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На основе современного массива спутниковых данных с высоким пространственно-временным
разрешением исследована структура и сезонная изменчивость температурных фронтальных зон и
фронтов Черного моря. По распределениям полного градиента температуры выделены следующие
фронтальные зоны: Западная, Турецкая прибрежная, Фронтальная зона Анатолийского апвеллин-
га, Юго-восточная прибрежная, Северо-восточная, Крымская, Керченско-Феодосийская, Фрон-
тальная зона глубоководной части Черного моря. На основе анализа распределений меридиональ-
ного и зонального градиентов температуры в пределах большинства фронтальных зон были выделе-
ны крупномасштабные фронты. Показано, что совместное влияние крупномасштабных процессов
(сезонный прогрев и охлаждение вод, их адвекция Основным черноморским течением) и регио-
нальных факторов (сток рек, конфигурация береговой линии, ширина шельфа, развитие апвеллин-
гов, формирование прибрежных вихрей) приводит к существенной пространственно-временной
изменчивости поля температуры и, как следствие, фронтальных зон и фронтов. Установлено, что
период существования большинства фронтов составляет несколько месяцев. В северной части моря
фронты усиливаются преимущественно в зимний период за счет усиления контрастов между теп-
лыми водами, переносимыми ОЧТ, и более холодными прибрежными водами. У южных берегов
моря фронтальные зоны обостряются в основном в конце весны – летом, в период весеннего поло-
водья, развития Анатолийского апвеллинга и интенсивного прогрева вод в восточной части моря.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы вышло большое количество

публикаций, посвященных исследованию струк-
туры и изменчивости термохалинных полей Чер-
ного моря на различных пространственно-вре-
менных масштабах (Kazmin, Zatsepin, 2007; Ту-
жилкин, 2008; Ginzburg et al., 2008a; Tuzhilkin,
2008; Иванов, Белокопытов, 2011; Capet et al.,
2012; Артамонов и др., 2012). В то же время вопро-
сы, относящиеся к анализу границ между разны-
ми гидрологическими структурами, которые про-
являются в виде фронтальных разделов, в литера-
туре по-прежнему освещены крайне слабо. В ряде
работ отмечается, что фронты в Черном море ха-
рактеризуются высоким уровнем простран-
ственно-временной изменчивости и прослежи-
ваются в основном на синоптическом масштабе
(Гинзбург и др., 1996, 2000; Zatsepin et al., 2003),
по результатам других исследований фронты вы-
явлены и на климатическом масштабе (Артамо-
нов и др., 2005; Иванов, Белокопытов, 2011; Казь-
мин, 2016). До настоящего времени отсутствует

общепринятая номенклатура крупномасштабных
гидрологических фронтов Черного моря, а зако-
номерности их климатической сезонной измен-
чивости рассмотрены фрагментарно.

В работе (Бабий и др., 2005) приводятся сред-
немесячные карты горизонтальных градиентов
температуры поверхности моря (ТПМ) по мас-
сиву среднемесячных спутниковых данных за пе-
риод 1986–2002 гг. с пространственным разреше-
нием 18 км, однако с позиции фронтогенеза эти
результаты не обсуждаются. В работе (Артамо-
нов и др., 2005) на основе анализа климатических
полей меридиональных и зональных градиентов
ТПМ, рассчитанных по тому же массиву, были вы-
делены крупномасштабные температурные фрон-
тальные разделы Черного моря, получившие
наименования – Северо-западный фронт, Фронт
глубоководной части Черного моря, Анатолий-
ский фронт, Северо-восточный фронт, Фронт за-
падного шельфа. Были даны оценки среднемно-
голетней сезонной изменчивости характеристик
этих фронтов и показано, что за исключением
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Анатолийского фронта, который наиболее развит
летом, остальные фронты обостряются преиму-
щественно в осенне-зимний период. В июле–ав-
густе наблюдается ослабление фронтальной си-
стемы Черного моря.

В более поздних работах, например, в моно-
графии (Иванов, Белокопытов, 2011) упоминает-
ся о существовании крупномасштабных темпера-
турных фронтов в поверхностном слое над севе-
ро-западным шельфом, в восточной части моря и
на юге у Анатолийского побережья. При этом
отмечается, что они подвержены значительной
временной изменчивости, но ее закономерности
не рассматриваются. В работе (Казьмин, 2016)
по среднемесячным спутниковым данным ТПМ
за период 1982–2008 гг. рассмотрены простран-
ственно-устойчивые термические фронтальные
зоны Черного моря, образование которых связано
с региональными климатическими особенностя-
ми. По сгущению изотерм выделены фронтальная
зона в северо-западной части моря; меридио-
нально ориентированная фронтальная зона между
прогревающейся юго-восточной частью и холод-
ной центральной частью моря, существующая с ап-
реля по август; фронтальная зона вдоль централь-
ной части южного побережья моря, которая наблю-
дается с сентября по октябрь и севернее 42° с.ш.
сливается с северным участком меридиональной
фронтальной зоны. Автором подтверждено, что
фронтальная зона в северо-западной части моря
достигает максимальной интенсивности в зим-
ний период (январь-февраль). Вместе с тем, ранее
в работе (Артамонов и др., 2005) было показано,
что пространственная структура крупномас-
штабных фронтальных зон в Черном море неод-
нородна и в их широких пределах можно выде-
лить несколько фронтальных разделов, особен-
ности сезонной изменчивости которых могут
различаться. Так, на распределениях меридио-
нальных градиентов температуры через централь-
ную часть северо-западного шельфа были выде-
лены три фронта, интерпретируемых как отдель-
ные ветви общей Северо-западной фронтальной
зоны (СЗФЗ).

Дальнейшее уточнение структуры Северо-за-
падной фронтальной зоны и закономерностей ее
климатического сезонного цикла нашло отраже-
ние в работе (Артамонов и др., 2017). Авторы ис-
пользовали более современный массив спутнико-
вых данных с высоким пространственно-времен-
ным разрешением (среднесуточным по времени и
0.04° по пространству), содержащий временные
ряды значений ТПМ за период более 30 лет. Было
подтверждено существование отдельных ветвей
Северо-западной фронтальной зоны (Прибреж-
ной, Центральной и Южной), описанных ранее
в работе (Артамонов и др., 2005). Были выявлены
отличия внутригодовой изменчивости интенсивно-
сти каждой ветви. Отмечено запаздывание наступ-

ления максимума интенсивности ветвей СЗФЗ
в южном направлении примерно на 1–2 месяца –
Прибрежная ветвь усиливается в ноябре-январе,
Центральная ветвь в январе и Южная ветвь в фев-
рале-марте. Было установлено, что для каждой вет-
ви СЗФЗ характерен свой диапазон глубин, над
которыми они располагаются. Авторами были да-
ны оценки связи внутригодовой изменчивости
фронтов с особенностями синоптической измен-
чивости ТПМ в северо-западной части моря.
Показано, что фронты обостряются в зимний
период, когда отмечается минимальный уровень
синоптической изменчивости ТПМ. В конце вес-
ны, когда уровень синоптической изменчивости
ТПМ резко повышается, интенсивность фронтов
ослабевает. Летом, когда поверхностные воды
наиболее прогреты и относительно однородны,
фронтальная система северо-западного шельфа
практически полностью размывается.

Необходимо отметить, что, кроме северо-за-
падного шельфа, климатическая структура и се-
зонная изменчивость фронтальной системы Чер-
ного моря до сих пор подробно не рассматрива-
лись. Настоящая работа является продолжением
начатых ранее исследований структуры и се-
зонной изменчивости температурных фронтов
Черного моря. На основе современного массива
спутниковых данных с высоким пространствен-
но-временным разрешением анализируются фрон-
ты и их характеристики на всей акватории моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В работе использованы данные спутниковых

измерений ТПМ за период с января 1982 по июнь
2017 гг. из массива Black Sea High Resolution and Ul-
tra High Resolution Sea Surface Temperature Analysis
(http://marine.copernicus.eu/interactive catalogue),
полученные с помощью радиометра высокого
разрешения AVHRR Pathfinder Version 5.2 (PFV52)
Национального центра океанографических дан-
ных NOAA. Используемые регулярные среднесу-
точные спутниковые данные ТПО высокого раз-
решения в узлах сетки 0.04° × 0.04° получены по
единой методике для всей акватории моря с помо-
щью современных алгоритмов обработки (Nardelli
et al., 2010, 2013). Значения ТПМ осреднялись для
каждого месяца каждого года, а затем приводи-
лись к климатическому виду путем их осреднения
для каждого месяца за весь период. Согласно
(Монин, 1999) временной период порядка 30-ти лет
является достаточным для получения статистиче-
ски значимых климатических норм. В результате
осреднения за 35 лет синоптические и межгодо-
вые вариации в анализируемых полях практи-
чески сглаживались. Далее по среднемесячным
климатическим значениям ТПМ рассчитывались
величины меридиональных (МГТ) в °С/0.04° lat,
зональных (ЗГТ) в °С/0.04° lon градиентов и пол-
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ного горизонтального градиента (ПГТ). Величи-
ны МГТ и ЗГТ рассчитывались между двумя сосед-
ними узлами расчетной сетки, при этом длина дуги
меридиана на широте Черного моря, соответствую-
щая такому шагу сетки, равна примерно 4.4 км, дли-
на дуги параллели – около 3.15 км, размерность
ПГТ составляет °С/5.4 км. В тексте статьи размер-
ность градиентов опускается. Положение фрон-
тальных зон определялось на пространственных
распределениях полного горизонтального гради-
ента ТПМ для каждого месяца по его значениям,
превышающим в два раза и более среднее значе-
ние градиента по всей акватории (ПГТср) для
данного месяца. Широтное и долготное положе-
ние фронтов определялось по экстремумам МГТ
и ЗГТ на меридиональных и зональных профилях
согласно методике (Артамонов, Скрипалева, 2005,
2008). Для фильтрации остаточных шумов прово-
дилось пространственное сглаживание профилей
МГТ и ЗГТ скользящим фильтром по пяти узлам
сетки. Тестовые сглаживания с использованием
3-х и 7-ми точечных фильтров показали, что пя-
титочечный фильтр оказался наиболее оптималь-
ным, подавляя шум и сохраняя основные особен-
ности распределений градиентов вдоль профи-
лей. Идентификация фронтов проводилась по
диапазону температуры, соответствующему дан-
ному экстремуму, знаку меридионального (зо-
нального) градиента и широтному (долготному)
положению экстремума. Положительное значе-
ние МГТ (ЗГТ) показывает повышение темпера-
туры в направлении с севера на юг (с запада на во-
сток). При устойчивом проявлении хорошо выра-
женных экстремумов градиентов ТПМ в пределах
фронтальной зоны в течение нескольких месяцев
они интерпретировались как фронт. В случае, ко-
гда на фоне общего роста абсолютных значений
градиентов в области фронтальной зоны одно-
временно прослеживались несколько экстрему-
мов, фронт выделялся по наиболее интенсивным
из них. Под термином “обострение или усиление
фронта” подразумевалось увеличение абсолют-
ных значений градиентов, соответствующих это-
му фронту, независимо от знака градиента.

Для оценки достоверности выявления фрон-
тов в климатических полях ТПМ на внутригодо-
вом масштабе был выполнен анализ соотношения
уровней синоптической, сезонной и межгодовой
изменчивости ТПМ. Он показал, что доминиру-
ющий вклад в общую дисперсию поля ТПМ вно-
сят климатические внутригодовые (сезонные) ва-
риации. На рис. 1, а, б представлены примеры рас-
пределений среднегодовых величин МГТ (МГТср),
сезонных (СКОсез), межгодовых (СКОмеж) и си-
ноптических (СКОсин) среднеквадратических от-
клонений ТПМ в западной (вдоль 30° в.д.) и во-
сточной (вдоль 36° в.д.) частях моря. В районах
климатических экстремумов градиентов, соответ-
ствующих фронтам, значения внутригодового СКО

температуры, при которой формируются эти экс-
тремумы, более чем в 5 раз превышают ее межго-
довое и синоптическое СКО. Это соотношение со-
храняется для районов как повышенного (рис. 1, а),
так и пониженного (рис. 1, б) уровня сезонной из-
менчивости ТПМ. Оценки внутригодового рас-
пределения среднемесячных величин экстрему-
мов градиентов и соответствующей им темпера-
туры и среднемесячных значений синоптических
СКО этих параметров показали, что, несмотря на
некоторое повышение синоптической изменчи-
вости градиентов в период усиления фронтов,
амплитуды сезонных сигналов ТПМ (рис. 1, в) и ве-
личин градиентов (рис. 1, г) на оси фронтов превы-
шают амплитуды сезонных сигналов ТПМ и вели-
чин градиентов на оси фронтов превышают макси-
мальную величину синоптических СКО ТПМ
(в 5 и более раз) и синоптических СКО градиен-
тов (в 2–3.5 раза), при этом сохраняется форма
сезонного сигнала, что свидетельствует о надеж-
ности его определения в среднемесячных клима-
тических полях ТПМ. Пример таких распределе-
ний для экстремума МГТ, расположенного в рай-
оне пониженного уровня сезонной изменчивости
ТПМ, представлен на рис. 1, в, г.

Для сопоставления особенностей положения
фронтов с орографией района и рельефом дна
анализировалась донная типография из массива
GEBCO (http://www.gebco.net) с разрешением по
пространству 30 arc-seconds.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Формирование климатических температурных

фронтальных зон обусловлено существенной про-
странственно-временной неоднородностью поля
температуры поверхности Черного моря (рис. 2, а–е;
рис. 3, а–е). На пространственное распределение
и изменчивость ТПМ, в первую очередь, влияют
крупномасштабные процессы прогрева и выхола-
живания вод, их адвекция Основным черномор-
ским течением (ОЧТ), орография бассейна. На
фоне этих крупномасштабных процессов развива-
ются региональные явления, такие как сток рек,
поступление вод Азовского моря через Керченский
пролив, развитие прибрежных апвеллингов, фор-
мирование в прибрежной зоне квазистационар-
ных антициклонических вихрей и вдольбереговых
течений (Вылканов и др., 1983; Решетников, 1984;
Oguz et al., 1993; Algan et al., 2000; Korotaev et al.,
2003; Боровская и др., 2005; Ginzburg et al., 2008b;
Иванов, Белокопытов, 2011; Газетов и др., 2015).

Совместное влияние крупномасштабных и ре-
гиональных процессов приводит к сложной кар-
тине распределения поля ТПМ и, как следствие,
к достаточно сложному характеру распределений
среднемесячных величин ПГТ (рис. 2; 3). В некото-
рые месяцы области повышенных значений ПГТ
выстраиваются в определенном порядке, кото-
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рый можно интерпретировать как проявление
фронтальных зон, имеющих разную интенсив-
ность, протяженность и существенно изменяю-
щихся в течение года.

На основе анализа климатических среднемесяч-
ных распределений ПГТ были выделены следую-
щие основные зоны – Северо-западная (СЗФЗ),
Западная (ЗФЗ), Турецкая прибрежная (ТПрФЗ),
Фронтальная зона Анатолийского апвеллинга
(ФЗАА), Юго-восточная прибрежная (ЮВПрФЗ),
Северо-восточная (СВФЗ), Крымская (КрФЗ),
Керченско-Феодосийская (КФФЗ). В центральной
части моря осенью и в начале зимы прослежива-
ется широкая зона повышенных значений ПГТ,
которая условно названа Фронтальной зоной глу-
боководной части Черного моря (ФЗГЧМ). Аббре-
виатура фронтальных зон представлена на картах
распределения ПГТ (рис. 2, ж–м; рис. 3, ж–м).
Далее структура фронтальных зон и соответству-
ющих им фронтов рассматривается, начиная от

северо-западных берегов моря и далее против ча-
совой стрелки по направлению потока ОЧТ.

ФРОНТАЛЬНАЯ ЗОНА И ФРОНТЫ 
ЗАПАДНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ЧЕРНОГО МОРЯ

Западная фронтальная зона прослеживается по
максимальному сгущению изотерм и повышенным
значениям ПГТ над прибрежным шельфом у запад-
ных берегов Черного моря. Она формируется в ре-
зультате взаимодействия прибрежных шельфовых
вод с водами, переносимыми ОЧТ. Мористая гра-
ница этой зоны проходит вдоль свала глубин при-
мерно над изобатами 100–200 м, по мере расшире-
ния шельфа в северном направлении фронталь-
ная зона также становится шире. Наибольшей
ширины ЗФЗ достигает севернее м. Сфынту-Ге-
орге (44°53′ с.ш.) над обширным северо-западным
шельфом. Подробно этот квазизональный участок
ЗФЗ рассматривался в работе (Артамонов и др.,

Рис. 1. Распределения среднегодовых величин МГТ, сезонного, синоптического и межгодового СКО ТПМ вдоль
30° в.д. (а) и 36° в.д. (б), внутригодовой ход среднемесячных климатических значений ТПМ (в) и величины МГТ (г)
экстремума 1 и их синоптические СКО на 36° в.д.
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Рис. 2. Распределения ТПМ (а–е) и ПГТ (ж–м) с января по июнь. Здесь и на рис. 3 пунктирные линии – изобаты 100, 200,
1000 и 1500 м, СЗФЗ – Северо-западная, ЗФЗ – Западная, КрФЗ – Крымская, КФФЗ – Керченско-Феодосийская,
СВФЗ – Северо-восточная, ТПрФЗ – Турецкая прибрежная и ЮВПрФЗ – Юго-восточная прибрежная фронтальные зо-
ны, ФЗАА – Фронтальная зона Анатолийского апвеллинга, ФЗГЧМ – Фронтальная зона глубоководной части моря.
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2017), в которой он был назван Северо-западной
фронтальной зоной. В ее пределах были выделе-
ны три ветви общего Северо-западного фронта
(СЗФ) – Прибрежная (ПрВСЗФ), Центральная
(ЦВСЗФ) и Южная (ЮВСЗФ), располагающие-
ся, соответственно, над глубинами 10–20, 20–40
и 45–80 м (Артамонов и др., 2017).

Южнее северо-западного шельфа (к югу при-
мерно от 44.5° с.ш.) климатическая структура и
сезонная изменчивость ЗФЗ носят также доста-
точно сложный характер. Среднемесячные рас-
пределения ТПМ и ПГТ показывают, что макси-
мальное сгущение изотерм и, соответственно,
наибольшее развитие ЗФЗ наблюдается с января
по март (рис. 2, а–в, ж–и). В этот период наибо-
лее выражены контрасты между холодными при-
брежными шельфовыми водами и более теплыми
водами, поступающими сюда, судя по конфигу-
рации изотерм, с Основным черноморским тече-
нием из восточной части моря. На всех картах
распределения ТПМ направление основных “язы-
ков” вод с разными температурными характери-
стиками для большей наглядности показано
стрелками (рис. 2, а–е; рис. 3, а–е). В феврале-
марте ЗФЗ прослеживается вдоль всего западного
побережья Черного моря вплоть до пролива Бос-
фор и занимает практически всю шельфовую об-
ласть (рис. 2, з, и). В этот период “язык” относи-
тельно теплых вод, переносимых ОЧТ, достигает
прибосфорского района (рис. 2, б, в). В марте на
юге ЗФЗ ослабевает, хотя “язык” трансформиро-
ванных, но сохраняющих более высокую темпера-
туру вод еще прослеживается мористее даже Анато-
лийского побережья (рис. 2, в). Начиная с апреля,
ЗФЗ заметно сужается и наблюдается ближе к бе-
регу в виде отдельных областей повышенных зна-
чений ПГТ, наиболее четко выраженных в райо-
нах дельты Дуная и м. Калиакра (43°22′ с.ш.). Не-
посредственно над свалом глубин значения ПГТ
заметно ослабевают (рис. 2, к–м; рис. 3, ж, з). Это
связано с тем, что за счет весеннего прогрева тем-
пературные контрасты между более теплыми во-
дами, переносимыми ОЧТ, и окружающими во-
дами становятся менее заметными и “язык” теплых
вод ОЧТ уже не прослеживается южнее 44° с.ш.
(рис. 2, г). В мае ОЧТ захватывает более холодные
воды, располагающиеся к западу от Крыма, и пере-
носит их в юго-западном направлении (рис. 2, д).
Этот перенос прослеживается по “языку” относи-
тельно холодных вод, вытянутому летом и в нача-
ле осени вдоль свала глубин вплоть до Босфора,
при этом температурные контрасты этих вод с
окружающими водами невелики. На крайнем юге
в прибосфорском районе эти воды пониженной
температуры прослеживаются до ноября-декаб-
ря, в то время, когда на севере у берегов Крыма
снова появляется область теплых вод, которые
поступают с ОЧТ с востока (рис. 2, е; рис. 3, а–е).
С ноября теплые воды ОЧТ начинают распро-

страняться вдоль западного побережья на юг и к
концу зимы опять достигают прибосфорского рай-
она (рис. 2, а, б; рис. 3, д, е). Вследствие этого с
конца осени ЗФЗ снова постепенно расширяется и
вытягивается в южном направлении, достигая
максимального развития в конце зимы (рис. 2, ж, з;
рис. 3, л, м).

На формирование ЗФЗ влияет не только круп-
номасштабная адвекция ОЧТ вод разной темпе-
ратуры вдоль свала глубин, но и сезонная пере-
стройка поля ТПМ над прибрежным шельфом.
Непосредственно у берега вдоль всего западного
побережья большую часть года прибрежные воды
над глубинами до 20–30 м холоднее вод, располо-
женных мористее. Более низкую температуру при-
брежных вод в разные сезоны и на разных участках
побережья можно объяснить различными факто-
рами. Севернее м. Калиакра, где шельф относи-
тельно широк, с декабря по март происходит интен-
сивное выхолаживание и на мелководье располага-
ются наиболее холодные воды. В апреле в районе
дельты Дуная над глубинами до 20–30 м появляется
область относительно теплых вод (рис. 2, г), наибо-
лее вероятной причиной формирования которой
может быть интенсивный сток Дунайских вод,
достигающий максимума в апреле (Газетов и др.,
2015). Уже в мае это пятно теплых вод расширяет-
ся и смещается на юго-восток, а у берега воды
снова оказываются более холодными. Дунайские
воды захватываются южным течением, проходя-
щим над шельфом восточнее дельты Дуная (Выл-
канов и др., 1983), или восточными перифериями
прибрежных антициклонов (Дунайский, Констан-
ца и Калиакра) (Korotaev et al., 2003) и летом рас-
пространяются на юг почти до 43.5° с.ш. Контра-
сты температуры между этими теплыми водами
и более холодными окружающими водами посте-
пенно уменьшаются, и в сентябре эта область
практически размывается (рис. 2, д, е; рис. 3, а–в).
В летне-осенний период структура поля ТПМ в
пределах ЗФЗ формируется под влиянием вновь
возникающих особенностей прибрежной цирку-
ляции. Примерно с июня по декабрь прибрежные
воды и воды, переносимые ОЧТ вдоль свала глу-
бин, разделяются “языком” более теплых вод
примерно между изобатами 30 и 150 м, который
ориентирован на северо-запад вдоль направле-
ния береговой черты. Причиной формирования
этого “языка” является адвекция теплых вод от за-
падных берегов Анатолии вдольбереговым северо-
западным противотечением (Вылканов и др., 1983)
или прибрежными перифериями антициклониче-
ских круговоротов – Сакарья, Босфорского, Ка-
лиакра, Констанца и Дунайского (Korotaev et al.,
2003). Летом этот “язык” прослеживается до м. Ка-
лиакра, осенью – почти до дельты Дуная, в декаб-
ре заметно ослабевает и не прослеживается север-
нее 42° с.ш. (рис. 2, е; рис. 3, а–е). Южнее м. Ка-
лиакра прибрежный шельф заметно сужается и
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Рис. 3. Распределения ТПМ (а–е) и ПГТ (ж–м) с июля по декабрь.
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зимние контрасты температуры, возникающие за
счет перепада глубин на шельфе, ослабевают. В те-
чение остальной части года прибрежные воды ха-
рактеризуются более низкой температурой, чем во-
ды, поступающие от западных берегов Анатолии.

Анализ распределений МГТ и ЗГТ показал, что
количество основных фронтальных разделов в пре-
делах ЗФЗ южнее северо-западного шельфа изме-
няется по сравнению с СЗФЗ. Если вдоль 30° в.д.,
где шельф достаточно широк, еще прослежива-
ются три ветви зонального Северо-западного фрон-
та с соответствующими диапазонами глубин 5–25,
30–50 и 80–90 м (рис. 4, а; рис. 5, а), то западнее
30° в.д. (рис. 4, б–г) и южнее 44.5° с.ш. (рис. 5, б–г)
выделяются в основном две ветви, которые назва-
ны Западным фронтом (ЗФ) и Прибрежной ветвью
Западного фронта (ПрВЗФ).

Зимой и в начале весны Западный фронт слу-
жит границей более холодных шельфовых вод и
теплых вод, переносимых ОЧТ, и прослеживается
вдоль всего побережья в виде экстремума поло-
жительных значений ЗГТ (рис. 5). В поле МГТ
севернее примерно 42.5° с.ш., где ЗФЗ и соответ-
ственно ветви ЗФ ориентированы с северо-во-
стока на юго-запад, они проявляются в виде экс-
тремумов положительных значений градиентов.
Южнее 42.5° с.ш., где ветви ЗФ поворачивают на
юго-восток и восток, они проявляются в виде экс-
тремумов отрицательных значений МГТ (рис. 4). В

период, когда ОЧТ переносит более холодные во-
ды, ЗФ в поле ЗГТ практически не прослеживает-
ся, над свалом глубин наблюдаются очень слабые
отрицательные значения градиентов (рис. 5).

В поле МГТ севернее 42.5° с.ш. наблюдаются
их слабые отрицательные значения. В сентябре-
декабре, когда воды пониженной температуры,
переносимые ОЧТ, достигают прибосфорского
района и взаимодействуют с теплыми водами, по-
ступающими от западных берегов Анатолии, юж-
нее 42° с.ш. наблюдается усиление положитель-
ных значений МГТ, которые можно интерпрети-
ровать как проявление ЗФ (рис. 4).

Сезонные особенности адвекции теплых и хо-
лодных вод ОЧТ в западной части моря сказывают-
ся на периоде существования и времени обостре-
ния ЗФ. Так, в поле зональных градиентов север-
нее 43° с.ш. Западный фронт прослеживается с
ноября по апрель, южнее – с января по апрель
(рис. 5, б). Максимальные значения ЗГТ (~0.15–0.2)
отмечаются в январе на 44° с.ш. и в феврале на 43°
и 42° с.ш. (рис. 6).

Сокращение времени существования фронта и
запаздывание его интенсификации в южном на-
правлении в период переноса ОЧТ теплых вод про-
является также и в распределении меридиональных
градиентов. На 29°–29.5° в.д. на севере ЗФ просле-
живается с ноября по апрель с максимальными зна-
чениями МГТ в январе (~0.35) (рис. 4, б, в). На

Рис. 4. Распределения среднемесячных МГТ вдоль 30° в.д. (а), 29.5° в.д. (б), 29° в.д. (в) и 28.5° в.д. (г). ПрВСЗФ – При-
брежная, ЦВСЗФ – Центральная и ЮВСЗФ – Южная ветви Северо-западного фронта, ПрВЗФ – Прибрежная ветвь
Западного фронта, ЗФ – Западный фронт.
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Рис. 5. Распределения среднемесячных ЗГТ (°С/0.04° lon) вдоль 44.5° с.ш. (а), 44° с.ш. (б), 43° с.ш. (в) и 42° с.ш. (г).
ПрВСЗФ – Прибрежная, ЦВСЗФ – Центральная и ЮВСЗФ – Южная ветви Северо-западного фронта, ЗФ и ПрВЗФ –
Западный фронт и его Прибрежная ветвь, СВФ – Северо-восточный фронт, ЮВПрФЗ – Юго-восточная прибрежная
фронтальная зона, ФЗАА и ФАА – Фронтальная зона и Фронт Анатолийского апвеллинга, ФЗГЧМ – Фронтальная
зона глубоководной части моря.
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юге в прибосфорском районе (28.5°–29.5° в.д.)
ЗФ прослеживается с января по апрель. Здесь
максимум МГТ наблюдается в феврале (~−0.2)
(рис. 4, б–г). В ноябре–декабре наблюдается уси-
ление положительных значений МГТ (до ~0.1–
0.15) (рис. 4).

Прибрежная ветвь Западного фронта просле-
живается непосредственно у берега и служит гра-
ницей между разными модификациями шельфо-
вых вод. Этот фронт, так же как ЗФ, в зависимо-
сти от сезона и широтного положения может
образовываться под влиянием разных факторов.
Так, несколько севернее дельты Дуная (на 30° в.д.),
где еще прослеживается Прибрежная ветвь Се-
веро-западного фронта, у берега над глубинами
5–25 м в течение всего года наблюдается интен-
сивный экстремум положительных значений МГТ
(рис. 4, а). С сентября по март он образуется в ре-
зультате взаимодействия прибрежных вод, распо-
лагающихся над глубинами меньше 25 м, с вода-
ми более теплой модификации мористой части
шельфа. С апреля по август фронт смещается не-
посредственно к самому берегу и формируется в ре-
зультате взаимодействия прибрежных вод с более
теплыми Дунайскими водами. В сезонном цикле
основной максимум интенсивности ПрВСЗФ на-
блюдается в мае (МГТ ~ 0.3) (рис. 4, а).

Южнее, между м. Мидия и м. Калиакра (при-
мерно между 44°24′ и 43°22′ с.ш.) ПрВЗФ просле-
живается у берега в течение почти всего года в ви-
де интенсивных экстремумов положительных
значений МГТ (рис. 4, б, в) и ЗГТ (рис. 5, б). С де-
кабря по март эта ветвь формируется вследствие
взаимодействия холодных зимних прибрежных
вод, образующихся над глубинами менее 30–35 м,
с менее охлажденными водами, располагающи-

мися мористее над глубинами шельфа 35–60 м. В
апреле область более холодных прибрежных вод
расширяется и охватывает шельф до глубин 60 м и
фронт заметно ослабевает (рис. 2, г, к; рис. 5, б). С
мая по август в этом районе ПрВЗФ формируется
в результате взаимодействия прибрежных вод с
более теплыми Дунайскими водами, поступаю-
щими с севера (рис. 2, д, е; рис. 3, а, б). В осенний
период (сентябрь–ноябрь) формирование Пр-
ВЗФ происходит в результате взаимодействия
охлаждающихся на мелководье прибрежных вод
и более теплых вод, проникающих сюда с юга от
западных берегов Анатолии (рис. 3, в–д). Таким
образом, формирование ПрВЗФ между м. Мидия
и м. Калиакра вследствие взаимодействия при-
брежных вод с тремя разными типами вод обусло-
вило наличие трех максимумов во внутригодовом
ходе интенсивности зональной составляющей гра-
диента во фронте. Так, на 44° с.ш. основной мак-
симум (ЗГТ ~ 0.35) наблюдается в июне, два дру-
гих (ЗГТ ~ 0.25) – в ноябре и в феврале (рис. 6, а).
Во внутригодовом распределении меридиональной
составляющей градиента на 29° и 29.5° в.д. более
четко выражены два максимума усиления фронта –
в феврале (~0.3) и в июне (~0.15–0.2) (рис. 4, б, в).

Отметим, что на траверзе м. Калиакра, где ши-
рина шельфа минимальна, происходит слияние
Прибрежной ветви и собственно ЗФ в единый
фронт и на распределениях МГТ вдоль 28.5° в.д. в
течение всего года наблюдается только один экс-
тремум. Этот фронт проходит над глубинами 45–
60 м и наиболее интенсивен (МГТ ~ 0.3) в янва-
ре–феврале (рис. 4, г).

Южнее м. Калиакра, где шельф остается отно-
сительно узким, зимние контрасты температуры,
возникающие за счет перепада глубин на шельфе,

Рис. 6. Внутригодовой ход долготного положения, величины ЗГТ и температуры Западного фронта (ЗФ) и его При-
брежной ветви (ПрВЗФ) на 44° с.ш. (а), 43° с.ш. (б) и 42° с.ш. (в).
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ослабевают и экстремум ЗГТ, соответствующий
ПрВЗФ, с января по апрель отсутствует (рис. 5, в, г).
ПрВЗФ начинает образовываться примерно с мая,
когда холодные прибрежные вод взаимодействуют
с более теплыми водами, поступающими от запад-
ных берегов Анатолии (рис. 2, д, е; рис. 3, а–е). Во
внутригодовом ходе интенсивности на 43° с.ш.
основное усиление ПрВЗФ (ЗГТ ~ 0.4) происхо-
дит в июне (рис. 6, б). Южнее, на 42° с.ш. и в при-
босфорском районе (28.5°–30° в.д.) фронт усили-
вается два раза в год – в мае–июне и в октябре.
Значения МГТ и ЗГТ в период обострения фронта
составляют −0.3 и 0.45 соответственно (рис. 4, б–г;
рис. 6, в). Обострение фронта в этом районе два
раза в год может быть обусловлено летним и осен-
ним усилением северо-западного противотече-
ния (Вылканов и др., 1983).

ФРОНТАЛЬНЫЕ ЗОНЫ И ФРОНТЫ
У СЕВЕРНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ТУРЦИИ

В южной части моря к востоку от Босфора сгу-
щения изотрем, свидетельствующие об образова-
нии крупномасштабных фронтальных зон, менее
выражены, чем у западного побережья. Вместе с
тем, пространственные распределения ТПМ в
этом регионе также крайне неоднородны и суще-
ственно изменяются в течение года, что обуслов-
ливается процессами прогрева и выхолаживания
вод Черного моря и их адвекцией ОЧТ, а также
развитием Анатолийского апвеллинга, стоком рек,
формированием антициклонических вихрей к югу
от ОЧТ (Решетников, 1984; Oguz et al., 1993; Al-
gan et al., 2000; Korotaev et al., 2003; Боровская и др.,
2005; Ginzburg et al., 2008b; Иванов, Белокопытов,
2011) (рис. 2, а–е; рис. 3, а–е).

Климатические распределения ТПМ показа-
ли, что Анатолийский апвеллинг начинает разви-
ваться в марте, когда несколько восточнее м. Ке-
ремпе прослеживается область холодных вод, ко-
торая в открытом море вытягивается на восток по
направлению ОЧТ (рис. 2, в). В апреле эта область
расширяется и с мая по август охватывает обшир-
ное пространство вдоль побережья примерно от
32° до мыса Джива (около 36.5° в.д.), при этом часть
трансформированных апвеллинговых вод проника-
ет с ОЧТ дальше на восток почти до 39° в.д. (рис. 2,
г–е; рис. 3, а, б). С сентября по март вдоль во-
сточной части Анатолийского побережья наблюда-
ется “язык” более теплых вод, вытягивающийся в за-
падном направлении и прослеживающийся в декаб-
ре-январе почти до 33° в.д. (рис. 2, а–в; рис. 3, в–е).
Причиной формирования этого “языка”, веро-
ятнее всего, служит перенос теплых вод из юго-
восточного “угла” моря на запад вдоль южных
периферий квазистационарных антициклониче-
ских вихрей (Батумский, Кызыл-Ирмак, Синоп-
ский). Северная граница этого “языка” проявля-
ется с сентября по март на распределениях МГТ

между 34° и 38° в.д. в виде экстремумов их поло-
жительных значений (рис. 7). В сентябре эта гра-
ница располагается ближе к берегу, а зимой сме-
щается в мористом направлении.

Влияние стока крупных рек северного побере-
жья Турции (Сакарья, Кызыл-Ирмак, Ешиль-Ир-
мак, Енидже и др.) проявляется в узкой прибреж-
ной полосе в виде локальных пятен вод с резко от-
личающимися температурными характеристиками
(рис. 2, а–е; рис. 3, а–е). Площадь, конфигурация
этих пятен и температура воды в них существенно
изменяются в зависимости от сезона и орографи-
ческих особенностей бассейна рек. При взаимо-
действии стоковых вод с водами, расположенных
мористее, у берега формируются зоны повышен-
ных значений ПГТ. В апреле, в период интенсив-
ного весеннего половодья (Решетников, 1984) и
начала прогрева вод на шельфовых участках не-
прерывная полоса высоких значений ПГТ про-
стирается практически вдоль всего побережья Тур-
ции от Босфора до м. Фенер (рис. 2, к). В данной
работе эта полоса повышенных значений ПГТ
названа Турецкой прибрежной фронтальной зоной
(ТПрФЗ). Фактически как единая фронтальная зо-
на она прослеживается только в апреле, а в осталь-
ные месяцы можно выделить только ее отдельные
участки. При этом знак прибрежного экстремума
МГТ на этих участках ТПрФЗ может изменяться
в зависимости от района и сезона. Ниже пред-
ставлены несколько типичных примеров, харак-
теризующих эту изменчивость.

В центральной части Анатолийского побере-
жья (34° в.д.) большую часть года прибрежный
экстремум МГТ характеризуется положительным
знаком (рис. 7, а). С октября по февраль этот экс-
тремум формируется в результате взаимодействия
теплых вод, проникающих вдоль берега с востока,
с более холодными водами, располагающимися
мористее. В апреле-мае положительный экстре-
мум МГТ обусловлен взаимодействием более теп-
лых вод, образующихся на относительно широком
шельфе в результате весеннего прогрева, с апвел-
линговыми водами, расположенными в эти меся-
цы мористее над свалом глубин. Величины МГТ
достигают максимума (до 0.2) в апреле и октябре.
Летом, в период максимального развития апвел-
линга, когда более холодные воды охватывают весь
шельф, прибрежный экстремум МГТ заметно осла-
бевает.

Восточнее, в районе м. Инджебурун (35° в.д.),
где наблюдаются резкий выступ береговой линии
и очень узкий шельф, в течение большей части
года наблюдается интенсивный прибрежный экс-
тремум отрицательных значений МГТ (рис. 7, б).
Он начинает прослеживаться в феврале, макси-
мально усиливается (МГТ ~ −0.35) в июне, в пе-
риод наибольшего развития апвеллинга, и прак-
тически размывается к концу года.
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В Синопском заливе (35.5° в.д.), где прибреж-
ный шельф заметно расширяется и хорошо выра-
жен эффект весеннего прогрева вод над глубина-
ми менее 50 м, экстремум МГТ в марте–мае ха-
рактеризуется положительным знаком (рис. 7, в).
Величины положительных значений МГТ дости-
гают максимума (до 0.15) в апреле, когда темпера-
турные контрасты усиливаются за счет взаимо-
действия прогревающихся шельфовых вод с хо-
лодными водами апвеллинга, располагающимися
над свалом глубин (рис. 2, г). В остальное время
года прибрежный экстремум МГТ имеет отрица-
тельный знак. С июня по август в прибрежную
часть залива с глубинами менее 50 м проникают ап-
веллинговые воды низкой температуры, которые
холоднее вод, расположенных мористее (рис. 2, е;
рис. 3, а–в). Начиная с сентября, когда апвеллинг

ослабевает, отрицательный знак МГТ сохраняет-
ся за счет появления над свалом глубин более теп-
лых вод, проникающих с востока (рис. 3, г–е). Мак-
симум отрицательных значений МГТ (~ −0.5) на-
блюдается в сентябре.

В районе м. Бафра (36° в.д.) в течение года у са-
мого берега наблюдается экстремум отрицатель-
ных значений МГТ (рис. 7, г). Этот экстремум
обусловлен постоянным выносом холодных вод
р. Кызыл-Ирмак, бассейн которой располагает-
ся на высоких горных массивах (Кызылдаг, Ана-
толийское плоскогорье, Северо-Анатолийские
горы). Величины МГТ достигают максимума с
октября по декабрь (~−0.4…−0.5), второе увеличе-
ние МГТ (~−0.3) происходит в мае, т.е. в периоды,
когда согласно (Решетников, 1984; Algan et al.,
2000) наблюдается максимальный сток.

Рис. 7. Распределения среднемесячных МГТ (°С/0.04° lat) вдоль 34° в.д. (а), 35° в.д. (б), 35.5° в.д. (в), 36° в.д. (г),
36.5° в.д. (д) и 38° в.д. (е). КрФ – Крымский, СВФ – Северо-восточный и КФФ – Керченско-Феодосийский фронты,
ФЗАА и ФАА – Фронтальная зона и Фронт Анатолийского апвеллинга, ФЗГЧМ – Фронтальная зона глубоковод-
ной части моря.
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В бухте Самсун (36.5° в.д.) прибрежный экстре-
мум МГТ изменяет знак два раза в год (рис. 7, д).
Отрицательные значения МГТ наблюдаются в
мае-июне (до −0.2), когда максимально влияние
холодного стока р. Ешиль-Ирмак, и в ноябре–
декабре (до −0.1), когда в бухте происходит сезон-
ное охлаждение прибрежных вод. Заметные поло-
жительные градиенты МГТ зимой (максимум ~0.9
в январе) связаны с затоком теплых вод с востока,
а в июле–августе (до 0.35) – с летним прогревом
прибрежных вод.

Восточнее мыса Чам (38° в.д.) внутригодовая
изменчивость прибрежного экстремума МГТ сно-
ва изменяется (рис. 7, е). С марта по май наблюда-
ются положительные градиенты МГТ с максиму-
мом (~ 0.1) в апреле, когда у берега на мелководье
начинается весенний прогрев. Остальную часть
года у берега преобладают отрицательные значе-
ния МГТ, достигающие максимальных значе-
ний (~−0.1) в июне–августе. В эти месяцы часть
холодных вод Анатолийского апвеллинга рас-
пространяется вдоль берега на восток почти до
38.5° в.д. (рис. 2, е; рис. 3, а, б).

Таким образом, рассмотренные примеры по-
казывают, что на разных участках ТПрФЗ на фор-
мирование прибрежных экстремумов МГТ, их
знак и интенсивность оказывают влияние оро-
графические особенности (выступы береговой
линии, ширина шельфа), процесс прогрева и вы-
холаживания в мелководной части, сток рек и ад-
векция вод из соседних районов.

Кроме локальных прибрежных процессов на
распределениях ПГТ у берегов Турции проявля-
ется более крупномасштабное явление – Анато-
лийский апвеллинг. Весной, когда Анатолийский
апвеллинг начинает развиваться, мористее свала
глубин формируется зона повышенных значений
ПГТ, которая выглядит сначала в виде отдельных
пятен (рис. 2, к), а затем вытягивается в единую
полосу. Эта зона характеризует внешнюю грани-
цу апвеллинга и названа Фронтальной зоной Ана-
толийского апвеллинга (ФЗАА), а соответствую-
щий ей фронт – Фронтом Анатолийского апвел-
линга (ФАА). Фронтальная зона Анатолийского
апвеллинга наиболее развита в мае-июне, в июле-
августе она ослабевает, а в сентябре практически
разрушается (рис. 2, л, м; рис. 3, ж–и). На распре-
делении зональных градиентов вдоль 42° с.ш.
ФЗАА проявляется в конце весны и летом в виде
широкой полосы их повышенных значений, от-
рицательных к западу от 33.2° в.д. и положитель-
ных к востоку от 35.2° в.д. (рис. 5, г). В поле мери-
диональных градиентов ФЗАА прослеживается
примерно между 33° и 39° в.д. в виде полосы вы-
соких отрицательных значений МГТ (рис. 7).
Внутри ФЗАА можно выделить несколько экс-
тремумов ЗГТ и МГТ, характеризующих разную
степень трансформации апвеллинговых вод, при

этом самый интенсивный из экстремумов рассмат-
ривался как проявление Фронта Анатолийского ап-
веллинга (рис. 5, г; рис. 7, а–д). Экстремум МГТ,
соответствующий ФАА, прослеживается севернее
прибрежного экстремума, связанного с ТПрФЗ, и
между 34° и 37° в.д. наблюдается с марта–апреля
по август–сентябрь (рис. 7, а–д). Время наступ-
ления максимального обострения фронта запаз-
дывает в восточном направлении примерно на
месяц. Западнее 35.5° в.д. ФАА усиливается в мае
(ЗГТ ~ −0.1, МГТ ~ −0.15), восточнее – в июне
(ЗГТ ~ 0.1, МГТ ~ −0.1) (рис. 5, г; рис. 7, а–д).

Восточнее 37° в.д. градиенты в пределах ФЗАА
несколько усиливаются за счет взаимодействия
трансформированных апвеллинговых вод, пере-
носимых ОЧТ на восток, с более теплыми вода-
ми, расположенными мористее. Последние начи-
нают появляться в апреле в очаге интенсивного
прогрева у восточных берегов моря в зоне “ветро-
вой тени” Большого Кавказского хребта (рис. 2, г).
Затем область этих теплых вод расширяется в юж-
ном и западном направлении и летом – в начале
осени охватывает почти всю юго-восточную часть
моря (рис. 2, д, е; рис. 3, а–в). В результате ФЗАА
вытягивается далеко на восток вплоть до 39° в.д.
На распределении МГТ вдоль 38° в.д. ФЗАА про-
является в виде широкой полосы их повышенных
отрицательных значений с несколькими экстре-
мумами примерно равной интенсивности, поэто-
му выделить ФАА здесь затруднительно (рис. 7, е).
В этом районе величины градиентов в ФЗАА до-
стигают максимума примерно на месяц позже,
чем в центральной части Анатолийского побере-
жья – в июне–июле (МГТ ~ −0.15).

Еще одна область повышенных значений ПГТ
наблюдается большую часть года у юго-восточ-
ного побережья моря – Юго-восточная при-
брежная фронтальная зона (ЮВПрФЗ) (рис. 2,
ж–м; рис. 3, ж–м). Она вытягивается примерно
от м. Фенер вдоль берегов Турции и Грузии почти
до м. Искурия (42°47′32′′ с.ш.). На этом участке
побережья Черного моря в течение большей ча-
сти года у самого берега располагаются более теп-
лые воды, чем в открытой части моря, при этом
наибольшие контрасты ТПМ здесь наблюдаются
два раза в год. Увеличение положительных значе-
ний ЗГТ (42° с.ш.) отмечается в апреле (~0.2) и де-
кабре (~0.35). Появление двух максимумов ЗГТ
обусловлено тем, что на температуру прибрежных
вод влияет сток рек (Чорох, Супса, Риони и Ингу-
ри). Периоды усиления речного стока в конце
весны–начале лета во время весеннего половодья
и зимой после периода обильных осадков соот-
ветствуют периодам ослабления положительных
значений ЗГТ и появления их отрицательных зна-
чений. Наибольшие отрицательные значения ЗГТ
отмечаются в феврале (~−0.15) и июне (~−0.3)
(рис. 5, г).
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ФРОНТАЛЬНЫЕ ЗОНЫ И ФРОНТЫ
У КАВКАЗСКОГО И КРЫМСКОГО 

ПОБЕРЕЖИЙ

В северо-восточной части моря, кроме сезон-
ных процессов прогрева и выхолаживания, на
крупномасштабную структуру поля ТПМ заметно
влияет адвекция теплых вод ОЧТ вдоль Кавказ-
ского и Крымского побережий. Контрасты тем-
пературы наиболее выражены между водами ОЧТ
и более холодными водами открытой части моря,
в связи с чем севернее примерно 43.5° с.ш. появ-
ляются обширные зоны повышенных значений
ПГТ. Период существования, конфигурация и про-
тяженность этих зон существенно изменяются в
зависимости от времени года. В сентябре, когда
“язык” теплых вод хорошо прослеживается толь-
ко у северной части Кавказского побережья, зона
высоких значений ПГТ наблюдается над материко-
вым склоном между 43.5° и 44.5° с.ш. (рис. 3, в, и). В
октябре она вытягивается почти до Керченского
полуострова (рис. 3, к). Начиная с ноября “язык”
теплых вод простирается далеко на запад и, не-
смотря на их значительную трансформацию, об-
ласть повышенных значений ПГТ прослеживает-
ся вплоть до траверза Гераклейского полуострова
(рис. 2, ж–л; рис. 3, л, м). Отметим, что у берегов
Крыма эта зона прослеживается до апреля-мая, в
то время как восточнее Керченского пролива
значения ПГТ заметно ослабевают уже с февра-
ля. Учитывая пространственные особенности из-
менчивости зоны высоких ПГТ, в ее пределах це-
лесообразно выделить две отдельные фронталь-
ные зоны – Северо-восточную (СВФЗ), наиболее
четко прослеживающуюся с сентября по февраль
(рис. 2, ж, з; рис. 3, и–м), и Крымскую (КрФЗ), на-
блюдающуюся с октября по май (рис. 2, ж–л;
рис. 3, к–м).

Соответствующий КрФЗ Крымский фронт
(КрФ) проявляется в виде экстремумов отрицатель-
ных значений МГТ (рис. 7, а–д), которые наиболее
интенсивны в районе 35°–36.5° в.д., при этом на
всем протяжении фронт максимально обостряется
в январе (МГТ ~ −0.15 – −0.25) (рис. 8, а–в).

Северо-восточный фронт (СВФ), соответству-
ющий СВФЗ, проявляется в виде экстремумов
положительных значений ЗГТ (44° с.ш.) (рис. 5, б) и
отрицательных значений МГТ (38° в.д.) (рис. 7, е).
Максимальной интенсивности фронт достигает в
ноябре (ЗГТ ~ 0.15, МГТ ~ −0.2) (рис. 5, б; рис. 8, г).

Северо-восточный и Крымский фронты
представляют собой мористую границу “языка”
теплых вод, переносимых ОЧТ. Прибрежная
граница этого “языка” наиболее четко проявля-
ется между Таманским полуостровом и Феодосий-
ским заливом в виде полосы повышенных значений
ПГТ, которую можно выделить в отдельную Кер-
ченско-Феодосийскую фронтальную зону (КФФЗ).
Эта зона наиболее интенсивна в холодный пери-
од года с ноября по март, когда температурные
контрасты усиливаются за счет взаимодействия, с
одной стороны, теплых вод, переносимых ОЧТ, и
с другой стороны – более холодных Азовских вод,
поступающих из Керченского пролива, и охла-
жденных вод мелководного Феодосийского зали-
ва. В этот период КФФЗ прослеживается над глу-
бинами менее 100 м между Таманским полуост-
ровом и м. Меганом, значения МГТ в ней имеют
положительный знак (рис. 2, ж–и; рис. 3, л–м).
Летом “язык” теплых вод ОЧТ практически исче-
зает, но за счет развития апвеллинга в Феодосий-
ском заливе и к югу от Керченского полуострова
(Боровская и др., 2005) прибрежные воды остают-
ся более холодными и знак МГТ сохраняется.

Рис. 8. Внутригодовой ход широтного положения, величины МГТ и температуры Крымского фронта (КрФ) на
33.5° в.д. (а), 35° в.д. (б), 36° в.д. (в) и Северо-восточного фронта (СВФ) на 38° в.д. (г).
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Соответствующий КФФЗ фронт – Керченско-
Феодосийский (КФФ) хорошо проявляется по
экстремуму положительных значений МГТ, ко-
торые достигают максимума в декабре в районе
Керченского пролива (36.5° в.д.) и Феодосийско-
го залива (35.5° в.д.) (МГТ ~ 0.5 и 0.8 соответ-
ственно) (рис. 7, д, в). Между основными источ-
никами холодных вод у побережья Керченского
полуострова (36° в.д.) максимум интенсивности
наступает на месяц позже – в январе (МГТ ~ 0.25)
(рис. 7, г).

Западнее м. Меганом у побережья, судя по низ-
ким значениям ПГТ, фронтальная зона явно не
прослеживается. Вместе с тем, с конца зимы до
конца лета у берега наблюдаются положительные
значения МГТ (рис. 7, а, б), свидетельствующие о
том, что прибрежные воды холоднее вод, распо-
ложенных мористее. Зимой-весной положитель-
ный знак МГТ поддерживается за счет поступле-
ния сюда теплых вод ОЧТ с востока. С мая по
июль положительные значения МГТ усиливают-
ся вследствие развития апвеллингов у берегов
Крыма (Боровская и др., 2005).

В центральной части Черного моря можно вы-
делить относительно широкую зонально-ориен-
тированную область повышенных значений ПГТ
(рис. 2, и–м; рис. 3, ж), которая согласно (Арта-
монов и др., 2005) была названа Фронтальной зо-
ной глубоководной части Черного моря (ФЗГЧМ).
На распределениях МГТ эта зона проявляется в
виде широкой полосы положительных значений
МГТ примерно между 42.5° и 43.5° с.ш. (рис. 7).
Наиболее четко эта зона проявляется с сентября
по январь, когда охлаждение поверхностных вод в
северной части моря происходит быстрее, чем в
южной. Максимальные значения МГТ (~0.1–0.15)
наблюдаются в ноябре–декабре. Меридиональ-
ная структура ФЗГЧМ имеет сложный характер с
несколькими максимумами. При этом широтное
положение и интенсивность этих экстремумов от
месяца к месяцу заметно изменяются, поэтому в
пределах ФЗГЧМ сложно выделить отдельный
фронт и какие-либо его ветви. Анализ поля ТПМ
и распределений ЗГТ показал, что ФЗГЧМ во-
сточнее примерно 37° в.д. разворачивается в ме-
ридиональном направлении. Это проявляется в
виде широкой зоны повышенных положитель-
ных значений ЗГТ (до 0.1), наиболее интенсив-
ных с сентября по декабрь (рис. 5, в). Этот квази-
меридиональный участок ФЗГЧМ отделяет хо-
лодные воды центральной части моря от более
теплых вод его юго-восточной части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе современного массива спутниковых

данных с высоким пространственно-временным
разрешением исследована структура и сезонная
изменчивость температурных фронтов Черного

моря. На основе анализа распределений полного
градиентов температуры были выделены следу-
ющие основные фронтальные зоны: Западная,
Турецкая прибрежная, Фронтальная зона Анато-
лийского апвеллинга, Юго-восточная прибреж-
ная, Северо-восточная, Крымская, Керченско-
Феодосийская, Фронтальная зона глубоководной
части Черного моря. По распределениям мериди-
онального и зонального градиентов температу-
ры в пределах наиболее интенсивных фронталь-
ных зон выделен ряд крупномасштабных фрон-
тов: Западный фронт и его Прибрежная ветвь,
Фронт Анатолийского апвеллинга, Северо-во-
сточный фронт, Крымский фронт, Керченско-
Феодосийский фронт.

Показано, что формирование фронтальных
зон и климатических фронтов происходит под
влиянием разных факторов. Это, прежде всего,
крупномасштабные процессы прогрева и выхола-
живания вод, их адвекция Основным черномор-
ским течением, орография бассейна. На фоне этих
крупномасштабных процессов развиваются реги-
ональные явления, такие как сток рек, поступле-
ние вод Азовского моря через Керченский пролив,
развитие Анатолийского апвеллинга и апвеллин-
гов у берегов Крыма, формирование в прибрежной
зоне многочисленных квазистационарных анти-
циклонических вихрей и вдольбереговых течений.

Показано, что вследствие взаимодействия при-
брежных шельфовых вод с водами разных типов,
во внутригодовом ходе интенсивности градиен-
тов могут наблюдаться несколько максимумов
или происходить смена знака градиента. Так, При-
брежная ветвь Западного фронта между м. Мидия
и м. Калиакра с декабря по март формируется при
взаимодействии холодных зимних прибрежных
вод и менее охлажденных вод, располагающихся
на шельфе над бóльшими глубинами; с мая по ав-
густ – в результате взаимодействия прибрежных
вод с более теплыми Дунайскими водами, посту-
пающими с севера; в сентябре–ноябре ПрВЗФ
отделяет охлаждающиеся на мелководье при-
брежные воды от более теплых вод, проникаю-
щих с юга из прибосфорского района. Вследствие
этого ПрВЗФ обостряется три раза в год – в июне,
в ноябре и феврале. В центральной части Анато-
лийского побережья прибрежный экстремум по-
ложительных МГТ в пределах ТПрФЗ усиливает-
ся два раза в год – в апреле и октябре. С октября
по февраль экстремум образуется в результате
взаимодействия проникающих сюда вдоль берега
с востока теплых вод с более холодными водами,
располагающимися мористее; в апреле–мае –
при взаимодействии теплых вод, образующихся
на относительно широком шельфе в результате
весеннего прогрева, и более холодных апвеллин-
говых вод, наблюдающихся в эти месяцы над сва-
лом глубин. В бухте Самсун прибрежный экстре-
мум МГТ в течение года два раза изменяет знак.
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Отрицательные значения МГТ здесь отмечаются
в мае-июне, когда максимально влияние холод-
ного стока р. Ешиль-Ирмак, и в ноябре-декабре,
когда в бухте происходит сезонное охлаждение
прибрежных вод. Высокие положительные значе-
ния МГТ наблюдаются в январе и июле–августе и
связаны с затоком теплых вод с востока зимой и
интенсивным прогревом прибрежных вод летом.

Установлено, что усиление контрастов между
теплыми водами, переносимыми ОЧТ, и более
холодными прибрежными водами в северной ча-
сти моря приводит к тому, что Западный, Крым-
ский и Керченско-Феодосийский фронт усили-
ваются преимущественно в зимний период, Севе-
ро-восточный фронт – в конце осени. У южных
берегов моря интенсивное весеннее половодье
сопровождается усилением Турецкой и Юго-во-
сточной прибрежных зон. Фронт Анатолийского
апвеллинга наиболее обострен в конце весны–
летом, в период максимального развития апвел-
линга и интенсивного прогрева вод в восточной
части моря.
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Seasonal Variability of Temperature Fronts in the Black Sea by Satellite Data
Yu. V. Artamonov1, E. A. Skripaleva1, R. V. Kolmak1, and A. V. Fedirko1

1Marine Hydrophysical institute RAS, Sevastopol, Russia

The structure and seasonal variability of temperature frontal zones and fronts of the Black sea are investigated
on the basis of the modern high resolution SST satellite dataset. The distributions of the full temperature gra-
dient have been located the following frontal zones: the Western frontal zone, Turkish coastal frontal zone,
Anatolian upwelling frontal zone, South-Eastern coastal frontal zone, North-Eastern, Crimea and Kerch-
Feodosiya frontal zones, the Frontal zone of the Black sea deep part. Based on the analysis of distributions of
meridional and zonal temperature gradients the large-scale fronts were identified within most frontal zones.
It is shown that the combined influence of large-scale processes (seasonal heating and cooling of waters, their
advection by the Rim Current) and regional factors (river discharge, coastline configuration, shelf width, de-
velopment of upwelling, formation of coastal eddies) leads to significant spatial-temporal variability of the
temperature field and, as a consequence, frontal zones and fronts. It is established that the majority of fronts
are existed within several months. In the Northern part of the sea, the fronts are intensified mainly in winter
by increasing the contrasts between warm waters carried by Rim Current and colder coastal waters. At the
southern coast of the sea a frontal zones are intensified basically in late spring – summer, during the spring
flood, the development of Anatolian upwelling and intensive heating of waters in the Eastern part of the sea.

Keywords: Black sea, satellite data, sea surface temperature, hydrological front, horizontal temperature
gradient, seasonal variability, bottom relief, upwelling, Rim Current
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