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Выявлены особенности сезонной изменчивости завихренности касательного напряжения трения 

ветра в Черном море по данным о меридиональной и зональной компонентах вектора ветра за пе-

риод 1980–2018 гг. из ре-анализов NCEP-DOE, ERA-Interim, MERRA2, JRA-55. В целом простран-

ственные структуры завихренности касательного напряжения трения ветра, построенные по дан-

ным ре-анализов MERRA2, JRA-55 и ERA-Interim, хорошо согласуются между собой. Структура 

поля завихренности касательного напряжения трения ветра, построенного по ре-анализу NCEP-

DOE, намного более сглажена из-за худшего пространственного разрешения массива данных.  
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Введение. Завихренность касатель-

ного напряжения трения ветра (ЗКНТВ) 

– основной фактор, контролирующий 

ветровую циркуляцию в Черном море и 

ее сезонную изменчивость. Интенсив-

ность ЗКНТВ в основном определяет 

вертикальную циркуляцию в подповерх-

ностном и промежуточном слоях и ока-

зывает решающее влияние на вертикаль-

ный теплообмен [1–4].  

Выполненные ранее исследования 

показывают, что над Черным морем пре-

обладает циклоническая ЗКНТВ, которая 

усиливается в зимний период. В первую 

очередь это связано с особенностями 

циркуляции атмосферы в средних широ-

тах и Средиземноморском регионе. Эти 

особенности проявляются, в частности, в 

спорадической генерации синоптических 

атмосферных вихрей над Северной Ат-

лантикой и Средиземным морем, интен-

сивность и количество которых увели-

чивается в зимний период, причем в 

Черноморском регионе на протяжении 

значительной части года преобладают 

циклоны Атлантического и Средизем-

номорского происхождения [5]. Кроме 

этого, на преобладание циклонической 

завихренности поля ветра в Черномор-

ском регионе некоторое влияние оказы-

вает орографический эффект [6], а на 

усиление циклонической завихренности 

поля ветра над Черным морем в холод-

ный период года – сезонная разность 

температуры между сушей и морем, спо-

собствующая генерации циклонической 

завихренности над относительно теплым 

морем в этот период [7–9]. В целом для 

климатической сезонной изменчивости 

ЗКНТВ этот эффект не является опреде-

ляющим. Однако его роль может возрас-

тать в определенные периоды при общем 

ослаблении синоптической активности 

над Черноморским регионом, обуслов-

ленном десятилетней изменчивостью 

атмосферной циркуляции [5]. 

Отметим, что оценки сезонной из-

менчивости ЗКНТВ в Черном море, сде-

ланные по различным данным, значи-

тельно отличаются. Размах сезонного 

хода может варьировать в интервале от 

3⋅10
-8 

до 12⋅10
-8

 Па/м. Максимумы при-

ходятся на январь и февраль, минимумы 

– на июнь и июль [3, 10, 11]. По некото-

рым оценкам (по данным ретроспектив-

ного регионального ре-анализа [10], ре-

анализа ERA40 [11], по синоптическим 

картам [3]), над Черным морем в течение 

всего года преобладает циклоническая 

завихренность. А по другим оценкам, в 

теплые месяцы средняя по морю завих-

ренность может менять знак на антицик-

лоническую: по данным NCEP/NСAR 

для периода июнь–сентябрь, средняя по 

морю ЗКНТВ – отрицательная [11], а по 

спутниковым данным [12, 13] антицик-



лоническая завихренность получена 

только в июне. Поля среднемесячных 

величин, построенные по различным 

данным, могут значительно отличаться, 

особенно в прибрежных областях. Эти 

различия могут быть вызваны не только 

тем обстоятельством, что разными авто-

рами использовались разные величины 

эмпирических констант и различные ти-

пы данных.  Они также могут быть след-

ствием неодинаковой процедуры осред-

нения, примененной к данным за раз-

личные временные интервалы. В не-

скольких работах показано, что поле 

ветра над Черным морем существенно 

изменяется от одного климатического 

периода к другому [4, 5, 14, 15]. В связи 

с этим, целью данной работы является 

сравнение сезонной изменчивости 

ЗКНТВ в Черном море по данным четы-

рех атмосферных ре-анализов за один и 

тот же период времени.  

Характеристика использованного 

материала и методика его обработки. 

Использованы данные атмосферных ре-

анализов NCEP-DOE (National Centers 

for Environmental Prediction-Department 

of Energy) Reanalysis 2, ERA-Interim (Eu-

ropean Centre for Medium Range Weather 

Forecasts Re-Analysis), MERRA2 (Mod-

ern-Era Retrospective analysis for Research 

and Applications, Version 2), JRA-55 (Jap-

anese 55-year Reanalysis) за каждые 6 ча-

сов по меридиональной и зональной 

скоростям ветра за период 1980-2018 гг. 

[16–19]. Основные характеристики ис-

пользуемых ре-анализов приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Основные характеристики ре-анализов, используемых в настоящей работе 
 

Название NCEP-DOE ERA-Interim MERRA2 JRA-55 

Источник Национальный 

центр прогнози-

рования состоя-

ния окружающей 

среды – 

Министерство 

энергетики США 

(National Center 

for Environmental 

Prediction - 

Department of 

Energy) 

Европейский 

центр средне-

срочных прогно-

зов погоды  

(European Centre 

for Medium-Range 

Weather 

 Forecasts) 

Национальное 

управление по 

аэронавтике и 

исследованию 

космического 

пространств 

Отдел глобально-

го моделирования 

и ассимиляции 

(National Aero-

nautics and Space 

Administration  

Global Modeling 

and Assimilation 

Office) 

Японское метео-

рологическое 

агентство (Japa-

nese Meteorologi-

cal Agency) 

Пространствен-

ное разрешение, 

градусы широты 

и долготы 

2,5 x 2,5 0,75 x 0,75 0,5 x 0,625 1,25 x 1,25 

Год создания 1998 2006 2014 2009 

Временной  

интервал 

1979–наст. время 1979–наст. время 1980–наст. время  1958–наст. время  

Используемая  

модель 

Global Forecast 

System (GFS) 

Integrated Forecast 

System (IFS) 

2006 г. (Cy31r2) 

Goddard Earth 

Observing System 

Model, Version 5 

(GEOS-5) 

Japanese Meteoro-

logical Agency’s 

operational 

 system, 

December 2009 

(JMA 2007, 

2013b) 

Вертикальное 

разрешение  

модели, уровни 

28 60 72 60 

Временное раз-

решение выход-

ных данных, часы 

6 6 1 6 



 По этим массивам данных в каждой 

точке регулярной сетки в каждый синоп-

тический срок методом центральных 

разностей рассчитывалась величина 

ЗКНТВ 
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где                                        ρа =1,22 кг/м
3
  

 

 

– плотность воздуха; Сd =1,3⋅10
-3

 – без-

размерный коэффициент сопротивления 

морской поверхности. 

Затем рассчитывались климатиче-

ские среднемесячные и среднегодовые 

величины ЗКНТВ в каждой точке сетки 

и в среднем для всей акватории Черного 

моря.  

Результаты и их анализ. Среднего-
довые пространственные структуры 
ЗКНТВ, построенные по данным 
MERRA2, ERA-Interim и JRA-55, хоро-
шо согласуются между собой.  Из рис. 1 
(на этом и других рисунках нашей рабо-
ты положительная величина ЗКНТВ со-
ответствует циклонической завихренно-
сти) видно, что они характеризуются 
областями циклонической завихренно-
сти в северо-восточной части Черного 
моря, в восточной части северо-
западного шельфа и в южной части мо-
ря, примыкающей к северо-западному 
побережью Турции. Области наиболь-
шей антициклонической завихренности 
соответствуют западной части моря. 
Структура поля ЗКНТВ, рассчитанного 
по ре-анализу NCEP-DOE, намного бо-
лее сглажена из-за худшего простран-
ственного разрешения данных. Средняя 
по морю величина ЗКНТВ варьирует в 
интервале от 1,9⋅10

-8 
до 2,6⋅10

-8
 Па/м.  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Пространственное распределение средних за 1980–2018 гг. величин ЗКНТВ, (×10
-8

 Па/м): 

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 

Fig. 1. Spatial distribution of wind stress curl (×10
-8

 Pa/m) averaged over 1980–2018: 

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 
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Рассмотрим средний по всей аквато-
рии моря сезонный ход ЗКНТВ (рис. 2). 
Максимальные величины ЗКНТВ по 
всем ре-анализам отмечаются в феврале, 
минимальные – по ре-анализу NCEP-
DOE в июле, а по другим ре-анализам 
(ERA-Interim, JRA-55, MERRA2) в июне. 
Наибольшие сезонные вариации получе-
ны по ре-анализу NCEP-DOE (разница 
между ЗКНТВ в феврале и в июле со-
ставляет 9,45⋅10

-8-
Па/м), наименьшие – 

по ре-анализу JRA-55 (разница между 
ЗКНТВ в феврале и в июне составляет 
4,68⋅10

-8 
Па/м). Согласно данным всех 

исследованных массивов, кроме NCEP-
DOE, над Черным морем во все месяцы 
года, за исключением июня, преобладает 
циклоническая завихренность. По ре-
зультатам NCEP-DOE получено, что в 
теплый период с мая по сентябрь сред-
няя по морю завихренность отрицатель-
ная. 

Выделим некоторые закономерности 
сезонной изменчивости. По всем ре-
анализам в период с ноября по апрель на 
большей части акватории моря преобла-
дает циклоническая завихренность. Мак-
симумы циклонической завихренности в 
это  время  года отмечаются в  восточной  

 

части моря, их величины могут дости-
гать по данным NCEP-DOE и MERRA2 
((25 ÷ 35)⋅10

-8 
Па/м), а по данным JRA-55 

и ERA-Interim – ((15 ÷ 25)⋅10
-8 

Па/м). В 
этот сезон области антициклонической 
завихренности отмечаются в западной 
прибрежной части моря, северной и се-
веро-восточной краевых прибрежных 
областях, где величины ЗКНТВ могут 
достигать ((-20 ÷ -10)⋅10

-8 
Па/м)). Отме-

тим, что ре-анализ с наиболее высоким 
разрешением MERRA2 хорошо воспро-
изводит отдельные антициклонические 
структуры в зимний период, связанные с 
орографией и краевыми эффектами око-
ло берега, обсуждаемые в [6] и располо-
женные в прибрежной зоне вблизи 
Крымских и Кавказских гор. В прибреж-
ной зоне вблизи Понтийских гор пло-
щадь области с отрицательными ЗКНТВ 
гораздо больше, чем представленные в 
работе [6]. Однако средне-январские по-
ля, построенные нами, отличаются от 
поля ЗКНТВ, рассчитанного в [12, 13] по 
спутниковым данным. В этих работах 
показано, что почти над всей прибреж-
ной зоной моря (за исключением побе-
режья Грузии) преобладает антицикло-
ническая завихренность (рис. 3). 

 

  

а)         б) 

  

в)         г) 

 

Рис. 2. Сезонный ход средней по акватории Черного моря ЗКНТВ (Па/м): 

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 

Fig. 2. Seasonal cycle of the wind stress curl averaged over the Black Sea area (Pa/m): 

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 
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Рис. 3. Пространственное распределение средних за январь величин: 

– ЗКНТВ (×10
-8

 Па/м), по MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г); 

– вертикальной экмановской скорости, обусловленной ЗКНТВ, 

по спутниковым данным за 1988–2017 гг. (×10
-7

 м/с) по [12, 13] (д); 

– завихренности ветра по ретроспективному ре-анализу за 1958–2001 гг. (×10
-5⋅с-1

) по [6] (е) 

Fig. 3. Spatial distribution of 

– wind stress curl (×10
-8

 Pa/m) averaged over January based on data of   

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г); 

– vertical Ekman velocity, caused by wind stress curl, averaged over January based on satellite data over 

the period from 1988 to 2017 (×10
-7

 m/s) by [12, 13] (д); 

– wind stress curl averaged over January based on retrospective reanalysis data 

over the period from 1958 to 2001 (×10
-5⋅s-1

) by [6] (е) 



В весенний период площадь обла-

стей, покрытых изолиниями отрицатель-

ных ЗКНТВ, растет преимущественно в 

западной части моря и на севере, в обла-

сти, примыкающей к восточному побе-

режью Турции. Наиболее обширные зо-

ны, над которыми преобладает антицик-

лоническая завихренность, получены для 

июня–июля. Максимальные отрицатель-

ные значения ЗКНТВ отмечаются в авгу-

сте: по данным ре-анализов MERRA2 и 

ERA-Interim в прибрежной зоне моря 

около европейского побережья Турции 

((-30 ÷ -25)⋅10
-8 

Па/м), а по ре-анализам 

NCEP-DOE и JRA-55 – в области, при-

мыкающей к побережьям Болгарии и 

Румынии ((-14 ÷ -12)⋅10
-8 

Па/м).  Макси-

мальные положительные величины 

ЗКНТВ также получены для августа по 

всем исследованным ре-анализам, кроме 

NCEP–DOE, для которого максимальная 

циклоническая завихренность ((25 ÷ 35) 

⋅10
-8 

Па/м)) отмечается в зимний период 

в северо-восточной части моря. Для ав-

густа по MERRA2 ((30 ÷ 45)⋅10
-8 

Па/м) и 

ERA-Interim ((25 ÷ 32)⋅10
-8 

Па/м) макси-

мумы расположены вблизи побережья 

Турции между 29° в.д. и 33° в.д., а по 

данным ре-анализа JRA-55 ((15 ÷ 22)⋅10
-8 

Па/м) – в области моря, примыкающей к 

Кавказским горам. Кроме того, структу-

ра поля ЗКНТВ за август, построенная 

по данным MERRA2, ERA-Interim и 

JRA-55, схожа со структурой, получен-

ной в работе [12] (рис. 4 и 5). 

 

 

 

а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 4. Пространственное распределение средних за август величин ЗКНТВ, по 

 MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г), (×10
-8

 Па/м) 

Fig. 4. Spatial distribution of wind stress curl averaged over August based on data of  

MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г), (×10
-8

 Pa/m) 



 
 

Рис. 5. Пространственное распределение средних за август величин вертикальной экмановской 

скорости, обусловленной ЗКНТВ, по спутниковым данным за 1988–2017 гг. (×10
-7

 м/с) по [12, 13] 

Fig. 5. Spatial distribution of vertical Ekman velocity, induced  by wind stress curl, averaged over 

August based on  satellite data over the period from 1988 to 2017 (×10
-7

 m/s) by [12, 13] 

 

Как отмечено в работе [7], летом ан-

тициклоническая завихренность в запад-

ной части моря полностью определяется 

муссонным эффектом. Однако это 

утверждение не является бесспорным 

(см. Введение). В осенний период про-

исходит усиление циклонической завих-

ренности. Причем в сентябре-октябре 

квадрупольная структура ЗКНТВ, опи-

санная в [20], сохраняется в полях, по-

строенных по данным всех используе-

мых нами ре-анализов, кроме NCEP-

DOE. Построенное по данным NCEP-

DOE поле в эти месяцы имеет вид дипо-

ля: с антициклонической завихренно-

стью в западной части моря и циклони-

ческой в остальной части моря.  

Рассмотрим поля разностей между 

минимальными и максимальными сред-

немесячными значениями ЗКНТВ, ха-

рактеризующие пространственное рас-

пределение амплитуды ее сезонного хо-

да (рис. 6). Отметим, что наибольшие по 

величине разности ((30 ÷ 40)⋅10
-8 

Па/м) 

получены по NCEP-DOE в северо-

восточной части моря, примыкающей к 

восточному побережью Крыма и к побе-

режью Краснодарского края, над аквато-

рией вблизи Трабзона. По данным ре-

анализа MERRA2, около восточного бе-

рега Крыма также отмечается небольшая 

область с повышенной амплитудой се-

зонной изменчивости. Однако, по дан-

ным MERRA2, максимумы внутригодо-

вой изменчивости были получены в об-

ласти между 30° в.д и 35° в.д. в юго-

восточной части моря вблизи турецкого 

побережья, над акваториями Босфорско-

го, Кавказского, Батумского антицикло-

нических квазистационарных морских 

вихрей. Пространственное распределе-

ние области максимальной сезонной из-

менчивости, полученной по данным 

ERA-Interim, хорошо согласуется с дан-

ными MERRA2. Однако, сами значения 

разностей между минимальными и мак-

симальными среднемесячными величи-

нами ЗКНТВ по данным ERA-Interim 

меньше на ((5 ÷ 10)⋅10
-8 

Па/м), чем по 

MERRA2. Из всех изученных ре-

анализов минимальная сезонная измен-

чивость ЗКНТВ получена по данным 

JRA-55, где максимальные разности 

между минимальными и максимальными 

среднемесячными значениями ЗКНТВ не 

превышают ((15 ÷ 20)⋅10
-8 

Па/м), а их 

расположение неплохо согласуется с по-

ложением максимумов сезонной измен-

чивости, полученных по данным ERA-

Interim.
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Рис. 6. Разность между максимальным и минимальным среднемесячным значением ЗКНТВ  

(×10
-8 

Па/(м)): MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 

Fig. 6. Difference between maximum and minimum month mean values of wind stress curl 

(×10
-8 

Pa/(m)):  MERRA2 (а), ERA-Interim (б), NCEP-DOE (в), JRA-55 (г) 

 

Выводы. 1. В целом пространствен-

ные структуры ЗКНТВ, построенные по 

данным ре-анализов MERRA2, JRA-55 и 

ERA Interim, хорошо согласуются между 

собой. Структура поля ЗКНТВ, рассчи-

танного по ре-анализу NCEP–DOE, 

намного более сглажена из-за худшего 

пространственного разрешения массива 

данных. Средняя по морю величина 

ЗКНТВ варьирует в интервале от 1,9⋅10
-8 

до 2,6⋅10
-8

 Па/м. В среднем, за весь рас-

сматриваемый временной период, на 

большей части акватории моря преобла-

дает циклоническая завихренность.  

2. Сезонный ход средней по морю 

ЗКНТВ, рассчитанный по всем ре-

анализам, показывает, что наименьшие 

средние по морю величины ЗКНТВ от-

мечаются в июне–июле, а наибольшие – 

в феврале. Наибольшие сезонные вариа-

ции получены по ре-анализу NCEP-DOE 

(разница между ЗКНТВ в феврале и в 

июле составляет 9,45⋅10
-8 -

Па/м), 

наименьшие – по ре-анализу JRA-55 

(разница между ЗКНТВ в феврале и в 

июне составляет 4,68⋅10
-8 

Па/м). 

3. Наибольшая амплитуда сезонной 

изменчивости ЗКНТВ отмечается в юго-

восточной части моря вблизи турецкого 

побережья (между 30° в.д и 35° в.д.), над 

акваториями Босфорского, Кавказского, 

Батумского антициклонических квази-

стационарных морских вихрей. Из четы-

рех исследованных ре-анализов про-

странственное распределение областей 

максимальной сезонной изменчивости 

лучше всего согласуется по данным 

ERA-Interim и MERRA2. 



4. По всем ре-анализам в период с 

ноября по апрель над большей частью 

акватории моря преобладает циклониче-

ская завихренность. Однако величины 

максимумов циклонической завихренно-

сти по различным ре-анализам могут 

отличаться на ((10 ÷ 20)⋅10
-8

 Па/м). По 

JRA-55 и ERA-Interim получены более 

низкие значения максимумов ЗКНТВ. По 

данным ре-анализа MERRA2 в поле 

ЗКНТВ хорошо воспроизводятся от-

дельные антициклонические структуры в 

зимний период, связанные с орографией. 

5. В летний период по всем ре-

анализам площадь областей с антицик-

лонической завихренностью наиболь-

шая. Максимальная среднемесячная ан-

тициклоническая завихренность  для 

всех ре-анализов отмечается в августе в 

западной части моря. По данным 

MERRA2 и ERA-Interim получены более 

высокие значения максимумов антицик-

лонической завихренности. 
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WIND STRESS CURL SEASON VARIABLITY OVER THE BLACK SEA 
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RF, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

Features of the season variability of wind stress curl over the Black Sea based on the data of meridional 

and zonal components of wind speed vector over the period 1980–2018 from the reanalyses of NCEP-

DOE, ERA-Interim, MERRA2, JRA-55 have been revealed. In general, the spatial structures of the wind 

stress curl, constructed with using reanalysis data of MERRA2, JRA-55, and ERA-Interim, are in good 

agreement with each other. The structure of the wind stress curl constructed by re-analysis of NCEP-DOE 

is much smoother due to the worse spatial resolution of the data array. 

Keywords: Black Sea, wind stress curl, atmospheric reanalyses, season variability. 

 

 


