. 5 видно, что смещение поверхности воды соответствует смещению 
блоков, представленному в табл. 2 для сценариев 1 и 4. Основное отличие свя-
зано с изменением локализации и формы блока 1 со сдвигом к юго-востоку 
(сценарий 1) или к северо-западу (сценарий 4) от п-ова Ното. Конфигурация 
блоков 2–5 различается не существенно. 

На рис. 6 приведено положение волновых фронтов для девяти моментов 
времени. Хорошо видно, что спустя 10 мин после начала генерации волны вы-
сотой 1 м доходят до о. Садо, причем волны двигаются в эту сторону быстрее, 
чем в сторону залива, что связано с глубоководной впадиной Тояма. По истече-
нии 30 мин волновой фронт достиг прибрежных городов Кашивазаки и Тояма. 
На 45-й минуте волновой фронт высотой 0,5 м достиг северной части о. Хонсю 
и огибает п-ов Ното. Спустя 1 ч 45 мин после землетрясения волны высотой 
∼ 20 см достигают г. Владивостока и южной части о. Хоккайдо. В 5:56:30 вол-
новой фронт достиг г. Холмса, расположенного в северной части о. Сахалин. 

По распределению высот на рис. 7 видно, что имеет место хорошее согла-
сие с рис. 1, где наиболее опасной областью являются побережья, расположен-
ные в северо-восточной части п-ова Ното, а также города Тояма, Садо и Каши-
вазаки. Расчет проводится до 5-метровой изобаты.  

а 

b 

Р и с.  5. Генерация очага цунами в шесть моментов времени в сценариях 1 (а) и 4 (b) 
F i g.  5. Generation of a tsunami source at six time points in scenarios 1 (a) and 4 (b) 
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Р и с.  6. Распространение волн цунами по расчетной акватории в сценарии 4 
F i g.  6. Propagation of tsunami waves across the calculated water area in scenario 4 

Р и с.  7. Распределение максимальных высот волн по расчетной акватории в сценариях 1 (а) и 4 (b) 
F i g.  7. Distribution of maximum wave heights across the calculated water area in scenarios 1 (a) and 
4 (b) 
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С использованием данных расчета по сценарию 4 были построены 3D-ги-
стограммы распределения высот в зал. Тояма, в районах Чюба, Тохоку, Кансай 
и о. Садо (рис. 8). Хорошо видно, что средняя высота пришедших волн в зал. 
Тояма равна 1 м, а на западной части п-ова Ното – 5 м. 

Р и с.  8. 3D-гистограммы высоты волн: а – зал. Тояма; b – район Чюба и Кансай; с – район 
Тохоку и о. Садо (синий цвет – море, зеленый – суша) 
F i g.  8. 3D histograms of wave heights: a – Toyama Bay; b – Chuba and Kansai area; c – Tohoku 
region and Sado Island (blue color denote sea, green color – land) 

На рис. 8, b можно видеть, что высота волн в южной части п-ова Ното со-
ставила 3 м, а далее в районе Чюба средняя высота волн была 1 м. На рис. 8, с 
хорошо видно, что средняя высота волн, пришедших в северную часть района 
Тохоку, составила 1 м, однако высота волн на северной части о. Садо была 
в среднем 2,5 м. 
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Анализ результатов численного моделирования цунами при землетрясе-
нии 01.01.2024 в Японии 

На рис. 9 приведены 2D-гистограммы высоты волн цунами для различных 
участков расчетных побережий в четырех рассматриваемых сценариях. 

Р и с.  9. 2D-гистограммы высот волн: а – зал. Тояма; b – район Чюба и Кансай; с – район Тохоку 
и о. Садо 
F i g.  9. 2D histograms of wave heights: a – Toyama Bay; b – Chuba and Kansai area; c – Tohoku 
region and Sado Island 
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На рис. 9, а хорошо видно, что в районе пос. Вадзима высота волн в 3-м 
и 4-м сценариях составляет 3 м, в пунктах Итоигава и Дзёэтсу высота волн 
в 4-м сценарии – не более метра, а в 1, 2, 3-м сценарии она составляет 1–1,5 м. 
На рис. 9, с можно заметить, что высоты волн в сценарии 1 на побережьях рай-
онов Чюба и Кансай в среднем на 0,5 м меньше, чем в сценариях 3, 4. Это обу-
словлено тем, что первый блок в первом сценарии располагается внутри залива 
Тояма, а в остальных сценариях первый блок расположен в противоположной 
части п-ова Ното. На рис. 9, с видно, что высота волн в сценарии 1 больше, чем 
в остальных сценариях, вблизи зал. Тояма (до 38° с. ш.), а севернее залива пре-
обладают высоты волн из 4-го сценария. Это также обусловлено расположе-
нием блоков, поскольку волны с наибольшими высотами из 1-го сценария рас-
пространяются из зал. Тояма, а волны из сценариев 2, 3, 4 огибают о. Садо и 
достигают северной части о. Хонсю с большими амплитудами. В табл. 3 при-
ведены данные по всем проведенным сценариям (сценарии 1–4) и натурные 
данные с мареографных станций 5. 

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Максимальный подъем (см) уровня моря вблизи населенных пунктов, 
расположенных на побережьях расчетной акватории 
Sea level maximum rise (cm) near the settlements located  

on the estimated water area coast 

Пункт / 
Settlement 

Натурные 
данные 5 / 

Field data 5 

Сценарий / Scenario 

1 2 3 4 

Saigo 27,1  34,2 24,0 20,1 21,9 

Mikuni 31,5  68,7 45,1 28,6 30,2 
Toyama 79,4 124,8 81,8 78,6 85,0 
Kashiwa-
zaki 40,2 121,3 71,2 53,5 65,4 

Sado 32,0  37,2 20,1 31,4 24,6 

Oga 27,4  62,3 26,0 31,2 31,4 

Fukaura 33,9  25,2 10,0 23,4 28,5 

Vladivastok 28,0  34,0 18,4 29,5 27,8 

Hakodate 9,9  2,6  1,5  3,9  3,3 

Wakkanai  8,5  2,8  1,8  5,7  7,5 

Sosunovo 11,4  7,1  3,5  7,6 10,7 

Kholmsk 12,0  1,2  1,0  3,5  4,1 

Обсуждение результатов 
Целью данной работы было получение волновых характеристик в аквато-

рии Японского моря на основе моделирования, для чего были рассмотрены 14 
сценариев, из которых в данной работе приведены 4 с наилучшими волновыми 
характеристиками процесса. В ходе исследования были проанализированы 
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имеющиеся публикации по данному землетрясению [6–9]. Сравнение получен-
ных нами результатов с данными из этих публикаций, наиболее детально – с 
данными работ [6, 7] (табл. 4), выполненных для модельных очагов землетря-
сения, локализация которых близка к предложенной в нашей работе, показы-
вает, что данные нашего численного моделирования в основном близки, с точ-
ностью до погрешности в 5–6 см, к мареографным данным на соответствую-
щих станциях. Там же, где есть существенное различие между амплитудой цу-
нами и расчетной высотой, оно может быть объяснено сложными физическими 
процессами в заливе Тояма, такими как переотражение, краевые волны, резо-
нансные явления в заливе [6–9].  

Т а б л и ц а  4 
T a b l e  4 

Максимальный подъем уровня моря вблизи населенных пунктов,  
расположенных на побережьях расчетной акватории, в разных источниках 
Sea level maximum rise (cm) near the settlements located on the estimated water 

area coast (data from different sources) 

Пункт / Settlement Натурные данные [7] / 
Field data [7] 

Сценарий 4 / 
Scenario 4 

Данные работы [6] / 
Data from [6] 

Saigo 27,1 21,9 22 

Mikuni 31,5 30,2 40 
Toyama 79,4 85,0 75 
Kashiwazaki 40,2 65,4 60 

Sado 32,0 24,6 10 

Oga 27,4 31,4 18 

Fukaura 33,9 28,5 19 

Vladivastok 28,0 27,8  5 

Hakodate  9,9  3,3 – 

Wakkanai  8,5  7,5  6 

Sosunovo 11,4 10,7  3 

Kholmsk 12,0  4,1  3 

Так, например, на ст. Касивазаки все модели, как наши, так и используе-
мые в работах [6, 7], переоценивают амплитуду цунами (от 89,4 до 227,1 см). 
По нашим расчетам, при изменении локализации и динамики очага землетря-
сения разброс в данном пункте составил от 53,5 до 121,3 см. Однако сцена-
рий 4, выбранный нами как наиболее адекватный, в этом пункте дал расчетное 
значение 65,4 см, что также превысило наблюдаемую максимальную ампли-
туду в данном пункте.  

В районе ст. Тояма максимальная амплитуда, по данным наблюдений, со-
ставила 79,4 см, а по сценарию 4 мы получили максимальное смещение волны 
85,0 см, т. е. разница в 5,6 см. В работе [7] максимальная амплитуда, по данным 
моделирования, для данного пункта составила 79,4 см, а в работе [6] – 75 см. 
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То есть разница между расчетными и натурными данными в работах [6, 7] со-
ставила 4,4 и 4,2 см соответственно, т. е. на 1,2 и 1,4 см меньше, чем соответ-
ствующие наши данные. И хотя различия как в расчетах из работ [6, 7], так и в 
наших находятся, на наш взгляд, в рамках ошибки моделирования источника, 
в работе [6] сделано предположение, что такое различие возможно при суще-
ствовании дополнительного к сейсмическому оползневого источника, это под-
тверждается результатами моделирования, проведенного авторами работы. 
Данные в остальных пунктах, за исключением Вакканаи и Холмска, в нашем 
расчете имеют достаточно близкие к наблюдаемым амплитудам значения. Так, 
например, максимальная амплитуда волны во Владивостоке 28 см, а расчетные 
значения – 27,8 см. В пос. Сосуново эти значения составляют 11,4 и 10,7 см 
соответственно, а их разница 0,7 см. 

Заключение 
Приведенные в данной работе расчеты с использованием блочно-клавиш-

ной модели землетрясения показали, что для землетрясения, произошедшего в 
Японском море 01.01.2024 г., особенно важным является учет геоморфологии 
морского дна и геодинамики тектонических процессов. Данная модель позво-
ляет учитывать начальное распределение напряжений в зоне подготовки зем-
летрясения, а также динамический переходной процесс формирования распре-
деления смещений морского дна. Были рассмотрены очаги землетрясения раз-
личной локализации с различной формой составляющих его блоков. Наиболее 
удачной для моделирования внутриплитового активного разлома оказалась 
форма очага с длинным треугольным блоком на северо-западе о. Нота. Резуль-
таты численного моделирования показали, что с помощью клавишной модели 
землетрясения возможно адекватно моделировать даже такие сложные очаги 
землетрясения, как произошедшее на северо-западе о. Нота. Сравнение полу-
ченных нами данных расчетов с амплитудой максимальной высоты волны цу-
нами с мареографных станций, за исключением трех пунктов, дало погреш-
ность меньше 6 см. 
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Аннотация  
Цель. Проанализирована доступная потенциальная энергия и составляющие ее бюджета в Чер-
ном море по результатам численного моделирования циркуляции при использовании новой 
схемы аппроксимации температуры и солености в операторе адвективного переноса.  
Методы и результаты. На основе версий модели МГИ, различавшихся схемами аппроксима-
ции адвективных членов, проведено два численных эксперимента. Разница между схемами со-
стоит в том, что в эксперименте 1 выполнялось условие сохранения температуры и солености 
в первой и второй степени, в эксперименте 2 – температуры в первой и третьей, солености в пер-
вой и пятой степени. Получено, что при использовании новой схемы запас доступной потенци-
альной энергии увеличивается в среднем за год на 30 %. Разница обусловлена уменьшением го-
ризонтальной диффузии в теплый сезон года и уменьшением расхода доступной потенциальной 
энергии за счет работы силы плавучести в холодный сезон. Валидация результатов моделирова-
ния по данным измерений температуры и солености из Банка океанографических данных МГИ 
показала, что применение новой схемы аппроксимации позволяет уточнить поле плотности и энер-
гетические характеристики в верхнем слое Черного моря. Ниже горизонта 300 м при незначитель-
ных расхождениях между модельными и натурными термохалинными характеристиками в двух 
расчетах выявлены качественные и количественные различия в энергетических полях: увеличива-
ется разница в значениях доступной потенциальной энергии в центральной части и на периферии 
бассейна, возрастает площадь зон экстремальных значений работы силы плавучести. 
Выводы. Использование новой схемы аппроксимации температуры и солености в операторе ад-
вективного переноса позволяет уточнить поле плотности и, как следствие, получить более точ-
ные оценки доступной потенциальной энергии циркуляции. В верхнем слое Черного моря (слой 
постоянного пикноклина и выше) разница между полями энергетических характеристик, рас-
считанных в двух экспериментах, обусловлена различиями в пространственном распределении 
аномалий плотности, при этом абсолютные значения аномалий и максимальные значения энер-
гии в экспериментах близки по величинам. Ниже слоя пикноклина доступная потенциальная 
энергия увеличивается при использовании новой схемы вследствие того, что изменения темпера-
туры и солености приводят к увеличению нормальных к берегу градиентов аномалий плотности.  

Ключевые слова: Черное море, моделирование, циркуляция, доступная потенциальная энер-
гия, сила плавучести, аномалия плотности, термохалинные характеристики 
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at analyzing the available potential energy and its budget components 
in the Black Sea based on the results of numerical circulation modeling using a new temperature and 
salinity approximation scheme in the advective transport operator.  
Methods and Results. Two numerical experiments were carried out based on the MHI model versions 
differing from each other in their approximation schemes of advective terms. The difference between 
the schemes is that in experiment 1, the condition of conserving temperature and salinity in the first and 
second degrees is satisfied, whereas in experiment 2 – temperature in the first and third degrees, and 
salinity in the first and fifth degrees are conserved. It is found that application of the new scheme is 
accompanied by an increase in the available potential energy reserve by on average 30 % over a year. 
The difference is conditioned by a decrease in both the horizontal diffusion in a warm season and the 
consumption of available potential energy through the buoyancy work in a cold season. The modeling 
results validated by the temperature and salinity measurement data from the MHI Oceanographic Data 
Bank show that application of the new approximation scheme permits to specify the density field and 
the energy characteristics in the Black Sea upper layer. Below the 300 m horizon, the discrepancies 
between the model and in-situ thermohaline fields in two experiments are minor, whereas the qualitative 
and quantitative distinctions in energy fields are significant: difference in the values of available poten-
tial energy in the basin central and periphery parts as well as the area of zones with the extreme buoy-
ancy work values increase.  
Conclusions. Application of the new approximation scheme of temperature and salinity in the advective 
transport operator makes it possible to specify the field density and, as a consequence, to obtain more 
accurate estimates of the available potential energy of sea circulation. In the Black Sea upper layer (the 
main pycnoline layer and above), the difference between the fields of energy characteristics calculated 
in two experiments is due to the differences in spatial distribution of density anomalies, at that the 
anomaly absolute values and the maximum energy values in the experiments are close in their magni-
tudes. Below the pycnocline layer, application of the new scheme is followed by the growth of available 
potential energy since the temperature and salinity changes lead to an increase in the gradients of den-
sity anomalies normal to the coast. 

Keywords: Black Sea, modeling, circulation, available potential energy, buoyancy work, density 
anomaly, thermohaline characteristics 
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Введение 
Мезомасштабные вихревые движения в океанах и морях являются одним 

из основных механизмов вертикального и горизонтального перераспределения 
вещества и энергии в морских бассейнах. Согласно классическим представле-
ниям [1, 2], формирование таких вихрей связано с высвобождением некоторой 
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части потенциальной энергии океана, называемой доступной потенциальной 
(ДПЭ), и преобразованием ее в вихревую кинетическую энергию. Исследова-
ние бюджета ДПЭ позволяет оценить роль основных физических сил в мезо-
масштабной динамике моря. Основываясь на оценках потоков энергии, авторы 
[3] показали, что для глобального океана бароклинная продукция, обусловлен-
ная переносом аномалий плотности течениями, и потенциально-кинетическая 
конверсия, определяемая вертикальным вихревым потоком силы плавучести, 
являются основными механизмами преобразования ДПЭ. В работе [4] пред-
ставлены результаты исследования глобальной вихревой ДПЭ и в дополнение 
к [3] указано, что в верхнем перемешанном слое океана существенную роль 
в бюджете ДПЭ играют диабатическое перемешивание, взаимодействие с ат-
мосферой на границе вода – воздух и внутренняя диффузия. В литературе 
представлены также региональные особенности распределения и эволюции 
ДПЭ в крупномасштабных океанических течениях. Так, например, в [5] выпол-
нены оценки скорости бароклинной конверсии ДПЭ и получено, что так как 
она на порядок больше скорости баротропной конверсии вихревой кинетиче-
ской энергии, именно этот фактор объясняет бароклинный характер неустой-
чивости Гольфстрима. В [6] показано, что не ветровое воздействие, а вариации 
ДПЭ в результате теплового взаимодействия океана и атмосферы играют опре-
деляющую роль в бюджете вихревой кинетической энергии в районе течения 
Куросио. 

В современных условиях численное моделирование является одним из ос-
новных инструментов диагноза и прогноза гидродинамических и энергетиче-
ских характеристик циркуляции. Традиционно уравнения скорости изменения 
энергии выводятся из дифференциальных уравнений энергетики океана [3, 7], 
однако их дискретные аналоги, не являющиеся точным следствием конечно-
разностных уравнений модели океана, будут вносить ошибку в количествен-
ные оценки потоков энергии. Кроме того, для правильной оценки ДПЭ при пе-
реходе от разностного уравнения адвекции – диффузии плотности к уравне-
нию скорости изменения энергии необходимо корректно аппроксимировать 
плотность в тех точках разностного шаблона, в которых она не рассчитывается 
напрямую. Учитывая высказанные соображения, в работе [8] предложена 
схема аппроксимации уравнения скорости изменения ДПЭ, которая получена 
в результате строгого алгебраического преобразования конечно-разностных 
уравнений модели. В [9] описана новая схема аппроксимации температуры 
и солености на гранях бокса (для конечно-разностного шаблона, где темпера-
тура и соленость рассчитываются в центре бокса), которая при произвольной 
полиномиальной зависимости плотности от температуры и солености обеспе-
чивает дивергентный вид уравнения адвекции плотности. 

Данная статья представляет собой расширенную версию материалов до-
клада, представленного на 14-й международной конференции «Волны и вихри 
в сложных средах» в 2023 г. [10], и является продолжением численного анализа 
энергетики Черного моря [11]. Чтобы оценить, как влияет схема расчета тер-
мохалинных характеристик на пространственную и временную изменчивость 
энергетических потоков, формирующих ДПЭ, в настоящей работе на основе 
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аппроксимаций, предложенных в [8, 9], проведено моделирование циркуля-
ции, рассчитаны и проанализированы все слагаемые уравнения бюджета ДПЭ, 
проведено сопоставление с полученными ранее данными. 

Методика расчета и используемые данные 
Анализ особенностей распределения ДПЭ в Черном море проведен на при-

мере моделирования циркуляции в 2016 г. Численные эксперименты выпол-
нены при помощи вихреразрешающей модели Морского гидрофизического 
института c разрешением 1,6 км [11]. Модель построена на основе полной си-
стемы уравнений термогидродинамики океана в приближении Буссинеска 
и гидростатики. Уравнение состояния представлено нелинейной зависимо-
стью плотности от температуры и солености. Вертикальное турбулентное пе-
ремешивание параметризовано моделью замыкания Меллора – Ямады 2.5 [12], 
горизонтальная диффузия в уравнениях тепла и соли, а также горизонтальная 
вязкость в уравнениях движения описываются оператором Лапласа во второй 
степени с постоянными коэффициентами соответствующей размерности. В ка-
честве граничных условий на свободной поверхности задаются напряжение 
ветра, потоки тепла, осадки и испарение по данным реанализа ERA5 1. На твер-
дых боковых участках границы для компонент скорости ставятся условия ра-
венства нулю нормальной скорости и производной по нормали касательной 
скорости, а также равенства нулю их лапласианов, для температуры и солено-
сти задано равенство нулю производных по нормали и их лапласианов. На дне 
ставится условие прилипания и условие отсутствия нормальных потоков тепла 
и соли. В модели учитываются климатический сток рек и водообмен через про-
ливы [13], на жидких участках границы ставятся условия Дирихле. Коррекция 
неточностей задания потока тепла из атмосферы на поверхности моря прово-
дится путем усвоения спутниковой температуры поверхности моря [14]. Бати-
метрия бассейна построена на основе цифрового массива глубин EMODnet 2. 
Конечно-разностная аппроксимация уравнений модели выполнена на сетке С [15]. 
Полная физическая постановка задачи, используемые коэффициенты и пара-
метризации подробно представлены в [11]. 

В работе проведено два численных эксперимента по реконструкции цир-
куляции и точному расчету бюджета ДПЭ. Разница между ними состоит в спо-
собе вычисления температуры T и солености S в конечно-разностном опера-
торе адвективного переноса, который, например, для температуры имеет вид 
(для солености аналогично): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 = �𝑢𝑢𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘� − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑖𝑖−1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘��ℎ𝑥𝑥−1 + 
+�𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗+1/2,𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1/2,𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘� − 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗−1/2,𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1/2,𝑘𝑘 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘��ℎ𝑦𝑦−1 + 

+�𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+1/2�𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+1/2 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘� − 𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−1/2�𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−1/2 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘���ℎ𝑧𝑧𝑘𝑘�
−1,

где u, v, w – компоненты вектора скорости течения; h – величина шага по про-
странству в соответствующем направлении; i, j, k – координаты узлов сетки 

1 ERA5 hourly data on single levels from 1940 to present : data set / H. Hersbach [et al.] // Co-
pernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). 2018. (date of access: 25.06.2023). 
https://doi.org/10.24381/cds.adbb2d47 

2 URL: https://doi.org/10.12770/ff3aff8a-cff1-44a3-a2c8-1910bf109f85 (дата обращения: 27.08.2024). 

https://doi.org/10.12770/ff3aff8a-cff1-44a3-a2c8-1910bf109f85
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модели в пространстве сеточных функций, соответствующие середине бокса 
на сетке С [15]. Так как на сетке C температура, соленость и плотность рассчи-
тываются в центре модельного бокса, то их величины на гранях бокса (полу-
целые индексы), строго говоря, неизвестны. В [9] показано, что в условиях 
адиабатичности и отсутствия внешних источников при нелинейном уравнении 
состояния, не зависящем от давления, для сохранения дискретного интеграла 
от плотности целесообразно использовать такие аппроксимации нелинейных 
слагаемых на гранях бокса, чтобы наряду с T и S сохранялись Tm и Sl, где m и l – 
целые положительные числа больше 2. В эксперименте 1 для вычисления T и S 
на гранях бокса использовалась формула  

𝑇𝑇𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 =
𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

2
,  𝑆𝑆𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 =

𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

2
,  (1) 

в эксперименте 2 – формула, подробный вывод которой показан в [9]: 

𝑆𝑆𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 4
5

𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘
4 +𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘

3 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘
2 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

2 +𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
3 +𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

4

𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘
3 +𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘

2 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+𝑆𝑆𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
2 +𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

3 , (2) 

𝑇𝑇𝑖𝑖+1/2,𝑗𝑗,𝑘𝑘 =
2
3
𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘
2 + 𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

2

𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
. 

Формулы (1) и (2) описывают изменение T и S по координате x (для y, z 
аналогично). Для обоих способов расчета конечно-разностный оператор адвек-
тивного переноса имеет второй порядок аппроксимации. Разница между экс-
периментами состоит в том, что в эксперименте (1) сохранялись T, S и T2, S2; 
в эксперименте (2) – T, S и T3, S5. Аппроксимация (2) имеет ограничения при 
|𝑇𝑇| ≪ 1 °С и/или |𝑆𝑆| ≪ 1 ‰. Для условий Черного моря такая ситуация прак-
тически не имеет места, и в представленных расчетах она отсутствует.  

Скорость изменения ДПЭ рассчитывалась по формуле 
𝜕𝜕𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ �δ𝑥𝑥�𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑝𝑝 �+ δ𝑦𝑦�𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑝𝑝𝑝𝑝 �+ δ𝑧𝑧�𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑝𝑝 �� (δ𝑧𝑧ρ𝑘𝑘𝑠𝑠 )−1 =

= −𝑔𝑔 𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑧𝑧ρ𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

∗ + ω𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 + (𝐴𝐴𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝑉𝑉)𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘  ,

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑝𝑝𝑝𝑝 (δ𝑧𝑧ρ𝑘𝑘𝑠𝑠 )−1,  𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑔𝑔
�ρ𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘

∗ �2

2
,  (3) 

где APE – плотность ДПЭ; δ – конечно-разностный аналог оператора диффе-
ренцирования по соответствующей координате; g – ускорение силы тяжести; 
ρ𝑠𝑠 – средняя по площади k-го слоя плотность морской воды; ρ∗ – аномалия 
плотности, рассчитанная как разница между локальной и средней по слою 
плотностью; DH, DV – горизонтальная и вертикальная диффузионные компо-
ненты бюджета ДПЭ; ω – обозначение дополнительных разностных слагае-
мых, не имеющих аналога в дифференциальном уравнении и возникающих 
в результате строгого вывода формулы (3) из конечно-разностных уравнений 
модели. Отметим, что ω включает слагаемые, учитывающие изменение анома-
лий плотности на гранях бокса и связанные с адвективным переносом, а D – 
дополнительные диффузионные члены. Вывод и полный вид слагаемых ω, DH, 
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DV представлены в [8]. Для удобства интерпретации результатов эксперимен-
тов перепишем уравнение (3) в символьном виде: 

𝜕𝜕𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷𝐴𝐴,   

где ADV – изменение ДПЭ за счет адвективного переноса, WRG – за счет ра-
боты силы плавучести, DIFH и DIFV – за счет горизонтальной и вертикальной 
диффузии соответственно. 

В результате проведения численных экспериментов на каждые сутки 2016 г. 
получены трехмерные поля температуры, солености, плотности, скорости те-
чений, аномалий плотности, поля ДПЭ и компонент ее бюджета. Валидация 
результатов моделирования термохалинных полей выполнена на основе дан-
ных, полученных из Банка океанографических данных МГИ [16]. Контактные 
измерения температуры и солености выполнены буями-профилемерами Argo, 
а также в рейсах НИС «Профессор Водяницкий» в 2016 г. В таблице представ-
лены среднеквадратические отклонения (СКО) между модельными и натур-
ными значениями температуры и солености для всех имевшихся данных 
наблюдений. Как видно из таблицы, в эксперименте 2 СКО температуры в слое 
30–100 м уменьшается на 25 %, а среднее СКО солености для горизонтов от 
0 до 100 м – на 21 %. Для глубоководных горизонтов ниже 300 м разница 
между СКО для двух экспериментов незначительна.  

СКО между модельными и натурными температурой и соленостью 
Root mean square deviation between the model and in-situ temperature and 

salinity 

Глубина, м / 
Depth, m 

Эксперимент 1 / Experiment 1 Эксперимент 2 / Experiment 2 
Температура, °С / 
Temperature, °С 

Соленость, ‰ / 
Salinity, ‰ 

Температура, °С / 
Temperature, °С 

Соленость, ‰ / 
Salinity, ‰ 

0–5 0,79 0,28 0,94 0,22 
5–30 1,53 0,23 1,54 0,17 

30–100 1,12 0,67 0,84 0,56 
100–300 0,26 0,48 0,27 0,50 
300–800 0,05 0,09 0,07 0,10 
800–1500 0,03 0,08 0,03 0,08 

Сравнение результатов моделирования с натурными данными показало, 
что уменьшение СКО в верхнем 100-метровом слое Черного моря при исполь-
зовании схемы аппроксимации (2) с точки зрения практической гидрологии 
проявляется в уменьшении толщины верхнего перемешанного слоя в зимний 
период и уменьшении глубины залегания верхней границы слоя скачка темпе-
ратуры летом в центральной части моря. 

Результаты 
По результатам численных экспериментов проведен анализ интегральных 

и пространственных распределений компонент бюджета ДПЭ и сопоставление 
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с распределением термохалинных и динамических характеристик циркуляции. 
Оба эксперимента стартовали с одинаковых начальных условий, а значимые 
различия в значениях модельных параметров проявились с апреля. Получено, 
что начиная с весны средняя по объему ДПЭ в эксперименте 2 превышает ее 
значения в эксперименте 1, эта разница составила в среднем за год около 30 %. 
Так как для Черного моря характерна сильная сезонная изменчивость гидро-
физических полей [17], то для более детального сравнения мы рассмотрели 
летний (май – июнь) и зимний (ноябрь – декабрь) периоды.  

Р и с.  1. Изменение со временем средних по объему ДПЭ (a, c), горизонтальной диффузии ДПЭ 
(b) и работы силы плавучести (d) для двух экспериментов в мае – июне (a, b) и ноябре – декабре 
(c, d) 2016 г. Красная кривая – эксперимент 1, синяя кривая – эксперимент 2 
F i g.  1. Change over time of volume-average APE (a, c), horizontal diffusion of APE (b) and buoyancy 
work (d) for two experiments in May – June (a, b) and November – December (c, d), 2016. Red curves – 
experiment 1, blue curves – experiment 2 
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На рис. 1 представлено изменение со временем средних по объему АРЕ, 
WRG и DIFH для двух экспериментов летом и зимой 2016 г. Анализ изменения 
со временем компонент бюджета ДПЭ показал, что в летний сезон увеличение 
ДПЭ в эксперименте 2 (рис. 1, a) связано с уменьшением потерь энергии вслед-
ствие горизонтальной диффузии (рис. 1, b). При этом пространственное рас-
пределение компоненты DIFH указывает на ослабление горизонтальной диф-
фузии в прибрежной зоне на северо-западном шельфе (СЗШ) и в глубоковод-
ной части моря [10, с. 379, рис. 1, b]. При анализе термохалинных характери-
стик на СЗШ в эксперименте 2 выявлено уменьшение горизонтальных гради-
ентов солености, что и определяет уменьшение потока энергии, обусловлен-
ного горизонтальной диффузией. В центральной части диффузионный поток 
уменьшается вследствие более однородного пространственного распределе-
ния поля плотности. 

Согласно математической постановке задачи в модели МГИ положитель-
ное значение WRG соответствует преобразованию ДПЭ в кинетическую энер-
гию, т. е. уменьшению ДПЭ. Для представленных на рис. 1, d кривых средние 
значения параметра <WRG>V равны 0,15⋅10−5 и 0,01⋅10−5 Вт для экспериментов 
1 и 2 соответственно. Таким образом, зимой увеличение запаса ДПЭ в экспе-
рименте 2 (рис. 1, c) обусловлено тем, что меньшее количество ДПЭ расходу-
ется на трансформацию в кинетическую энергию. Кроме того, как показано 
в работе [10, с. 380, рис. 2], в западной и юго-западной частях материкового 
склона в эксперименте 2 усиливается поток энергии, вызванный трансформа-
цией кинетической энергии в доступную потенциальную. Компонента WRG 
определяется плотностью и вертикальной скоростью. Следовательно, выхола-
живание и интенсификация зимней конвекции являются основными причи-
нами увеличения запаса ДПЭ зимой. 

Р и с.  2. Изменение со временем разницы ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 в мае – июне (a) и ноябре – декабре (b) 2016 г. 
Цифры – номер слоя (индекс k) 
F i g.  2. Change over time of difference ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 in May – June (a) and November – December (b), 
2016. Numerals are the layer numbers (index k) 
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Сравнение кривых APE и DIFH в двух экспериментах, представленных на 
рис. 1, демонстрирует сходство временной изменчивости средних по объему 
величин энергетических характеристик. Такое поведение кривых, вероятно, 
связано с изменчивостью внешних условий. Ранее показано [18], что в запас 
ДПЭ в Черном море максимальный вклад дает верхний 30-метровый слой 
моря, наиболее сильно подверженный влиянию термохалинного форсинга. Так 
как граничные условия для обоих экспериментов одинаковы, то изменчивость 
со временем средних интегральных величин APE и DIFH практически иден-
тична в экспериментах. Сдвиг кривых по оси ординат обусловлен увеличением 
средней аномалии плотности вследствие изменения термохалинных характе-
ристик.  

Для летнего и зимнего периодов оценено изменение запаса ДПЭ по глуби-
не для двух экспериментов. Для этого в каждом модельном слое рассчиты-
валась разница между средней по объему k-го слоя ДПЭ в двух расчетах 
∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 = < 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴exp2 > 𝑉𝑉𝑘𝑘 −  < 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴exp1 > 𝑉𝑉𝑘𝑘. Положительное значение ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 
указывает, что запас ДПЭ в k-ом слое выше в эксперименте 2. Получено, что 
летом в слое 5–40 м средняя ДПЭ выше в эксперименте 1 (рис. 2, a, кривые 3, 
5, 7, 9). Начиная с горизонта 60 м (рис. 2, a, кривые 11 и выше), ДПЭ 
в эксперименте 2 превышает значения в эксперименте 1, достигая максимума 
на 21-м слое (рис. 2, a, кривая 21), соответствующем глубине 500–700 м.  

Для зимнего сезона в слое 40–100 м величина ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 отрицательна 
(рис. 2, b, кривые 9, 11, 13), следовательно ДПЭ в первом эксперименте выше, 
чем во втором. Для глубоководных горизонтов зимой, так же как и летом, запас 
ДПЭ в эксперименте 2 выше, чем в 1. Однако максимальная разница между 
расчетами зимой почти в два раза больше. 

Обсуждение 
Начальные и граничные условия для численных экспериментов были оди-

наковыми, различались они только схемой расчета температуры и солености 
в операторе адвективного переноса тепла и соли. Других изменений в конечно-
разностные уравнения модели или величины модельных констант не вноси-
лось. Все описанные выше различия между результатами расчетов прямо или 
опосредованно через изменение плотности обусловлены изменением адвекции 
температуры и солености. Для определения физических причин выявленных 
различий, рассмотрим подробнее пространственные распределения энергети-
ческих и гидрологических характеристик циркуляции на различных горизон-
тах в летний и зимний периоды. Как показано выше, летом в верхнем слое моря 
запас ДПЭ больше в эксперименте 1. Анализ пространственного распределе-
ния плотности ДПЭ и аномалии локальной плотности морской воды в июне 
свидетельствует, что в верхнем слое АРЕ меньше в эксперименте 2 (рис. 3, b) 
вследствие пониженных абсолютных значений аномалии плотности на СЗШ 
(рис. 3, d) по сравнению с экспериментом 1.  
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Р и с.  3. Пространственные распределения APE (a, b), аномалии плотности (c, d), скорости течений 
(e, f) на глубине 5 м по результатам экспериментов 1 (a, c, e) и 2 (b, d, f) на 15 июня 2016 г.  
F i g.  3. Spatial distributions of APE (a, b), density anomaly (c, d) and current velocities (e, f) at the 
5 m depth based on the results of experiments 1 (a, c, e) and 2 (b, d, f) on June 15, 2016 

Уменьшение модуля аномалии плотности обусловлено пониженными зна-
чениями температуры и повышенной соленостью по сравнению с эксперимен-
том 1. Как видно из результатов валидации термохалинных характеристик 
(таблица), использование новой схемы аппроксимации (2) позволяет улучшить 
воспроизведение солености в верхнем 100-метровом слое. А так как в Черном 
море плотность в преобладающей степени зависит от солености [19], то можно 
предположить, что и аномалия плотности, используемая в формуле (3), рассчи-
тана более корректно в эксперименте 2. Следовательно, оценки ДПЭ, получен-
ные в эксперименте 2, более реалистичны.  

При сравнении рис. 3, c и d наблюдается разница в площади областей по-
ложительных аномалий плотности в центральной части моря, которая мало 
влияет на пространственное распределение АРЕ, однако проявляет сходство 
с полями скорости течений (рис. 3, e и f). Обширные положительные аномалии 
соответствуют более плотным водам внутри Основного Черноморского тече-
ния в эксперименте 2 летом, что свидетельствует о более интенсивной цикло-
нической циркуляции (рис. 3, f) и подъеме глубинных вод в центральной части 
моря. 
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Р и с.  4. Пространственные распределения APE (a, b), аномалии плотности (c, d), скорости 
течений (e, f), работы силы плавучести (g, h) на глубине 500 м по результатам экспериментов 
1 (a, c, e, g) и 2 (b, d, f, h) на 15 июня 2016 г.  
F i g.  4. Spatial distributions of APE (a, b), density anomaly (c, d), current velocities (e, f) and buoyancy 
work (g, h) at the 500 m depth based on the results of experiments 1 (a, c, e, g) and 2 (b, d, f, h) on June 
15, 2016 

На глубинных горизонтах летом (рис. 4, a, b) различия в величине АРЕ 
более значимы, чем в верхнем слое: во-первых, экстремумы АРЕ в экспери-
менте 2 примерно в 2,5 раза больше, чем в эксперименте 1; во-вторых, наблю-
дается существенная разница в величине АРЕ между периферией и централь-
ной частью моря. Сопоставление с полями аномалии плотности показывает, 
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что увеличение АРЕ в эксперименте 2 обусловлено большими абсолютными 
значениями аномалии плотности на периферии бассейна (рис. 4, d), тогда как 
в эксперименте 1 наибольшие значения расположены в центре (рис. 4, c). Как 
показано в работе [18], такая структура полей АРЕ и аномалии плотности на 
глубинных горизонтах определяется мезомасштабной вихревой изменчиво-
стью. Как видно из рис. 4, e и f в эксперименте 2 антициклонические вихри 
вблизи материкового склона имеют более четкую структуру и их расположе-
ние совпадает с повышенными значениями АРЕ. Кроме того, анализ компо-
нент бюджета ДПЭ показал, что во втором эксперименте увеличивается вклад 
работы силы плавучести в зоне действия вихрей (рис. 4, h).  

Для зимнего периода получено, что наибольшие различия между значени-
ями ДПЭ в двух экспериментах наблюдаются в слое 40–100 м (рис. 2, b). Чтобы 
выявить причины этих различий были проанализированы карты полей АРЕ 
и аномалии плотности на горизонтах 50, 75 и 100 м. Как видно из рис. 5, в экс-
перименте 1 повышенные значения АРЕ наблюдаются на периферии бассейна 
в западной части моря (рис. 5, a) и эти области пространственно соответствуют 
отрицательным аномалиям плотности (рис. 5, c) в антициклонических вихрях. 
Также видно, что пространственная структура полей аномалии плотности 
в эксперименте 2 (рис. 5, d) существенно отличается от данных эксперимента 
1 (рис. 5, c).  

Р и с.  5. Пространственные распределения APE (a, b), аномалии плотности (c, d) на глубине 75 м 
по результатам экспериментов 1 (a, c) и 2 (b, d) на 15 декабря 2016 г.  
F i g.  5. Spatial distributions of APE (a, b) and density anomaly (c, d) at the 75 m depth based on the 
results of experiments 1 (a, c) and 2 (b, d) on December 15, 2016 

Поэтому в зимний период дополнительно была проведена оценка измене-
ния со временем отклонения температуры и солености от данных измерений 
для юго-западной части моря на глубинах 50–100 м. Были рассмотрены три 
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буя-профилемера Argo № 3901852, 3901854, 3901855 (карта расположения 
станций профилирования показана на рис. 6, a). На рис. 6, b и c представлены 
величины отклонений модельных данных от измеренных на горизонте 75 м. 
Среднее за период 22.10.2016–28.12.2016 отклонение температуры составило 
−1,7 и +0,1 °С; отклонение солености 0,5 и 0,3 ‰ для экспериментов 1 и 2 со-
ответственно. Как видно для указанных буев в эксперименте 2 отклонения тер-
мохалинных характеристик уменьшаются. Следовательно, данные восстанов-
лены точнее, чем в эксперименте 1. Таким образом, для зимнего сезона 2016 г. 
оценки ДПЭ, полученные с использованием схем аппроксимации (2), (3), яв-
ляются более адекватными реальной энергетике циркуляции.  

Р и с.  6. Карта расположения станций профилирования буев Argo (a), отклонение модельной 
температуры (b) и солености (c) от данных наблюдений на глубине 75 м в октябре – декабре 2016 г. 
F i g.  6. Map of the locations of Argo profiling float stations (a), deviations of model temperature (b) 
and salinity (c) from the observation data at the 75 m depth in October – December, 2016 

Для глубинных горизонтов зимой структура поля АРЕ похожа на летнюю 
и повышенные значения в эксперименте 2 также наблюдаются на периферии 
бассейна и превышают данные эксперимента 1 примерно в два раза. 

Заключение 
В работе на примере 2016 г. проведен численный анализ запаса ДПЭ и со-

ставляющих ее бюджета в Черном море, полученных при использовании в мо-
дели МГИ новой схемы аппроксимации температуры и солености в операторе 
адвективного переноса для уравнений адвекции – диффузии тепла и соли (экс-
перимент 2). Выполнено сравнение энергетических характеристик циркуляции 
с оценками, полученными ранее на основе традиционной схемы аппроксима-
ции (эксперимент 1). Обнаружены различия как в интегральных величинах, так 
и в пространственном распределении ДПЭ, работы силы плавучести, горизон-
тальной диффузии. Получено, что запас ДПЭ в эксперименте 2 в среднем за 
год на 30 % больше, чем в эксперименте 1. Причем в теплый период года эта 
разница обусловлена уменьшением горизонтальной диффузии, а в холодный – 
уменьшением количества ДПЭ, которая расходуется на трансформацию в ки-
нетическую энергию вследствие работы силы плавучести.  
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Как показал анализ, количественные и качественные несоответствия в рас-
пределениях ДПЭ и компонентов ее бюджета между результатами двух экспе-
риментов обусловлены различиями в полях аномалии плотности морской 
воды. Так, в эксперименте 2 летом 2016 г. запас ДПЭ в верхнем слое был 
меньше, чем в эксперименте 1, вследствие уменьшения модуля аномалии плот-
ности на СЗШ, а зимой, наоборот, выше вследствие формирования обширных 
областей отрицательных аномалий плотности в западной части моря, соответ-
ствовавших антициклоническим вихревым образованиям. В течение всего 
года повышенные по сравнению с экспериментом 1 значения ДПЭ ниже гори-
зонта 100 м связаны с увеличением аномалий плотности вблизи материкового 
склона вследствие интенсификации мезомасштабных вихрей. 

Как показала валидация модельных термохалинных полей, использование 
схемы аппроксимации (2) позволяет точнее воспроизвести соленость, а следова-
тельно, и плотность, тем самым обеспечивая более корректный расчет ДПЭ 
в верхнем слое Черного моря. Ниже горизонта 300 м не обнаружено значимых 
расхождений между температурой и соленостью в двух расчетах и данными 
наблюдений, но при этом для энергетических характеристик выявлены суще-
ственные качественные и количественные различия: в эксперименте 2 увеличи-
вается разница в значениях ДПЭ в центральной части и на периферии бассейна 
и возрастает площадь зон экстремальных значений работы силы плавучести.  

Как видно из результатов работы, изменение модельных температуры 
и солености, связанное с новой схемой расчета адвективного переноса тепла 
и соли, вызывает изменение не только плотности и ДПЭ, но и слагаемых бюд-
жета, описывающих процессы диффузии. Анализ показал, что области умень-
шения потока энергии, обусловленного горизонтальной диффузией, простран-
ственно соответствуют зонам уменьшения горизонтальных градиентов соле-
ности. Таким образом, использование новой схемы аппроксимации опосредо-
ванно через изменение плотности способствует уменьшению диссипации до-
ступной потенциальной энергии. Также следует отметить, что, по предваритель-
ным оценкам, полученным в [9], изменение схемы расчета температуры и соле-
ности приводит к интенсификации подъема глубинных вод в центральной части 
моря; следовательно, изменение адвекции влияет на вертикальное перемешива-
ние и глубокую конвекцию, однако данный вопрос выходит за рамки представ-
ленной работы и планируется как тема отдельного исследования. 

Полученные результаты полезны для анализа механизмов эволюции мезо-
масштабных вихрей на основе оценки энергетических вкладов таких физических 
процессов, как диссипация, неустойчивость, работа сил плавучести и давления.  
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Аннотация 
Цель. Исследованы гидродинамические условия формирования песчаных кос Таганрогского за-
лива Азовского моря с точки зрения морфологических особенностей кос. 
Методы и результаты. Анализ проведен на основе результатов численного моделирования гид-
родинамических параметров всего Азовского моря за 42 года – с 1979 по 2020 г. Сформирован-
ный массив данных состоит из ежечасных пространственных полей скоростей и направлений 
придонных течений, а также значительных высот и направлений распространения ветровых 
волн. Установлены существенные различия в гидродинамическом режиме в районах песчаных 
кос северного (Белосарайская, Кривая) и южного (Очаковская, Чумбурская, Сазальникская, 
Ейская) побережий. 
Выводы. В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос преобладает повторяемость течений 
с востока. Для Беглицкой (северное побережье), Очаковской и Сазальникской (южное побере-
жье) кос характерно доминирование течений западных направлений. В районе Белосарайской 
и Кривой кос среднемноголетние значения скоростей течений восточных потоков незначи-
тельно превосходят скорости течений западных направлений. В районе косы северного побере-
жья Беглицкой, а также кос Очаковской, Чумбурской, Сазальникской и Ейской южной части 
залива заметно доминирование течений с запада, причем как по средним скоростям, так и по 
максимальным. В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос высоты волн восточных 
направлений несколько превосходят как по средним, так и по максимальным показателям вы-
соты при волнении западных румбов. Косы Беглицкая, Очаковская, Чумбурская, Сазальникская 
и Ейская испытывают в среднем доминирование волнения западного направления, но волнение 
с максимальными высотами волн развивается при восточных штормах. 

Ключевые слова: Азовское море, песчаные косы, гидродинамические условия, численное мо-
делирование 
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Abstract 
Purpose. The work is aimed at studying the hydrodynamic conditions of formation of the sand spits in 
Taganrog Bay of the Azov Sea from the viewpoint of the morphological features of spits. 
Methods and Results. The analysis is based on the results of numerical modeling the hydrodynamic 
parameters of the entire Azov Sea over 42 years, from 1979 to 2020. The generated data array consists 
of the hourly spatial fields of bottom current velocities and directions, as well as the wind wave signif-
icant heights and directions of their propagation. A significant difference between the sand spit hydro-
dynamic regimes of the northern (Belosarayskaya and Krivaya spits) and southern (Ochakovskaya, 
Chumburskaya, Sazalnikskaya and Yeyskaya ones) coasts has been established. 
Conclusions. In the coastal waters of the Belosarayskaya and Krivaya spits (the northern coast), the 
frequency of currents from the east prevails. The Beglitskaya (the northern coast), Ochakovskaya and 
Sazalnikskaya (the southern coast) spits are characterized by the predominance of currents from the 
west. In the region of the Belosarayskaya and Krivaya spits, the long-term mean velocities of the cur-
rents directed to the east are slightly higher than those of the currents directed to the west. In the areas 
of the Beglitskaya spit (the northern coast), as well as the Ochakovskaya, Chumburskaya, Sazalnik-
skaya and Yeyskaya spits in the southern part of the bay, the eastward directed currents dominate no-
ticeably, both in terms of mean and maximum speeds. In the coastal waters of the Belosarayskaya and 
Krivaya spits, both the mean and maximum heights of the waves propagating to the east slightly exceed 
those of the waves propagating to the west. As for the Beglitskaya, Ochakovskaya, Chumburskaya, 
Sazalnikskaya and Yeyskaya spits, the dominating westward direction of wave propagation is, on av-
erage, a characteristic feature, whereas the waves of maximum heights develop during the eastern 
storms. 

Keywords: Sea of Azov, sand spits, hydrodynamic conditions, numerical modeling 
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Введение 
Таганрогский залив расположен в северо-восточной части Азовского мо-

ря. Длина залива составляет 135 км, характерная ширина – 30 км. По отноше-
нию к основной акватории Азовского моря Таганрогский залив довольно мел-
ководен; средняя глубина ∼ 5 м [1]. Характерными геоморфологическими фор-
мами прибрежной зоны залива, как, впрочем, и всего моря, являются песчаные 
косы (рис. 1).  
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Р и с.  1. Батиметрическая карта и морфометрические особенности Таганрогского залива Азов-
ского моря (сверху); примеры кардинальной перестройки кос (снизу) 
F i g.  1. Bathymetry map and morphometric features of Taganrog Bay in the Sea of Azov (on the top); 
examples of radical reshaping of spits (on the bottom) 

На северном побережье наиболее развиты, значительно выдвинуты в от-
крытое море косы Белосарайская, Кривая и Беглицкая. При этом генеральное 
направление Белосарайской и Кривой кос – с востока на запад, Беглицкой – 
обратное. В южной части залива ко́сы Очаковская, Чумбурская, Сазальникская 
и Ейская морфометрически направлены с запада на восток, при этом сами око-
нечности всех кос, кроме Ейской, временами могут простираться и в обратном 
направлении. Также с востока на запад направлены подводные продолжения 
этих кос, хорошо прослеживаемые изобатой 2 м на рис. 1. Дистальная часть 
косы Долгой, непосредственно ограничивающей с южной стороны Таганрог-
ский залив, в зависимости от гидродинамических условий выгибается то в сто-
рону залива, то в сторону открытого моря. 

Отметим, что подобная картина наблюдалась и в прошлом (рис. 2). Крас-
ным цветом на рис. 2 выделены косы, направленные с востока на запад, си-
ним – с запада на восток. На каждой карте приведен соответствующий год из-
дания. 

Рисунок 2 наглядно демонстрирует, что указанные выше особенности 
морфологического облика Таганрогского залива являются устойчивыми по 
крайней мере последние 250 лет. 
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Р и с.  2. Исторические карты Таганрогского залива (источник: интернет-архивы 
papacoma.narod.ru; www.etomesto.ru) 
F i g.  2. Historical maps of Taganrog Bay (source: internet archives papacoma.narod.ru; www.etomesto.ru) 

Пространственные положения основных кос Таганрогского залива (ис-
ключая косу Долгую) сведены в таблице. 

Генеральные направления кос Таганрогского залива 
General directions of the spits in Taganrog Bay 

Побережье / Coast Коса / Spit Направление / Direction 

Северное / Northern 
Белосарайская / Belosarayskaya В-З / E-W 
Кривая / Krivaya В-З / E-W 
Беглицкая / Beglitskaya З-В / W-E 

Южное / Southern 
Очаковская * / Ochakovskaya * З-В / W-E 
Чумбурская * / Chumburskaya * З-В / W-E 
Сазальникская * / Sazalnikskaya * З-В / W-E 

* Направление оконечности В-З, З-В. /
* Direction of extremity E-W, W-E.

http://www.etomesto.ru/
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Еще раз укажем, что, за исключением косы Беглицкой, песчаные косы се-
верной части Таганрогского залива (Белосарайская и Кривая) ориентированы 
с востока на запад. Косы южного побережья (Очаковская, Чумбурская, Са-
зальникская, Ейская), а также Беглицкая коса северного побережья, направ-
лены в обратную сторону – с запада на восток. Итак, как следует из рис. 1, 2, 
в развитии кос северного и южного побережий залива обнаруживаются опре-
деленные закономерности, исследования которых и составляют предмет 
настоящей работы. 

Формирование и трансформация песчаных кос происходят под влиянием 
морфологических (условия залегания коренных пород, гранулометрический 
состав осадков, наличие/отсутствие подпитки пляжей) и гидродинамических 
(морские течения, преобладающее ветровое волнение, уровень моря) факто-
ров. Морфо- и литодинамические особенности песчаных кос Таганрогского за-
лива достаточно хорошо изучены. Обобщая результаты многочисленных ис-
следований [2–8], отметим, что косы сложены в основном мелкозернистыми 
песками и крупными алевритами, которые с глубиной замещаются алеврито-
выми илами. Подводные основания кос, прослеживаемые до глубин ∼ 3–4 м, 
состоят из песков с примесью ракуши и детрита. В целом, согласно работе [3], 
абразионные склоны северного и южного побережий залива обладают типоло-
гическим сходством. 

Наиболее изученными гидродинамическими характеристиками вод Таган-
рогского залива являются ветровые нагоны, что связано в немалой степени 
с развитой системой наблюдений за уровнем моря на многочисленных гидро-
логических постах вдоль всего побережья Азовского моря [9–13]. Основная 
особенность залива – значительная амплитуда сгонно-нагонных явлений. 
К примеру, в Таганроге за период с 1882 по 1998 г. размах колебаний уровня 
моря составляет более 6 м [14]. 

Режим ветрового волнения Таганрогского залива (как части Азовского 
моря) подробно исследован в работах [15–17], в которых приведены климати-
ческие оценки основных параметров ветровых волн (высот, периодов, длин) 
на акватории всего Азовского моря. К сожалению, при анализе не учитывался 
ледовый покров, частично или полностью (что зависит от суровости атмосфер-
ных условий) покрывающий акваторию моря примерно с ноября по март. При-
сутствие льда непосредственно влияет на условия развития и трансформации 
ветрового волнения. 

Параметры морских течений на акватории Таганрогского залива, получен-
ные расчетным путем, проанализированы в нескольких научных пособиях [6, 
15]. При этом основной недостаток данных заключается в том, что поля тече-
ний соответствуют только заданным направлениям и определенным града-
циям скорости ветра, другими словами, о климатических оценках характери-
стик течений речи не идет. 

Итак, в предположении определенного морфологического сходства песча-
ных кос Таганрогского залива определим задачи настоящей работы: 

− детально проанализировать гидродинамический режим вод Таганрог-
ского залива; 
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− выявить возможные факторы, определяющие генеральную ориента-
цию кос северного побережья залива с востока на запад и южного – в обратном 
направлении, с запада на восток; 

− предложить ответ на вопрос «Почему коса Беглицкая северного побе-
режья не следует общему правилу и направлена с запада на восток?». 

Кстати, в свое время еще известный советский исследователь В. П. Зенко-
вич 1 отмечал, что косы Кривая и Беглицкая повернуты друг относительно 
друга «ровно на 90°» (реально несколько больше), но не задавался вопросом 
о причинах этого. 

Основной метод исследований – математическое моделирование. 

Материалы и методы 
Ключевыми факторами, определяющими гидродинамический режим аква-

тории Таганрогского залива, являются морские течения, ветровое волнение, 
а также изменения уровня моря, вызванные штормовыми нагонами и сейше-
выми колебаниями. В условиях мелководья эти факторы сильно взаимосвя-
заны. Повышение уровня трансформирует поля течений и волнения. Обруше-
ние штормовых волн посредством радиационных напряжений корректирует 
величину и направление течений и, кроме того, увеличивает высоту нагонов. 
Картину усложняет возможное присутствие льда на акватории. С точки зрения 
моделирования протекающих гидродинамических процессов это означает, что 
раздельный расчет параметров течений, волнения и уровня является не совсем 
правильным. Более корректным является анализ всех процессов в рамках объ-
единенной модели. Подобный метод реализован в более ранней работе автора 
[18] по исследованию гидродинамического режима всего Азовского моря с ис-
пользованием следующих подходов: 

1. Морские течения рассчитываются с помощью 5-слойной σ-координат-
ной трехмерной модели ADCIRC, основанной на решении уравнений мелкой 
воды. Различные модификации модели хорошо себя зарекомендовали при ис-
следованиях, в частности, экстремальных штормовых нагонов в Азовском 
море (например, в работе [9]. 

2. Параметры ветрового волнения рассчитываются с использованием
спектральной волновой модели MIKE 21 SW Датского гидравлического инсти-
тута, успешно применяемой для условий Азовского и Черного морей [19]. 

3. Необходимые для моделирования поля атмосферного давления, компо-
нентов приземного ветра и концентрации льда выбираются из базы данных 
глобального атмосферного реанализа ERA5. Шаг по времени – 3 ч для полей 
атмосферного давления и ветра, одни сутки – для полей концентрации льда. 

4. Расчетная сетка сформирована на основе современной батиметриче-
ской карты Азовского моря [6]. 

5. Объединение моделей, учитывающее взаимодействие течений и волне-
ния, осуществляется следующим образом: определяемые в гидродинамиче-
ской модели возвышение уровня и параметры течений используются в спек-

1 Зенкович В. П. Берега Черного и Азовского морей. М. : Географгиз, 1958. С. 164. 
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тральной волновой модели при расчетах параметров ветрового волнения; ра-
диационные напряжения, генерируемые процессами обрушения волн и рас-
считываемые волновой моделью, корректируют параметры течений. 

Объединенная модель верифицирована с привлечением доступных экспе-
риментальных данных по параметрам морских течений, ветрового волнения 
и уровня моря. Данные включают в себя результаты измерений, выполненные 
с помощью специализированных приборов (мареографов, RDI ADCP, зонда 
«Вектор-2»), а также спутниковые наблюдения. 

В результате проведенных расчетов сформирована база данных ежечас-
ных пространственных полей параметров течений и ветрового волнения, по-
крывающих всю акваторию Азовского моря, включая Таганрогский залив. Рас-
четный период – 42 года, с января 1979 по декабрь 2020 г. 

Результаты и обсуждение 
Вначале приведем несколько замечаний, уточняющих особенности ис-

пользуемого подхода к анализу гидродинамического воздействия на прибреж-
ную зону: 

1. Используются данные о характеристиках морских течений и ветрового
волнения. Колебания уровня моря, точнее, штормовые нагоны, отдельно не 
рассматриваются, поскольку в процессе нагонов трансформируются как поля 
течений, так и волнения, уже непосредственно влияющие на деформации мор-
ского дна и береговой линии. 

2. Применение трехмерной гидродинамической модели дает возмож-
ность анализировать именно придонные течения, ответственные за первона-
чальное взвешивание и перераспределение донного материала в прибрежной 
зоне моря. 

Р и с.  3. Розы придонных течений (%) за 1979–2020 гг. 
F i g.  3. Roses of bottom currents (%) in 1979–2020 

На рис. 3 и 4 приведены соответственно розы придонных течений и ветро-
вого волнения (в терминах значительных высот волн) в нескольких точках ак-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 5   2024 745 

ватории Таганрогского залива. Поскольку в климатическом выражении преоб-
ладают относительно слабые течения и волнение, в данных, использованных 
для построения рис. 3, 4, не учитывались скорости течений меньше 0,1 м/с 
и высоты волн меньше 0,1 м. Повторяемости по скоростям течений или высо-
там волн и направлениям представлены для трех кос северного побережья (Бе-
лосарайской, Кривой, Беглицкой) и пяти – южного (Очаковской, Чумбурской, 
Сазальникской, Ейской, Долгой).  

Р и с.  4. Розы ветрового волнения (%) за 1979–2020 гг. 
F i g.  4. Roses of wind waves (%) in 1979–2020 

Как показывают данные рис. 3, в прибрежных водах Белосарайской и Кри-
вой кос повторяемость северо-восточных придонных течений в полтора раза 
превышает повторяемость юго-западных. Для Беглицкой косы характерно аб-
солютное доминирование (почти 80 %) западных течений. В районе Очаков-
ской косы течения (напомним: со скоростями, превышающими 0,1 м/с) почти 
всегда направлены с запада на восток. В водах, омывающих Чумбурскую косу, 
повторяемость восточных течений несколько выше, чем юго-западных (55 
и 38 % соответственно), но сильные течения со скоростями больше 0,2 м/с 
наблюдаются именно при течениях юго-западного сектора. Аналогичная кар-
тина характерна и для Ейской косы (60 % – восточные течения, 40 % – запад-
ные). К тому же на Ейской косе довольно высока повторяемость крайне силь-
ных (более 0,25 м/с) западных течений, составляющая почти 5 %. В районе 
Сазальникской косы в 50 % случаев наблюдаются западные течения, в 30 % – 
восточные. Для косы Долгой характерно преобладание восточных течений 
(58 %); сильные течения могут формироваться как со стороны открытого моря, 
так и со стороны залива. 

Степень развития ветрового волнения зависит от множества факторов: 
силы, устойчивости по направлению и времени действия ветрового потока, 
длины разгона, батиметрических особенностей. В нашем случае наиболее 
сильное ветровое волнение проявляется на входе в Таганрогский залив, а также 
в районе косы Беглицкой (рис. 4). 
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Волновой режим Белосарайской косы определяет волнение восточных 
(33 %), юго-западных (23 %) и южных (21 %) направлений. Для косы Кривой 
характерно доминирование волнения восточных (45 %) и юго-западных (31 %) 
румбов. В отличие от Белосарайской и Кривой, третья коса северного побере-
жья, Беглицкая, испытывает преобладающее влияние штормов юго-западного 
направления. Очаковская коса, в силу своего положения и мелководности при-
брежной зоны, наиболее защищена от сильного волнения; волны северо-во-
сточного направления вносят наибольший вклад в формирование волнового 
режима. Для трех следующих кос южного побережья залива (Чумбурской, Са-
зальникской и Ейской) преобладает влияние северо-восточного волнения, но 
при этом наиболее сильные штормы приходят, как правило, с запада. В районе 
косы Долгой интенсивное волнение возможно практически со всех направле-
ний, исключая, очевидно, южные и юго-восточные секторы. 

Дополним картину некоторыми статистическими характеристиками зна-
чительных высот волн и скоростей придонных течений. На рис. 5, 6 приведены 
«ящики с усами» распределений соответственно высот волн и скоростей тече-
ний, включающие минимальные, максимальные и средние значения парамет-
ров, а также 5- и 95-процентные квантили распределений. Распределения по-
строены отдельно для вдольбереговых течений, направленных условно с за-
пада на восток (синие «ящики»), и обратных течений с востока на запад (крас-
ные). Для высот волн данные статистики аналогичны с тем лишь отличием, что 
сектор волнения («запад» или «восток») определяется по отношению к нор-
мали к береговой линии. 

Ветровое волнение наиболее развито в проливе и на северо-западном по-
бережье залива (рис. 5).  

Р и с.  5. Статистические характеристики распределений значительных высот волн (м) за 1979–
2020 гг. 
F i g.  5. Statistical characteristics of the distributions of significant wave heights (m) in 1979–2020 

В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос высоты волн восточных 
направлений несколько превосходят как по средним, так и по максимальным 
показателям высоты волн при волнении западных румбов. Косы Беглицкая, 
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Очаковская, Чумбурская, Сазальникская и Ейская подвержены сравнительно 
более слабому волнению. Для этих кос наблюдается в среднем доминирование 
волнения западного направления, но волнение с максимальными высотами 
волн развивается при восточных штормах. У косы Долгой складывается обрат-
ная ситуация: средняя высота волн у волнения восточных направлений превос-
ходит среднюю высоту, характерную для западного волнения, но максималь-
ные волны развиваются в штормах, приходящих с запада, со стороны откры-
того моря. 

Наиболее сильные придонные течения с максимальными скоростями ∼ 0,8 м/с 
образуются в западной части залива (рис. 6). 

Р и с.  6. Статистические характеристики распределений скоростей придонных течений (м/с) за 
1979–2020 гг. 
F i g.  6. Statistical characteristics of the distributions of bottom current velocities (m/s) in 1979–2020 

В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос западные и восточные 
потоки вод практически сопоставимы по скоростям, при этом среднемноголет-
ние значения скоростей течений восточных потоков незначительно превосхо-
дят скорости течений западных направлений. В районе косы северного побе-
режья Беглицкой, а также кос Очаковской, Чумбурской, Сазальникской и Ей-
ской южной части залива заметно доминирование течений с запада, причем 
как по средним скоростям, так и по максимальным. При этом крайне неболь-
шое исключение составляет режим вод у Сазальникской косы, где наибольшие 
скорости развиваются при восточных течениях. У косы Долгой климатические 
средние скорости восточных и западных течений равны, но максимальные ско-
рости потоков характерны для течений из основной акватории моря в Таган-
рогский залив, превышая скорости течений обратных направлений почти 
в полтора раза. 

Заметим, что пространственное положение Таганрогского залива, а имен-
но вытянутость по линии ЗЮЗ – ВСВ, соответствует направлениям преоблада-
ющих ветров над акваторией залива, что способствует развитию сгонно-нагон-
ных явлений, во многом определяющих циркуляцию вод. На рис. 7 в качестве 
примера представлены схематические карты, отображающие магнитуду 
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и направление придонных течений во время прохождения сильного ЮЗ 
шторма (а); ослабления ЮЗ шторма (b); развития СВ ветра (c); ослабления СВ 
ветра (d). 

Р и с.  7. Поля скоростей (м/с) придонных течений Таганрогского залива в условиях: а – сильного 
ЮЗ ветра; b – ослабления ЮЗ ветра; c – сильного СВ ветра; d – ослабления СВ ветра 
F i g.  7. Velocity fields (m/s) of bottom currents in Taganrog Bay under conditions of: a – strong SW 
wind; b – weakening of SW wind; c – strong NE wind; d – weakening of NE wind  

Как следует из рис. 7, а, во время прохождения ЮЗ шторма на всей аква-
тории залива устанавливается однородное по направлению придонное течение 
с ЮЗ на СВ, вызванное ветровым нагоном. В заливах между основными те-
лами Белосарайской, а также Кривой косы и материком образуются небольшие 
циклонические завихрения, вызывающие движение вод обратного направле-
ния. С ослаблением ЮЗ ветра (рис. 7, b) ветровой нагон уступает место сгону, 
при этом циркуляция в заливе существенно перестраивается. Районы Белоса-
райской, Кривой и Долгой кос находятся под влиянием течений, направленных 
с СВ на ЮЗ, Беглицкой, Очаковской, Чумбурской, Сазальникской и Ейской – 
обратных, с ЮЗ на СВ. Развитие СВ ветра (рис. 7, c) у Белосарайской, Кривой, 
Сазальникской, Ейской и Долгой кос формирует вдольбереговой поток, 
направленный в сторону открытого моря. В этой же ситуации у Беглицкой 
косы образуется локальная циркуляция вод: у западной части косы поток 
направлен на ЮЗ, у восточной – на СВ. В прибрежной зоне Очаковской и Чум-
бурской кос вдольбереговой поток ориентирован на СВ. Затухание СВ ветра 
(рис. 7, d) приводит к ослаблению течений почти на всей акватории залива, за 
исключением вод пролива, где развиваются заметные потоки только у Белоса-
райской (направленных на ЮЗ) и Долгой (на С, СВ) кос. В прибрежных водах 
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остальных кос складываются местные системы течений, состоящие, как пра-
вило, из встречных слабых потоков. 

Заметим, что схемы, приведенные на рис. 7, служат лишь некими графи-
ческими иллюстрациями конкретных гидродинамических ситуаций и не отоб-
ражают все разнообразие возможных структур течений на акватории залива. 
Вместе с тем рис. 7 дает представление о важной особенности придонной цир-
куляции вод: непосредственно в прибрежной зоне, точнее в небольших зали-
вах между косами, могут формироваться противотечения по отношению к ге-
неральному потоку вод в основном русле Таганрогского залива. 

Выводы 
Объекты нашего исследования – песчаные косы Таганрогского залива 

Азовского моря, вернее, особенности их пространственного положения. Гене-
ральное направление Белосарайской и Кривой кос северного побережья – с во-
стока на запад, Беглицкой – обратное, с запада на восток. Также с запада на 
восток вытянуты ко́сы южной части залива: Очаковская, Чумбурская, Сазаль-
никская и Ейская. Исходя из этого, возникают закономерные вопросы:  

1) Какие факторы способствуют ориентации кос северного побережья за-
лива с востока на запад и южного – в обратном направлении, с запада на во-
сток?  

2) Почему коса Беглицкая северного побережья не следует общему пра-
вилу и направлена с запада на восток? 

Мы предлагаем ответы на эти вопросы с гидродинамической точки зрения, 
т. е. нами исследованы климатические характеристики морских течений и вет-
рового волнения, непосредственно влияющие на формирование и трансформа-
цию береговой линии. Не учитываются различия кос в литодинамическом от-
ношении, а также вполне возможное техногенное воздействие на прибрежную 
зону (изъятие песка, возведение защитных сооружений). 

Анализ проведен на основе результатов численного моделирования гид-
родинамических параметров всего Азовского моря за 42 года – с 1979 по 
2020 г. Сформированный массив данных состоит из ежечасных простран-
ственных полей скоростей и направлений придонных течений, а также значи-
тельных высот и направлений распространения ветровых волн. 

В результате проведенной работы установлено, что: 
1. В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос (северное побере-

жье) преобладает повторяемость течений с востока. Для Беглицкой (северное 
побережье), Очаковской и Сазальникской (южное побережье) кос характерно 
доминирование течений с запада. В водах, омывающих Чумбурскую и Ейскую 
косы (южное побережье), повторяемость восточных течений несколько выше, 
чем юго-западных, но сильные течения со скоростями более 0,2 м/с наблюда-
ются именно при течениях с запада. 

2. В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос (северное побере-
жье) среднемноголетние значения скоростей течений восточных потоков не-
значительно превосходят скорости течений западных направлений. В районе 
косы северного побережья Беглицкой, а также кос Очаковской, Чумбурской, 
Сазальникской и Ейской южной части залива заметно доминирование течений 
с запада, причем как по средним скоростям, так и по максимальным. При этом 
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небольшое исключение составляет режим вод у Сазальникской косы, где 
наибольшие скорости развиваются при восточных течениях. 

3. В прибрежных водах Белосарайской и Кривой кос (северное побере-
жье) высоты волн восточных направлений несколько превосходят как по сред-
ним, так и по максимальным показателям высоты при волнении западных рум-
бов. Косы Беглицкая (северное побережье), Очаковская, Чумбурская, Сазаль-
никская и Ейская (южное побережье) испытывают в среднем доминирование 
волнения западного направления, но волнение с максимальными высотами 
волн развивается при восточных штормах. 

Таким образом, установлено существенное различие в гидродинамиче-
ском режиме песчаных кос северного (Белосарайской, Кривой) и южного (Оча-
ковской, Чумбурской, Сазальникской, Ейской) побережий. Климатические ха-
рактеристики волнения (уточним: по отношению к нормали к берегу) и тече-
ний косы Беглицкой на севере залива близки к гидродинамическому режиму 
кос южного берега, что и определяет, вполне вероятно, ее вытянутость с во-
стока на запад. 
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Аннотация 
Цель. Анализируется адекватность воспроизведения процессов массо-, тепло- и солепереноса 
через пролив Босфор по результатам численного моделирования совместной циркуляции вод 
Эвксинского каскада с упрощенным описанием пролива, обусловленным пространственным 
разрешением используемой модели. 
Методы и результаты. В работе используется региональная конфигурация модели NEMO 
с пространственным разрешением около 1 км, позволяющая воспроизводить мезо- и субмезо-
масштабную изменчивость гидрофизических полей в морях Эвксинского каскада. Кратко пред-
ставлено ее описание. Численный эксперимент выполнен для периода 2008–2009 гг. Реконстру-
ированные в ходе эксперимента поля солености и скоростей течений в сечении пролива под-
тверждают наличие двуслойной структуры циркуляции вод – верхне- и нижнебосфорского те-
чений. Кроме того, они демонстрируют наличие периодов полной или частичной блокировки 
как верхнего, так и нижнего течений. Несмотря на грубую конфигурацию пролива, воспроизве-
денные в нем особенности солеобмена хорошо согласуются с аналогичными, но полученными 
на основе конечно-элементной модели с более высокой пространственной детализацией в про-
ливе, и несколько хуже согласуются по температуре. В то же время, реконструированные ско-
рости течений показали довольно точное соответствие событий блокировки при сопоставлении 
с измерениями, выполненными ранее. 
Выводы. Подтвержден ранее установленный механизм поддержания верхнебосфорского тече-
ния в зимний период, обусловленный подъемом уровня Черного моря в прибосфорском районе, 
вследствие интенсификации ОЧТ. Модель качественно верно описывает реакцию пролива на 
изменения как ветрового воздействия, так и плотности морской воды в окрестности северного 
и южного входов в пролив. Блокировки верхнебосфорского течения происходят и могут быть 
вызваны интенсификацией течений в Мраморном море, обусловленных ветровым воздей-
ствием, и последующим ослаблением ОЧТ. При ослаблении мраморноморской циркуляции 
в зимне-весенний период можно наблюдать обратные явления, при которых наблюдаются со-
бытия блокировки нижнебосфорского течения. 

Ключевые слова: численное моделирование, Черное море, Босфор, Мраморное море, солеоб-
мен, высокое разрешение 
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Abstract 
Purpose. The study is purposed at analyzing the adequacy of reconstruction of mass, heat and salt 
transfer processes through the Bosphorus Strait based on the results of numerical simulation of joint 
circulation of the Euxine Cascade waters involving a simplified description of the strait due to the model 
spatial resolution. 
Methods and Results. A regional configuration for the NEMO model (spatial resolution is about 1 km) 
which allows simulating the meso- and submeso-scale variability of hydrophysical fields in the Euxinus 
cascade seas is used. It is briefly described. The numerical experiment covers the period 2008–2009. 
The salinity and current velocity fields in the strait cross-section reconstructed in the experiment con-
firm a two-layer structure of water circulation, i.e. the presence of upper and lower Bosphorus currents. 
Besides, they show the availability of periods of complete or partial blocking both the upper and lower 
currents. Despite a somewhat rough configuration of the strait, the reconstructed salt exchange features 
are in good agreement with the similar ones obtained on the basis of a finite-element model with 
a higher spatial detailing in the strait, and as for temperature, the agreement is to some extent worse. At 
the same time, the reconstructed current velocities show a fairly accurate correspondence of the block-
ing events when compared to the earlier performed measurements. 
Conclusions. The previously revealed mechanism for maintaining the upper Bosphorus Current in win-
ter conditioned by a rise of the Black Sea level in the Bosphorus region due to the Rim Current inten-
sification has been confirmed. The model qualitatively correctly describes the strait response to the 
changes both in wind forcing and seawater density in the vicinity of the northern and southern inlets to 
the strait. Blockings of the upper Bosphorus Current occur and can be induced by the intensification of 
currents in the Marmara Sea due to the wind forcing and subsequent weakening of the Black Sea Rim 
Current. In the winter-spring period, the Marmara Sea circulation weakens, and one can observe the 
reverse phenomena in which the lower Bosphorus current blockings take place. 

Keywords: numerical modeling, Black Sea, Bosphorus, Sea of Marmara, salt exchange, high resolution 
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Введение 
Водообмен через пролив Босфор двояко влияет на режим Черного моря. 

Прежде всего, совместно с речным стоком, осадками и испарением, а также 
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с Керченским проливом он формирует водный и солевой баланс бассейна. Ха-
рактерный масштаб времени этого процесса определяется отношением объема 
вод Черного моря к величине расхода через проливы и составляет несколько 
сотен лет. 

Последние наблюдения свидетельствуют, однако, что поступающие через 
проливы воды дают также вклад в мезомасштабную изменчивость полей бас-
сейна. Это проявляется в распространении на большие расстояния объемов 
жидкости, отличающихся по своим свойствам от окружающих вод [1]. 

Можно предположить, что требования к модели пролива различны в зави-
симости от временного масштаба исследуемого явления. При моделировании 
многолетних изменений стратификации Черного моря для достижения акку-
ратного количественного описания водообмена необходимо стараться воспро-
извести геометрию проливов с как можно большей подробностью. Иначе не-
большие неточности в воспроизведении потоков соли через проливы при дли-
тельном интегрировании будут накапливаться с течением времени и искажать 
тренды эволюции полей бассейна. Детальное описание геометрии проливов 
требует значительного измельчения расчетной сетки [2]. Однако чтобы сохра-
нить разумное время расчетов, в отмеченной работе авторы загрубили разре-
шение модели для открытой части Черноморского бассейна. 

В то же время для исследования вклада водообмена через проливы в мезо-
масштабную изменчивость полей Черного моря, как представляется, возможно 
использовать более грубое описание проливов по сравнению с работой [2]. 

Отметим также, что пространственного разрешения около 1 км должно 
быть достаточно для адекватного воспроизведения динамики вод Мраморного 
моря [3]. В настоящей работе ставится цель продемонстрировать, что более 
простое описание пролива, которое получается при использовании сетки с та-
ким разрешением, позволяет тем не менее воспроизводить в нем существенные 
особенности временной изменчивости процессов массо-, тепло- и солепере-
носа. Таким образом, появляется возможность моделирования вклада водооб-
мена через пролив в относительно высокочастотную изменчивость полей Чер-
ного моря. Выбор соответствующего пространственного разрешения модели 
позволяет адекватно описать изменчивость полей Черного моря, вызванную 
распространением поступающих через пролив соленых средиземноморских 
вод. 

Материалы и методы 
В работе используются результаты, полученные в региональной конфигу-

рации комплекса междисциплинарного моделирования компонентов океан-
ских (морских) систем Nucleus for European Modeling of the Ocean (NEMO) [4] 
с высоким пространственным разрешением, позволяющей воспроизводить 
мезо- и субмезомасштабную изменчивость гидрофизических полей в морях 
Эвксинского каскада. Расчетный домен представляет собой квазирегулярную 
сетку, покрывающую бассейны Мраморного, Черного и Азовского морей с ша-
гами 1/96° × 1/69° в меридиональном и зональном направлениях соответ-
ственно [5]. Разрешение приблизительно соответствует 1,157 км в меридио-
нальном направлении. В зональном направлении шаг меняется равномерно от 
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1100 м на севере до 1230 м на юге. Топография дна построена на основе циф-
рового массива рельефа дна EMODnet 1 (рис. 1, а).  

Р и с.  1. Топография дна для региональной конфигурации NEMO: для всего расчетного домена 
(a) и в акватории пролива (b). Конфигурация берегов в проливе приведена по данным сайта 
https://www.openstreetmap.org/; точками на фрагменте b отмечены положения станций по анало-
гии с работой [2]: BSS – Bosphorus Strait South, Sariyer – мыс Сарьер, BSN – Bosphorus Strait 
North; станция M7 взята из работы [6] 
F i g.  1. Bottom topography for the NEMO regional configuration: for the entire numerical domain (a) 
and the strait water area (b). Configuration of the strait coasts is given according to the data from 
https://www.openstreetmap.org/; dots on fragment b indicate the station positions by analogy with [2]: 
BSS – Bosphorus Strait South, Sariyer – Cape Sarrier, BSN – Bosphorus Strait North; station M7 is 
taken from [6] 

1 URL: http://www.emodnet-bathymetry.eu (date of access: 16.10.2016). 

https://www.openstreetmap.org/
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Моделирование водообмена через Босфор является сложной задачей 
ввиду существенной разницы пространственных масштабов процессов, разви-
вающихся в проливе и в соединяемых им бассейнах. Тем не менее с использо-
ванием данного комплекса и с учетом принятой дискретизации по простран-
ству возможно проводить расчеты в области пролива и, таким образом, рас-
сматривать совместную динамику Черного и Мраморного морей. В построен-
ной топографии конфигурация пролива учитывалась грубо (рис. 1, b, с), учи-
тывалось только положение основных порогов у северного и южного входа 
в пролив. При этом глубина в проливе задавалась равной 48,5 м.  

Гидродинамический блок комплекса основан на системе уравнений гид-
ротермодинамики в приближении Буссинеска, гидростатики и несжимаемости 
жидкости, подробно описанной в [4]. Конечно-разностные аналоги уравнений 
реализованы для произвольной квазиортогональной сетки по шаблону «C» по 
терминологии Аракавы. Дискретизация по времени осуществляется посред-
ством модифицированной схемы «чехарда» [7]. 

Для описания перемешивания по вертикали используется модель k-ε 
уровня замыкания 2 [8]. Обмен по горизонтали описывается бигармоническим 
оператором, действующим вдоль поверхности геопотенциала, с отрицатель-
ными коэффициентами вязкости и диффузии тепла и соли, равными по модулю 
4 × 107 и 8 × 106 м4/c соответственно. В качестве уравнения состояния приме-
няется формула ЮНЕСКО 2. Конфигурация, используемая в настоящей работе, 
фактически является «даунскейлингом» конфигурации с разрешением 1/24°, 
приведенной в работе [9]. Отличия заключались главным образом в парамет-
рах горизонтального турбулентного обмена и в шаге по времени, который 
в данной работе составляет 60 с. 

Задание граничных условий на поверхности выполнено на основе полей 
температуры и влажности воздуха на высоте 2 м, компонент горизонтальной 
скорости ветра на высоте 10 м, потоков нисходящего длинноволнового и ко-
ротковолнового излучения, осадков в жидкой и твердой фазах, полученных из 
глобального атмосферного реанализа Европейского центра среднесрочных 
прогнозов погоды (ECMWF) последнего поколения ERA5 3. Этот продукт 
имеет достаточно высокое пространственное (1/4°) и временное (1 ч) разреше-
ние, что может быть весьма важно для воспроизведения короткопериодных 
(внутрисуточных) процессов и дневного хода. Отмеченные метеопараметры 
с исходной дискретностью по времени использовались для расчета суммарных 
потоков тепла, массы и напряжения трения ветра посредством балк-формул 
протокола Coordinated Oceаn-ice Reference Experiments (CORE). 

2 Fofonoff N. P., Millard Jr, R. C. Algorithms for the computation of fundamental properties of 
seawater. Paris, France : UNESCO, 1983. 53 p. (UNESCO Technical Papers in Marine Sciences ; 
vol. 44). https://doi.org/10.25607/OBP-1450 

3 ERA5: Fifth generation of ECMWF atmospheric reanalyses of the global climate // Copernicus Climate 
Change Service Climate Data Store (CDS) : site. 2017. URL: https://cds.climate.copernicus.eu/ (date of access: 
22.08.2018). 

https://doi.org/10.25607/OBP-1450
https://cds.climate.copernicus.eu/
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В настоящей работе не ставилась цель полного учета процесса ледообра-
зования в зимний период. Для воспроизведения адекватных значений темпера-
туры на северо-западном шельфе Черного моря и в Азовском море использо-
валась коррекция потока тепла: при достижении температуры замерзания на 
поверхности ставится условие отсутствия потока тепла, что формально позво-
ляет не описывать формирование ледяных полей.  

Для бассейна Мраморного моря западнее о. Мармара (приблизительно 
вдоль 27,38° в. д.) задаются условия на открытой жидкой границе. Граничные 
условия для температуры и солености, уровня и скоростей течений были по-
лучены на основе ежесуточных продуктов Службы мониторинга состояния 
морской среды проекта Коперник (Copernicus Marine Environment Monitoring 
System, CMEMS) 4. Для этого по данным анализа за 2007–2016 гг. были полу-
чены среднемноголетние климатические значения (рис. 2). Отметим, что в тем-
пературе ярко выражен период зимнего выхолаживания, а также прогрев в ве-
сенний период и формирование летнего термоклина (рис. 2, a). 

Р и с.  2. Внутригодовая изменчивость температуры (a) и солености (b) Мраморного моря, осред-
ненных вдоль 27,38° в. д., по данным CMEMS 4 за 2007–2016 гг.  
F i g.  2. Intra-annual variability of temperature (a) and salinity (b) in the Marmara Sea averaged along 
27.38° E based on the CMEMS products 4 for 2007–2016 

Поля солености по данным CMEMS демонстрируют типичную вертикаль-
ную халинную структуру вод в бассейне Мраморного моря, где соленость 
верхнего слоя определяется притоком и последующей трансформацией менее 
соленых черноморских водных масс. Глубже соленость значительно выше за 
счет поступления средиземноморских вод: перепад солености глубинных и по-
верхностных вод превышает 12 (рис. 2, b). 

4 Global Ocean 1/12° Physics Analysis And Forecast Updated Daily. 2018. 
URL: http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw& view=de-
tails&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_02 (date of access: 22.08.2018). 

http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&
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Кроме граничных условий результаты глобального анализа CMEMS были 
использованы также для задания начальных условий полей. Для инициализа-
ции модели в Черном и Азовском морях была использована процедура комби-
нации различных источников, изложенная в работе [9]. Температура и соле-
ность для Азовского моря построены посредством оптимальной интерполяции 
наблюдений in situ. В качестве начальных для бассейна Черного моря исполь-
зованы поля температуры и солености из реанализа гидрофизических парамет-
ров Центра морских прогонозов Черного моря [10]. Кроме того, чтобы полу-
чить начальные поля на 15 августа 2007 г., был проведен адаптационный рас-
чет по методике, предложенной А. С. Саркисяном. Исходное разрешение под-
готовленных полей составляло 1/24°, поскольку первоначально они готови-
лись для долгосрочных численных экспериментов с грубым разрешением. Да-
лее массивы были проинтерполированы на сетку новой конфигурации и вы-
полнен предварительный прогностический расчет общей циркуляции каскада 
за период 15 августа – 31 декабря 2007 г. для адаптации модели к высокому 
разрешению. Ранее в численных экспериментах было показано, что она проис-
ходит в течение около четырех месяцев [11]. 

Основной численный эксперимент с использованием разработанной кон-
фигурации был проведен за период 1 января 2008 г. – 31 декабря 2009 г. Ре-
зультаты настоящей работы по времени соответствуют расчету из работы [2]. 
Это дает возможность провести их сопоставление, чтобы оценить качество мо-
делирования пролива в его схематизированном представлении. Кроме того, пе-
риод численного эксперимента частично совпал с временем проведения изме-
рений из работы [6], которые также будут использованы для сопоставления. 
Положение станции M7 из указанной работы отмечено на рис. 1, b. 

Анализ результатов

Несмотря на все неточности при воспроизведении конфигурации пролива 
(рис. 1, b), модель дает весьма правдоподобное распределение гидрологиче-
ских характеристик вдоль оси пролива. В термохалинных полях отчетливо вы-
деляются два слоя однородных водных масс, разделенных тонким слоем высо-
ких градиентов. Это хорошо выражено на вертикальных разрезах солености 
вдоль пролива (рис. 3, фрагмент от 14.02.2008). Положение станций, вдоль ко-
торых построены разрезы, показано на рис. 1, b. 

Отметим, что в расчете воспроизводится сезонный ход общего транспорта 
через Босфор (рис. 4, а), обусловленный главным образом интенсификацией 
речного стока в Черном море в мае – июне [12]. Соотношение расходов верхне- 
и нижнебосфорского течений соответствует диаграммам из работы [2] (рис. 4, с). 
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Течения в проливе также имеют двухслойную структуру (рис. 3 и 4, b). 
В верхнем слое течения направлены из Черного моря в Мраморное. Этот слой 
заполнен водами Черного моря, которые постепенно трансформируются по 
мере переноса вдоль пролива. Течение в нижнем слое направлено в сторону 
Черного моря. Здесь содержится вода Мраморного моря, также трансформи-
рующаяся по мере движения. Изменения меридиональной скорости со време-
нем демонстрируют, однако, наличие периодов блокировки верхнебосфор-
ского или нижнебосфорского течения в проливе (рис. 4, а, b). 

Р и с.  3. Распределение солености морской воды вдоль пролива Босфор в отдельные даты 2008–
2009 гг. 
F i g.  3. Distribution of seawater salinity along the Bosphorus Strait on certain dates in 2008–2009 
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Р и с.  4. Динамика вод в проливе Босфор: а – средняя кинетическая энергия (КЭ) поверхностных 
течений в Мраморном море и суммарный баротропный меридиональный транспорт в окрестно-
сти точки BSN; b – меридиональные течения в северной части (BSN); с – значения втока и оттока 
как функции значений суммарного транспорта. Вертикальными штриховыми линиями показан 
период проведения наблюдений из работы [6] 
F i g.  4. Water dynamics in the Bosphorus Strait: a – mean kinetic energy (CE) of surface currents in 
the Marmara Sea and total barotropic meridional transport in the vicinity of point BSN; b – meridional 
currents in the northern part (BSN); c – inflow and outflow values as the functions of total transport. 
Vertical dashed lines indicate the period of observations from [6]  
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Наши расчеты подтверждают также установленный в работе [2] механизм 
поддержания верхнебосфорского течения в зимний период. Он определяется 
подъемом уровня Черного моря в прибосфорском районе, обусловленным ин-
тенсификацией в это время Основного Черноморского течения (ОЧТ) (рис. 5). 

Р и с.  5. Уровень Черного моря, осредненный по глубоководной (для глубин более 500 м) и при-
босфорской акваториям 
F i g.  5. The Black Sea surface level averaged over the deep-sea (deeper than 500 m) and near-Bos-
phorus areas 

Сезонному ходу в нашем расчете подвержена также соленость нижнего 
слоя. В зимний период соленость может достигать 30–35 (рис. 3). При этом 
высокосоленая вода доходит по дну до порога на выходе из Босфора. Как пра-
вило, граница раздела слоев расширяется и поднимается к поверхности при 
подходе к Мраморному морю (рис. 3). В отдельные промежутки времени со-
леность у дна падает до 25–30 (рис. 3, фрагмент от 09.04.2008). 

Как сезонная, так и высокочастотная изменчивость солености в нижнем 
слое пролива обусловлены особенностью вертикального строения солености 
в Мраморном море. В силу поступления более пресных черноморских вод 
в верхние слои бассейна и высокосоленых вод Эгейского моря в его нижние 
слои в Мраморном море формируется почти двухслойная стратификация. Ко-
лебания положения границы раздела между слоями в районе устья Босфора 
в Мраморном море определяют изменения солености в нижнем слое пролива. 

Для сопоставления с результатами работы [2] рассмотрим разрезы солено-
сти вдоль пролива на 26 октября и 2 ноября 2008 г. (рис. 6). Для октября наш 
расчет показывает несколько более протяженное распространение вод Мра-
морного моря на север по сравнению с расчетом из работы [2]. Тем не менее 
в нашем расчете так же, как и в указанной работе, наблюдается блокирование 
черноморских вод на границе с Мраморным морем. В обоих расчетах видна 
тенденция подъема границы раздела в период с октября по ноябрь. Придонные 
воды в наших результатах оказались более холодными (рис. 7). В температуре 
хуже проявляется процесс вовлечения более соленых, но при этом более теп-
лых мраморноморских вод в бассейн Черного моря. 
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Р и с.  6. Распределение солености вдоль пролива 26 октября и 2 ноября 2008 г. по расчетам из 
работы [2] (a, b) и настоящей работы (c, d) 
F i g.  6. Distribution of seawater salinity along the strait on 26.10.2008 and 02.11.2008 based on 
simulations in [2] (a, b) and in this paper (c, d) 

Р и с.  7. Распределение температуры (°C) вдоль пролива 26 октября и 2 ноября 2008 г. по рас-
четам из работы [2] (a, b) и настоящей работы (c, d) 
F i g.  7. Distribution of seawater temperature (°C) along the strait on 26.10.2008 and 02.11.2008 based 
on simulations in [2] (a, b) and in this paper (c, d) 

Граница раздела слоев значительно колеблется во времени. Иногда она 
поднимается к свободной поверхности и верхнебосфорское течение полно-
стью блокируется (рис. 3, фрагмент от 26.02.2009). В работе [6] показано, что 
такие события связаны с воздействием ветра. В ней на основе непосредствен-
ных наблюдений скорости течений выделены периоды времени, когда верх-
небосфорское течение полностью блокировалось. Их сопоставление с резуль-
татами настоящей работы (рис. 8) демонстрирует неплохое соответствие: в пе-
риод проведения наблюдений согласуются события блокировки верхне- 
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и нижнебосфорского течений. При этом отметим, что положение границы раз-
дела этих течений заметно отличается вследствие несоответствия модельной 
глубины реальной для данной станции. 

Р и с.  8. Сравнение с данными наблюдений: меридиональные течения (м/с) в северной части 
пролива в период 9 сентября 2008 г. – 3 февраля 2009 г. по результатам моделирования (а) и из-
мерениям из работы [6] (b) 
F i g.  8. Comparison with observational data: meridional currents (m/s) in the northern part of the strait 
in the period September 9, 2008 – February 3, 2009 based on the results of simulation (a) and meas-
urements from [6] (b) 

Примерно 7 октября и 22 ноября 2008 г. блокировка верхнебосфорского 
течения наблюдалась как на южной, так и на северной оконечности пролива, 
где были выставлены буи с измерителями течений [6]. В анализируемых ре-
зультатах в эти дни воды Мраморного моря занимают пролив Босфор по всей 
его глубине – от южного устья и почти до северной оконечности (рис. 3, фраг-
менты от 7 октября и 22 ноября 2008 г.). Кроме того, из наблюдений, приве-
денных в [6], следует, что с сентября 2008 г. по февраль 2009 г. наблюдалось 
еще три случая блокировки верхнебосфорского течения у южной оконечности 
пролива. В то же время на севере пролива в эти дни, как обычно, в верхнем 
слое наблюдался перенос черноморских вод в направлении Мраморного моря. 
Согласно нашему расчету, в эти дни в районе южной оконечности пролива 
также наблюдается либо исчезновение верхнего слоя, либо существенное 
уменьшение его толщины. 

Наблюдения, приведенные в [6], показали также, что в районе северной 
оконечности пролива с конца декабря 2008 г. по середину января 2009 г. 
наблюдалось несколько случаев блокировки нижнебосфорского течения. Со-
гласно работе [6], полная блокировка переноса в направлении Черного моря 
наблюдалась в конце декабря (рис. 8). Разрезы солености вдоль пролива 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 5   2024 764 

(рис. 3) показывают, что в это время нижнебосфорское течение полностью 
блокируется на его северной оконечности. 

Примерно между 5 и 14 января 2009 г. нижнебосфорское течение на севере 
пролива, согласно работе [6], блокируется почти до дна (рис. 8). В нашем рас-
чете в эти дни нижний слой не исчезает полностью, но его толщина суще-
ственно уменьшается. Вместе с тем в расчетах наблюдается и полная блоки-
ровка нижнебосфорского течения почти по всей длине пролива (рис. 3, фраг-
мент от 26.02.2009). 

В целом анализ меридиональных течений в проливе за два года демонстри-
рует, что блокировки верхнебосфорского течения происходят начиная с сен-
тября (рис. 4, b), что, по-видимому, вызвано интенсификацией течений в Мра-
морном море к этому времени (рис. 4, a), обусловленной ветровым воздей-
ствием. При этом далее, как видно из рис. 5, происходит ослабление ОЧТ. При 
ослаблении мраморноморской циркуляции можно наблюдать явления блоки-
ровки нижнебосфорского течения. 

Обсуждение 

Анализ меридиональных течений в проливе демонстрирует, что блоки-
ровки верхнебосфорского течения происходят начиная с сентября, что может 
быть вызвано интенсификацией обусловленных ветровым воздействием тече-
ний в Мраморном море и последующим ослаблением ОЧТ. Это приводит к по-
ступлению соленых мраморноморских вод в бассейн Черного моря и форми-
рованию в нем линз соленой воды, воспроизведенных в представленном чис-
ленном эксперименте [5]. Это также может быть объяснением интрузий соле-
ной воды, выявленных в этот период по измерениям буев-профилемеров [1]. 
При ослаблении мраморноморской циркуляции в зимне-весенний период 
можно наблюдать обратные явления, при которых возникают события блоки-
ровки нижнебосфорского течения. 

Выводы 

Приведенное в настоящей работе сопоставление гидрофизических полей 
в проливе Босфор с наблюдениями показывает, что предложенная модель 
весьма неплохо воспроизводит ситуации блокировки верхнебосфорского или 
нижнебосфорского течения по сравнению с конечно-элементными моделями, 
позволяющими учитывать более сложную конфигурацию пролива. При этом 
соотношения расходов верхне- и нижнебосфорского течений, полученные на 
основе конечно-элементных моделей и по результатам нашего численного экс-
перимента, количественно согласуются. Подтвержден механизм поддержания 
верхнебосфорского течения в зимний период. Он определяется подъемом 
уровня Черного моря в прибосфорском районе, обусловленным интенсифика-
цией ОЧТ. 

Основываясь на результатах такой калибровки предлагаемой региональ-
ной конфигурации модели NEMO, можно полагать, что она качественно верно 
описывает реакцию пролива на изменения как ветрового воздействия, так 
и плотности морской воды в окрестности северного и южного входов в пролив. 
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Аннотация 
Цель. Оценены величины ошибки атмосферной коррекции спутниковых данных MODIS-Aqua, 
MODIS-Terra, VIIRS-SNPP, VIIRS-JPSS, NASA HawkEye (SeaHawk) и OLCI-Sentinel-3A за период 
28–29 июля 2021 г., когда был зарегистрирован перенос пыли над Черноморским регионом.
Методы и результаты. Для оценки масштабов и интенсивности исследуемого интенсивного 
пылевого переноса проведен анализ результатов натурных фотометрических измерений и спут-
никовых данных. Натурные данные измерений аэрозольной оптической толщины (АОТ) были 
получены на западных черноморских станциях Galata_Platform и Section_7 сети AERONET 
(AErosol RObotic NETwork). Для анализа изменчивости величин спектрального коэффициента 
яркости моря за исследуемый период использовались данные дополнения AERONET − Ocean 
Color (AERONET-OC). В качестве спутниковых данных были использованы измерения 
сканеров цвета, представленные в базе данных Ocean Color (MODIS Aqua/Terra, VIIRS SNPP/
JPSS, HawkEye и OLCI).
Выводы. В результате аппроксимации ошибок атмосферной коррекции спутниковых данных за 
28.07.2021 были получены степенные зависимости, близкие к λ−5. Это объясняется суммарным 
вкладом молекулярной составляющей (λ−4) и аэрозольного поглощения (λ−1). За 29.07.2021 наблю-
дается более ярко выраженная степенная зависимость функции, так как концентрация пылевого 
аэрозоля в этот день возрастает, а вклад аэрозольного поглощения становится близок к степенной 
зависимости λ−2. Также за 29.07.2021 над исследуемым регионом по спутниковым данным 
CALIPSO было показано присутствие не только пылевого, но и дымового аэрозоля. По данным 
моделирова-ния обратных траекторий воздушных потоков HYSPLIT показано, что аэрозольные 
массы в этот день двигались в направлении Черного моря со стороны юго-запада (острова Крит), 
что дополни-тельно подтверждается высокими значениями АОТ над восточной частью акватории 
Средиземного моря за 29.07.2021. Предполагается, что комбинация двух поглощающих типов 
аэрозолей вызвала еще большие неточности определения спектрального коэффициента яркости 
моря за исследуемый период.  

Ключевые слова: MODIS, VIIRS, HawkEye, Sentinel, SPM, AERONET, CALIPSO, обратные тра-
ектории HYSPLIT, пылевой аэрозоль, аэрозоль дыма, спектральный коэффициент яркости моря, 
аэрозольная оптическая толщина, АОТ, поглощение, Черное море, атмосферный аэрозоль, спут-
никовый мониторинг, наземный мониторинг, оптические характеристики 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at evaluating the errors in atmospheric correction of the satellite 
(MODIS Aqua, MODIS Terra, VIIRS SNPP, VIIRS JPSS, NASA HawkEye (SeaHawk) and OLCI (Sen-
tinel-3A)) data for July 28–29, 2021 when a dust transport over the Black Sea region was recorded. 
Methods and Results. To assess the scale and intensity of the studied dust transfer, the results of in situ 
photometric measurements and satellite data were analyzed. The in situ measurement data on aerosol 
optical depth (AOD) were obtained at the western Black Sea stations Galata_Platform and Section_7 
of the AERONET network (AErosol RObotic NETwork). The variability of sea remote sensing reflec-
tance values during the period under study was analyzed using the additional AERONET − Ocean Color 
(AERONET-OC) data. The color scanner (MODIS Aqua/Terra, VIIRS SNPP/JPSS, HawkEye and 
OLCI) measurements presented in the Ocean Color database were used as satellite data. 
Conclusions. The approximation of errors in the atmospheric correction of satellite data for July 28–
29, 2021 has resulted in obtaining the power-law dependencies close to λ-5. This is explained by the 
total contribution of molecular component (λ-4) and aerosol absorption (λ-1). On July 29, 2021, a better 
pronounced power function is observed since the dust aerosol concentration increases on this day, 
whereas the contribution of aerosol absorption becomes close to the power dependence λ-2. Also on the 
same day, the CALIPSO satellite data showed the presence of not only dust aerosol, but also the biomass 
burning over the region under study. Modeling the back trajectories of HYSPLIT air flows has shown 
that just on this day the aerosol masses moved towards the Black Sea from the southwest (Crete Island), 
that was additionally confirmed by high AOD values over the eastern Mediterranean Sea on July 29, 
2021. The combination of two types of absorbing aerosols is assumed to induce even larger inaccuracies 
in determining the sea remote sensing reflectance for the period under study. 
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Введение 
При анализе антропогенных изменений климата часто пренебрегают ми-

неральной пылью, рассматривая ее как часть естественного аэрозоля. Некото-
рые исследователи считают, что пыль может быть важным климатообразую-
щим компонентом, особенно над определенными океаническими областями 
и регионами, где ее концентрации высоки [1, 2]. Несмотря на то что невоз-
можно точно определить влияние минеральной пыли на глобальный климат, 
исследования по данной теме являются междисциплинарными и актуальными. 
Полную информацию о свойствах различных типов аэрозоля (включая погло-
щающий аэрозоль) можно получить при комплексном определении его кон-
центрации, микроструктуры, химического состава, а также оптических харак-
теристик [3−5]. 

Данное исследование является продолжением цикла работ, посвященных 
изучению оптических свойств пылевого аэрозоля над акваторией Черного 
моря и его влияния на продукты Ocean Color. Для исследуемого региона при 
анализе спутниковых данных во многих случаях получаемые результаты могут 
иметь большие ошибки вследствие некорректного учета оптических свойств 
аэрозоля [6−9]. Стоит отметить, что ежегодно над Черноморским регионом 
наблюдаются пылевые переносы как со стороны Африканского континента, 
так и со стороны Ближнего Востока, Азии [10]. Поскольку изучение данной 
темы учеными МГИ РАН проводится более 10 лет, на данный момент уже су-
ществует определенная методика идентификации различных типов аэрозолей 
(фоновый аэрозоль, дым, пыль), основанная на анализе изменчивости оптиче-
ских характеристик, таких как аэрозольная оптическая толщина (АОТ), пара-
метр Ангстрема (α), альбедо однократного рассеивания (SSA), размерное рас-
пределение и концентрация аэрозольных частиц (мелкодисперсные (PM2,5) 
и крупнодисперсные (PM10) частицы), параметр асимметрии и т. д. Метод 
идентификации пылевого аэрозоля сочетает в себе визуальный анализ спутни-
ковых снимков, на которых хорошо виден шлейф пыли, и анализ натурных фо-
тометрических измерений аэрозольных оптических характеристик. Для ана-
лиза аэрозоля над Черноморским регионом используются данные станций сети 
AERONET (Galata_Platform, Section_7), расположенные в западной части Чер-
ного моря, а также уникальные данные портативного спектрофотометра SPM 
и пылемера АТМАС, измерения которыми проводились ежедневно на терри-
тории МГИ РАН [11−13]. 

Стоит отметить, что пылевой аэрозоль имеет наибольшее влияние не только 
на изменчивость оптических характеристик атмосферы, но и на спутниковые 
продукты Ocean Color. Для объективной оценки состояния акваторий и проце-
дуры атмосферной коррекции на основе данных дистанционного зондирования 
необходимо провести сравнительный анализ трех видов данных измерений: 
спутниковых, модельных и натурных. В работах [8, 14−28] показано, что при 
наличии пыли спектральный коэффициент яркости моря может иметь отрица-
тельные значения в коротковолновой области (400−443 нм). Этот факт указы-
вает на систематические ошибки в работе стандартных алгоритмов атмосфер-
ной коррекции, построенных на принципе экстраполяции свойств аэрозоля от 
ближней ИК области спектра в видимую его часть [27]. Ранее в работе [18] было 
аналитически доказано, что при наличии в атмосфере над регионом пылевого 
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поглощающего аэрозоля погрешность атмосферной коррекции выражается 
степенной функцией четвертой степени, т. е. близка к λ−4. Это связано с погло-
щением излучения, рассеянного молекулами воздуха, аэрозолем. Аналитичес-
кое выражение, описывающее зависимость величины ошибки стандартной ат-
мосферной коррекции от стратификации аэрозоля при малых величинах опти-
ческой толщины поглощения света аэрозолем 0 (λ)a , имеет вид 
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где 0τa – аэрозольная оптическая толщина; Λ  – альбедо однократного рассеи-
вания; 0μ  – косинус зенитного угла Солнца; μ  – косинус зенитного угла 
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0τm  – общая оптическая толщина молекулярной атмосферы; g(x) – функция 
стратификации пылевого аэрозоля, показывающая зависимость относительной 
концентрации аэрозольных частиц от атмосферного давления на заданной вы-
соте. Первая дробь в выражении (1) есть не что иное, как выражение для коэф-
фициента яркости молекулярной атмосферы в линейном приближении Гор-
дона. Следовательно, можно выделить три фактора, влияющие на величину 

ошибки атмосферной коррекции. Множитель 
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геометрию наблюдения, а двойной интеграл не зависит от длины волны и учи-
тывает стратификацию поглощающего аэрозоля относительно молекул воз-
духа. Поэтому спектральные свойства ошибки атмосферной коррекции описы-
ваются множителями )(0 λτm и a0. Известно, что по закону Рэлея 40 −λ≈τm . Спек-
тральные свойства аэрозольного поглощения определяются микрофизикой 
аэрозоля, которая для пылевого аэрозоля зависит от источников пыли и от про-
цессов ее трансформации в атмосфере. До настоящего момента оценка измен-
чивости спектральной зависимости a0 не была проведена. В данной работе 
впервые предлагается оценить спектральный ход поглощающих свойств пыле-
вого аэрозоля для случая переноса пыли над Черноморским регионом. 

Экспериментальные закономерности ошибки атмосферной коррекции 
анализировались в [18]. Было показано, что наибольшая разница между спут-
никовыми и натурными измерениями коэффициента яркости моря регистри-
руется в случае наличия в атмосфере пылевого аэрозоля. Для отобранных 49 
данных, полученных в дни пылевых переносов, был использован метод глав-
ных компонент с оценкой вклада первого вектора. В результате было показано, 
что 86 % дисперсии ошибки валидации MODIS-Aqua объясняются первым соб-
ственным вектором, который хорошо аппроксимируется степенным законом 

3,57 0,32− ±λ . Тем самым подтвердилась достоверность аналитических оценок 
[18]. 
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Целью данного исследования является оценка величины ошибки атмо-
сферной коррекции спутниковых данных MODIS-Aqua, MODIS-Terra, VIIRS-
SNPP, VIIRS-JPSS, NASA HawkEye (SeaHawk) и OLCI-Sentinel-3A за период 28–
29 июля 2021 г., когда был зарегистрирован перенос пыли над Черноморским 
регионом. 

Основной этап исследования состоит из анализа изменчивости оптических 
характеристик атмосферы в период с 28 по 29 июля 2021 г. над Черноморским 
регионом и доказательства (по спутниковым и модельным данным) того, что 
за исследуемый период над регионом регистрируется именно пылевой аэро-
золь.  

Второй этап посвящен оценке влияния поглощающего пылевого аэрозоля 
на величину ошибки атмосферной коррекции при вычислении спектрального 
коэффициента яркости за 28 и 29 июля 2021 г. Именно за эти даты было полу-
чено наибольшее количество различных спутниковых измерений, синхронизи-
рованных с натурными измерениями спектрального коэффициента яркости моря 
по данным сети AERONET − Ocean Color (AERONET-OC). В данном исследова-
нии проведен расчет величины ошибки валидации для MODIS-Aqua/Terra, 
VIIRS-JPSS, Sentinel-3A и HawkEye (SeaHawk). 

Приборы и материалы 
В качестве источника натурных измерений аэрозольной оптической тол-

щины использовались фотометрические данные международной сети 
AERONET (Aerosol ROboties NETwork). Для анализа данных о спектральном 
коэффициенте яркости моря использовались данные дополнения сети 
AERONET-OC, которое дает возможность измерения выходящего из-под воды 
излучения [29]. На данный момент две черноморские станции Section_7 
(29,45° в. д., 44,45° с. ш.) и Galata_Platform (28,19° в. д., 43,05° с. ш.) предо-
ставляют информацию о цвете морской воды. В данной работе был проанали-
зирован массив среднесуточных данных нормализованного излучения воды 
LWN уровня 2 (более высокого качества). Массив данных уровня 1.5 отбирают 
с учетом облачности с использованием серии тестов качества, а массив данных 
уровня 2 состоит из полностью очищенных данных, полученных после калиб-
ровки и проверки программного обеспечения. В ходе исследований значения 
LWN(λ) были пересчитаны в значения Rrs(λ) путем деления на солнечную посто-
янную Fo(λ) [30]. 

Чтобы сопоставить спутниковые и натурные измерения за период 
28−29 июля 2021 г. для корректировки неточностей, вызванных изменчивостью 
и аномалиями атмосферных параметров, были отобраны данные международ-
ной сети фотометров AERONET, находящиеся в свободном доступе на сайте 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov, и данные MODIS-Aqua/Terra, VIIRS-SNPP/JPSS, 
HawkEye и OLCI, находящиеся в свободном доступе на сайте https://Ocean 
Color.gsfc.nasa.gov. Данные оптических характеристик MODIS – это результат 
комбинации измерений со спутников Terra и Aqua, информация c которых 
предоставляется в близком к реальному времени. При этом разрешение сен-
сора MODIS – 0,5°, разрешение снимков – 2 км, временно́е разрешение – су-
точное. 
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Осложняющим фактором в исследовании является то, что длины волн, на 
которых предоставляются результаты измерений, полученные на станциях 
AERONET-OC, не полностью совпадают с каналами, измеряемыми спутни-
ками, особенно в видимой области диапазона. Так, измерительные каналы 
MODIS-Aqua/Terra имеют длины волн 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 667 
и 678 нм; VIIRS-JPSS − длины волн 411, 445, 489, 556 и 667 нм. Для HawkEye 
Rrs(λ) измеряются на длинах волн 412, 488, 510, 556 и 670 нм. Проблема ин-
терполяции величин коэффициента яркости, полученных на каналах фото-
метра CIMEL-318, в каналы спутника возникает вследствие сложной формы 
спектра поглощения морской воды. Рассеяние также влияет на форму Rrs(λ). 
Однако соответствующие спектральные зависимости монотонные и более 
плавные, что позволяет применить полином второй степени при интерполя-
ции. В спектре поглощения особое внимание уделяют поглощению чистой 
морской воды, так как она сильно влияет на изменчивость значений Rrs(λ) 
в длинноволновой области спектра. Спектр поглощения чистой морской воды 
вносит наибольшие ошибки при интерполяции.  

В данном исследовании был применен метод, заключающийся в умноже-
нии коэффициента яркости, полученного по натурным измерениям, на вели-
чину модельного поглощения морской воды: 

( )w pw( ) ( ) 0,1 exp 0,015 400 ,i i y ia a Cλ = λ + ⋅ ⋅ ⋅ − λ                            (2) 

где величина yC  оценивается по статистической связи с индексом цвета: 

2,18
.2,3 (555 / 510)yC CI= ⋅  (3) 

Выражение (3) получено на основе регрессионных зависимостей, приве-
денных в [31]. После умножения натурного спектрального коэффициента яр-
кости моря на модельное поглощение применялась интерполяция полиномом 
второй степени в каналы спутника. Полученные значения затем делились на 
величину модельного поглощения на длинах волн спутника.  

Для определения преимущественного типа аэрозоля за исследуемый пе-
риод были проанализированы спутниковые данные CALIPSO – американо-
французского исследовательского спутника, запущенного в рамках про-
граммы NASA EOS (Earth Observing System), предназначенного для изучения 
облачного покрова Земли и вертикальной структуры атмосферного аэрозоля. 
Основным измерительным инструментом CALIPSO является трехканальный 
изображающий радиометр (8,65, 10,6 и 12,05 мкм). Типы аэрозолей опреде-
ляют по величине интегрированного коэффициента обратного рассеяния и ко-
эффициента деполяризации частиц. Типы аэрозолей, определяемые по расче-
там алгоритмов CALIPSO: дым (от горения лесов), пыль, загрязненная пыль 
(смеси пыли и дыма), загрязненный континентальный и чистый континенталь-
ный аэрозоль [32]. Каждый тип аэрозоля характеризуется набором лидарных 
отношений на длинах волн 532 и 1064 нм [33]. 

Для получения информации об источнике дымового аэрозоля использова-
лись результаты расчета обратных траекторий переноса воздушных масс, по-
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лученные с помощью программного комплекса модели HYSPLIT. Анализ об-
ратных траекторий позволяет отследить перемещение воздушных потоков на 
разных высотах и установить местоположение вероятных источников поступ-
ления примесей в атмосферу [34]. 

Результаты и обсуждение 
В период с 28 по 29 июля 2021 г. по спутниковым данным над Черномор-

ским регионом наблюдался интенсивный пылевой перенос со стороны Ара-
вийского п-ова и Сахары. Как видно на спутниковых изображениях VIIRS 
в псевдоцветах, пылевой перенос регистрируется по обеим сторонам от обла-
сти засветки, а значит, масштаб пылевого события более тысячи квадратных 
километров. На всех представленных спутниковых снимках также хорошо ви-
зуализируется область интенсивных пожаров на побережье Средиземного 
моря (территория Турции). Интенсивное поглощение, обусловленное присут-
ствием дымового аэрозоля западнее о. Крит, подтверждается высокими значе-
ниями АОТ над восточной частью акватории Средиземного моря за 29.07.2021 
(рис. 1). Следующим этапом подтверждения или опровержения события пыле-
вого переноса над Черноморским регионом за исследуемый период был анализ 
обратных траекторий перемещения воздушных потоков по модели HYSPLIT 
[34] (рис. 1, b, d). Как видно из рис. 1, за все дни на высоте 3 км регистрируется 
пылевой перенос со стороны пустыни Сахара.  

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Оптические характеристики атмосферного аэрозоля над станциями 
AERONET-OC в Черном море 

Optical characteristics of atmospheric aerosol over the AERONET-OC 
stations in the Black Sea 

Параметры 
аэрозоля / 

Aerosol 
parameters 

Section-7_Platform Galata_Platform 

27.07.2021 28.07.2021 29.07.2021 27.07.2021 28.07.2021 29.07.2021 

AOD_1020nm 0,1044 0,1594 0,15640 0,118754 0,153976 0,145702 
AOD_865nm 0,1184 0,1774 0,17599 0,133570 0,169755 0,164323 
AOD_779nm 0,1273 0,1888 0,18826 0,142891 0,179414 0,177168 
AOD_667nm 0,1510 0,2150 0,21895 0,163671 0,200484 0,205612 
AOD_620nm 0,1640 0,2299 0,23420 0,175332 0,211100 0,220486 
AOD_560nm 0,1859 0,2543 0,26190 0,194556 0,230445 0,247066 
AOD_510nm 0,2079 0,2793 0,29050 0,214621 0,251795 0,276285 
AOD_490nm 0,2163 0,2880 0,30092 0,222911 0,259967 0,287855 
AOD_443nm 0,2425 0,3173 0,33410 0,247029 0,284315 0,322171 
AOD_412nm 0,2667 0,3432 0,36280 0,266241 0,303928 0,349083 
AOD_400nm 0,2801 0,3569 0,37790 0,275084 0,313003 0,361403 
α(440-870) 1,1110 0,8871 0,98910 0,979185 0,782825 1,027634 
α(440-675) 1,1687 0,9532 1,06210 1,051961 0,867812 1,117899 

В данной работе был проведен сравнительный анализ аэрозольных оптиче-
ских характеристик на станциях AERONET (Galata_Platform и Section_7_Platform) 
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для случаев различной аэрозольной активности, а именно: за 28.07.2021 (день 
интенсивного пылевого переноса), 27.08.2021 (день до пылевого переноса при 
наличии фонового аэрозоля) и 29.08.2021 (последующий день после начала ин-
тенсивного пылевого переноса). Стоит отметить, что в июле 2021 г. над стан-
циями AERONET часто наблюдалась облачность. Следовательно, изначально 
среднемесячные значения АОТ были завышенными, что характерно для лет-
них месяцев [35] (табл. 1).  

a b 

c d 
Р и с.  1. Спутниковые снимки VIIRS-SNPP/JPSS за 28.07.2021 (а) и 29.07.2021 (с) (источник: 
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov), соответствующие им обратные траектории HYSPLIT (b, d) (ис-
точник: https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php) 
F i g.  1. Satellite images of VIIRS-SNPP/JPSS from 07.28.2021 (a) and 07.29.2021 (c) (source: 
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov), and corresponding HYSPLIT back trajectories (b, d) (source: 
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php) 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
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На обеих западных станциях AERONET Черноморского региона 28.07.2021 
отмечалось большое количество (по сравнению с фоновыми значениями) 
крупнодисперсной фракции аэрозоля (более 2,5 мкм) и низкие (SSA < 1) зна-
чения показателя альбедо однократного рассеивания (SSA) (рис. 2). В целом 
29.07.2021 наблюдалась аналогичная ситуация, не считая более высоких зна-
чений параметра Ангстрема. 

а b 

c d 

e 

Р и с.  2. На станциях сети AERONET за 28.07.2021: вклад мелкодисперсных (менее 2,5 мкм) 
и крупнодисперсных частиц (2,5 мкм и более) в общее распределение АОТ на Galata_Platform 
(а) и Section_7 (с), альбедо однократного рассеивания на Galata_Platform (b) и Section_7 (d), рас-
пределение частиц по размерам на двух станциях (e) 
F i g.  2. At the AERONET network stations on 07.28.2021: contribution of fine (less than 2.5 mkm) 
and coarse (2.5 mkm and more) particles to the overall distribution of AOD at Galata_Platform (a) and 
Section_7 (с), single scattering albedo at Galata_Platform (b) and Section_7 (d), particle size distribu-
tion at two stations (e)  
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Для общей оценки поглощающих свойств пылевого аэрозоля впервые дана 
оценка оптической толщины аэрозольного поглощения: 

0
0 (λ) (1 (λ))τ (λ).aa = −Λ           (4) 

Следовательно, для синхронных пар измерений AOT и SSA на станциях 
AERONET был проанализирован среднедневной ход степенной функции опти-
ческой толщины поглощения (рис. 3).  

a b 

c d 

Р и с.  3. Ход степенной функции оптической толщины аэрозольного поглощения за 28.07.2021 
на Section_7 (а), Galata_Platform (b) и 29.07.2021 на Section_7 (c), Galata_Platform (d)
F i g.  3. Mode of the power function of aerosol absorption optical depth at Section_7 (а) and  
Galata_Platform (b) for 07.28.2021, and at Section_7 (c) and  Galata_Platform (d) for 07.29.2021  

Из рис. 3 видно, что ход степенной функции близок к виду λ−1. Следова-
тельно, величина ошибки атмосферной коррекции зависит не только от мно-
жителя λ−4, но и от поглощения света аэрозолем. В результате погрешность 
стандартной атмосферной коррекции будет более резко увеличиваться в сто-
рону коротких длин волн. Следует отметить, что стандартная процедура атмо-
сферной коррекции не в состоянии качественно оценить изменение спектраль-
ных свойств рассеяния аэрозолем под влиянием поглощения света в ближней 
ИК области вследствие малости данного эффекта в длинноволновой части 
спектра. По этой причине необходимо руководствоваться дополнительной ин-
формацией об оптических свойствах подстилающей поверхности в коротко-
волновой области. Таким образом, работа стандартных алгоритмов атмосфер-
ной коррекции спутниковых данных в присутствии поглощающего пылевого 
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аэрозоля требует проведения дополнительной региональной коррекции. В ка-
честве функции интерполяции следует использовать произведение a0(λ)∙λ−4, 
причем коэффициент пропорциональности находится из условий, налагаемых 
на коэффициент яркости моря в коротковолновой области спектра.   

a b 

c d 

e f 

Р и с.  4. Ошибки атмосферной коррекции и их аппроксимация степенной зависимостью за 
28.07.2021 
F i g.  4. Errors of atmospheric correction and their approximation by power dependence for 07.28.2021 
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Следующим этапом исследования является расчет ошибки атмосферной 
коррекции для спутников MODIS-Aqua/Terra, VIIRS-SNPP/JPSS, HawkEye 
и Sentinel-3A за исследуемые даты. Процедуру валидации спутниковых дан-
ных проводили аналогично процедуре валидации в базе SeaBASS: были ото-
браны синхронные пары измерений с наименьшей разницей по времени в ра-
диусе 5 км от западных черноморских станций AERONET-OC. При помощи 
программного пакета SeaDAS аналогично исключались все пиксели, содержа-
щие следующие флаги ошибок: LAND (земля), STRAYLIGHT, HIGLINT, HILT, 
MODGLINT, ATMWAR (засветка) и NAVFAILE (ошибки навигации) [36]. К со-
жалению, в дальнейшем анализе данные со спутника VIIRS-SNPP за 
28.07.2021 были исключены из рассмотрения, так как все пиксели, находящи-
еся в радиусе 5 км от станций AERONET-OC, оказались в зоне спутниковой 
засветки. Синхронные натурные измерения Rrs(λ) на западных черноморских 
станциях AERONET-OC в течение дня изменялись слабо, а именно: средне-
квадратичное отклонение (СКО) составляло менее 10 % от величины, и это 
позволило использовать среднедневные значения. Результаты интерполяции, 
построенные по результатам измерений коэффициентов яркости спутниками 
MODIS-Aqua, VIIRS-JPSS, Hawkeye и OLCI Sentinel-3A за 28.07.2021, 
представлены на рис. 4. 

Аналогично рассчитывалась ошибка атмосферной коррекции и для 29.07.2021, 
когда АОТ пылевого аэрозоля был выше, но параметр Ангстрема − ниже 
(рис. 5). К сожалению, данные Modis-Terra и VIIRS-SNPP имели сильные вы-
бросы и после фильтрации флагов ошибок данных не осталось.  

В результате аппроксимации ошибок атмосферной коррекции за 28.07.2021 
были получены степенные зависимости, близкие к λ−5. Это объясняется сум-
марным вкладом: 1) молекулярной составляющей (λ−4) и 2) аэрозольного по-
глощения (λ−1). Из рис. 4 следует, что ошибка атмосферной коррекции коэф-
фициента яркости для станции Galata_Platform, полученная по измерениям 
VIIRS-JPSS и HawkEye, близка к степенной зависимости λ−4 − λ−5, а для стан-
ции Section_7 она имеет более ярко выраженную степенную зависимость, 
а именно λ−7. Ярко выраженный ход степенной функции наблюдается 
29.07.2021, когда концентрация пылевого аэрозоля возрастает и его аэрозоль-
ное поглощение уже близко к λ−2. Стоит отметить, что за 29.07.2021 по данным 
MODIS-Aqua найдены наибольшие ошибки атмосферной коррекции, функция 
интерполяции которых близка к виду λ−8. Мы считаем, что это обусловлено 
заниженными данными измерений Rrs в длинноволновой области за этот день 
и, как следствие, большими погрешностями при стандартной аппроксимации 
степенным законом – методом логарифмирования с последующей линейной 
оптимизацией. При использовании нелинейной аппроксимации был получен 
ход степенной функции вида λ−4 − λ−5, что также свидетельствует о больших 
ошибках в коротковолновой области спектра. Максимальные ошибки в синей 
области наблюдаются на рис. 4, а, с; 5, а, с. 

Стоит отметить, что, несмотря на небольшой срок службы и малое коли-
чество репроцессингов и калибровок, новые спутники HawkEye и Sentinel-3A 
показывают более точные результаты. Возможно это связано с лучшим про-
странственным разрешением новых спутниковых инструментов.  



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 40   № 5   2024 778 

a b 

c d 

e f 

Р и с.  5. Ошибки атмосферной коррекции по результатам измерений коэффициентов яркости 
спутниками MODIS-Aqua, VIIRS-JPSS, Hawkeye и OLCI Sentinel-3A за 29.07.2021 для 
черноморских станций AERONET-OC
F i g.  5. Errors of atmospheric correction based on the results of measurements of sea remote 
sensing reflectance by satellites MODIS-Aqua, VIIRS-JPSS, Hawkeye and OLCI Sentinel-3A for the 
Black Sea AERONET-OC stations for 07.29.2021  

Анализ спутниковых данных CALIPSO о стратификации различных типов 
аэрозоля за 28 и 29 июля 2021 г. подтвердил наличие частиц пыли в приземном 
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атмосферном столбе высотой до 5 км над территорией Черного моря. Загрязнен-
ная пыль и дымовой аэрозоль, помимо пылевого аэрозоля, были зарегистриро-
ваны 29.07.2021, что также подтверждает пространственное распределение дыма, 
который визуализируется на рис. 1, с, в направлении Черноморского региона.  

Заключение 
В результате аппроксимации ошибок атмосферной коррекции спутниковых 

данных за 28.07.2021 были получены степенные зависимости, близкие к λ−5. Это 
объясняется суммарным вкладом молекулярной составляющей (λ−4) и аэрозоль-
ного поглощения (λ−1). За 29.07.2021 наблюдается ярко выраженный ход степен-
ной функции, так как концентрация пылевого аэрозоля в этот день возрастает, 
а вклад аэрозольного поглощения становится близок к степенной зависимости 
λ−2. Также за 29.07.2021 над исследуемым регионом по спутниковым данным 
CALIPSO было показано присутствие не только пылевого, но и дымового аэро-
золя. По данным моделирования обратных траекторий воздушных потоков 
HYSPLIT показано, что аэрозольные массы в этот день двигались в направлении 
Черного моря со стороны юго-запада (о. Крит), что дополнительно подтвержда-
ется высокими значениями АОТ над восточной частью акватории Средиземного 
моря за 29.07.2021. Предполагается, что комбинация двух поглощающих типов 
аэрозолей вызвала еще большие неточности определения спектрального коэффи-
циента яркости моря за исследуемый период.  
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Аннотация 
Цель. Целью работы являлось исследование возможности краткосрочного прогноза цунами на 
Курильских островах по данным о цунами в открытом океане. 
Методы и результаты. Рассмотрены способы, лежащие в основе действий служб предупре-
ждения о цунами в северо-западной части Тихого океана. Службы предупреждения, опираю-
щиеся на первичную сейсмологическую информацию о землетрясении (магнитудный крите-
рий), выпускают большое количество ложных тревог цунами. Адекватный прогноз дают служ-
бы, использующие информацию о сформировавшемся цунами в открытом океане (гидрофизи-
ческие способы). Описана проблема краткосрочного (оперативного) прогноза цунами для Ку-
рильских островов. Приведены сведения о действиях служб предупреждения о цунами во вре-
мя событий. Выполнено численное моделирование процесса прогнозирования экспресс-
методом оперативного прогноза цунами в предположении получения информации о цунами 
в океане в режиме реального времени. Моделировались события 2006–2020 гг. в северо-
западной части Тихого океана. Результаты численных экспериментов с использованием фак-
тических данных подтвердили, что на основе экспресс-метода возможен краткосрочный про-
гноз цунами в конкретных пунктах Курильских островов с заблаговременностью, достаточной 
для своевременного принятия решения об объявлении тревоги и эвакуации населения из опас-
ных мест. 
Выводы. Развитие экспресс-метода краткосрочного прогноза цунами при условии оперативно-
го получения информации о цунами в океане позволит в перспективе повысить качество про-
гнозирования и тем самым уменьшить количество ложных тревог цунами на Курильских ост-
ровах. Показана необходимость создания собственных российских глубоководных станций 
измерения уровня океана. 

Ключевые слова: цунами, прогноз цунами, краткосрочный прогноз цунами, оперативный про-
гноз цунами, тревога цунами, ложные тревоги цунами, цунами Тохоку, уровень океана, измере-
ния уровня океана, службы предупреждения о цунами, Тихий океан, Курильские острова 
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Abstract 
Purpose. The work is aimed at studying the possibility of short-term tsunami forecasting in the Kuril 
Islands based on the data on tsunamis in the open ocean. 
Methods and Results. The methods underlying the actions of tsunami warning services in the north-
western Pacific Ocean are considered. The warning services relying on primary seismological infor-
mation on an earthquake (magnitude criterion), produce a large number of false tsunami alarms. An 
adequate forecast is provided by the services that use information on a tsunami formed in the open 
ocean (hydrophysical methods). The problem of short-term (operational) tsunami forecasting for the 
Kuril Islands is described. Information on the actions of tsunami warning services during the events is 
provided. The process of forecasting using the express method of tsunami operational forecast is nu-
merically simulated under the assumption of obtaining real-time information on tsunamis in the 
ocean. The events of 2006–2020 in the northwest Pacific Ocean are simulated. The results of numeri-
cal experiments involving actual data confirms the fact that the express method can be used for 
a short-term tsunami forecast in specific locations of the Kuril Islands with an advance time sufficient 
for taking a timely decision to declare an alarm and evacuate the population from hazardous places. 
Conclusions. Development of the express method for short-term tsunami forecasting, provided that 
information on tsunamis in the ocean is available quickly, will make it possible to improve in future 
the quality of forecasting and thereby reduce the number of false tsunami alarms on the Kuril Islands. 
The necessity of creating own, Russian, deep-sea ocean level measurement stations is shown. 

Keywords: tsunami, tsunami forecast, short-term tsunami forecast, operational tsunami forecast, tsu-
nami alarm, false tsunami alarms, Tohoku tsunami, ocean level, ocean level measurements, tsunami 
warning services, Pacific Ocean, Kuril Islands  
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Введение 
Краткосрочный (оперативный) прогноз цунами до настоящего времени 

остается нерешенной проблемой в ряде стран бассейнов Тихого, Индийского 
и Атлантического океанов. Службы предупреждения о цунами этих стран при 
возникновении подводных землетрясений своевременно объявляют тревоги 
цунами, среди которых часто встречаются ложные [1, 2]. Общепринято, что 
под ложной тревогой цунами понимается событие, когда объявляется трево-
га, производится эвакуация населения, однако волны не вызывают затопле-
ния, не причиняют ущерба [1]. Ложные тревоги цунами, часто объявляемые 
с излишней заблаговременностью, не наносят прямых потерь, но причиняют 
ущерб, связанный с остановкой производства в опасных местах, эвакуацией 
населения в безопасные зоны, выводом судов в открытое море. При этом вся-
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кого рода деятельность в прибрежной полосе останавливается на несколько 
часов [3]. 

Задачей оперативного (краткосрочного) прогноза цунами является забла-
говременное получение информации об ожидаемом цунами. Эта информация 
должна включать в себя время прихода первой волны, количество волн, их 
амплитуды, интервалы времени между ними, продолжительность цунами [4]. 
Эти характеристики цунами перечислены также в определении понятия «про-
гноз цунами», сформулированном Межправительственной океанографиче-
ской комиссией (МОК) ЮНЕСКО в 2013 г.1 На основании такой информации 
должно приниматься решение об объявлении тревоги цунами с разумной за-
благовременностью только в тех пунктах, в которых цунами представляет 
реальную угрозу. Под заблаговременностью прогноза понимается время, ко-
торое проходит от момента выработки прогноза до прихода ожидаемого цу-
нами в заданный пункт. 

Целью оперативного прогноза цунами является обеспечение безопасно-
сти населения, движимого имущества, устойчивости функционирования при-
брежной инфраструктуры, прибрежных территорий в условиях вероятной 
угрозы цунами. 

Обзор состояния дел в области прогноза цунами дан в [1, 2]. В работах 
описаны принципы, положенные в основу действий различных служб преду-
преждения о цунами (СПЦ). Принципы действия СПЦ в северо-западной ча-
сти Тихого океана описаны в [3]. 

В практике СПЦ применяются два основных подхода, основанные на 
информации о землетрясении или о цунами в открытом океане. Первый из 
них, магнитудно-географический способ, предложенный около 60 лет назад, 
в самом начале развития служб предупреждения о цунами, основан на эмпи-
рических соотношениях между магнитудой землетрясения и интенсивностью 
цунами. Такой подход является причиной большого количества (не менее 
75 %) ложных тревог цунами, объявленных всеми службами [1, 5, 6]. Подхо-
ды, основанные на связи магнитуды землетрясения и его вероятного меха-
низма, предлагаются и реализуются службами предупреждения о цунами 
в Японии 2, Австралии [7], России [8]. Прогнозирование цунами выполняется 
с использованием базы расчетных мареограмм вблизи побережий от множе-
ства сейсмических источников с наиболее вероятным механизмом. 

Другой подход связан с развитием сети глубоководных станций системы 
DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis – оценка и сообщение 
о цунами в океане) наблюдений за уровнем океана 3. Прогноз ожидаемого 
цунами осуществляется гидрофизическим способом прогноза NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration – Национальное управление океани-

1 Tsunami Glossary / Intergovernmental Oceanographic Commission. Fourth Edition. Paris : 
UNESCO, 2019. P. 35–36. (IOC Technical Series ; 85). URL: 
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226 (дата обращения: 15.06.2024). 

2 Users’ Guide for the Northwest Pacific Tsunami Advisory Center (NWPTAC): Enhanced 
Products for the Pacific Tsunami Warning System. Paris : UNESCO, 2019. 35 p. (IOC Technical 
Series ; no. 142). URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000366546?posInSet=1&queryId=d1288da0-
390e-47b1-8a51-a529b04abf93 (дата обращения: 15.06.2024). 

3 NOAA Center for Tsunami Research. URL: http://nctr.pmel.noaa.gov/ (дата обращения: 
15.06.2024). 
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ческих и атмосферных исследований) 3, известным также как способ SIFT 
(Short-term Inundation Forecasting for Tsunamis – краткосрочный прогноз за-
топления от цунами) 4 [9, 10]. По данным о цунами в океане выполняется 
расчет волновых форм в заданных точках в океане или вблизи побережья на 
основе заранее созданной гигантской базы синтетических мареограмм. 
При вычислениях степень совпадения расчетных волновых форм и реальных 
мареограмм не оценивается 3. Прогнозы цунами способом NOAA соответ-
ствуют определению МОК ЮНЕСКО. Эта методология прогнозирования 
в режиме реального времени в настоящее время официально используется 
службами предупреждения о цунами США [2]. Для областей, для которых 
отсутствует заранее рассчитанная база синтетических мареограмм, способ 
NOAA (SIFT) не применим [3]. 

Близкий, но более строгий подход, предложенный в [11], определяет 
наиболее информативные точки для прогнозирования цунами. Использование 
набора таких точек, специфичных для каждого события, может быть полез-
ным при разработке оптимальной системы наблюдений за цунами. Этот под-
ход предполагает возможность оперативного прогнозирования цунами. 

Дальневосточное побережье Российской Федерации, особенно тихоокеан-
ское побережье Курильских о-вов, относится к цунамиопасным территориям 5. 

В 2024 г. исполняется 72 года со дня разрушительного цунами 4–5 нояб-
ря 1952 г. на северных Курильских о-вах. Цунами возникло в результате зем-
летрясения с магнитудой 9 юго-восточнее п-ова Камчатка и вызвало затопле-
ние на побережьях о. Парамушир и о. Шумшу (северные Курильские о-ва) 6 
высотой до 23 м. Были уничтожены г. Северо-Курильск и все населенные 
пункты на этих островах. Имеется большое количество публикаций, посвя-
щенных этому событию, например работа 7. 

После цунами 1952 г. в России была создана система предупреждения 
о цунами, ориентированная на информацию о землетрясениях (магнитуду 
и координаты эпицентра). 

Сильнейшее землетрясение с магнитудой 9,1 восточнее о. Хонсю 11 мар-
та 2011 г. вызвало затопление побережья Курильских о-вов с максимальным 
заплеском высотой до 2,5 м на о. Парамушир, выше 2 м на о. Кунашир и до 
2 м на о. Итуруп 6. На основании магнитуды землетрясения и информации 
в Интернете станции DART 21401 своевременно объявлена тревога цунами на 
Курильских о-вах, произведена эвакуация населения [12]. 

В 2006 и 2007 гг. произошли два землетрясения восточнее о. Симушир 
(центральные Курильские о-ва). Первое из них (15.11.2006) имело магнитуду 
8,3, второе (13.01.2007) – 8,1. В обоих случаях во всех населенных пунктах 
Курильских о-вов в соответствии с регламентом на основании магнитудного 

4 Development of the Forecast Propagation Database for NOAA’s Short-Term Inundation Fore-
cast for Tsunamis (SIFT) / E. Gica [et al.]. Seattle, WA : Department of Commerce, 2008. 95 p. 
(NOAA Technical Memorandum OAR PMEL-139). 

5 Сахалинское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. 
URL: http://sakhugms.ru/index.php/o-nas/strutura/tsentr-tsunami (дата обращения: 15.06.2024). 

6 National Centers for Environmental Information. URL: 
https://www.ngdc.noaa.gov/hazel/view/hazards/tsunami/event-search (дата обращения: 15.06.2024). 

7 Цунами 1952 года, Северо-Курильск. URL: 
http://www.sakhalin.ru/Region/Tsunami_1952/tsunami_1952.htm (дата обращения: 15.06.2024). 
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критерия одновременно были объявлены тревоги цунами, выполнена эвакуа-
ция населения. Заплески цунами составили до 21,9 м на ближайших ненасе-
ленных центральных Курильских о-вах [13, 14]. В то же время в населенных 
пунктах цунами были незначительными, не представлявшими опасности: 
например в Южно-Курильске максимальная амплитуда составила 0,28 м 
в первом событии и 0,06 м во втором 6. 

25 марта 2020 г. восточнее о. Онекотан (северные Курильские о-ва) 
в 13:49 по сахалинскому времени (SAKT) произошло землетрясение с магни-
тудой 7,5. Ввиду того, что информация о действиях служб предупреждения 
во время события обычно не публикуется, ниже описаны действия СПЦ во 
время этого события. Это позволит понять порядок действий СПЦ в настоя-
щее время и оценить возможные изменения в будущем. 

Тихоокеанский центр предупреждения о цунами (ТЦПЦ) в 13:57 по саха-
линскому времени выпустил бюллетень с предупреждением об опасных вол-
нах цунами для побережья в пределах 1000 км от эпицентра землетрясения. 
Тревога цунами по Северо-Курильскому району сейсмостанцией Южно-
Сахалинск на основе магнитудного критерия объявлена в 14:00. Консульта-
тивный центр по цунами в северо-западной части Тихого океана, а именно 
Японское метеорологическое агентство (ЯМА), в 14:16 также предупредил 
о возможных разрушительных волнах цунами на побережье Курильских о-вов 
с амплитудой 1–3 м. Приход цунами в Северо-Курильск ожидался в 15:04. 
Эвакуация 400 человек была завершена в 14:30, за полчаса до ожидаемого 
прихода волны. Высота волны в ожидаемое время вне населенного пункта, по 
визуальной оценке, на фоне штормового волнения составила 50 см 5. Данные 
о проявлении цунами в порту Северо-Курильска отсутствуют. Длительность 
тревожного режима составила около 4 ч [15]. В последних трех событиях, 
ввиду малой амплитуды волн в населенных пунктах, объявленные в них тре-
воги были явно ложными. 

В настоящее время российские центры предупреждения о цунами при 
принятии решения об объявлении тревоги цунами опираются на магнитудно-
географический критерий, выработанный около 60 лет назад, и предупрежде-
ния, выпускаемые ТЦПЦ и ЯМА, что приводит к объявлению ложных тревог 
цунами. Российская СПЦ не располагает собственными глубоководными 
станциями измерения уровня океана, позволяющими осуществлять наблюде-
ния за уровнем океана и оперативный прогноз цунами, в своей деятельности 
не использует данные о цунами в открытом океане 8. По этой причине, а так-
же вследствие отсутствия у нее современных действующих способов прогно-
за центры цунами не дают адекватный прогноз цунами на побережье Дальне-
го Востока. Способ NOAA (SIFT) для прогноза цунами на Дальневосточном 
побережье России ввиду отсутствия соответствующей базы синтетических 
мареограмм не применим. 

Возникает законный вопрос: возможно ли коренное улучшение работы 
служб предупреждения о цунами, существенное повышение качества прогноза? 

8 Камчатский филиал геофизической службы РАН. URL: 
https://emsd.ru/conf2019/pdf/solution.pdf (дата обращения: 07.10.2024) ; URL: 
https://emsd.ru/files/conf2021/resolution_tsunami.pdf (дата обращения: 07.10.2024) ; URL: 
https://emsd.ru/files/conf2023/result.pdf (дата обращения: 07.10.2024). 

https://emsd.ru/conf2019/pdf/solution.pdf
https://emsd.ru/files/conf2021/resolution_tsunami.pdf
https://emsd.ru/files/conf2023/result.pdf
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Цель работы и постановка задачи 
У российской службы предупреждения трансокеанские цунами, возни-

кающие у побережий Южной Америки, не вызывают озабоченности. Приня-
тие решения об объявлении тревоги опирается на информацию о проявлении 
цунами на Гавайских о-вах. Однако критерий опасности цунами на Куриль-
ских о-вах в зависимости от высот цунами на Гавайских о-вах не выработан. 
Волны с амплитудами 2 м, зарегистрированные на Гавайских о-вах, не рас-
сматриваются как фактор возникновения опасности заметного цунами на Ку-
рильских о-вах [16, 17]. 

При возникновении цунами вблизи Курильских о-вов решение об объяв-
лении тревоги принимается на основе магнитудно-географического способа. 
При магнитуде выше пороговой объявляется тревога цунами во всех насе-
ленных пунктах островов. 

Исходя из поставленного выше вопроса целью работы являлось исследо-
вание возможности оперативного достоверного прогноза цунами на Куриль-
ских о-вах по данным о цунами в открытом океане. 

Для достижения цели выполнялось численное моделирование процесса 
оперативного прогнозирования цунами экспресс-методом в предположении 
получения информации о цунами в океане в условиях режима реального вре-
мени. Предполагалось, что момент времени выработки прогноза и момент 
времени объявления тревоги цунами совпадают. Использовалась информация 
глубоководных станций измерения уровня океана системы DART, располо-
женных вблизи Курильских о-вов, действовавших во время события, или ре-
конструированные данные станций, действовавших ранее или установленных 
позднее. 

Качество прогноза цунами оценивается по его способности определить 
степень угрозы и необходимость объявления тревоги только в тех местах, 
в которых цунами представляет реальную угрозу [3]. 

Способ оперативного прогноза цунами 
Как отмечалось, центры цунами в настоящее время не дают адекватный 

прогноз цунами на побережье Дальнего Востока. Детальная информация об 
ожидаемом цунами по данным об уровне океана могла быть получена экс-
пресс-методом оперативного прогноза [4]. 

Экспресс-метод заключается в расчете формы ожидаемого цунами в за-
данной точке А по данным о цунами в океане в точке М с помощью переда-
точной функции (отношение в правой части) в соответствии с соотношением 

η( , )ζ( , ) ζ( , ) .
η( , )

A sA s M s
M s

= ⋅ (1) 

Все функции, входящие в формулу (1), являются образами (спектрами) 
дискретного интегрального преобразования Лапласа соответствующих рядов 
данных. Выражение (1) является следствием соотношения подобия спектров 
волновых форм в точках A и M двух разных цунами (функции ζ(A, s), ζ(M, s) 



и функции η(A, s), η(M, s)) с одним и тем же эпицентром ( , ) η( , ) ,
ζ( , ) η( , )

A s A s
M s M s

ζ
=

которое выведено из фундаментального принципа взаимности [4]. 
Если известны функции η(M, s) и η(A, s) для каждого пункта A, то обрат-

ное преобразование Лапласа соотношения (1) дает волновые формы ожидае-
мого цунами в каждой из этих точек. Практически в силу того, что в опера-
тивном режиме о землетрясении известны лишь координаты эпицентра (маг-
нитуда не играет роли), в качестве второго цунами принимается численная 
модель волн, распространяющихся от модельного (вспомогательного) источ-
ника в виде начального возвышения свободной поверхности круговой формы 
произвольной амплитуды, например 10 м, с центром, совпадающим с эпицен-
тром землетрясения. Диаметр источника – характерный поперечный горизон-
тальный размер очага цунами (100 км). Это является главным допущением 
способа. Предполагается, что подобие, хотя и приближенно, но соблюдается. 
Расчет волновых форм от вспомогательного источника в точках M и A вы-
полняется во время события сразу после получения информации о координа-
тах эпицентра землетрясения. При этом нет необходимости в создании ги-
гантской базы расчетных мареограмм. В силу приближенного характера спо-
соба не предполагается полное совпадение расчетных и фактических волно-
вых форм. Ожидается достаточно точное прогнозирование основных харак-
теристик ожидаемого цунами: время прихода, амплитуда и длительность го-
ловной волны, время прихода и амплитуда максимальной волны. 

Первоначальная версия способа описана в [4]. Позднее для применения 
в оперативном режиме предложено использовать данные о цунами длитель-
ностью, равной первому полупериоду/периоду цунами в океане [18]. В работе 
[4] показана успешность способа краткосрочного прогноза цунами при расче-
тах волновых форм на станциях DART, зарегистрировавших цунами 2006, 
2007 и 2009 гг. в северной части Тихого океана. Эффективность экспресс-
метода для прогнозирования трансокеанских цунами, возникающих вблизи 
побережья Южной Америки, в океане, а также у Курильских о-вов показана 
в [3, 19]. Качество прогноза цунами для точек в океане экспресс-методом 
и способом NOAA сопоставимо [3]. 

Результаты 
Моделировались процессы оперативного прогнозирования симуширских 

2006, 2007 гг. и онекотанского 2020 г. цунами, а также цунами Тохоку 2011 г. 
на Курильских о-вах. 

В численных экспериментах выполнялись действия, подобные тем, кото-
рые производились бы в реальных условиях, с соблюдением временных ра-
мок: получение информации о координатах эпицентра землетрясения (через 
7–11 мин после главного толчка), построение передаточной функции сразу 
после получения этой информации, прием информации об уровне океана от 
ближайшей к очагу станции. Построение передаточной функции должно 
быть завершено до получения информации об уровне. Современные методы 
быстрого счета позволяют сделать это в короткое время [20]. Выполнение 
окончательных расчетов (обратное преобразование Лапласа) осуществляется 
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сразу после получения информации о прохождении первой четверти первого 
периода, полупериода или полного периода цунами через точку регистрации. 
Определялась заблаговременность прогноза. Момент прихода цунами в за-
данную точку оценивался как момент первого вступления волны (иногда под 
этим моментом понимается время прихода первого максимума волны). 
В дальнейшем по мере поступления уровенной информации прогноз может 
уточняться. 

Р и с.  1. Схема расчетных областей: a – положение станций системы DART в северной части 
Тихого океана, данные которых использовались для сравнения с расчетными; b – область 
вблизи Курильских о-вов, использованная при моделировании процесса оперативного прогно-
за цунами (черными цифрами обозначено местоположение станций системы DART; красными 
звездочками – эпицентры землетрясений с указанием года; черным треугольником – местопо-
ложение автоматизированного поста «Водопадная» (юго-восточная оконечность Камчатки); 
синими цифрами – населенные пункты: 1 – Северо-Курильск (о. Парамушир), 2 – Курильск     
(о. Итуруп), 3 – Буревестник (о. Итуруп), 4 – Южно-Курильск (о. Кунашир), 5 – Ханасаки       
(о. Хоккайдо) и 6 – Кусиро (о. Хоккайдо))
F i g.  1. Scheme of the computation areas: a – location of DART stations in the northern Pacific 
Ocean, the data from which are used for comparison with the calculated ones; b – the area near the 
Kuril Islands used in modeling the process of operational tsunami forecasting (black numbers indicate 
the location of DART stations; red stars – the earthquake epicenters with the year indicated; black 
triangle – the location of automated tide gauge “Vodopadnaya” (southeastern tip of Kamchatka); blue 
numbers – the settlements: 1 – Severo-Kurilsk (Paramushir Island), 2 – Kurilsk (Iturup Island),     
3 – Burevestnik (Iturup Island), 4 – Yuzhno-Kurilsk (Kunashir Island), 5 – Hanasaki (Hokkaido 
Island) and 6 – Kushiro (Hokkaido Island))  
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Схема расчетных областей с указанием эпицентров землетрясений (оча-
гов цунами), местоположений глубоководных станций измерения уровня 
океана системы DART и пунктов на побережьях Курильских о-вов и о. Хок-
кайдо, для которых выполнялся прогноз, представлена на рис. 1. На рис. 1, a 
показано положение станций DART в северной части Тихого океана. Данные 
этих станций сравнивались с расчетными для подтверждения адекватности ре-
зультатов. Расчеты выполнены в сферических координатах. Шаг разностной 
сетки, охватывающей северную часть Тихого океана, равен 3800 м на широте 
40°. При расчетах распространения волн в океане использовались батиметри-
ческие данные [21, 22]. Расчетная область района Курильских о-вов (рис. 1, b) 
применялась для моделирования процесса оперативного прогноза цунами экс-
пресс-методом. Шаг разностной сетки этой области равен 900 м на широте 45°. 

Использовались данные станций DART 9 и береговых мареографов 10, 11. 
При расчетах из записей удалены приливные составляющие и колебания, вы-
званные прохождением сейсмических волн по дну (шумы сейсмического 
происхождения). 

Вблизи Курильских о-вов находятся или находились ранее несколько 
станций системы DART, установленных в разное время: DART 21401 (годы 
работы 2009–2014), 21402 (2012–2017), 21419 (с 2009 г.). Местоположение 
станций является оптимальным для каждого конкретного случая в зависимо-
сти от близости к очагу цунами. Для событий 2006 и 2007 гг. оптимальным 
является положение станции DART 21419, для события 2020 г. – положение 
станции DART 21402. Ввиду того, что в период соответствующего цунами 
станции не действовали, предварительно была выполнена реконструкция 
волновых форм цунами на этих станциях по данным более удаленных стан-
ций экспресс-методом. Исходные и реконструированные волновые формы 
для каждого описываемого события приведены ниже. По реконструирован-
ным данным выполнялся расчет волновых форм цунами на более удаленных 
станциях и вблизи населенных пунктов. 

Заблаговременность прогнозирования цунами напрямую связана с опера-
тивностью получения данных о цунами в океане: использование более корот-
ких временных интервалов для анализа позволяет давать прогнозы раньше. 
Это особенно важно в случаях землетрясений, происходящих недалеко от 
береговой линии. Были проведены вычисления форм волн цунами на основе 
восстановленных данных станции DART 21419 длительностью 16 мин после 
начала землетрясения (включая четверть первого волнового периода), 20 мин 
(включая половину периода), 32 мин (включая один полный период) 
и 108 мин. Результаты вычислений оказались практически идентичными, что 
подтверждено сравнением с фактическими данными о симуширском цунами 
2006 г.  

9 National Data Buoy Center : site. URL: https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml (дата обраще-
ния: 15.06.2024). 

10 Российская служба предупреждения о цунами. URL: http://rtws.ru/sea-level/ (дата 
обращения: 15.04.2024). 

11 Sea Level Station Monitoring Facility. URL: http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/list.php?showall=a&output=general&order=location&dir=asc (дата обраще-
ния: 15.06.2024). 
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В последующих численных экспериментах для расчетов волновых форм 
цунами в каждом событии использовались данные соответствующей станции 
DART начиная с момента начала землетрясения, охватывающие первую чет-
верть периода. 

Симуширское цунами 2006 г. 
Землетрясение произошло 15.11.2006 на западном склоне Курило-

Камчатского желоба 6. Эпицентр находился в 90 км восточнее о. Симушир. 
Возникшее цунами (эпицентр показан на рис. 1) было зарегистрировано 

станциями DART, расположенными вдоль Алеутских о-вов, Западного побере-
жья США до п-ова Калифорния 9. Ближайшей к Курильским о-вам являлась 
станция DART 21414 (рис. 1), время пробега цунами до которой составляло бо-
лее 2 ч (рис. 2, a). Время пробега цунами до точки, в которой в 2009 г. была 
установлена станция DART 21419, равно 10 мин. В этом событии положение 
станции было бы оптимальным (см. рис. 1). Реконструированная форма цунами 
в точке 21419 по данным станции DART 21414 применялась для прогноза. Ис-
ходные данные и результат реконструкции представлены на рис. 2, a. 

Р и с.  2. Волновые формы симуширского цунами 2006 г.: a – зарегистрированная станцией 
DART 21414 (слева) и реконструированная на станции DART 21419 (справа); b – зарегистриро-
ванные (черная линия) и расчетные (красная линия) по реконструированным данным станции 
DART 21419. Здесь и далее на каждом графике указан номер станции DART или название насе-
ленного пункта, вертикальная черная линия – граница данных, используемых при прогнозе, 
а также момент выработки прогноза для пунктов на Курильских о-вах 
F i g.  2. Waveforms of the 2006 Simushir tsunami: a – recorded by DART 21414 station (left) and 
reconstructed at DART 21419 station (right); b – recorded (black line) and computed (red line) based 
on the reconstructed data from DART 21419 station. Here and further on, each graph is indicated by 
the DART station number or the settlement name, vertical black line is the boundary of the data used 
in forecasting, as well as the moment of forecast generation for the points on the Kuril Islands 
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Для подтверждения адекватности реконструированной формы цунами 
в точке 21419 по этим данным выполнены расчеты в точках в океане, в кото-
рых находились более удаленные станции DART. Использовался ряд рекон-
струированных данных станции DART 21419 длительностью 16 мин от начала 
землетрясения (рис. 2, a, справа). Результаты для некоторых станций пред-
ставлены на рис. 2, b (слева). Наблюдается хорошее совпадение головных 
волн реальных и расчетных волновых форм. 

Цунами зарегистрировано мареографами в Южно-Курильске, Ханасаки 
и Кусиро. Построение передаточных функций для пунктов на Курильских о-вах 
и о. Хоккайдо начиналось через 7–11 мин после возникновения землетрясе-
ния (момент получения данных о координатах эпицентра) и завершалось до 
прохода первой четверти периода цунами через точку 21419 (16 мин после 
начала землетрясения). Прогноз для выбранных пунктов по реконструиро-
ванным данным DART 21419 длительностью 16 мин представлен на 
рис. 2, b (справа). 

В Северо-Курильске регистрация цунами не производилась. Согласно 
расчету, ожидаемое цунами не представляло серьезной опасности. Какие-
либо свидетельства о проявлении цунами в Северо-Курильске отсутствуют. 
В Южно-Курильске, хотя структуры расчетной и фактической волн не совпа-
дают, значения максимальных амплитуд находятся в неплохом согласии, до 
0,5 м, что свидетельствует о незначительном цунами, не представляющем 
опасности. Вполне хорошее совпадение реальных и расчетных волновых 
форм наблюдается для Ханасаки и Кусиро. 

Более ранний, чем в Южно-Курильск, приход цунами в Ханасаки и Ку-
сиро объясняется тем, что волна в эти пункты распространяется над глубоко-
водной впадиной, в то время как в Южно-Курильск – над более мелководны-
ми шельфом и проливом. 

При выработке прогноза по данным станции DART 21419 в момент вре-
мени 16 мин от начала землетрясения заблаговременность прогноза для Се-
веро-Курильска и Южно-Курильска составляет 66 и 94 мин соответственно.  

Этого времени достаточно для принятия решения о необходимости объ-
явления тревоги цунами. Момент объявления тревоги не регламентирован, но 
практика показывает, что для населенных пунктов Курильских островов тре-
вога может объявляться за 30 мин до ожидаемого прихода цунами. 

Симуширское цунами 2007 г. 
Спустя два месяца произошло землетрясение на восточном склоне Кури-

ло-Камчатского желоба примерно в 170 км юго-восточнее о. Симушир 
13.01.2007 6. 

В этом событии цунами зарегистрировано станциями вдоль Алеутских 
о-вов, Западного побережья США до п-ова Калифорния 9. Кроме того, цуна-
ми зарегистрировано станцией DART 21413, находившейся к югу от очага. 
По данным станции DART 21414 (рис. 3, a, слева) реконструирована форма 
цунами в точке 21419, где впоследствии установлена станция DART 21419, 
пробег волны до которой составляет 15 мин. Результаты реконструкции 
представлены на рис. 3, a (справа). 
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По реконструированной в точке 21419 форме цунами выполнены расчеты 
в точках в океане, в которых находились более удаленные станции DART. 
Использовался ряд длительностью 19 мин от начала землетрясения. Результа-
ты для некоторых станций представлены на рис. 3, b (слева). Получено хоро-
шее совпадение головных волн реальных и расчетных волновых форм как 
в восточном, так и в южном направлении от очага цунами. Во всех случаях 
вступление цунами начинается с понижения уровня океана. 

Цунами зарегистрировано мареографами в Южно-Курильске, Ханасаки 
и Кусиро. Как и для предыдущего события, построение передаточных функций 
для пунктов на Курильских о-вах и о. Хоккайдо начиналось через 7–11 мин 
после возникновения землетрясения и завершалось до прохода первой четвер-
ти волны цунами через точку 21419 (19 мин после начала землетрясения). 

Р и с.  3. Волновые формы симуширского цунами 2007 г.: a – зарегистрированная станцией 
DART 21414 (слева) и реконструированная на станции DART 21419 (справа); b – зарегистриро-
ванные (черная линия) и расчетные (красная линия) по реконструированным данным станции 
DART 21419 
F i g.  3. Waveforms of the 2007 Simushir tsunami: a – recorded by the DART 21414 station (left) and 
reconstructed at DART 21419 station (right); b – recorded (black line) and computed (red line) based 
on the reconstructed data from DART 21419 station 

В Северо-Курильске, как и во время предыдущего события, регистрация 
цунами не производилась. Согласно расчету, ожидаемое цунами не представ-
ляло серьезной опасности. Свидетельства о проявлении цунами в районе Се-
веро-Курильска отсутствуют. В Южно-Курильске, хотя структуры расчетной 
и фактической волн не совпадают, значения максимальных амплитуд нахо-
дятся в неплохом согласии, до 0,1 м, что свидетельствует о незначительном 
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цунами, не представляющем опасности. Достаточно хорошее совпадение ре-
альных и расчетных волновых форм наблюдается для Ханасаки и Кусиро. 

При выработке прогноза в момент времени 19 мин от начала землетрясе-
ния заблаговременность прогноза для Северо-Курильска и Южно-Курильска 
составляет 69 и 101 мин соответственно.  

Онекотанское цунами 2020 г. 
Землетрясение восточнее о. Онекотан, в 220 км от о. Парамушир (север-

ные Курильские о-ва) произошло 25.03.2020 6. Возникшее слабое цунами за-
регистрировано станциями DART 21415, 21416 и 21419 9, а также автоматизи-
рованным постом измерения уровня моря (АП) «Водопадная» 10. Ближайшей 
к очагу являлась станция DART 21416 (рис. 1), пробег цунами до которой со-
ставил 25 мин. Наиболее близким к очагу цунами из указанных на рис. 1 яв-
ляется положение ранее действовавшей российской станции DART 21402. 
Пробег цунами до этой точки составляет около 15 мин. Прогноз цунами по 
данным этой станции мог быть получен раньше, чем по данным станции 
DART 21416 [15]. 

Р и с.  4. Волновые формы онекотанского цунами 2020 г.: a – зарегистрированная станцией 
DART 21416 (слева) и реконструированная на станции DART 21402 (справа); b – зарегистриро-
ванные (черная линия) и расчетные (красная линия) по реконструированным данным станции 
DART 21402 
F i g.  4. Waveforms of the 2020 Onekotan tsunami: a – recorded by DART 21416 station (left) and 
reconstructed at DART 21402 station (right); b – recorded (black line) and computed (red line) based 
on the reconstructed data from DART 21402 station 

Реконструкция волновой формы цунами в точке 21402 выполнена экс-
пресс-методом по данным станции DART 21416 (рис. 4, a). Восстановленная 
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форма цунами на станции DART 21402 приведена на рис. 4, a (справа). Расчет 
волновых форм цунами (по готовой передаточной функции) в заданных 
пунктах мог быть произведен сразу после получения данных станции DART 
21402 о прохождении первой четверти периода цунами (на 20-й минуте после 
начала землетрясения). Расчет цунами по реконструированному ряду данных 
станции DART 21402 (рис. 4, a) длительностью 20 мин выполнялся для стан-
ции DART 21415 и АП «Водопадная» (юго-восток Камчатки) (см. рис. 1, a) 
и населенных пунктов (рис. 1, b). Результаты расчета приведены на рис. 4, b. 
Получено неплохое соответствие расчетных и зарегистрированных волн на 
станции DART 21415. Колебания, предшествующие цунами на записях этой 
станции, являются эффектом волн Рэлея на океанском дне. Неплохое соот-
ветствие амплитуд получено между расчетной формой волны вблизи АП 
«Водопадная» и записью, полученной этим постом [15]. 

По результатам расчетов, ожидаемое время прихода первой волны в Се-
веро-Курильск равно 69 мин после начала землетрясения, расчетная ампли-
туда равна 15 см. Амплитуда 15 см получена в ближайшем к берегу узле раз-
ностной сетки, где глубина моря равна 17 м. В соответствии с известным за-
коном Грина, согласно которому амплитуда волны a1 на глубине D1 связана 
с амплитудой a0 на глубине D0 соотношением a1/a0 = (D0/D1)1/4, пересчет ам-
плитуды 15 см в точке, в которой глубина равна 1 м, дает величину амплиту-
ды около 30 см. Визуальная оценка высоты волны (от гребня до впадины) 
50 см сделана в 1,2 км южнее порта Северо-Курильск вблизи уреза воды при 
глубине около 1 м [15]. Отсутствие инструментальных измерений уровня мо-
ря в Северо-Курильске, как и на всех Курильских о-вах, не позволяет под-
твердить ни визуально оцененную высоту цунами 50 см, ни расчетную ам-
плитуду 30 см. 

Согласно расчетам, в других населенных пунктах Курильских о-вов ам-
плитуда ожидаемого цунами должна быть незначительной. 

Заблаговременность прогноза по данным станции DART 21402, состав-
ляющая для Северо-Курильска 43 мин, для Курильска 65 мин, для Буревест-
ника 65 мин и для Южно-Курильска 116 мин, вполне достаточна для приня-
тия решения об объявлении тревоги в этих пунктах [15]. 

Предупреждение, выпущенное ЯМА, о возможных разрушительных вол-
нах на Курильских о-вах с амплитудами 1–3 м не подтвердилось. Событие 
25.03.2020 показывает, что способ прогноза цунами, основанный на магни-
тудном критерии, предварительных расчетах, на который опирается ЯМА, не 
всегда может давать верный прогноз. 

Цунами Тохоку 2011 г. 
Сильнейшее землетрясение 11 марта 2011 г. произошло у северо-

восточного побережья о-ва Хонсю 6. Возникшее цунами было необычным: 
его амплитуда превышала величину, предсказываемую расчетами для земле-
трясения с магнитудой 9,0. Первоначальная амплитуда волны, возникшей 
после главного толчка, составляла 2 м. Спустя 11 мин она неожиданно увели-
чилась до 5 м [18]. Качественное объяснение этого эффекта дано в [23]. 
Предположительно, он аналогичен эффекту подводного оползня. 
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В районе Курильских о-вов цунами зарегистрировано станциями DART 
21419 и российской 21401 9, береговыми мареографами в Курильске и Южно-
Курильске, а также в Ханасаки и Кусиро на о. Хоккайдо 11. 

Расчеты выполнялись по данным станции DART 21401 длительностью 
68 мин, включающим первую четверть периода волны (рис. 5). 

Р и с.  5. Волновые формы цунами Тохоку 2011 г.: зарегистрированные (черная линия) и рас-
четные (красная линия) по данным станции DART 21401 
F i g.  5. Waveforms of the 2011 Tohoku tsunami: recorded (black line) and computed (red line) 
based on the data from DART 21401 station 

Получено хорошее совпадение расчетной и фактической форм волны на 
ближайшей к островам станции DART 21419 (рис. 5). Качество прогноза экс-
пресс-методом на этой станции и качество расчетов волновых форм цунами 
в океане, выполненных способом NOAA, сопоставимо 12. Результаты расчета 
формы волны цунами вблизи населенных пунктов Курильских о-вов и 
о. Хоккайдо представлены на рис. 5. 

Хорошо соответствуют друг другу расчетные и зарегистрированные вол-
новые формы цунами в Ханасаки и Кусиро. В Южно-Курильске также 
наблюдается согласие между модельными и реальными формами волн. Сов-
падают время прихода цунами в точку прогноза, структура волны. Согласно 
прогнозу, амплитуда максимальной волны не должна превышать 1,5 м. В Ку-
рильске (охотская сторона о. Итуруп) хорошо совпадают структура, амплиту-
ды и характерные периоды волн. В Северо-Курильске расчетный размах ко-
лебаний уровня не должен превышать 1,5 м, что согласуется с информацией 
судов, стоявших вблизи Северо-Курильска, где уровень воды под килем ко-
лебался от 4,2 до 2,6 м с разницей 1,6 м [18]. Расчетные амплитуды волн (до 
2 м) соответствуют визуальным наблюдениям в портпункте Буревестник 
(о. Итуруп) [12]. 

12 NOAA Center for Tsunami Research. Tohoku (East Coast of Honshu) Tsunami, March 11, 2011. 
URL: http://nctr.pmel.noaa.gov/honshu20110311/ (дата обращения: 19.06.2024). 
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Заблаговременность прогноза составляет для Северо-Курильска 92 мин, 
для Южно-Курильска 37 мин, для Курильска 30 мин. Она вполне достаточна 
для принятия решения об объявлении тревоги цунами. Тревоги цунами могли 
бы объявляться последовательно в Курильске, Южно-Курильске и в Северо-
Курильске. Ввиду малой амплитуды ожидаемой волны в Курильске, тревога 
могла бы не объявляться или быть своевременно отменена, если объявлялась 
по магнитудному критерию. Для портпункта Буревестник время прихода 
волнового фронта практически совпадает с моментом выработки прогноза. 
Для этого пункта, а также пунктов на о. Шикотан и островах Малой Куриль-
ской гряды тревога цунами должна объявляться, в соответствии с действую-
щим регламентом, по магнитудному критерию. При расчетах, выполненных 
в работе [18], использовались данные станции DART 21401 длительностью 
20 мин (первый период волны), приход цунами оценивался как вступление пер-
вого гребня волны. Этим объясняется разница в оценке заблаговременности. 

Результаты эксперимента подтверждают, что, несмотря на аномальный 
механизм возбуждения цунами Тохоку 11.03.2011, расчет, выполненный по 
данным станции измерения уровня DART 21401 с использованием информа-
ции только о координатах эпицентра землетрясения без привлечения допол-
нительной сейсмологической информации, дает адекватный результат. 

Обсуждение 
В работе показано, что прогноз цунами на Курильских о-вах, основанный 

на магнитудно-географическом способе, используемом российскими СПЦ, 
является неэффективным. Тревоги цунами, объявляемые одновременно на 
всех Курильских о-вах, нередко оказываются фактически ложными в насе-
ленных пунктах ввиду малой амплитуды волны. Однако причиной этого яв-
ляются не действия Центра цунами, а утвержденный регламент, опирающий-
ся на магнитудный критерий. Консультативный центр по цунами в северо-
западной части Тихого океана (ЯМА), опирающийся на предварительно рас-
считанные мареограммы от ряда источников в цунамигенных зонах с наибо-
лее вероятными механизмами землетрясений, также не всегда может давать 
верный прогноз. 

В настоящее время эффективными являются гидрофизические способы, 
использующие информацию о сформировавшемся цунами в открытом оке-
ане. Способ NOAA (SIFT) с использованием данных станций DART успешно 
применяется для прогноза цунами в США. Но большую сложность прогноза 
представляют случаи возникновения цунами вблизи побережий. Часто ин-
формация о цунами со станций DART поступает позднее, чем цунами дости-
гает ближайших побережий. 

Как отмечено выше, способ NOAA не может быть применен для прогноза 
цунами на Курильских о-вах. Для таких ситуаций может быть применен экс-
пресс-метод краткосрочного прогноза цунами. Для выполнения прогноза 
экспресс-методом требуется сейсмологическая информация только о коорди-
натах эпицентра землетрясения и информация о цунами от станций DART, 
получаемая в режиме реального времени. 

Момент выработки прогноза определяется временем (от начала земле-
трясения) прохождения цунами через точку регистрации. Прогноз для кон-
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кретного пункта будет успешным, если его заблаговременность не меньше 
времени, необходимого для эвакуации населения, своего для каждого пункта. 
Для пунктов на Курильских о-вах заблаговременность прогноза может оце-
ниваться не менее чем в 30 мин. Соответственно, тревога цунами может объ-
являться за 30 мин до ожидаемого прихода цунами в соответствующий пункт. 
Оценка времени добегания цунами до конкретного населенного пункта вы-
полняется в оперативном режиме. Если заблаговременность прогноза ниже 
30 мин, тревога цунами должна объявляться по магнитудному критерию. 
Тревога может быть своевременно отменена при поступлении информации 
о неопасности цунами. 

Целью работы являлось исследование возможности оперативного про-
гноза цунами на Курильских о-вах по данным о цунами в открытом океане. 
Рассмотрены цунами 2006–2020 гг., произошедшие вблизи Курильских о-вов. 
Показано, что при оперативном получении информации о координатах эпи-
центра землетрясения и о цунами в океане оперативный прогноз цунами 
в населенных пунктах возможен с необходимой заблаговременностью. Не-
смотря на приближенный характер, экспресс-метод позволяет адекватно оце-
нивать степень опасности ожидаемого цунами для любого участка побере-
жья. При этом достаточно информации о прохождении четверти первого пе-
риода цунами через станцию регистрации, находящуюся в оптимальном для 
каждого события месте. В случаях землетрясений в районе центральных Ку-
рильских о-вов оптимальным является положение станции DART 21419. За-
благовременность прогноза для населенных пунктов северных и южных ост-
ровов составляет 66–101 мин. При землетрясениях в районе северных Ку-
рильских о-вов оптимальным является положение ранее действовавшей рос-
сийской станции DART 21402. Заблаговременность прогноза в таких случаях 
составляет 43–116 мин. При землетрясениях у восточного побережья Японии 
ранее действовавшая российская станция DART 21401 позволяла бы выпол-
нять прогноз в оперативном режиме. Заблаговременность прогноза цунами 
в этих событиях составляет 30–92 мин для ближних и более удаленных насе-
ленных пунктов. 

Заключение 
Цунамиопасными в Сахалинской области являются многие районы, 

в особенности Курильские о-ва. Проблема оперативного прогноза цунами 
в настоящее время не является окончательно решенной. Объявление тревоги 
цунами на Тихоокеанском побережье России основано на магнитудном мето-
де, созданном в середине прошлого века. Имеет место большое количество 
(свыше 75 %) ложных тревог. Эти тревоги, объявляемые часто с излишней 
заблаговременностью, сопровождаются ущербом, вызванным остановкой 
производства, другой деятельности в прибрежной зоне на длительное время. 

В настоящее время на Дальнем Востоке России гидрофизическая подси-
стема СПЦ, которая осуществляла бы наблюдения за волновым режимом 
в океане и оценивала опасность цунами, отсутствует. СПЦ нуждается в со-
здании такой подсистемы с целью повышения оперативности, надежности 
и достоверности предупреждений о цунами. 
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Для побережья Российского Дальнего Востока может быть применен 
экспресс-метод оперативного прогноза цунами. Реализация экспресс-метода 
оперативного прогноза цунами в виде единого комплекса при условии полу-
чения информации о цунами в океане позволит в перспективе повысить каче-
ство прогнозирования и тем самым уменьшить количество ложных тревог 
цунами на Курильских о-вах. Действовавшие ранее российские станции 
DART 21401 (в 2010–2014 гг.) и DART 21402 (в 2012–2017 гг.) могли бы обес-
печивать с достаточной заблаговременностью достоверный прогноз цунами 
на Курильских о-вах в случаях землетрясений в районах северных, централь-
ных Курильских о-вов, восточного побережья Японии. 

Россия является едва ли не единственной страной бассейна Тихого океа-
на, не имеющей глубоководных станций измерения уровня океана, позволя-
ющих осуществлять оперативный прогноз цунами. Возникает необходимость 
создания собственных российских глубоководных станций измерения уровня 
океана. 
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