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В работе представлены результаты натурных наблюдений за внутренними волнами на 
полигоне «Геленджик» в период 14–23 июня 2023 г. Измерения проводились одновре-
менно на четырех разнесенных в пространстве заякоренных термокосах, установленных 
на глубине около 23 м. Во время эксперимента велась регистрация течений, а также 
проводились вертикальные профилирования водной толщи с измерением температуры, 
электропроводности и растворенного кислорода. На одной из термокос велась регистрация 
растворенного кислорода на горизонте 18 м. Представлены наиболее интенсивные цуги 
коротких волн, зарегистрированные после усиления вдольберегового северо-западного 
течения. Выявлены внутренние волны первой и второй моды. Проведена оценка основных 
параметров наблюдаемых внутренних волн. Показано, что подходящие в прибрежную 
зону квазиинерционные внутренние волны содержат более холодную и соленую воду 
с пониженным содержанием кислорода. В результате их подход приводит к падению 
уровня насыщения вод кислородом на горизонте на 10 %. Представлен пример влияния 
короткопериодных внутренних волн на содержание растворенного кислорода. 
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стратификация, измерение температуры, распределение кислорода

Введение

Внутренние волны играют важную роль в перераспределении энергии по каска-
ду от крупномасштабных процессов к мелкомасштабным (MacKinnon et al., 2017). 
Они оказывают влияние на вертикальную стратификацию вод, турбулентное пере-
мешивание (Walter et al., 2012, 2014), перераспределение питательных веществ (Gilly 
et al., 2013), перенос осадков и перемещение нефелоидного слоя (Bourgault et al., 2014; 
Jia et al., 2019), а также на перенос растворенного кислорода (Gilly et al., 2013; Walter 
et al., 2012). Концентрация растворенного кислорода и степень насыщения вод кис-
лородом являются одними из важнейших характеристик состояния морской экоси-
стемы. В условиях прибрежной зоны интенсивные внутренние волны могут резко 
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изменить абиотические характеристики среды, что может негативно сказаться на эко-
системе акватории (Woodson, 2018). Исследования влияния внутренних волн на рас-
пределение растворенного кислорода активно ведутся на шельфах Мирового океана 
(Booth et al., 2012; Smith et al., 2016; Walter et al., 2012; Woodson, 2018), однако для Чер-
ного моря практически не проводились. Краткие сведения о единичных наблюдениях 
изменчивости содержания кислорода при прохождении внутренних волн в акватории 
Черного моря приведены в работе (Поярков, Стунжас, 1980). Известны гидрохими-
ческие работы по изучению изменчивости кислорода в Черном море на акватории 
Геленджика (Костылева и др., 2022), а также у побережья Крыма (Кондратьев, Видни-
чук, 2018, 2020). В работе (Костылева и др., 2022) приведена информация о сезонной 
динамике кислорода и кажущегося потребления кислорода в период с апреля по но-
ябрь 2012 г., показано, что максимум содержания кислорода наблюдается в слое тер-
моклина или под ним. Вертикальное распределение кислорода и положение субкис-
лородной зоны по данным за период 1995–2015 гг. обсуждается в работе (Кондратьев, 
Видничук, 2018), а для 2016 г. в (Кондратьев, Видничук, 2020). В (Еремеев, Коновалов, 
2006) представлено обобщение особенностей вертикального распределения кислоро-
да и определено положение субкислородной зоны по многолетним данным для боль-
шей части акватории Черного моря. 

Внутренние волны на шельфе Черного моря менее интенсивны, чем в океане 
(Иванов, Серебряный, 1982), но и здесь они бывают аномально высокими (Бондур 
и др., 2019). В условиях отсутствия приливов, в Черном море одну из ведущих ролей 
в суточной динамике его вод играют квазиинерционные внутренние волны. Такие 
особенности Черного моря создают благоприятные условия для наблюдения за инер-
ционными движениями ( Бондур и др., 2017; Khimchenko, Ostrovskii, 2024), а также за 
различными механизмами генерации короткопериодных внутренних волн, отличных 
от приливных (Серебряный, Иванов, 2013). 

Наблюдения за внутренними волнами в Черном море охватывают период не-
скольких десятилетий (Иванов, Серебряный, 1982; Блатов, Булгаков и др., 1984; 
Filonov, 2000; Серебряный, Иванов, 2013; Серебряный, Химченко, 2019; Химченко, 
Серебряный, 2018; Serebryany et al., 2022). Помимо контактных измерений большой 
вклад в изучение черноморских внутренних волн привносят методы дистанционного 
зондирования (Lavrova et al., 2014; Lavrova, Mityagina, 2017) и в особенности совмест-
ные подспутниковые эксперименты (Лаврова et al., 2011, 2013; Серебряный, 2012; 
Очередник и др., 2020). Для регистрации внутренних волн успешно применяются за-
якоренные цепочки температурных датчиков (термокос). Наиболее информативной 
является постановка нескольких разнесенных по пространству заякоренных цепочек. 
На акватории Черного моря такие работы начали проводиться уже более полувека 
назад (Иванов и др., 1969) и активно продолжаются в настоящее время (Serebryany 
et al., 2020, 2022; Очередник и др., 2020; Очередник, Зацепин, 2023).

В этой работе представлен анализ внутренних волн, зарегистрированных по дан-
ным четырех заякоренных цепочек, установленных на геленджикском шельфе. Рас-
сматривается влияние внутренних волн на концентрацию растворенного кислорода 
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на одном из горизонтов. Основная цель исследования – обнаружить цуги внутренних 
волн, определить их параметры и оценить их влияние на изменчивость содержания 
растворенного кислорода.

Данные и методы

Натурный эксперимент был проведен на акватории гидрофизического полиго-
на «Геленджик» (Зацепин и др., 2014) в период с 14 по 23 июня 2023 г. Для измере-
ний температуры были установлены три заякоренные вертикальные гирлянды – T1, 
T2, Т3 (рисунок 1), оснащенные автономными датчиками температуры DST centi-T и 
Starmon фирмы “Starr-Oddi” (Исландия). Нижним устанавливался датчик DST centi-
TD, регистрирующий, помимо температуры, давление. Для измерений также исполь-
зовалась вертикальная гирлянда точечных датчиков температуры, разнесенных че-
рез 1 м, с помощью которой на полигоне практически постоянно ведется регистрация 
температуры водной толщи (Очередник и др., 2018), данные с которой поступают на 
берег. Далее эту термокосу будем называть T4. Глубина моря в районе постановки 
всех четырех термокос менялась от 22.5 до 23 м. Расстояние между термокосами по 
измеренным координатам было следующим: Т1–T2 – 100.3 м, Т1–Т3 – 119.2 м, Т1–Т4 – 
103.9 м, Т2–Т3 – 88.1 м, Т2–Т4 – 157.2 м, Т3–Т4 – 102.8 м. 

Рис. 1 – Положение заякоренных термокос на карте батиметрии
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На каждой термокосе Т1, Т2 и Т3 были установлены 5 датчиков на горизонтах 
22, 18, 15, 12 и 10 м. Точность датчиков температуры DST centi – ±0.1 ℃, Starmon – 
±0.025 ℃, а датчиков на термокосе Т4 – ±0.01 ℃. Период измерений для всех датчи-
ков на каждой термокосе составил 10 с. Дополнительно на Т3 на горизонте 18 м был 
установлен датчик кислорода Anderaa Oxygen Optode 5730 (точность датчика кисло-
рода < 4 мкM) с датчиком температуры (точность ±0.03 °C), а на горизонте 15 м был 
установлен датчик DST centi-СT, который также регистрировал электропроводность 
(точность ±1.5 мС/см). Для последующего сравнения с профилями кислорода данные 
датчика кислорода Anderaa были пересчитаны в мг/л.

В период наблюдений проводились вертикальные CTD-профилирования зон-
дом YSI ProDSS (США), который регистрирует температуру (точность измерений 
±0.2 °C), электропроводность (точность ±0.001 мС/см), содержание растворенного 
кислорода (точность ±0.1 мг/л), мутность (точность ±0.3 FNU) и другие параметры. 
Во время эксперимента также велась регистрация течений автономным акустическим 
доплеровским профилометром скорости течений (ADCP RDI WH-600 kHz), который 
работает на полигоне почти непрерывно. 

Для последующего анализа использовались исходные данные температурных 
рядов, а данные течений и кислорода были усреднены по 1 мин. Построены времен-
ные развертки вертикальных распределений температуры воды, скорости и направ-
ления течений. По данным температуры на горизонтах 10, 12, 15, 18 и 22 м были рас-
считаны частотные спектры методом Уэлча. 

Определение направления распространения и горизонтальных фазовых скоро-
стей внутренних волн проводилось по данным флуктуаций температуры на термо-
датчиках, находящихся на одном горизонте, трех термокос. Вначале определялись 
функции когерентности флуктуаций температуры для каждой пары термодатчиков. 
Для дальнейшей обработки записей температуры проводилась их фильтрация циф-
ровым полосовым фильтром в диапазоне периодов, где функции когерентности ока-
зывались максимальны. Затем, с помощью кросс-корреляции при длине скользящего 
окна анализа Хемминга длительностью примерно 10–15 периодов средней частоты 
полосы фильтрации, по максимуму корреляции проводилось измерение разностей 
времен приходов волн (задержек) для трех пар термодатчиков. Поскольку при обра-
ботке предполагается, что волновой фронт – плоский, признаком обнаружения волно-
вого процесса является тот факт, что сумма разностей времен прихода этого фронта 
между датчиками 1–2, 2–3 и 3–1 должна быть близка к нулю. Если сумма разностей 
времен прихода для данного момента времени не была близка нулю, то эта точка да-
лее не рассматривалась. Этот метод использовался ранее для определения параметров 
внутренних волн на абхазском шельфе (Serebryany et al., 2020).
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Результаты и обсуждение
Фоновые метеорологические и гидродинамические условия 

в период эксперимента

В период наблюдений отмечалось постепенное повышение дневной температу-
ры воздуха от 23.7 ℃ до 29 ℃ (рисунок 2). Минимальная температура воздуха соста-
вила 19.2 ℃ 17 июня 6:00, а максимальная – 29.1 ℃ 21 июня в 15:00. Хорошо выражен 
суточный ход температуры. С 14 июня по 18 июня скорость ветра была 1–2 м/с преи-
мущественно С, С-З направлений. В последующие дни направление ветра сменилось 
на В, С-В со средней скоростью ветра 2–3 м/с. Максимальная скорость ветра 5 м/с 
зарегистрирована днем 20 июня.

Рис. 2 – Направление и скорость ветра (а) и температура воздуха (б) 14–24 июня 2023 г.

В соответствии с повышением дневной температуры воздуха, происходило 
постепенное сезонное прогревание верхнего слоя водной толщи. В день постанов-
ки 14 июня термоклин имел вид ступенек с максимальным градиентом температуры 
на горизонтах 5 и 10 м (рисунок 3а). К 19 июня произошло формирование верхнего 
квазиоднородного слоя (ВКС) с температурой близкой к 23.5 ℃ и явно выраженного 
термоклина на глубине 7 м. К 21 июня ВКС достиг глубины 11 м, термоклин при этом 
опустился на глубину 11–15 м, перепад температуры составил 6.3 ℃. Изменчивость 
вертикальной структуры хорошо отражают профили Вяйсяля-Брента (рисунок 3б). 
14 июня выявлены три максимума частоты плавучести: в приповерхностном слое 
на глубине 4–5 м, в середине водной толщи на 10 м, а также в придонном слое на 
21 м. При этом максимумы частоты Вяйсяля-Брента достигали значений 50 цикл/ч, 
45 цикл/ч и 32 цикл/ч, соответственно. Для 19 июня максимум частоты плавучести 
составил 51 цикл/ч на горизонте 6.8 м, а также 30 цикл/ч на 14 м. 21 июня пик частоты 
Вяйсяля-Брента увеличился до 68 цикл/ч и располагался в середине водной толщи на 
глубине 11 м. Также на 14 м наблюдался пик со значением 45 цикл/ч. Таким образом, 
во время эксперимента минимальный период внутренних волн составлял 50–70 с.
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Рис. 3 – Вертикальные профили: а – температуры; б – частоты Вяйсяля-Брента  
14, 19 и 21 июня 2023 г.

В период с 14 июня до середины 16 июня наблюдалось относительно слабое 
юго-восточное течение (10–15 см/с). В последствии оно сменилось на более сильное 
северо-западное течение (20–30 см/с), а 19 июня и 21 июня в верхнем слое течение 
усиливалось до 40–55 см/с (рисунок 4). 

Рис. 4 – Временная изменчивость: а – скорости; б – направления течений  
по данным ADCP 14–21 июня 2023 г.
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Вертикальная структура температуры водной толщи

По данным термокосы Т4 можно проследить за временной изменчивостью тем-
пературы водной толщи от глубины почти 5 м до придонного слоя 23 м (рисунок 5а). 
В первые дни наблюдений положение термоклина имело тенденцию к повышению 
от глубины 14 м до 6 м, что, вероятно, было обусловлено воздействием ЮВ тече-
ния. В последующие дни термоклин постепенно заглублялся, чему способствовало 
не только воздействие сезонного прогрева, но и усиление вдольберегового СЗ тече-
ния. Известно, что в районе наблюдений такие колебания термоклина (пикноклина) 
обусловлены изменением скорости и направления вдольберегового течения за счет 
меандрирования струи ОЧТ (Зацепин и др., 2016). Дополнительно на заглубление тер-
моклина оказывало влияние воздействие СВ ветра. На рисунке 5б представлена из-
менчивость температуры водной толщи от 10 м до 22 м в период работы датчика кис-
лорода для последующего анализа, который будет представлен в соответствующем 
разделе. Заметим, что во всей толще отмечаются синхронные колебания температуры 
с периодом 15–17 ч, что близко к локальному инерционному. Такие колебания, вероят-
но, обусловлены подходом квазиинерционных внутренних волн в прибрежную зону.

Рис. 5 – Временная изменчивость температуры: а – по данным термокосы Т4 14 –23 июня; 
б – по данным термокосы Т3 для периода работы датчика кислорода 14–17 июня.  

Масштаб рисунков по оси времени различный
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По результатам рассчитанных частотных спектров (рисунок 6) для каждой 
станции выявляется пик на частоте, близкой к локальной инерционной ( fin = 17.1 ч). 
Максимальный уровень энергии наблюдается на горизонте 10 м, который с глубиной 
последовательно уменьшается. При этом на 10 м частота имеет сдвиг в низкочастот-
ную область, что объясняется влиянием фонового течения, имеющего циклониче-
скую направленность, для периода проведенного расчета. Влиянию общей фоновой 
циркуляции на изменение частоты квазиинерцинных внутренних волн посвящены 
работы как в Мировом океане (Garrett, 2001; Le Boyer et al., 2020), так и в Черном море, 
в частности (Клювиткин и др., 2019; Khimchenko et al., 2022). Интересно, что в нашем 
примере c глубиной отмечается сдвиг частоты в более высокочастотную область – 
«голубой сдвиг», значения наблюдаемых периодов приведены в таблице 1. Умень-
шение периода с глубиной, вероятно, объясняется взаимодействием волн с дном, над 
которым они распространяются (Коняев, Сабинин, 1992; Garrett, 2001). 

Рис. 6 – Спектральная плотность флюктуаций температуры на разных глубинах 
на термокосе Т2

Табл. 1 – Изменение периода квазиинерционных внутренних волн с глубиной

Глубина, м Период, ч
10 18.43
12 15.67
15 14.87
18 14.42
22 14.70
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Цуги короткопериодных внутренних волн

Наиболее яркие примеры проявления цугов внутренних волн, которые удалось 
зарегистрировать на трех–четырех станциях, наблюдались после эпизодов усиления 
течения 20 и 21 июня. 

Цуг волн, зарегистрированный 20 июня после 01:00, представлен на рисунке 7. 
Волны более выражены были на горизонте 10 м. При этом максимальное количе-
ство волн (6) было зарегистрировано на Т1 и Т4. Сначала цуг был отмечен на стан-
ции Т4, потом Т1 и Т3. По мере продвижения цуга, позже всего волны были выяв-
лены на станции Т2, при этом в составе цуга идентифицировались лишь 4 волны. 
Максимальный перепад температуры между гребнем и подошвой волны составил 
6 ℃. Максимальная высота наблюдалась у головной волны и составила 7.5 м, да-
лее высоты волн последовательно убывали до 1 м. Исходя из времени регистрации 
волн на каждой станции и по данным расчета времени задержек, обратный азимут 
направления волн составил 285°, а значит сами волны распространялись вдоль бе-
рега на ЮВ. Горизонтальная фазовая скорость волн c составила 0.3 м/с. Период T 
наблюдаемых волн – 10–12 мин. Зная скорость распространения c и период волн T, 
находим длину λ, которая для данного примера составила 180–216 м.

Рис. 7 – Колебания температуры на отдельных горизонтах 20 июня 2023 г.  
на термокосах: а – Т1; б – Т2; в – Т3; г – Т4.  

Цветом обозначены горизонты расположения датчиков температуры
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Между 23:00 20 июня и 00:30 21 июня на всех станциях наблюдались волны вто-
рой моды (рисунок 8). Период волн T ≈ 6 мин. Этот пакет волн был зарегистрирован 
последовательно на станциях Т3, Т4, Т2 и затем на Т1. Направление распространения 
волн СВ на берег. Скорость распространения c = 0.1–0.3 м/с, соответственно, длина 
волн λ = 40–108 м. Более детально цуг второй моды представлен по данным станции 
Т4 (рисунок 9), на которой датчики температуры располагались почти через 1 м. Ко-
лебания в противофазе наблюдались на горизонтах от 12 до 9 м и от 12 до 15 м. Наи-
более выражены первые три волны.

Следом за цугом волн второй моды, в промежутке времени между 00:30–01:20, 
был зарегистрирован пакет внутренних волн 1-й моды с периодом T ≈ 2 мин. 

Проведенный расчет скорости и направления внутренних волн для всей реали-
зации записи данных выявил, что цуги внутренних волн с периодом 4–6 мин имели 
скорость близкую к 0.1 м/с, а вот направление распространения изменялось в широ-
ком диапазоне. 

Рис. 8 – Колебания температуры на отдельных горизонтах 21 июня 2023 г. 
на термокосах: а – Т1; б – Т2; в – Т3; г – Т4. Цветом обозначены горизонты расположения 

датчиков температуры
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Рис. 9 – Проявление короткопериодных внутренних волн 2-й моды 20–21 июня 2023 г., 
станция Т4

Временная изменчивость распределения температуры  
и растворенного кислорода на горизонте 18 м

Изначально предполагалось провести одновременные измерения температуры 
и растворенного кислорода на одном горизонте в течение всего эксперимента, однако 
запись данных на датчике Anderaa прекратилась около 16 ч 17 июня. В связи с этим 
цуги внутренних волн, представленные выше, в этом разделе не приведены. 

На рисунке 10а представлен характер изменчивости температуры и растворен-
ного кислорода на горизонте 18 м. В первые несколько часов концентрация раство-
ренного кислорода имела значения близкие к 10.25 мг/л при температуре 15 ℃, затем 
после 17:00 14 июня произошло резкое понижение температуры до 13 ℃ и одновре-
менное уменьшение концентрации кислорода до 9.5 мг/л. Восстановление кислорода 
до прежнего уровня произошло к 6:00 15 июня, спустя 16 ч. В последующие дни из-
менения температуры были не такие резкие, однако также наблюдались последова-
тельные чередования понижения и повышения температуры в пределах 1–2 ℃, вме-
сте с которыми отмечалось соответствующее понижение и увеличение содержания 
растворенного кислорода на горизонте в пределах 0.5–0.75 мг/л. Если рассматривать 
изменчивость растворенного кислорода не в абсолютных значениях, а как процент-
ное содержание, то соответствующие изменения будут такими: падение уровня насы-
щения от 100–102 % до 90–88 %. 
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Рис. 10 – Временная изменчивость: а – температуры и растворенного кислорода на 
горизонте 18 м; б – солености на горизонте 15 м и растворенного кислорода на горизонте 

18 м 14–17 июня 2023 г., станция Т3

Подобное уменьшение содержания кислорода при одновременном падении 
температуры кажется нетипичным на первый взгляд. Известно, что растворимость 
кислорода увеличивается при понижении температуры, т. е. характерна обратная за-
висимость между температурой воды и содержанием растворенного кислорода, а в 
нашем случае в основном наблюдается прямая зависимость (коэффициент корреля-
ции Пирсона R = 0.64, p < 0.001). Наиболее вероятно следующее физическое объясне-
ние наблюдаемого эффекта: подход в прибрежную зону глубинных вод, которые от-
личаются пониженной температурой по сравнению с окружающими водами, а также 
пониженным содержанием растворенного кислорода, обусловленным повышенной 
соленостью, поскольку растворимость газов в воде уменьшается с увеличением мине-
рализации. Действительно, воды с пониженным содержанием кислорода оказались и 
более солеными, что подтверждает их глубинное происхождение (рисунок 10б). Хотя 
датчик солености располагался на горизонте 15 м, из рисунка 5б видно, что в рассма-
триваемый период с 14 по 17 июня подъем холодных вод с температурой ниже 13 ℃ 
достигал глубины 10–12 м. Таким образом, пониженное содержание растворенного 
кислорода, вероятно, вызвано адвекцией более холодной и соленой глубокой воды в 
прибрежную зону. Это наглядно отражают вертикальные профили, выполненные 14 
и 15 июня близ станции Т4 (рисунок 11). 
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Рис. 11 – Вертикальные профили близ станции Т4: а – растворенного кислорода; 
б – температуры; в – солености 14 и 15 июня 2023 г.

14 июня перед постановкой станции наблюдалась вода температурой 22.6 ℃ в 
приповерхностном слое, которая постепенно снижалась до 18.6 ℃ на глубине 10 м 
и продолжала уменьшаться до 11.9 ℃ на дне. Вертикальное распределение солено-
сти изменялось в пределах от 17.6 епс до 18.8 епс. Содержание кислорода в верхнем 
11-метровом слое воды находилось в пределах 8.6–9.5 мг/л, а глубже изменялось не-
значительно от 9.6 мг/л до 9.4 мг/л, при этом сохранялась обратная зависимость между 
температурой воды и содержанием кислорода. Спустя сутки 15 июня распределение 
параметров воды изменилось. Температура воды уменьшилась почти на 2 ℃ от при-
поверхностного слоя до дна. Одновременно значения солености увеличивались в слое 
от 10–11 м (максимум 19.05 епс на горизонте 15.5 м). Содержание кислорода в среднем 
выросло на 0.5 мг/л на каждом горизонте в слое от 3 м до 11 м. Глубже, несмотря на 
продолжающееся понижение температуры, концентрация кислорода уменьшилась до 
9.03 мг/л. Таким образом, на содержание растворенного кислорода в придонном слое 
бо́льшую роль оказывала соленость. 

Подобное уменьшение содержания кислорода, вызванное апвеллингом, наблю-
далось летом в районе Южного берега Крыма (Власенко и др., 1999). В Мировом 
океане этот процесс достаточно хорошо описан на побережье Калифорнии (Booth 
et al., 2012), в том числе обусловленный влиянием нелинейных внутренних волн 
(Walter et al., 2014).

В нашем случае метеорологическая ситуация не способствовала формированию 
ветрового апвеллинга. Но вероятен подход в прибрежную зону квазиинерционных 
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внутренних волн, что часто наблюдается в исследуемом районе (Иванов, Серебря-
ный, 1985). При детальном рассмотрении временной изменчивости распределения 
температуры с глубиной (рисунок 5б) отмечается подъем более холодной воды с пе-
риодом 15–17 ч, что близко к локальному инерционному с учетом «голубого» сдвига, 
о чем уже упоминалось выше. Таким образом, вероятно, прохождение квазиинерци-
онных внутренних волн привело к пониженному содержанию кислорода в районе 
наблюдений.

Изменчивость распределения кислорода при прохождении 
короткопериодных внутренних волн

В качестве примера влияния короткопериодной внутренней волны на измен-
чивость распределения содержания кислорода представлена запись температуры и 
кислорода от 14 июня (рисунок 12). На горизонте наблюдались три колебания тем-
пературы с периодом 20–15 мин, направление распространения волн было на севе-
ро-восток, при общем фоновом течении – на юго-восток. При прохождении этих волн 
на горизонте температура понизилась на 0.2–0.4 ℃, что также сопровождалось почти 
синхронным уменьшением содержания растворенного кислорода на 0.2 мг/л. Такое 
изменение содержания кислорода является незначительным, однако, следует учиты-
вать, что мы располагаем данными только на одном горизонте, который не совпадает 
с положением термоклина. При прохождении более интенсивных внутренних волн, 
где изменения температуры могут достигать нескольких градусов, следует ожидать 
более существенные изменения концентрации кислорода в несколько мг/л.

Рис. 12 – Временная изменчивость содержания растворенного кислорода и температуры 
на горизонте 18 м 15:30–17:00 14 июня 2023 г.
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Заключение

В ходе эксперимента удалось получить набор данных по измерению темпера-
туры, растворенного кислорода, солености и течений на наиболее динамичной части 
шельфа Черного моря. Проведены сравнительно редкие одновременные измерения 
температуры четырьмя термокосами, что позволило более детально проанализиро-
вать характеристики внутренних волн. Выделены волновые пакеты первой и второй 
моды внутренних волн. Проведена оценка направления распространения внутрен-
них волн. Скорости внутренних волн варьировались в среднем от 0.1 м/с до 0.3 м/с, 
а направление распространения цугов изменялось в широком диапазоне. Получены 
спектры температурных флюктуаций на разных глубинах. Обнаружен сдвиг частоты 
квазиинерционных волн в высокочастотную область с глубиной.

В результате анализа на горизонте 18 м установлена положительная корреляция 
температуры и растворенного кислорода. Обосновано предположение, что эффект 
уменьшения растворенного кислорода, при одновременном уменьшении темпера-
туры, связан с влиянием квазиинерционных внутренних волн, которые привносят в 
прибрежные воды глубинную воду с пониженным содержанием кислорода. Концент-
рация растворенного кислорода изменялась от 0.5 мг/л до 0.75 мг/л на горизонте, что 
соответствовало падению уровня насыщения вод кислородом на 10 %. При прохож-
дении короткопериодных внутренних волн уменьшение содержания растворенного 
кислорода составило 0.2 мг/л. Полученные результаты на одном горизонте не дают 
полного представления о влиянии внутренних волн на концентрацию кислорода во 
всей толще вод. Данное направление исследований требует проведения дополнитель-
ных специализированных экспериментов.
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INTERNAL WAVES AND THEIR INFLUENCE ON DISSOLVED OXYGEN 
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The paper presents field observations of internal waves at the Gelendzhik polygon from 14–
23 June 2023. The measurements were taken simultaneously on four moored thermochaines, 
installed at a depth of approximately 23 m. Currents were recorded, and the water column was 
vertically profiled with measurements of temperature, conductivity, and dissolved oxygen. 
Dissolved oxygen was recorded at a depth of 18 metres on one of the thermochains. The most 
intense short-period trains recorded after the strengthening of the alongshore north-western 
current are presented. The internal waves of the first and second modes are revealed. The main 
parameters of the observed internal waves are estimated. It is shown that near-inertial internal 
waves approaching the coastal zone contain colder and saltier water with reduced oxygen 
content. As a result, their approach leads to a 10 % drop in water oxygen saturation at the 
horizon. An example of the effect of short-period internal waves on dissolved oxygen content 
is presented. 

Keywords: Black Sea, Gelendzhik polygon, internal waves, stratification, temperature 
measurement, oxygen distribution
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