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ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЙ В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ФИНСКОГО ЗАЛИВА  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

В ИЮЛЕ 2010 года 
 

Представлены результаты измерений течений, проведенных на глубинах ниже слоя тер-
моклина в восточной части Финского залива во второй половине июля 2010 г. Установ-
лено, что структура циркуляции вод на рассматриваемой акватории имела в целом ци-
клонический характер. Сравнение рассчитанных скоростей геострофической циркуля-
ции с инструментальными измерениями течений показало качественное согласие между 
ними только по направлению течений. Скорость течения, по данным контактных изме-
рений, превышала полученную динамическим методом в 2–8 раз. 

 
Ключевые слова: циркуляция вод, инструментальные измерения скорости течений, динамический метод 

расчета, восточная часть Финского залива. 
 
 
Финский залив, несмотря на сравнительно небольшие размеры, характеризуется 

значительной пространственно-временнóй изменчивостью течений. Картина течений 
довольно сложна, прежде всего из-за неравномерности глубин, изрезанности береговой 
линии, наличия многочисленных островов и других факторов. В настоящее время аква-
торию восточной части Финского залива принято разделять на три района: Невская губа 
– от невской дельты до о. Котлин, мелководный район – от о. Котлин до траверза 
м. Шепелевский, глубоководный район – от м. Шепелевский до о. Гогланд. 

Основной особенностью схемы течений можно считать выраженную западную на-
правленность в Невской губе и мелководном районе залива [1]. В глубоководной части 
залива идеализированно полагается [11], что течения носят циклонический характер. В 
южной части этого района преобладают слабые течения северного и северо-восточного 
направления, а в северной – более интенсивные течения западного направления. Скоро-
сти этих течений составляют от одного до десятков сантиметров в секунду. Однако все 
происходящие в заливе процессы очень изменчивы, и фактическая картина течений тоже 
сильно меняется как во временнóм масштабе, так и в пространственном. Поэтому изуче-
ние циркуляции вод как одного из главных абиотических факторов в жизни гидробио-
нтов играет огромную роль. 

Начало целенаправленным исследованиям за течениями Финского залива было по-
ложено еще в позапрошлом веке. Первыми работами с обобщением материалов съемок 
течений и кратким их описанием были труды Р. Виттинга [2], В.П. Бильдерлинга и 
Л.Ф. Рудовица [3]. В последней работе впервые обращается внимание на двухслойность 
течений. Первые карты течений, составленные Р. Виттингом, были уточнены 
Е. Пальменом и Л. Ф. Рудовицем [4]. С середины XX в. в Финском заливе начали вы-
полняться систематические сезонные съемки по стандартной сетке станций. Эти наблю-
дения позволили И.М. Соскину в 1963 г. обобщить материалы и издать карты плотност-
ных течений для различных типов полей и сезонов года [5]. Огромное значение для по-
нимания циркуляции вод в заливе имела организация аэрофотосъемок поверхностных 
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течений [6]. Полученные результаты наблюдений от опытных съемок до съемок, выпол-
ненных при различных скоростях и направлениях ветра, постоянно уточнялись данными 
судовых наблюдений и наблюдений на плавучих маяках. Итогом многолетних ком-
плексных исследований Балтийского моря для изучения физических, химических и био-
логических процессов, происходящих в его толще, явилось издание книги «Балтийское 
море» в проекте «Моря СССР» серии «Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР» 
в 1980 г. [7]. Использование данных гидродинамического моделирования [11] позволило 
установить, что стандартная картина циркуляции в заливе содержит многочисленные 
мезомасштабные водовороты со средним размерами 8–12 миль.  

Перечисленные выше работы позволили выявить общие черты циркуляции вод, 
получить представление о ее количественных характеристиках. Дальнейшие исследова-
ния циркуляции и динамики вод развивались по двум направлениям: экспедиционные 
исследования и применение различных расчетных методов для исследования особенно-
стей циркуляции в зависимости от атмосферных процессов [11]. Однако отсутствие дос-
таточного количества измерителей течений привело к тому, что по сравнению с другими 
гидрофизическими параметрами (температура, соленость) развитие методов измерений 
течений происходило замедленными темпами.  

Экосистемные исследования Гидрометеорологического университета (РГГМУ) в 
восточной части Финского залива продолжаются более 15 лет. Тем не менее изучение 
циркуляции вод проводится чаще всего на основе использования гидродинамических 
моделей, весьма редко результаты расчетов проверяются инструментальными измере-
ниями. Такое обстоятельство определяется рядом условий, главное из которых заключа-
ется в необходимости привязки гидрофизического и гидрохимического комплексов на-
блюдений к гидробиологическим исследованиям, выполняемым, как правило, синхрон-
но с гидрофизическим и гидрохимическими наблюдениями. Цель такой методологии за-
ключается в получении взаимосвиязи полей океанографических величин (в том числе 
течений) с распределениями биологических характеристик. Получить такую возмож-
ность на основе инструментальных измерений по всей площади съемки чрезвычайно 
сложно. Это связано с крайней ограниченностью съемок по времени, зачастую сложны-
ми навигационными и погодными условиями и отсутствием соответствующей прибор-
ной базы, что позволяет лишь в редких случаях сравнить расчетные (модельные) пара-
метры течений с данными инструментальных измерений. 

В рамках научно-исследовательской экспедиции, проводившейся на акватории вос-
точной части залива в июле 2010 г., были поставлены задачи отработки методики прове-
дения работ с дрейфующего судна малогабаритным измерителем течения «Вектор-2», 
проведения инструментальной съемки течений на исследуемой акватории и сопоставле-
ния измерений с результатами расчетов и имеющимися литературными представлениями. 

Исследования гидрологической структуры выполнялись в период с 15 по 22 июля 
2010 г. Всего было выполнено 46 станций, на которых измерения проводились на гори-
зонте 18 м (рис. 1). На двух станциях, являющихся точками мониторинга УГМС (на 
рис. 1 обозначены 4UGMS и 2UGMS), были получены профили течения на нескольких 
характерных горизонтах. Работы из-за технических особенностей судна выполнялись 
при скорости ветра, не превышающей 10 м/с. 

В период экспедиционных исследований над восточной частью Финского залива 
преобладал антициклональный тип погоды с устойчивыми южными, юго-западными по-
токами на высотах. Малоградиентные поля повышенного давления определяли в этот 
период жаркую погоду с дефицитом осадков. На начало экспедиционных измерений, 
выполнявшихся от о. Котлин до разреза вдоль меридиана 28°43' в.д., пришлась первая 
волна аномального тепла с превышающими норму среднесуточными температурами 
воздуха и слабой ветровой деятельностью, что было вызвано нахождением района на 
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западной периферии антициклона. В период 17–19 июля отмечалось прохождение хо-
лодных фронтов и как следствие – усиление западного ветра до 15 м/с. В этот период 
работы не проводились. Измерения возобновились при погодных условиях, определяе-
мых западной периферией области высокого давления, т. е. в жаркую погоду со слабыми 
ветрами. В последний день экспедиции измерения выполнялись при второй волне ано-
мального тепла с еще более высокими температурами воздуха. 
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Рис. 1. Схема станций, выполненных в ходе рейса в восточной части Финского залива 
(15–22 июля 2010 г.). 

 
 Для отработки методики работы с прибором вначале была выполнена тестовая 

станция, на которой  было выполнено шесть пробных измерений течения длительностью 
от 5 мин до 2 ч в разных режимах работы прибора. По результатам тестовых измерений 
было установлено, что в режиме зондирования оптимальное время выдержки прибора на 
горизонте составляет 10 мин при дискретности измерений 30 с, согласно критерию од-
нородности Колмогорова-Смирнова. Кроме того, была обеспечена синхронизация по 
времени данных измерений течения и показаний координат судовой навигационной сис-

темой GPS (Global position system). Разработан 
алгоритм камеральной обработки данных из-
мерений течений с учетом сноса судна. Напи-
сан макрос в среде Microsoft Excel 2003 для 
коррекции показаний прибора по данным су-
довой GPS  во время дрейфа, фильтрации и 
осреднения данных по горизонтам. 

Следующим методическим вопросом 
был выбор горизонта измерений. Безветрен-
ная и жаркая погода в период первой полови-
ны июля способствовала прогреву поверхно-
стных слоев воды и слабой выраженности 
верхнего перемешанного слоя. Вертикальная 
структура вод в период проведения наблюде-
ний имела следующие параметры (рис. 2): 

− термоклин, ограниченный значениями 
температуры 24°С (верхняя граница) и 6°С 
(нижняя граница), располагался на глубинах 
от 5 до 15 м; 
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Рис. 2. Вертикальное распределение  
температуры на станции 8F  
по данным за 16 (сплошная линия)  
и 22 (пунктирная линия) июля 2010 г. 
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− галоклин, ограниченный значениями солености от 2.0 ‰ (верхняя граница) до 
4.5 ‰ (нижняя граница), располагался на глубинах от 5 до 16 м. 

На основании этого вертикального распределения характеристик для измерений 
был выбран горизонт 18 м, находящийся глубже и термоклина, и галоклина. Выбор был 
обусловлен тем, что на данном горизонте не так явно сказывается воздействие атмо-
сферных процессов и данные наблюдений меньше зашумлены их влиянием. Выбор ока-
зался удачным. Стоит отметить, что по данным повторного профилирования в той же 
точке (рис. 2) было установлено, что динамическое перемешивание вод под воздействи-
ем атмосферных процессов, в частности мощного шторма 17–19.07, этого горизонта не 
достигло. Как видно из рисунка, в результате ветро-волнового воздействия произошло 
заглубление верхнего перемешанного слоя с 4 до 14 м, обострение градиента температу-
ры в термоклине с 1.1° до 2.5°С/м, тогда как изменчивость характеристик на глубине 18 
м была минимальна. 

Инструментальные измерения были дополнены и сопоставлены с полем геостро-
фической циркуляции на глубине 20 дабар и на динамических разрезах, полученных по 
данным океанографической съемки, выполненной с помощью CTD-зонда (SBE-19). За 
нулевую поверхность принят горизонт 75 дабар, расчеты динамических высот и течений 
проведены по методике [8]. Структура полей геострофической циркуляции, показанных 
на рис. 3, отражает общий циклонический перенос вод на рассматриваемой акватории: в 
северной части залива воды текут на запад, а в южной – на восток.  
 

27° 27.5° 28° 28.5° 29° 29.5° в.д.

59.8°

60°

60.2°
с.ш.

Скорость течения, см/с

0.3
7.3

 
 

Рис. 3. Скорости и направления течений на динамической  поверхности 20 дабар  
относительно глубины 75 дабар по данным съемки 15–22 июля  2010 г. (изолиниями  
на карте обозначены динамические высоты, проведенные через 1 дин.см). 

 
Эта картина в целом совпадает с имеющимися в литературе представлениями об 

общей циркуляции вод Финского залива [1, 11]. Скорости течений незначительны и в 
среднем составляют 3–4 см/с в северной части залива и 5–6 см/с в южной. Полученная 
картина не вполне совпадает с имеющимися представлениями [11] о максимальных ско-
ростях течений: наиболее интенсивным, по этим данным, должен быть поток в северной 
части залива. Максимальные скорости течений зависят от района наблюдений, и наи-
большие значения в основном относятся к течениям восточного и западного направле-
ний, что связано с широтной протяженностью залива. В распределении направлений в 
северной части залива отмечается преобладание течений, направленных на запад, а в 
южной части – на восток. На фоне основного потока в северной части залива прослежи-
вается цепочка из трех круговоротов: двух антициклонических на периферии и одного 
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циклонического в средней части потока. В южной части залива на фоне основного пере-
носа прослеживаются два циклонических круговорота. Нисходящие потоки доминируют 
в северной части залива, за исключением района севернее о. Мощного, в котором, как и 
в южных районах залива, доминируют восходящие потоки.  

Результаты контактных измерений течений представлены на рис. 4 в виде отдель-
ных векторов, направление и длина которых отражает характеристики течения. Для на-
глядности под векторами указана скорость течения (в см/с). Измеренные скорости тече-
ния составляют от 4 до 57 см/c. Сразу видно, что эти скорости на порядок превосходят 
значения, рассчитанные динамическим методом. Однако в большинстве случаев направ-
ления течений совпадают. Осредненный по площади коэффициент корреляции для на-
правления течений составляет 0.87, что превышает уровень значимости. Столь высокий 
коэффициент корреляции позволяет предположить по крайней мере качественное со-
блюдение геострофического баланса сил для глубоководного района залива и горизон-
тов ниже слоя скачка. Наибольшие из измеренных скоростей течений отмечаются на 
границах интенсивных круговоротов, выделенных динамическим методом. По данным 
контактных измерений хорошо прослеживаются циклонические круговороты севернее и 
юго-восточнее о. Мощного и генеральный перенос вод на восток на траверзе маяка Ше-
пелевский. Расхождения в направлении течений наблюдаются в восточной части поли-
гона, что, вероятно, связано с ограничениями в применении динамического метода. 

Из литературных источников [7, 9, 11] известно, что в системе течений в Финском 
заливе прослеживается определенная закономерность: чем ýже район залива, тем силь-
нее и однороднее характер течений; с увеличением ширины залива течения ослабевают 
[9], за исключением мощного выносного течения в северной части залива. В летний пе-
риод можно проследить следующую особенность [11]: при штилях и слабом ветре вдоль 
северного побережья Финского залива прослеживаются выносные (стоковые) течения. 
Скорость этих течений с генеральным западным направлением составляет до 10–20 см/с 
[10, 12]. В открытых районах залива эти относительно постоянные потоки формируют 
многочисленные циркуляции вод различного диаметра, в которых скорость течений 
обычно не превышает 5–7 см/с.  

 

 
Рис. 4. Скорости и направления течений по данным измерений на глубине 18 м  
по данным съемки 15–22 июля  2010 г. 
 
Общая схема средней циркуляции подповерхностных вод в заливе, охватывающей 

слои воды, слабо подверженные влиянию ветра [11] (рис. 5), в общих чертах сходится с 
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данными наблюдений, выполненных летом 2010 г. (рис.3, 4). Вдоль южного берега зали-
ва преобладает поток вод, направленных на восток; вдоль северного берега наблюдается 
хорошо выраженное течение, направленное на запад. Основное отличие картин распре-
деления течений – более высокие средние скорости течений, полученные по данным из-
мерений, по сравнению с результатами моделирования. Вторая отличительная особен-
ность – наличие, по данным наблюдений, северо-восточного переноса вод в придонном 
слое на границе глубоководного и мелководного районов залива. Возможно, было заре-
гистрировано придонное компенсационное течение, столь мощно развитое вследствие 
четко выраженной летом 2010 г. слоистости водной толщи. Западнее, в глубоководном 
районе наблюдались многочисленные круговороты, что в целом согласуется с результа-
тами моделирования [11]. Течения, особенно на границе этих круговоротов, были при-
мерно в 2 раза интенсивнее течений, измеренных в мелководном районе и северной час-
ти залива. Тем не менее зарегистрированные летом 2010 г. течения не превысили макси-
мальных возможных оценок (до 60 см/с), приведенных в работе [11]. 

 

 
 

Рис. 5. Схематическая карта циркуляции в слое 2.5–7.5 м  
по данным математического моделирования за период с сентября по август 1997 г. [12]. 

 
Известно [1, 11], что в зависимости от скорости, направления и продолжительности 

действующего ветра картина течений в заливе быстро меняется. На фоне течения в це-
лом стокового характера возникают крупные и мелкие аномалии, которые могут быть 
как долговечными, так и быстроисчезающими, возникая вновь в этом или другом месте 
и с другими характеристиками. Например, повторное выполнение ст.F8 (см. рис. 1) через 
пять дней показало, что после прохождения над районом атмосферного фронта направ-
ление течения на горизонте изменилось на 100 градусов, а его скорость возросла на 10 
см/с. Согласно [11], подобные колебания скорости течения с периодом 4–5 дней харак-
терны для залива. При ветрах западных и юго-западных направлений возникают встреч-
ные поверхностные течения, ослабляющие стоковые течения из вершины залива, что 
способствует нагонным явлениям и развитию вихревых циркуляций в заливе. 

Вертикальная структура течений залива обусловлена существующей неоднородно-
стью распределения термохалинных характеристик, т. е. вертикальной стратификацией 
вод. Стратификация водных масс создает условия для динамических процессов в верх-
нем квазиоднородном, промежуточном и глубинных слоях [10]. В верхнем квазиодно-
родном слое течения обусловлены атмосферными процессами, в нижних слоях развива-
ются компенсационные противотечения. В мелководной части залива, где глубина не 
превышает 20–30 м, вертикальная структура течений существенно зависит от колебаний 
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уровня. Она может быть однослойной, при условии достаточно сильных нагонов/сгонов, 
вовлекающих в движение всю массу воды, или двухслойной, характерной для стабиль-
ной барической обстановки и отсутствия резких колебаний уровня воды [1, 11]. Резуль-
таты измерений показали, что вертикальный профиль течений имеет сложную структу-
ру, когда относительно однородные слои чередуются прослойками с различными на-
правлениями и скоростями течений. Результаты измерений профилей представлены в 
таблице, местоположения выполненных станций обозначены на рис. 1 как станции 
2UGMS и 4UGMS.  

Таблица 

Характеристики скоростей и направлений течений,  
полученные по данным расчетов на динамических разрезах  

и инструментальных измерений 
 

Скорость, 
см/с 

Направление, 
градус 

Скорость, 
см/с 

Направление, 
градус Горизонт, м 

2UGMS (измер.) 2UGMS (расч.) 

3 20 170 8 310 

9 13 350 8 310 

13 13 355 7 300 

18 10 50 7 280 

 4UGMS (измер.) 4UGMS (расч.) 

6 38 170 5 170 

11 36 185 4 170 

18 37 210 4 175 

Примечания: Ст.2UGMS выполнялась с 13.20 по 14.00 16.07.2010 г. в точке 60°05' с.ш. и 28°43' в.д. 
(глуб. 37 м). Ст. 4UGMS – с 21.10 по 21.40 18.07.2010 г. в точке 60°07'с.ш. и 27°23,5' в.д. (глуб. 
57 м). Расчеты проводились относительно изобарической поверхности 75 дабар, направление те-
чений определялись с точностью до 5 градусов. 

 
Измерения были проведены не только в разных районах полигона, но и при раз-

личных синоптических условиях. Станция 2UGMS выполнялась в условиях установив-
шегося антициклонального типа погоды при стабильном состоянии барического поля и 
отсутствии колебаний уровня. В результате наблюдалась хорошо выраженная двухслой-
ность вод. Направление верхнего и нижнего потоков различаются на 120 градусов. Из-
мерения на ст. 4UGMS были выполнены уже после прохождения атмосферного фронта, 
когда после сильных нагонов и сгонов структура течений стала однослойной, а скорость 
течения возросла в 3 раза. 

Измеренные и рассчитанные динамическим методом характеристики течений приве-
дены в таблице. Как видно, измеренные и рассчитанные скорости течений сильно отлича-
ются друг от друга, тогда как существует удовлетворительное согласие направлений из-
меренных и рассчитанных течений. Результаты измерений, проведенных в условиях мало-
ветреной погоды (ст. 2UGMS), значительно расходятся с данными расчетов, тогда как ре-
зультаты измерений, выполненных на оси устойчивого затока вод (ст. 4UGMS), наоборот, 
находятся в приемлемом согласии с ними по направлению течений. 

Таким образом, обобщая результаты нашего опыта инструментальных измерений 
течений, следует отметить, что сравнение рассчитанных скоростей геострофической 
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циркуляции с инструментальными измерениями течений показало качественное согла-
сие между ними только по направлению течений. Модуль скорости течения по данным 
контактных измерений превышает его значения, рассчитанные динамическим методом, 
в 2–8 раз. Результаты измерений подтверждают имеющиеся качественные представле-
ния о циклонической циркуляции подповерхностных вод в восточной части Финского 
залива. Однако в данных наблюдений обнаруживаются и черты, характерные для уни-
кальной гидрологической ситуации, сложившейся летом  2010 г., а именно заток вод из 
мористой части залива в мелководный район в придонном слое.  

В последующем было бы желательным целенаправленное исследование данных на 
регулярной основе по специально разработанным программам. Эти наблюдения позво-
лили бы оценить с помощью современных инструментальных средств изменчивость 
скорости и направления течений – главного фактора в механическом перераспределении 
биогенных веществ и планктона. Длительные инструментальные измерения позволили 
бы верифицировать модель мониторинга в динамической ее части, провести оценки ад-
векции морских вод в мелководную часть залива, вести комплексный контроль над важ-
ными процессами, влияющими на формирование биопродуктивности акватории. 
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