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На основе ежедневной спутниковой информации о приповерхностном ветре за 1988–2017 гг. и 

аномалиях уровенной поверхности за 1993–2017 гг. исследована сезонная изменчивость припо-

верхностного ветра и его завихренность, связанная с боковым сдвигом, а также сезонная изменчи-

вость геострофических течений для всего бассейна Черного моря. Показано, что амплитуда  се-

зонной изменчивости приповерхностного ветра максимальна в северной части моря и минимальна 

на юго-востоке акватории. Циклоническая завихренность  среднеклиматического приповерхност-

ного ветра преобладает в восточной части бассейна, антициклоническая – в западной. Циклониче-

ская циркуляция геострофических течений усиливается зимой и ослабевает летом, в значительной 

степени (но не полностью!) определяясь  завихренностью ветра. 

Ключевые слова: приповерхностный ветер, геострофическое течение, экмановская накачка, за-

вихренность ветра. 
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Введение. Состояние Черного моря и 

окружающей среды прилегающих терри-

торий важно не только для населения, 

проживающего в прибрежных областях, 

но и имеет существенное значение для 

всей РФ. В первую очередь, это связано 

с рекреационной привлекательностью 

региона и его стратегической важно-

стью. Изменение климата, рост числен-

ности населения, сопровождающееся 

усилением антропогенного воздействия 

на Черное море, могут привести к небла-

гоприятным региональным последстви-

ям. В связи с этим, контроль состояния 

Черного моря и прогнозирование долго-

периодных изменений параметров среды 

в регионе (на масштабах до нескольких 

десятков лет) безусловно актуальны. 

Существует много публикаций, по-

священных исследованию гидрометео-

рологического режима, структуры цир-

куляции вод Черного моря и их измене-

ний [1–15]. Результаты этих работ до-

вольно противоречивы. Это связано с 

тем, что различные авторы используют 

не только разные типы данных и ре-

анализов, но и различные периоды их 

осреднения, а также алгоритмы контроля 

качества измерений и параметры сгла-

живания первичной информации. В 

условиях значительной пространствен-

но-временной изменчивости анализиру-

емых полей, выделение и анализ их низ-

кочастотных вариаций  вызывают суще-

ственные трудности.   

Развитие спутниковых методов в 

океанографии и их регулярное использо-

вание с начала 1980-х гг. позволяет в 

настоящее время более надежно оценить 

параметры изменчивости гидрометеоро-

логических полей и состояния поверхно-

сти Черного моря в широком диапазоне 

масштабов – от синоптического до меж-

десятилетнего. Действительно, уже 

накоплены достаточно продолжительные 

массивы спутниковых данных в узлах 

регулярной сетки с хорошим временным 

разрешением (порядка 1 суток). Это дает 

возможность более точно описать харак-

теристики низкочастотной изменчивости 

гидрометеорологических полей и цирку-

ляции поверхностных вод в регионе и 
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оценить соответствующие долгопериод-

ные тренды. В настоящей работе будет 

дано такое описание для сезонных изме-

нений анализируемых полей. Более низ-

кочастотная изменчивость будет проана-

лизирована во второй части работы.  

Материалы и методы. В ходе рабо-

ты проанализированы ежедневные век-

торные карты приповерхностного ветра 

с разрешением 0,25º ×0,25º за 30-летний  

период (с 1988 по 2017 гг.), полученные 

с сайта NCEP (National Centers for Envi-

ronmental Prediction), и ежедневные кар-

ты аномалий уровня моря с разрешением 

0,125º×0,125º за 26-летний период (с 

1993 по 2018 гг.), полученные с сайтов 

AVISO+ (Archiving, Validation and 

Interpretation of Satellite Oceanographic 

data) и CMEMS. По этим данным рас-

считаны сезонные изменения средне-

климатических значений ежемесячных 

величин модуля скорости приповерх-

ностного ветра (ПВ), модуля скорости 

аномалии геострофического течения 

(АГТ) и вертикальной скорости экма-

новской накачки (Wэн) для всего бас-

сейна Черного моря. ПВ и Wэн рассчи-

тывались за 30-летний  период с 1988 по 

2017 гг., АГТ – за 26-летний период с 

1993 по 2018 гг. Вертикальная скорость 

подъема воды за счет экмановской 

накачки  рассчитывалась из компонентов 

касательного напряжения ветра по сле-

дующей формуле [16]: 

 

Wн = (rot τ) / (ρw × f) + (β × τx )/(ρw × f
2
), 

 

где τ и τ x – касательное напряжение 

приводного ветра и его зональная ком-

понента, соответственно; ρw – плотность 

морской воды; f – параметр Кориолиса; β 

= ∂f / ∂y. Изменение f с широтой извест-

но как «β-эффект». Wэн определяет вет-

ровую завихренность, которая связана с 

боковым сдвигом скорости ветра. Вер-

тикальная ось направлена вверх. Поэто-

му положительные значения Wэн опре-

деляют циклоническую завихренность 

(т.е. подъем воды), а отрицательные – 

антициклоническую. 

Отметим, что среднеклиматические 

карты и среднеквадратичные отклонения 

(с.к.о.) исследуемых параметров рассчи-

тывалась по среднеарифметическим зна-

чениям для каждой точки по всем сред-

немесячным величинам (суммирование и 

деление на 12). Например, если 𝑈𝑖,𝑗, 𝑉𝑖,𝑗, 

𝑊𝑖,𝑗 – среднемесячные климатические 

значения зональной (U), меридиональ-

ной (V) составляющих и модуля (W) 

скорости ветра для каждой точки поля i 

и для каждого месяца j (j = 1,..,m, где 

m=12), то среднеклиматическое значение 

и с.к.о. для каждой точки i вычислялись 

по нижеследующим формулам: 

 

𝑊𝑖,𝑎𝑣 = 
1

𝑚
 ∑ 𝑊𝑖,𝑗

𝑚
𝑗=1 , 

 

𝑊𝑖,𝑠𝑑 = √ 
1

m−1
  ∑  𝑚

j=1 (Wi,j −  𝑊𝑖,𝑎𝑣)2, 

 

где 𝑊𝑖,𝑎𝑣 и 𝑊𝑖,𝑠𝑑 – среднеклиматическое 

значение и с.к.о. скорости W для каждой 

точки i.  Климатические векторные ком-

поненты ПВ рассчитываются аналогич-

но. Это приводит к хорошо известному 

несоответствию климатической скорости 

ветра, вычисленной путем осреднения 

среднемесячной скорости, и определен-

ной после векторного осреднения еже-

месячных векторов и расчета модуля 

осредненного вектора ветра. 

Результаты и их анализ. Поле вет-

ра и его сезонная изменчивость. Средне-

климатическая карта поля приводного 

ветра, построенная за весь исследуемый 

период (30 лет), показывает, что над ак-

ваторией Черного моря в среднем преоб-

ладают северные ветра. Вектора ветра 

над юго-западной частью акватории за-

кручиваются в западном направлении, а 

над юго-восточной – в восточном 

(рис. 1). Таким образом современный 

климатический ветер над акваторией 

моря характеризуется циклонической 

завихренностью в восточной части реги-

она и антициклонической – в западной. 

Причем максимальные климатические 

скорости ветра приурочены к западной 

части акватории. В целом, это соответ-

ствует опубликованным результатам, 

полученным по данным ре-анализов (бо-

лее подробное обсуждение завихренно-

сти поля ветра и ее сезонной изменчиво-

сти – см. ниже).  

Климатическое с.к.о. модуля вектора 

ветра по всей акватории моря показано 



на рис. 2. На рисунке хорошо видно, что 

максимальные амплитуды сезонных ва-

риаций в поле ветра наблюдаются в се-

верной и западной частях моря. Это 

лишь частично подтверждает опублико-

ванные в последние 10 лет результаты 

[11, 12].  Действительно, авторы этих 

работ утверждают, что интенсивность 

сезонной изменчивости скорости ветра 

максимальна в открытых районах запад-

ной части моря, а также на северо-

западном шельфе и в северо-восточной 

части моря. Принимая во внимание низ-

кой качество спутникового ветра в при-

брежных частях акватории, можно за-

ключить, что северо-восточная часть 

Черного моря не относится к акваториям 

с максимальными амплитудами сезон-

ной изменчивости поля ветра. 

 
Рис. 1. Среднеклиматические значения скорости приповерхностного ветра и его векторных  

компонент (стрелочки) за весь период. Стрелочка с максимальной длиной (слева внизу, более  

толстая) имеет длину 33 пикселя при зональной и меридиональной компонентах -1,0 и -1,8 м/с 

 

 
Рис. 2. Сезонная изменчивость модуля вектора приповерхностного ветра,  

представленная как поле с.к.о., за весь период 

 

При рассмотрении карт ПВ за каж-

дый месяц видно, что восточнее 38,3° 

в.д. направление ветра с ноября по ап-

рель преимущественно южное. В мае и 

октябре преобладают ветра переменных 

направлений, а с июля по сентябрь – се-

верные ветра (рис. 3 и 4). Скорость сред-

немесячного ветра максимальна в янва-

ре, когда она превышает 7-8 м/с, а ми-

нимальна – в мае, когда типичные кли-

матические скорости ветра не превыша-

ют 4-5 м/с. В целом, это соответствует 

опубликованным данным. 



 
 

Рис. 3. Среднеклиматические значения скорости приповерхностного ветра и его векторных  

компонент (стрелочки) для апреля. Стрелочка с максимальной длиной (справа, более толстая) 

имеет длину 36,5 пикселей при зональной и меридиональной компонентах 0,7 и 1,2 м/с 

 

Завихренность поля ветра и ее се-

зонная изменчивость. Карта среднекли-

матической завхренности ПВ, построен-

ная за весь исследуемый период, указы-

вает на преимущественно циклониче-

скую завихренность ветра в восточной 

части бассейна и антициклоническую – в 

западной (рис. 5), что подтверждает сде-

ланный выше качественный вывод. В 

среднем по морю вертикальная скорость, 

генерируемая климатическим полем вет-

ра, направлена вверх и составляет около 

6,5∙10
-7

 м/с. На рис. 6, демонстрирующем 

карту сезонной изменчивости завихрен-

ности ПВ,  видно, что в юго-западной 

части моря изменчивость вертикальной 

экмановской скорости, обусловленной 

завихренностью ПВ, максимальна. Она 

достигает значения 0,5∙10
-5

 м/с, в то вре-

мя, как на севере – не превышает 1∙10
-6

 

м/с (в терминах с.к.о.), т.е. уменьшается 

на полпорядка. 

 
 

Рис. 4. То же, что и на рис. 2, только для августа. Стрелочка с максимальной длиной (слева внизу, 

более толстая) имеет длину 48,2 пикселя при зональной  

и меридиональной компонентах -2,8 и -4,1 м/с 

 

Анализ среднеклиматических полей 

завихренности поля ветра за каждый ме-

сяц показывает преимущественно цик-

лоническую завихренность с октября по 

март (рис. 7). С июля по сентябрь, 

напротив, преобладает антициклониче-

ская завихренность (рис. 8).  



 
 

Рис. 5. Среднеклиматические значения завихренности приповерхностного  

ветра за весь период (×10
-7

 м/с) 

 

Геострофические течения на по-

верхности моря. Карта среднеклимати-

ческих значений аномалий геострофиче-

ских течений, построенная за весь ис-

следуемый период (26 лет), указывает на 

преимущественно циклоническую за-

вихренность крупномасштабных тече-

ний в Черном море, образующих много-

кратно описанный циклонический кру-

говорот, с двумя суб-бассейновыми 

структурами (т.н. «очки Книповича») 

(рис. 9).  Помесячный анализ средне-

климатических полей аномалий гео-

строфических течений показал, что цик-

лоническая завихренность крупномас-

штабных круговоротов преобладает в 

течение 6 месяцев: с ноября по апрель 

(рис. 10).  С мая по октябрь, напротив, 

преобладает антициклоническая завих-

ренность (рис. 11). Необходимо специ-

ально выделить наиболее сильное вихре-

вое течение в юго-восточной области 

Черного моря, совпадающее по направ-

лению с крупномасштабным круговоро-

том, которое, в свою очередь, усиливает 

(при циклоническом направлении) или 

ослабляет Основное Черноморское Те-

чение (ОЧТ) (рис. 10, 11). В летний пе-

риод это вихревое образование известно, 

как «Батумский антициклон». 

 

Рис.6. Сезонная изменчивость завихренности приповерхностного ветра, представленная как поле 

с.к.о. среднемесячных величин экмановской вертикальной скорости за весь климатический 

период (×10
-7

 м/с) 



 

 
 

Рис.7. Среднеклиматические значения завихренности приповерхностного ветра  

за январь (×10
-7

 м/с) 

 

 
 

Рис. 8. Среднеклиматические значения завихренности приповерхностного ветра 

за август (×10
-7

 м/с) 

 

 
 

Рис. 9. Среднеклиматические значения аномалий геострофических течений за весь период.  

Стрелочка с максимальной длиной (справа, более толстая) имеет длину 39 пикселей при зональной 

и меридиональной компонентах -0,2 и 2,7 см/с 



 

Рис. 10. Среднеклиматические значения аномалий геострофических течений с ноября по апрель. 

Стрелочка с максимальной длиной (справа, более толстая) имеет длину 43 пикселя при зональной 

и меридиональной компонентах -4,1 и 1,7 см/с 

 

 

Рис. 11. Среднеклиматические значения аномалий геострофических течений с мая по октябрь. 

Стрелочка с максимальной длиной (справа, более толстая) имеет длину 39 пикселей при зональной 

и меридиональной компонентах -3,5 и -1,9 см/с 

Связь сезонной изменчивости поля 

ветра и геострофической циркуляции. 

Совместный анализ графиков скоростей 

ПВ и АГТ, указывает на тесную связь 

между ними (рис. 12). Максимальное 

ослабление ветра в мае влияет на макси-

мальное ослабление скорости геостро-

фических течений в мае – июне. В ве-

сенне-летний период скорости ветра и 

геострофического течения минимальны, 

а завихренность в полях ветра и гео-

строфических течений – антициклониче-

ская. В осенне-зимний период скорости 

ветра и геострофических течений увели-

чиваются, завихренность становится 

циклонической. 

Отметим, что существенный вклад в 

формирование суммарной завихренно-

сти касательного напряжения ветра над 

глубоководной частью Черного моря 

играет его восточная часть, где наблю-

даются ее наиболее высокие значения. 

Авторы работы [17] предположили, что 

экмановская накачка в северо-восточной 

части моря имеет определяющее значе-

ние в формировании общей циклониче-

ской циркуляции вод Черного моря, что 

было позднее показано авторами работы 

[13]. Также было отмечено, что экманов-

ская накачка, как для моря в целом, так и 

для его северо-восточной части, дости-

гает максимального значения в зимний 

период, а минимального – в весенне-

летний. Это хорошо согласуется с 

нашими исследованиями. Таким обра-

зом, наши результаты подтверждают, 

что сезонную изменчивость крупномас-

штабной циркуляции Черного моря (и 



интенсивности ОЧТ) в значительной 

степени определяет  экмановская накач-

ка (завихренность ветра). Циклоническая 

циркуляция должна усиливаться зимой и 

ослабевать летом. Вместе с тем, на су-

ществование климатической циркуляции 

в Черном море циклонического характе-

ра безусловно влияют  термохалинные 

факторы. Это было убедительно доказа-

но в модельных исследованиях [4, 6] и 

подтверждается нашими результатами. 

Действительно, циклонический характер 

климатической циркуляции вод моря 

выделяется по спутниковым данным, 

несмотря на незначительную завихрен-

ность климатического поля ветра над его 

акваторией (рис. 5 и 12).  

  
 

Рис. 12. Среднеклиматические значения скорости приповерхностного ветра (ПВ, м/с), модуля  

скорости аномалии геострофического течения (АГТ, см/с) и вертикальной скорости экмановской 

накачки (Wэн × 10
-7

, м/с), усредненные по всему бассейну Черного моря 

 

Заключение. Результаты анализа 

спутниковых данных за 30-летний пери-

од показали, что амплитуда  сезонной 

изменчивости приповерхностного ветра 

максимальна в северной части Черного 

моря и минимальна на юго-востоке аква-

тории. При этом амплитуда сезонных 

вариаций вертикальной экмановской 

скорости, обусловленной простран-

ственной неоднородностью поля ветра, 

максимальна в юго-западной части моря. 

Циклоническая завихренность  средне-

климатического приповерхностного вет-

ра преобладает в восточной части бас-

сейна, антициклоническая – в западной. 

Климатическая завихренность поля вет-

ра, осредненная по всей акватории моря, 

близка к нулю. Циклоническая циркуля-

ция геострофических течений усилива-

ется зимой и ослабевает летом, в значи-

тельной степени (но не полностью!) 

определяясь завихренностью в поле вет-

ра. На последнее обстоятельство указы-

вает наличие циклонической завихрен-

ности климатической циркуляции в Чер-

ном море, которая выделяется по спут-

никовым данным, несмотря на незначи-

тельную завихренность среднегодового 

климатического поля ветра. 
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ментальные исследования процессов 
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щих пространственно-временную из-

менчивость природной среды глобально-

го и регионального масштабов) при ча-

стичной финансовой поддержке РФФИ 

(грант № 18-45-920014). 
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The seasonal variability of the surface wind and its vorticity associated with the lateral shift, as well as the 

seasonal variability of geostrophic currents for the Black Sea were studied on the basis of daily satellite 

information on the surface wind for 1988–2017 and level surface anomalies for 1993–2017. It is shown 

that seasonal variability of the near-surface wind has maximum values in the northern part of the sea with 

a decrease in values in the north-west direction. In the southeast, wind variability is minimal. The cyclon-

ic mean climatic vorticities of the near-surface wind prevail in the eastern part of the basin, anticyclonic 

ones in the western one. The cyclonic circulation of geostrophic currents increases in winter and weakens 

in summer and is largely determined by the vorticity of the wind (Ekman pumping). 

Keywords: near-surface wind, geostrophic current, Ekman pumping, wind vorticity. 


