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Параметризация вертикального профиля температуры 
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На основе натурных данных исследовались осредненные безразмерные профили темпера-

туры в сезонном термоклине Черного моря за период с середины июня по конец октября. Ус-
тановлено, что «мгновенные» профили группируются вокруг осредненных среднемесячных 
кривых со среднеквадратической погрешностью менее 10%. Предложены аппроксимационные 
формулы, описывающие зависимость безразмерного профиля температуры в термоклине от 
его толщины и безразмерной глубины. 
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Введение. Данные наблюдений показывают, что вертикальная термиче-

ская структура вод Черного моря претерпевает значительные изменения в 
течение года. С июня по декабрь температурный профиль от поверхности до 
горизонта 200 м, как правило, можно разделить на верхний квазиизотермиче-
ский слой (ВКС), в котором температура слабо меняется с глубиной, сезон-
ный термоклин (СТ), характеризующийся большими вертикальными гради-
ентами температуры, холодный промежуточный слой (ХПС), температура 
которого около С8° , и главный термоклин (ГТ) с медленно растущей с глу-
биной температурой (рис. 1). Зимой в процессе конвективного перемешива-

ния верхнего слоя моря происходит интен-
сивное вовлечение холодных вод СТ в ВКС, 
который быстро заглубляется. К середине 
зимы СТ исчезает, а ВКС достигает ХПС. 
Вертикальную термическую структуру вод в 
этот период можно разделить на ВКС и ГТ. С 
марта по май происходит процесс формиро-
вания СТ [1]. 

Наличие хорошо перемешанного ВКС 
позволяет успешно применять для расчета и 
прогноза его характеристик так называемые 
интегральные модели. В рамках этих моде-
лей температура ВКС рассчитывается по 
проинтегрированному по вертикали уравне-
нию турбулентной теплопроводности, при-
чем предполагается, что температура в ВКС 
постоянна по глубине. Глубина ВКС вычис-
ляется по уравнению баланса турбулентной 
энергии.  

Для замыкания задачи расчета и прогно-
за температуры и толщины ВКС необходимо 

 
 
Р и с.  1. Пример профиля тем-
пературы в Черном море (август 
1993 г.) 
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определить величины потоков тепла на верхней и нижней границах этого 
слоя. Первый из них (поток тепла на поверхности) является граничным усло-
вием, а поток тепла на нижней границе перемешанного слоя представляет 
собой одну из переменных, рассчитываемых в ходе решения задачи. При ин-
тенсивном турбулентном вовлечении вод СТ в ВКС (в процессе штормового 
перемешивания в летне-осенний период или при резком понижении темпера-
туры воздуха в начале зимы) этот поток тепла зависит главным образом от 
скорости заглубления ВКС и скачка температуры у его основания и оценива-
ется из соотношения Крауса – Тернера [2]. При медленной эволюции ВКС, 
когда в течение достаточно длительного периода (порядка сезона) отсутст-
вуют резкие изменения граничных условий на поверхности, поток тепла на 
нижней границе ВКС определяется диффузионными потоками в СТ. Эти по-
токи можно рассчитать, зная профиль температуры и величину эффективного 
коэффициента вертикального турбулентного обмена в СТ [2 – 4].  

Таким образом, для расчета и прогноза характеристик ВКС необходимо 
знать вертикальный профиль температуры в СТ. Один из методов получения 
такого профиля основывается на предположении Китайгородского – Миро-
польского об универсальности распределения безразмерной температуры в 
СТ, что позволяет использовать параметрическую зависимость этой темпера-
туры от безразмерной глубины [5, 6]. Параметризация вертикальной терми-
ческой структуры в СТ дает возможность рассчитать поток тепла на нижней 
границе ВКС и замкнуть задачу об определении характеристик перемешанно-
го слоя в рамках интегральных моделей. Для Черноморского региона спра-
ведливость подобной параметризации не проверялась. Правда, в работе [7] 
использовалась аналитическая параметризация профиля температуры в чер-
номорском СТ, полученная в предположении о полиномиальном распределе-
нии температуры под ВКС. Однако эта параметризация не верифицировалась.  

Задачей данной работы является уточнение параметризации вертикаль-
ного профиля температуры в СТ Черного моря на основе большого объема 
экспериментальных данных, накопленных в региональном банке данных 
Морского гидрофизического института (МГИ) НАН Украины. 

Используемые данные. В работе рассматривались профили температу-
ры, полученные по данным измерений с дискретностью по глубине 1 м и ме-
нее за 1983 – 2011 гг. для Черного моря, хранящиеся в банке данных МГИ [8].  

 

 
Р и с.  2. Распределение используемых данных по месяцам и годам 

ISSN 0233-7584. Мор. гидрофиз. журн., 2014, № 3 22 



 

Исследовался период года с 15 июня по 31 октября, когда СТ выражен наи-
более четко [1]. Общее количество анализируемых профилей 3190. Распреде-
ление используемых данных по месяцам и годам приведено на рис. 2. 

Методика обработки данных и результаты. С.А. Китайгородский и 
Ю.З. Миропольский предложили изучать профили температуры не в обыч-
ных, декартовых, координатах, а в безразмерной форме. Их идея состояла в 
том, что профили безразмерной температуры в СТ в безразмерных координа-
тах характеризуются универсальностью и могут быть описаны достаточно 
простыми параметрическими соотношениями. В их работе [5], а также в ряде 
других работ [6, 9] профили температуры приводились к безразмерной форме 
при помощи следующих соотношений: 
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где η  – безразмерная глубина; θ  – безразмерная температура; z  – верти-
кальная координата, направленная вглубь океана; h  – глубина верхней гра-
ницы СТ; H  – глубина нижней границы СТ; T  – температура, 0T  – темпера-
тура на верхней границе СТ, HT  – температура на нижней границе СТ. 

В более поздних интегральных моделях [10, 11] использовалось другое 
выражение для безразмерной температуры: 
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Между представлениями (3) и (1) нет никакой принципиальной разницы. 
В данной работе мы использовали выражение (3), так как оно является, по 
нашему мнению, более наглядным.  

Границы СТ в Мировом океане обычно определяют по градиентному 
критерию, задавая значения вертикального градиента температуры, характе-
ризующие СТ [12]. Этот подход основан на том, что градиент температуры в 
ВКС и ГТ на один-два порядка меньше, чем в СТ. Однако определение вели-
чины критического значения вертикального градиента температуры для вы-
деления границ СТ является не тривиальной задачей.  

В Черном море нижняя граница СТ совпадает с верхней границей ХПС 
[1]. Это облегчает задачу ее выделения. Действительно, за нижнюю границу 
СТ в Черном море естественно принять глубину залегания (верхней) изотер-
мы 8°C, традиционно используемой в качестве критерия для выделения верх-
ней границы ХПС. Что касается верхней границы СТ, то для ее выделения 
использовался градиентный критерий. Причем критическое значение гради-
ента температуры, при достижении которого часть вертикального профиля 
относилась к области СТ, рассчитывалось отдельно для каждого месяца. Это 
значение вычислялось как  величина на порядок меньшая среднего по всем 
профилям максимального градиента температуры для данного месяца. Такой 
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критерий основывается на известном из литературы факте о росте на порядок 
величины вертикального градиента температуры в Черном море от верхней 
границы СТ к области максимальных градиентов [13]. Значения критического 
градиента для каждого месяца равны: июнь – 0,2 К/м, июль – 0,27 К/м, ав-
густ – 0,28 К/м, сентябрь – 0,29 К/м, октябрь – 0,29 К/м. Как показали тесто-
вые расчеты, этот метод выделения верхней границы СТ дает результаты, 
близкие к полученным по традиционно используемым методам определения 
нижней границы ВКС (практически совпадающей с верхней границей СТ при 
рассмотрении сглаженного профиля температуры) [3, 11]. Вместе с тем он 
(при учете дополнительного условия, указанного ниже) позволяет упростить 
обработку большого массива зондирований, поскольку в этом случае отпада-
ет необходимость в дополнительном сглаживании «мгновенных» профилей 
температуры. 

Отметим, что описанный метод сам по себе не всегда дает возможность 
однозначного определения верхней границы СТ (так же, как и другие мето-
ды). Достаточно часто суточные колебания баланса тепла на поверхности мо-
ря приводят к возникновению суточного термоклина. При этом могут возни-
кать один или даже несколько промежуточных термоклинов, которые фор-
мально неотличимы от СТ (см. рис. 3 и [12]). Решение данной проблемы, ис-
пользованное в настоящей работе, основано на том, что перепад температуры 
в суточном термоклине значительно меньше перепада температуры в СТ [14]. 
Поэтому за границу СТ принималась верхняя граница интервала глубин с 
наибольшим перепадом температуры. 

 

 
 

Р и с.  3. Пример профиля температуры в Черном море с суточным термоклином (июнь 
1990 г.) 
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После выделения СТ и приведения его к безразмерному виду каждый 
безразмерный профиль интерполировался с шагом 2105,2 −⋅  по глубине, что 
примерно соответствует 1 м, т. е. дискретности используемых данных. 

При получении среднемесячных безразмерных профилей (БП) выполня-
лась группировка данных по месяцам и их осреднение по каждому горизонту, 
что позволило оценить временную изменчивость сезонного масштаба. Для 
каждой глубины рассчитывалось среднеквадратическое отклонение (СКО) 
значений температуры от средней температуры для данного месяца. Это по-
зволило выявить типичные отклонения «мгновенных» профилей от средне-
месячных (за исключением июня, для которого исследовался полумесячный 
интервал – см. раздел «Используемые данные»). При анализе полученных 
результатов было установлено, что форма осредненного по всему Черному 
морю БП с июня по октябрь не претерпевает существенных изменений 
(рис. 4). Среднее по глубине СКО составляет %9≈  для всех месяцев. Это 
значит, что «мгновенные» БП достаточно хорошо группируются вокруг сред-
немесячных. Таким образом, средний БП для всех месяцев можно описать 
одной зависимостью вида )(ηθθ =  с типичной погрешностью порядка 10%. 
Однако эту погрешность можно уменьшить.  

 

 
 

Р и с.  4. Среднемесячные безразмерные профили температуры для Черного моря в период с 15 
июня по конец октября 

 
При обработке экспериментальных данных было установлено, что для 

периода с начала июля по конец сентября на форму среднего БП влияет тол-
щина СТ, т. е. величина hHh T −= . На рис. 5 представлена зависимость 
формы осредненного БП от величины Th . СКО «мгновенных» профилей от 
осредненных кривых составляет около %7 . Учет данной зависимости улуч-
шает точность параметризации профиля температуры в СТ. 
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Р и с.  5. Средние безразмерные профили температуры для Черного моря в период с начала 
июля по конец сентября (в правом нижнем углу представлены величины интервалов Th , по 

которым проводилось осреднение) 
 

Для июня и октября зависимость формы профиля от толщины СТ не вы-
явлена. Средние профили для различных Th  очень плотно группируются во-
круг среднемесячных кривых, а среднее СКО равно %9≈ .  

Таким образом, период с июня по октябрь можно разделить на два (пер-
вый – июнь и октябрь, второй – с июля по сентябрь) и выполнить параметри-
зацию профиля температуры в СТ вида )(ηθθ =  для первого периода и вида 

),( Thηθθ =  – для второго. 
Из рис. 4 и 5 видно, что можно получить параметризацию профиля тем-

пературы для каждого из периодов аппроксимацией средних БП сигмоидаль-
ной кривой. В результате процедуры подбора аппроксимирующей функции 
среди сигмоидальных (S-образных) кривых была выбрана логистическая 
функция, поскольку она является наиболее оптимальной при описании полу-
ченных зависимостей: 

 

])(1[1)( baηηθ += .                                              (4) 
 

Средние БП для июня и октября были аппроксимированы одной функци-
ей вида (4) с коэффициентами a  и b , равными 0,27 и 2,2 соответственно. Ко-
эффициент детерминации (доля дисперсии, описываемая данной аппрокси-
мацией) равен 0,99. 

Для получения зависимости вида ),( Thηθθ =  для периода с июля по 
сентябрь коэффициенты a  и b  в формуле (4) заменялись линейными функ-
циями, зависящими от Th : 
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TaaT hbaha +=)( ,                                           (5) 
 

TbbT hbahb +=)( .                                           (6) 
 

Для обоснования выбора линейных аппроксимаций (5),(6) предваритель-
но строились графики функциональных зависимостей )( Tha  и )( Thb . Они 
показали, что искомая связь с достаточной точностью описывается линейной 
функцией.  

Тогда, подставляя соотношения (5) и (6) в формулу (4), получим аппрок-
симационную функцию вида 

 

}])([1{1),( Tbb hba
TaaT hbah +++= ηηθ .                           (7) 

 

Функция (7) была применена для аппроксимации данных, полученных 
для июля – сентября (рис. 5). Выбор вида функции ),( Thηθ  оказался удач-
ным, поскольку коэффициент детерминации при описании средних БП равен 
0,99. Получены следующие значения для коэффициентов в функции (7): 

 

110254,3 −⋅=aa , 3105,4 −⋅−=ab м 1− , 
 

25,2=ba , 21022,1 −⋅−=bb  м 1− . 
 

Среднемесячные значения Th  для периода с 15 июня по 31 октября, ос-
редненные  по всему бассейну, составляют в июне – 18 м, июле – 28 м, авгу-
сте – 23 м, сентябре – 25 м, октябре – 15 м.  

 
Обсуждение результатов. Полученные параметризации позволяют опи-

сывать вертикальную термическую структуру вод в СТ Черного моря для пе-
риода с середины июня по октябрь. Применение зависимости ),( Thηθθ =  

для июля – сентября позволило улучшить качество параметризации по срав-
нению с параметризацией вида )(ηθθ = . Типичная (среднеквадратическая) 
погрешность параметризации уменьшилась при этом на 2%. 

Полученные параметризации могут использоваться не только для расчета 
характеристик ВКС по интегральным моделям, но и для восстановления 
средней вертикальной термической структуры в СТ по известным значениям 
H , Th  и 0T . Значения H  для Черного моря можно вычислить по климатиче-

ским данным (см., например, [15]), и таким образом считать стандартным па-
раметром ),,( tyxHH = . Значения 0T  можно получить по спутниковым дан-
ным (например, по данным сенсоров AVHRR, SEVIRI). Глубина перемешан-
ного слоя h  в интегральных моделях сама по себе является рассчитываемым 
параметром и определяется в ходе решения задачи. Для восстановления про-
филя температуры в СТ без применения интегральных моделей ВКС можно 
воспользоваться различными эмпирическими или полуэмпирическими соот-
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ношениями, связывающими глубину ВКС с внешними параметрами (такими 
как скорость ветра или потоки тепла на поверхности моря) [3, 16]. 

 
Заключение. Установлено, что форма безразмерного профиля темпера-

туры в сезонном термоклине Черного моря остается постоянной с середины  
июня по конец октября. Для периода с июля по сентябрь обнаружена зависи-
мость формы осредненного безразмерного профиля от вертикального размера 
сезонного термоклина, что позволяет параметризовать этот профиль темпера-
туры в виде ),( Thηθθ = . Для октября и второй половины июня зависимость 
формы безразмерного профиля от температуры не выявлена. Среднемесяч-
ные профили за июнь и октябрь можно описать функцией вида )(ηθθ = . 

 
Авторы выражают благодарность рецензенту А.С. Самодурову за обсуж-

дение первого варианта работы и ценные замечания. 
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АНОТАЦІЯ На основі натурних даних досліджувалися осереднені безрозмірні профілі темпе-
ратури в сезонному термоклині Чорного моря за період з середини червня по кінець жовтня. 
Встановлено, що «миттєві» профілі групуються навколо осереднених середньомісячних кри-
вих зі середньоквадратичною погрішністю менше 10%. Запропоновані апроксимаціонні фор-
мули, які описують залежність безрозмірного профілю температури в термоклині від його то-
вщини та безрозмірної глибини.  

Ключові слова: сезонний термоклин, Чорне море, параметричний опис профілю темпера-
тури. 

 
 
ABSTRACT Averaged dimensionless temperature profiles in the Black Sea seasonal thermocline 
during the period from mid-June to late October are studied based on in situ data. It is found that «in-
stantaneous» profiles group around the averaged monthly mean curves whose root-mean-square error 
is less than 10%. Approximation equations describing dependence of the dimensionless temperature 
profile in the thermocline upon its thickness and dimensionless depth are proposed. 

Keywords: seasonal thermocline, Black Sea, parametric description of temperature profiles. 
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