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При создании и эксплуатации различных средств освоения морской среды возника-

ет проблема выбора оптимальных и одновременно безопасных режимов их работы – 
традиционно эта задача решалась методами теории корабля, в которых морская среда 
представляется как однородная по своим гидрофизическим характеристикам. 

Однако, как показывают результаты океанологических исследований последних 
десятилетий, характеристики морской среды в реальных условиях обладают существен-
ной пространственно-временнóй неоднородностью. Это необходимо  учитывать при 
проектировании и обосновании режимов функционирования надводной и подводной 
морской техники, а также сооружений как  гражданского, так и оборонного назначения и 
обеспечения их эксплуатационной и экологической безопасности [1–4]. 

Важнейшими гидрофизическими параметрами, определяющими динамику и гидроло-
гический режим океана, являются поля температуры, солености, плотности и скорости раз-
личного типа течений, включая движения жидкости волнового и турбулентного характера.  

Экспериментальные исследования мезомасштабной структуры морской среды (го-
ризонтальные масштабы неоднородностей в диапазоне десятки–сотни метров, верти-
кальные масштабы от 1 м) представляются в настоящее время весьма актуальными [5].  

Особый интерес представляют процессы, происходящие в масштабах тонкой  вер-
тикальной структуры с дискретностью по глубине порядка 1 м и менее. Результаты та-
ких исследований, в частности, необходимы при разработке и верификации расчетных 
моделей гидрофизических полей морских акваторий  [6], а также  при решении экологи-
ческих задач – разработка расчетных схем распространения осадков вблизи сооружений, 
оценка возможных путей распространения нефтяных и газовых пятен и т.п. 

В данной работе использована классификация мезомасштабных явлений изменчи-
вости гидрофизических полей в морских акваториях, приведенная в монографии [7]; та-
кая же классификация использована в работах [5, 8].  

Эта классификация, по мнению авторов [7], соответствует морским акваториям в 
отличие от открытого Мирового океана. В соответствии с данной классификацией ко-
роткопериодные внутренние волны включены в состав мезомасштабных  явлений. 
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Очевидно, что представительность и достоверность экспериментальных данных в 
диапазоне мезомасштабов определяются главным образом количеством задействован-
ных глубинных горизонтов, расстоянием между этими горизонтами, а также достаточ-
ным пространственным разрешением в горизонтальной плоскости. 

Заполненность исследуемого пространства большим количеством точек измерения 
на близко расположенных смежных горизонтах позволяет получать информацию уже не 
в виде текущих измерений на горизонтах, а в виде пространственно-временных картин, 
отражающих изменения полей скорости и температуры сразу во всем охватываемом 
слое среды. Однако получение таких данных представляет собой весьма сложную в тех-
ническом отношении и трудоемкую задачу. 

Использование данных, получаемых с гидрологических станций, которые распо-
ложены с большим шагом по пространству, не позволяет обеспечить необходимое про-
странственное разрешение для исследования мезомасштабной структуры гидрофизиче-
ских полей [5].  

В работах [5, 9, 10] приведено описание устройств, предназначенных для исследо-
ваний мезомасштабной термохалинной структуры в верхнем слое морской среды. В [9] 
для вертикального перемещения СТД-зонда используется быстроходная кабельная ле-
бедка, при этом пространственное разрешение по горизонту составляет 100 м и более. В 
[10] использован мультизондовый сканирующий комплекс «Термохалотрал». Это уст-
ройство позволяет получать информацию о термохалинной структуре одновременно на 
пяти глубинных горизонтах с шагом вдоль разреза 60 м. 

Для получения более детальной информации о мезомасштабной структуре как ска-
лярных, так и векторных гидрофизических полей необходимо дальнейшее совершенст-
вование измерительной техники, методов проведения комплексных измерений и анализа 
экспериментальных данных.  

В этих целях к настоящему времени в ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова разработаны 
измерительные комплексы, объединяемые специально созданным программным обеспе-
чением. В состав комплексов входят: многоточечные многогоризонтные системы преоб-
разователей температуры с высокой разрешающей способностью, профилограф скоро-
стей течений  ADCP,  гидрологические зонды СТД, система GPS [1]. 

Методические вопросы установки на исследовательском судне измерительных 
комплексов, методики проведения экспериментов, а также методы статистической обра-
ботки и анализа получаемых данных описаны в работах [1–4, 11–16] 

Цель настоящей работы – исследовать динамику и мезомасштабные структурные 
особенности гидрофизических полей морской среды на горизонтах залегания сезонного 
термоклина и прилегающих к нему слоев воды, а также оценить вклад движений раз-
личной природы в формирование структуры этой области. 

На основании натурных измерений в акватории Черного моря в районе г. Феодосия 
в августе 2005 г. была получена информация в 
виде пространственно-временных картин по-
лей температуры и скорости одновременно во 
всем верхнем слое моря (4–40 м). 

Предварительные результаты этих иссле-
дований изложены в работах [1–4].  

Оборудование, аппаратура и условия 
проведения натурных экспериментов. Изме-
рительная и регистрирующая аппаратуры была 
установлена на борту судна типа СР, представ-
ленного на рис. 1.  

 
Рис. 1. Судно СР-59 у пирса в базе  
г. Феодосия. 
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В состав измерительных комплексов, использованных в натурных условиях, вхо-
дят: многогоризонтные системы преобразователей средней и флуктуационной темпера-
туры с высокой разрешающей способностью, акустический доплеровский профилограф 
скоростей течений ADCP-ВВ-DR 300 фирмы RD-Instruments (США), гидрологический 
зонд СТД, система GPS. 

Система GPS обеспечивала определение текущих координат судна в реальном 
масштабе времени с высокой степенью точности – до 5 м, дискретность определения те-
кущих координат судна по пространству составляла 10 м.   

Гидрологический зонд марки YSI-6820 был предназначен для сбора гидрологиче-
ской информации (солености, температуры и глубины с точностью 0.001 ‰, 0.01°C и 
5 см соответственно). Программное обеспечение позволяет по данным измерений тем-
пературы и электропроводимости определять распределения по глубине солености, ус-
ловной плотности и частоты Вяйсяля–Брента с использованием соотношений UNESCO. 

Четырехлучевой профилограф скоростей течений ADCP позволяет получать ин-
формацию о модуле и направлении вектора скорости, а также о значениях его трех ком-
понент в декартовой системе координат, связанной с судном. Частота излучения ультра-
звука – 300 кГц, угол расхождения лучей профилографа 30°. Минимальное вертикальное 
разрешение – 1 м, глубина зондирования – 150 м, дискретность измерений по времени 
(время внутреннего осреднения мгновенных значений скорости) – 30 с. С учетом угла 
расхождения лучей профилографа репрезентативное горизонтальное разрешение до глу-
бин порядка 30–40 м принимается равным 30 м. Профилограф оборудован магнитным 
компасом, блоками измерения крена, дифферента и введения поправок по этим парамет-
рам, что позволяет в автоматическом режиме исключать влияние качки судна на резуль-
таты измерений. Точность определения направления течения по магнитному компасу 
составляет 5 градусов, точность определения скорости течения – 1 см/с. 

Основные технические характеристики измерительной части буксируемой линии: 
длина линии – 108 м, датчиков температуры – 80, расстояние между датчиками – 1 м, диа-
пазон измерения средних значений температур – 0–30ºC, погрешность измерения – до 2–
3 %, диапазон измеряемых амплитуд низкочастотных  флуктуаций температуры – ± 1.0ºС, 
полоса пропускания флуктуаций 0.03–3 Гц, погрешность измерения амплитуд – до 2 %. 
Дискретность по времени между двумя последовательными опросами всех датчиков – 2 с. 

Рис. 2 демонстрирует фрагмент измерительной многогоризонтной линии. На рис. 3, 
4 приведен общий вид установки на судне измерительной температурной линии и про-
филографа скоростей течений ADCP.  

 

 
 

 

 

Рис. 2. Фрагмент измерительной линии. Рис. 3. Внешний вид температурной линии, 
установленной на судне. 
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Рис. 4. Внешний вид профилографа  
скоростей течений ADCP. 

 

Рис. 5. Состояние морской поверхности. 

Натурные измерения, результаты которых представлены в данной работе, выпол-
нены в режиме дрейфа исследовательского судна. Режим выбран с целью достижения 
минимального пространственного разрешения получаемых данных по полям скорости и 
температуры. 

К настоящему времени обработано и проанализировано 15 режимов измерений 
общей длительностью 14 ч 50 мин, которые получены в условиях, характеризуемых сла-
бым поверхностным волнением, – до 1–1.5 бал. Пример состояния свободной поверхно-
сти в этих условиях приведен на рис. 5. Глубины в районе измерений составляли вели-
чины порядка 600 м. 

Оценки скоростей дрейфа исследовательского судна по выбранному массиву полу-
ченных данных показали, что средняя скорость дрейфа составляет приблизительно 0.2–
0.25 м/с. С учетом этого пространственное разрешение для измерений температуры рав-
на 1 м по вертикали и 0.4–0.5 м по горизонтали. Для измерений поля скорости – про-
странственное разрешение – 1 м по вертикали и 30 м по горизонтали. Дискретность из-
мерений поля скорости по горизонту – 6–8 м.  

Анализ структуры гидрофизических полей в зоне сезонного термоклина. Об-
работка экспериментальных данных имела целью получить распределения по времени и 
глубинам характеристик поля температуры и составляющих вектора скорости течения, 
вычислить компоненты ротора скорости и составляющих тензора скоростей деформаций. 

При обработке и анализе поля температуры для выделения средней и флуктуаци-
онной составляющих применены методы статистического анализа нестационарных слу-
чайных процессов [17]. Выполнены: предварительное оценивание, вычисление скользя-
щего среднего, центрирование, исключение трендов, определение среднеквадратичных 
значений флуктуаций температуры, вычисление коэффициентов автокорреляции и спек-
тральной плотности мощности флуктуаций температуры. 

При анализе поля скорости применены специально разработанные методика и про-
граммное обеспечение обработки экспериментальных данных. Это позволило опреде-
лить текущие значения координат судна и скорости его дрейфа по данным системы GPS 
с последующим сглаживанием по методу скользящего среднего, исключить скорость 
дрейфа из показаний профилографа ADCP, а также оценить пространственные масшта-
бы неоднородностей гидрофизических полей.  

Данное программное обеспечение позволило выполнить анализ динамики и 
структуры изменений полей температуры и скорости одновременно во всем верхнем 
слое Черного моря в данной акватории.  
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Поле средней и флуктуационной температуры. Состояние гидрологии водного 
района характеризовалось наличием резкого сезонного термоклина с перепадом темпе-
ратур порядка 14–15 °С. Термоклин располагался в диапазоне глубин 12–20 м. Под тер-
мином «сезонный термоклин» принимается слой жидкости с максимальными значения-
ми вертикального градиента температуры. 

В ряде случаев в этом же диапазоне глубин наблюдался халоклин интенсивностью 
1.5–2 ‰. Условная плотность имела изменения в области сезонного термоклина порядка 

11–14 кг/м3. Максимальные значения частоты Вяйсяля–Брента: Nv.b. = 
g d

dz

ρ
ρ

 [1/с], 

имели величины порядка Nv.b. = 0.1 [1/с] на горизонтах залегания сезонного термоклина 
(здесь g [м2/с] – ускорение свободного падения, ρ [кг/м3] – плотность жидкости, z [м] – 
вертикальная координата).   

На рис. 6 приведен пример вертикальных профилей солености, температуры, ус-
ловной плотности и частоты Вяйсяля–Брента, полученных с использованием гидрологи-
ческого зонда во время проведения измерений. В данном примере оценка толщины тер-
моклина составляет 8–10 м.  

Ниже приведены результаты 
обработки экспериментальных зна-
чений по полям температуры и ско-
рости, соответствующие одному из 
циклов измерений. 

На рис. 7, а приведен пример 
пространственно-временнóго рас-
пределения средних значений тем-
пературы в диапазоне глубин 4–
50 м и соответствующий ему верти-
кальный профиль температуры, по-
лученные с помощью температур-
ной линии. Осреднение проводи-
лось по 30 точкам измерения про-
цесса с дискретностью 2 с, что со-
ответствовало времени осреднения, 
равному одной минуте. По верти-
кальной оси отложена глубина (в 
м), по первой горизонтальной оси – 
текущее время в мин, отсчитывае-
мое с момента начала режима изме-
рений, по нижней горизонтальной 
оси – соответствующее расстояние 
(в м), пройденное судном с учетом 
скорости его дрейфа. Прямоуголь-
ная метка с левой стороны рис. 7, а 
соответствует диапазону глубин залегания сезонного термоклина. Шкала значений t, °С 
приведена с правой стороны поля изотерм (такие же обозначения приняты на рис. 8, 11, 
12). 

Распределение средней температуры по глубине, приведенное в правой части 
рис. 7, а, получено по результатам измерений температурной линии с шагом по глубине 
1 м. Как следует из рисунка, изменение температуры с глубиной, зарегистрированное 
температурной линией, качественно соответствует данным, полученным с помощью 

 
 

Рис. 6. Изменение гидрологических параметров  
с глубиной. 

1 – t, °С; 2 – S, ‰; 3 – ρ; 4 – Nv.b. 
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гидрологического зонда (рис. 6). При этом как в области залегания сезонного термокли-
на, так и на глубинных горизонтах имеют место внутренние волны различной длины и 
амплитуды. На рис. 7, б представлен выделенный участок записи температурных данных 
в диапазоне глубин 14–20 м. 

 

а  

б  
 

Рис. 7. Поле средней температуры,  
соответствующий ее вертикальный 
профиль (а), а также поле средней  
температуры в области термоклина (б). 

 
На рис. 8 представлен пример пространственно-временнóго распределения средне-

квадратичных значений флуктуаций температуры 2t′σ =  в диапазоне глубин 4–20 м; 
здесь осреднение велось по 30 точкам измерений, что соответствовало времени осредне-
ния, равному 60 с, применен метод скользящего среднего. Шкала среднеквадратичных 
значений флуктуаций t, °С приведена с правой стороны. В данном примере средняя ско-
рость дрейфа за период измерений составляла: Ug = 0.22 м/с, что соответствовало про-
странственному разрешению по горизонту ∆Xt = 0.44 м и ∆Xu = 6.6 м для измерений по-
лей температуры и скорости соответственно.  

Видно, что в области залегания сезонного термоклина существуют локализованные 
в пространстве области равных повышенных среднеквадратичных значений флуктуаций 
температуры (от 0.3 до 0.4°С).  
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Анализ данных, приведенных на 
рис. 8, показывает, что горизонтальные 
размеры этих областей лежат в диапазо-
не мезомасштабов (10–150 м), а их вер-
тикальные размеры – 2–4 м. 

Для более детального анализа поля 
флуктуаций температуры целесообразно 
рассмотреть трехмерное представление 
их среднеквадратичных значений, при-
веденное на рис. 9.  

Как следует из данных, приведен-
ных на этом рисунке, в диапазоне глубин 
залегания термоклина имеется резкое 
повышение уровня σ по сравнению с 
другими горизонтами. 

На рис. 10 приведен пример норми-
рованной на дисперсию автокорреляци-
онной функции (коэффициент автокорреляции) флуктуаций температуры в области за-
легания сезонного термоклина (глуб. 14 м). Длительность временнóй выборки составля-
ла 1 ч, что соответствует массиву данных в 1800 точек.  

Результаты анализа свидетельствуют о том, что наименьший масштаб автокорре-

ляции (первое пересечение нуля) также  имеет величину τmin ≅ 50 с – наименьший ли-

нейный масштаб Lmin = Ug⋅τmin ≅ 10 м. Соответственно наибольший линейный масштаб 
(вхождение коэффициента автокорреляции в диапазон ± 0.02) составляет величину по-
рядка 200 м. Короткопериодные колебания коэффициента автокорреляции имеют пери-

од τк ≅ 140 с.  
Нормированная на дисперсию спектральная плотность мощности флуктуаций тем-

пературы, определенная для того же пространственно-временнóго интервала, (рис. 11) 
демонстрирует наличие трех основных составляющих спектра, характерных для  сле-
дующих типов течений, а именно: 1) короткопериодных внутренних волн, характери-
зуемых зависимостью спектральной плотности мощности от частоты по степенному за-
кону «–2» [7]; 2) двухмерной 
плоской турбулентности (закон 
«–3») [14, 18]; 3) переходной 
зоны, что свидетельствует о на-
личии области спектра, в кото-
рой осуществляется порожде-
ние пульсационной энергии за 
счет сдвигов средней скорости 
течений, а также ее перенос от 
короткопериодных многомодо-
вых внутренних волн к возму-
щениям вихревого и турбулент-
ного характера.  

Приведенные данные дают 
представление о сложной мно-
гомасштабной волно-вихревой 
структуре поля температуры. 

 

 
 

Рис. 8. Поле среднеквадратичных значений 
флуктуаций температуры. 

 
 

Рис. 9. Трехмерное представление поля  
среднеквадратичных значений флуктуаций температуры. 
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а  б  

 
Рис. 10. Коэффициент автокорреляции (а) флуктуаций температуры в области  
сезонного термоклина и спектральная плотность мощности (б). 

 

Анализ результатов измерений поля скорости. Результаты анализа эксперимен-
тальных данных по полю скорости свидетельствуют о том, что наибольшие ее значения 
имеют место в слоях жидкости, расположенных в районе термоклина, что подтвержда-
ется примерами панорамных картин поля скорости (рис. 11, а, б). На этих рисунках шка-
ла значений скорости  приведена справа, рядом представлены вертикальные профили 
горизонтальной компоненты Vy и модуля скорости Vm.  

Анализ всего массива данных показал что, горизонтальная компонента скорости в 
области термоклина имеет наибольшие значения, порядка 200–250 мм/с, вертикальная – 
20–50 мм/с, модуль скорости 250–300 мм/с. 

При этом имеет место наличие существенных сдвигов в вертикальных профилях 
скорости и замкнутых локализованных в пространстве областей равной скорости. Гори-
зонтальные масштабы этих структур лежат в диапазоне от 40–50 до 200–300 м. Наличие 
этих замкнутых областей в выделенном диапазоне пространственных масштабов может 
быть обусловлено существованием вихревых структур в исследованном диапазоне глу-
бин. Источниками образования вихревых структур могут быть внутренние волны, сдви-
говые течения и другие факторы. Более мелкомасштабные структуры в поле скорости в 
данном случае могут быть отнесены к разряду некорректных измерений.   

Прямым доказательством существования вихревых структур в исследованной об-
ласти Черного моря могут служить результаты обработки данных натурных измерений 
поля скорости, где определена горизонтальная компонента ротора скорости [19]: 

roty

v w
V

z x

∂ ∂= −
∂ ∂

 (рис. 12). На этом рисунке шкала значений горизонтальной компоненты 

ротора скорости приведена справа. 
Оценки величин скоростей вращения элементов жидкости, лежащих в диапазоне 

мезомасштабов показывают, что в данном случае они находятся в следующих пределах: 
0.16 rot 0.16y yV− ≤ ω = π ≤  в рад/с; при этом абсолютные значения данной величины из-

меняются в широком диапазоне: 0.016 0.16y≤ ω ≤  в рад/с. Результаты анализа всего 

массива полученных экспериментальных данных дают: 0.016 0.3y≤ ω ≤  в рад/с. 
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а  

б  
Рис. 11. Горизонтальная компонента (а) и модуль (б) скорости. 

 

 
 

Рис. 12. Поле ротора скорости (горизонтальная компонента)  
и его вертикальный профиль по данным натурных измерений (осреднение 3 мин)  

в диапазоне глубин 5–45 м. 
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Таким образом, показано, что в верхнем слое Черного моря элементы жидкости в 
диапазоне мезомасштабов совершают вращательные движения в горизонтальной плос-
кости. При этом диапазон времени, за которое происходит один оборот, лежит в преде-
лах с393с21 ≤τ≤ . Такой широкий диапазон значений τ может быть следствием 
существования различных источников вихреобразования, в частности внутренних волн 
и сдвиговых эффектов в вертикальных профилях скорости. 

Результаты натурных измерений поля скорости были применены для определения 
деформационных составляющих движения жидкости. Компоненты тензора скоростей 
деформаций в потоке жидкости могут быть записаны в виде [19] 

 
                                                                  Sxx   Sxy   Sxz 

                                                       S =     Syx    Syy   Syz  

                                                                  Szx     Szy   Szz 

 
где диагональные компоненты Sxx, Syy, Syz равны скоростям относительных сжатий и рас-

тяжений элементов жидкости вдоль соответствующих осей координат: Sxx = 
x

u

∂
∂

; Syy =  

= 
y

v

∂
∂

; Szz = 
z

w

∂
∂

. Недиагональные компоненты тензора скоростей деформаций равны по-

ловинам скоростей сдвига элементов жидкости: Sxy = Syx = 

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На рис. 13 приводится пример пространственно-временнóго распределения компо-
нент тензора скоростей деформаций: Sxx (рис. 13, а); Szz (рис. 13, б); Sxz (рис. 13, в), опре-
деленных по результатам экспериментов. Здесь u, v,w – соответственно продольная, по-
перечная и вертикальная компоненты скорости, измеренные с помощью профилографа, 
а x и z – соответственно продольная координата в системе координат, связанной с суд-
ном, и глубина. На этих рисунках шкалы значений компонент тензора скоростей дефор-
маций в 1/с приведены справа. 

Как следует из данных, представленных на рис. 13, компоненты тензора скоростей 
деформаций в области залегания сезонного термоклина также имеют неоднородное рас-
пределение в пространстве с наличием локализованных структур в диапазоне мезомас-
штабов.  

При обработке экспериментальных данных частные производные в соотношениях 
для компонент ротора скорости и тензора скоростей деформаций были заменены соот-
ветствующими конечными приращениями. 

Для более детального анализа характеристик поля скорости целесообразно рас-
смотреть трехмерные представления модуля скорости |V|, горизонтальной компоненты 
ротора скорости rotyV и компоненты тензора скоростей деформаций приведенные на  
рис. 14, а–в. Здесь по вертикальным осям отложены соответственно значения |V|, rotyV, 
Sxz; по горизонтальным осям – координата X и глубина Z, шкалы значений соответст-
вующих параметров поля скорости приведены с правых сторон каждого рисунка. 

Как следует из данных, приведенных на рис. 14, а, в диапазоне глубин залегания 
термоклина имеется резкое повышение уровня модуля скорости по сравнению с другими  
горизонтами. 



Исследование течений … 

 29 

а  

а  

б  

б  

в  

в  

 
Рис. 13. Поле компонент тензора скоростей 
деформаций. 

Рис. 14. Трехмерные представления полей  
модуля скорости (а), горизонтальной  
компоненты ротора скорости (б) и компоненты 
Sxz тензора скоростей деформаций (в). 

 
Трехмерное представление поля горизонтальной компоненты ротора скорости 

(рис. 14, б) показывает, что максимальные значения этой величины имеют место в рай-
оне  верхней и нижней границ термоклина, что соответствует правой части рис. 12. Об-
ласть максимальных значений rotyV совпадает с зоной максимальных вертикальных гра-
диентов средней скорости (правые части рис. 11, а, б).  

Имеет место аналогичная тенденция в трехмерном распределении компонент тен-
зора скоростей деформаций (рис. 14, в). 
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В заключение можно отметить, что результаты проведенных в настоящей работе 
многогоризонтных измерений полей температуры и скорости и их анализ показал, что 
область сезонного термоклина является динамически активной и характеризуется рядом 
структурных особенностей. В области сезонного термоклина наблюдаются возмущения 
волновой, вихревой и турбулентной природы, которые обладают повышенными значе-
ниями своих параметров. Мезомасштабная структура сезонного термоклина (диапазон 
горизонтальных масштабов: десятки–сотни метров) характеризуется наличием распре-
деленных по пространству многочисленных замкнутых локализованных областей в виде 
«пятен» сложной конфигурации с равными величинами соответствующих характеристик 
гидрофизических полей. Сделаны оценки величин масштабов этих структур. Определе-
ны диапазоны среднеквадратичных значений флуктуаций температуры, средней скоро-
сти, горизонтальной компоненты ротора скорости и угловой скорости вращения, компо-
нент тензора скоростей деформаций.  

Авторам не удалось обнаружить опубликованные работы, содержащие аналогич-
ные результаты комплексных экспериментов по одновременному определению про-
странственно-временных характеристик полей скорости и температуры в области сезон-
ного термоклина Черного моря, с аналогичным высоким пространственно-временным 
разрешением по глубине и горизонту и последующему анализу тонкой структуры этих 
полей. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам Сектора прикладных программ НЦ РАН за органи-
зацию натурных экспериментов в Черном море в 2005 г., а также за содействие, оказанное ими при подго-
товке и проведении описанного в статье эксперимента. 
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