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В работе проанализированы данные о течениях, полученные на экспериментальном подспутниковом полиго-
не в прибрежной зоне Черного моря в районе г. Геленджик. В ходе экспериментов были запущены лагранжевы 
дрифтеры с подводным парусом, расположенном на различных глубинах, что позволило провести сравнение 
результатов измерений с вертикальным профилем течений, полученным при помощи акустического допле-
ровского профилографа течений (ADCP). При скоростях течения менее 0,1 м/с зафиксировано некорректное 
измерение буксируемым ADCP направления течения. Проведено качественное сравнение течений, восстанов-
ленных по данным сенсоров Modis Terra/Aqua и OLI Landsat-8, с траекториями дрифтеров. Выполнено со-
поставление параметров течений, полученных при проведении дрифтерных экспериментов, c результатами 
численного моделирования, выполненного с помощью программы KUST. Установлено, что скорости течений, 
рассчитанные по программе KUST, на участках открытого моря хорошо соотносятся с данными наблюдений, 
однако вихрь, зафиксированный на расстоянии 50 км от берега в районе Крыма, программой воспроизведен 
не был. Результаты исследования показали невозможность использования программного пакета KUST в при-
брежной зоне моря. Единственным источником достоверной информации о параметрах течений в прибреж-
ной зоне по-прежнему остаются данные океанографических экспедиций. 

Ключевые слова: дрейфующий буй, дрифтер, ADCP, морские течения, Черное море, дистанционное зондиро-
вание, спутниковая альтиметрия, AVISO, KUST 

Введение

Мониторинг морских течений в прибрежной зоне Черного моря является важной и ак-
туальной задачей. Течения во многом определяют направление и скорость распространения 
различных загрязнений, объем которых резко возрос в последние годы в связи с повышен-
ной антропогенной нагрузкой.

Характер течений на шельфе северо-восточной части Черного моря определяются 
множеством различных природных факторов, среди которых: динамика Основного черно-
морского течения (ОЧТ), изменчивость поля ветра, ширина шельфа, резкий свал глубин, 
сложная орография береговой линии и т д (Журбас и др., 2004; Зацепин, Корж и др., 2008; 
Кривошея и др., 2004; Овчинников, Титов, 2002; Титов, 2002).

Поле течений в этом районе имеет широкие пределы изменчивости как по времени, 
так и по пространству, и его изучение является весьма сложной задачей. Например, течение 
со скоростями порядка 30 см/с, наблюдавшееся в течение суток, за несколько часов может 
изменить направление на противоположное (Зацепин, Кременецкий и др., 2008; Зацепин и 
др., 2012; Калашникова и др., 2012; Лаврова и др., 2013). Также в Черном море присутству-
ют вихревые образования различных пространственных масштабов, например, в районе Ге-
ленджика часто встречаются небольшие вихри (1–10 км, 1–100 ч), определяющие динамику 
вод шельфа (Зацепин и др., 2011, 2012). В связи с этим можно наблюдать разнонаправлен-
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ные потоки при измерениях в фиксированных точках на расстоянии 500–1000 м (Зацепин и 
др., 2012; Кривошея и др., 2004; Lavrova et al., 2012).  

В настоящее время основным источником информации о течениях в прибрежной 
зоне являются данные заякоренных акустических доплеровских профилографов течений 
(ADCP) (Зацепин и др., 2008; Зацепин и др., 2012), но, учитывая широкие масштабы из-
менчивости течений и невозможность установить самописцы через каждые 500 м даже на 
акватории 10х10 км, данный метод не позволяет составить полную картину динамики тече-
ний. Существует также лагранжев подход, при котором исследуются траектории движения 
дрейфующих буев. Результаты использования данного метода для исследования течений в 
Черном море описаны в работах (Журбас и др., 2004; Мотыжев и др., 2011; Мысленков и 
др., 2014). Однако подобные эксперименты проводились редко. Результаты сопоставления 
данных ADCP с траекториями дрифтеров, отражающих фактическое перемещение воды, 
приведены в работах (Mullarney, Henderson, 2013; Ruiz et al., 2002; Мысленков и др., 2014), 
но для Черного моря подобные исследования практически не проводились.

Данные дистанционного зондирования для  исследования динамики вод либо пред-
ставляют собой  квазимгновенные  сведения о течениях на поверхности (спутниковая аль-
тиметрия), либо отражают косвенные признаки присутствия определенного поля течений 
(Лаврова и др., 2011). Данные математического моделирования имеют серьезные ограни-
чения в применении, поскольку, как правило, начальные и граничные условия (поле плот-
ности, уровенная поверхность и т. д.) не определены, а также существует предел простран-
ственного разрешения входных данных о приземном ветре. Следовательно, математические 
модели и данные дистанционного зондирования также не могут дать полного представле-
ния о структуре и динамике прибрежных течений без использования данных прямых под-
спутниковых наблюдений. 

Таким образом, для получения полной и достоверной информации о течениях в при-
брежной зоне необходимо использовать комплексный подход с применением всех доступных 
методов. Также необходимо провести оценку достоверности применяемых методов и уточ-
нить пределы их применимости в зависимости от условий региона и поставленной задачи.

В настоящей работе используются данные о течениях, полученные на эксперимен-
тальном подспутниковом полигоне в прибрежной зоне Черного моря в районе г. Геленджик 
(Зацепин и др., 2014). В 2014 году был проведен ряд экспериментов с лагранжевыми дрей-
фующими буями (далее дрифтеры), а также с буксируемым ADCP. К анализу привлекались 
доступные данные дистанционного зондирования. Траектории движения дрифтеров сопо-
ставлялись с данными дистанционного зондирования на различных пространственных мас-
штабах изменчивости течений – от 100 м до 300 км. 

Цель настоящего исследования – показать возможности использования данных 
дрифтеров в качестве подспутниковой информации, а также сопоставить данные о те-
чениях, полученные различными методами: натурных измерений дрифтерами и ADCP, 
дистанционного зондирования, численного моделирования с использованием программ-
ного комплекса KUST.
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Описание экспериментов

В последние годы для изучения течений в Черном море и в районе Геленджика в част-
ности, успешно используются дрифтеры, способные нести подводный парус различных раз-
меров и глубины расположения (Tolstosheev, 2010). Для определения своего местоположения 
дрифтер оснащен GPS приемником, а для передачи данных используется GSM связь. Под-
робное описание конструкции дрифтера приводится в работах (Мотыжев и др., 2011; Мыс-
ленков и др., 2014; Мысленков, Самсонов, 2014). Глубина погружения подводного паруса и 
его площадь определяет слой воды, в котором измеряются параметры течений. Используемая 
конструкция позволяет получать данные об интегральном течении в интересуемом слое.

Экспериментальные запуски серии дрифтеров проводились 3–4 июля 2014 года син-
хронно с буксировкой ADCP в районе г. Геленджика на шельфе Черного моря (рис. 1). 

Всего было запущено 4 дрифтера на расстоянии около 150 м друг от друга вдоль галса 
3 июля в 10:00–10:20. Паруса были расположены на глубинах 0,5–1,5 м; 4,2–5,2 м; 6,6–7,6 м; 
15–16 м (рис. 2). При этом запуск дрифтера с парусом, расположенном на глубине 15–16 м 
был произведен первым на расстоянии ~ 1,5 км от берега, а затем при продвижении в мори-

Рис. 1. Фрагмент спутникового изображения района эксперимента, полученного  
с помощью OLI Landsat-8  28 июня 2014 года. Желтая линия – траектория буксировки 

ADCP и район запуска дрифтеров
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стую часть поочередно произведен запуск оставшихся дрифтеров по мере уменьшения глу-
бины расположения паруса. Заглубление паруса на разные горизонты позволило провести 
полноценное сравнение результатов измерений скорости и направления течений с данными 
ADCP, а также оценить параметры экмановского сдвига скорости с глубиной. 

Во время буксировки использовался ADCP TRDI WHS 300, жестко прикрепленный к ма-
ломерному судну и обеспечивающий измерение вертикальных профилей течений на глубинах 
до 150 м с дискретностью (ячейкой)  2 м. Центр первой ячейки располагался на глубине 4 м. 
Профилограф течений производил измерения (ансамбли) с частотой 0,5 Гц, позволяя полу-
чить при средней скорости движения судна ~ 1,2 м/с пространственное разрешение измерений 
вдоль трека ~ 3 м. При дальнейшей обработке данных производилось осреднение компонент 
течений с окном в 80 ансамблей в пределах глубины каждой ячейки. На выходе стандартное 
отклонение измеренного вектора течений составляло 0,78 см/c, а пространственное разреше-
ние ~ 200 метров по направлению движения маломерного судна. Вес каждого измерения при-
нимался одинаковым, в пределах окна осреднения, ввиду квазистационарного движения судна 
в районе эксперимента (Лаврова и др., 2014; Мысленков и др., 2014). 

На обратных галсах после проведения буксировки профилографа течений и запуска 
дрифтеров, производилось CTD-зондирование портативным зондом YSI Cast Away. Описа-
ние методики обработки данных CTD-зондирования приведено в работе (Лаврова и др., 2014). 

Отдельный дрифтерный эксперимент проведен с 29 сентября по 17 октября 2014 года в 
открытой части Черного моря. В данном эксперименте подводный парус дрифтера был распо-

Рис. 2. Дрифтерный эксперимент 3–4 июля 2014. Траектории движения дрифтеров,  
скорость и направление течений по данным ADCP в поверхностном слое на 4 м
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ложен на глубине 3–4 м, передатчик был снабжен дополнительным батарейным блоком, что 
позволило отслеживать перемещение дрифтера на протяжении 19 суток (с дискретностью 3 
часа). Попав в ОЧТ в начале эксперимента у г. Геленджик (37,983 в.д., 44,546 с.ш.), дрифтер 
оказался у берегов Крыма и двигался под влиянием субмезомасштабных вихревых структур.

Траектории движения дрифтеров и данные ADCP были сопоставлены с траекториями 
движения виртуальных дрифтеров, которые были рассчитаны с помощью программного пакета 
KUST (Stanichny et al., 2015; Матвеев и др., 2015), позволяющего извлекать и визуализировать 
результаты дрейфа плавучего объекта с использованием данных спутниковой альтиметрии. На 
данный момент программный пакет KUST является единственной открытой вихреразрешаю-
щей численной моделью, позволяющей ассимилировать реальные спутниковые данные. Од-
ной из задач настоящей работы являлась, в частности, оценка работоспособности пакета KUST 
для прибрежной и открытой части моря. Для расчета дрейфа из архива данных AVISO (http://
www.aviso.oceanobs.com) получаются региональные карты аномалий уровня Черного моря с 
пространственным разрешением 1/8° и временным – 1 сутки. Для расчета абсолютной динами-
ческой топографии по данным об аномалиях уровня к картам аномалий прибавляется заданное 
поле средней динамической топографии региона (Kubryakov, Stanichny, 2012). Из уравнения 
геострофического баланса по градиентам абсолютной динамической топографии определяют-
ся скорости поверхностных геострофических течений. Далее, используя поля скоростей тече-
ния, по схеме Эйлера рассчитываются траектории виртуальных частиц.

Сравнение результатов измерений течений дрифтерами и ADCP

На рис. 2 приведены траектории движения дрифтеров 3–4 июля 2014 года и данные 
о течении в поверхностном слое вод, полученные с помощью ADCP. Как показали измере-
ния, дрифтеры двигались преимущественно в юго-восточном направлении, но с различны-
ми скоростями по глубине. Дрифтер с парусом на глубинах 0,5–1,5 м (продолжительность 
дрейфа 7,5 часов) двигался со средней скоростью ~ 0,45 м/с, показав наличие сильного те-
чения в прибрежной зоне, противоположного основной струе ОЧТ. С глубиной скорость 
течения уменьшалась, но оно не меняло своего направления. Дрифтер с парусом на глуби-
нах 4,2 – 5,2 м (продолжительность дрейфа 3 часа), располагающийся в пределах ячейки 
ADCP, показал среднюю скорость дрейфа ~ 0,37 м/с. Скорость дрейфа практически полно-
стью  совпадала с результатами измерений акустическим профилографом течений в преде-
лах допущений методики измерений буксируемым ADCP (ошибка составляет 0,05 м/сек). 
Дрифтер с парусом на глубине 6,6–7,6 м (продолжительность дрейфа 9 часов), двигался 
примерно с такой же скоростью, что и дрифтер, расположенный выше. Это свидетельствует 
о наличии квазиоднородного течения в слое от поверхности до 8 м, что подтверждается и 
вертикальными профилями скорости по данным ADCP (рис. 3). Дрифтер с парусом, заглу-
бленным на 15 метров (продолжительность дрейфа 27 часов), двигался намного медленнее 
других. Средняя скорость его дрейфа составила всего 0,07 м/с. 
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По данным метеостанции г. Геленджик во время эксперимента ветер был неустой-
чивый, слабый, скорость его не превышала 2–3 м/с, что не позволяет говорить о фор-
мировании ветрового течения на верхних горизонтах. Наблюдаемые по данным измере-
ний скорости более 0,4 м/с, возможно, являются частью крупного антициклонического 
вихря или обусловлены градиентом плотности. По траекториям движения дрифтеров 
зафиксирован угол поворота течения 8° в слое 1–15 м, что не позволяет говорить о 
классическом экмановском развороте течения с глубиной (рис. 2). В течение 30 часов 
по данным дрифтеров скорость и направление течения практически не изменялись, что 
свидетельствует о неинерционном характере течений и квазиламинарности потока. 

На рис. 3 представлено распределение скорости и направления течений 3 июля 
по данным съемки ADCP, а также показаны точки запуска дрифтеров. Течение, по дан-
ным ADCP, было прижато к берегу, незначительно ослабевая в мористой части профиля. 
Скорость течения равномерно уменьшалась с глубиной до горизонта 20 м, где наблю-
дался минимум скорости (0,1 м/с) по данным ADCP. На глубине залегания изотахи 0,1 
м/с двигался дрифтер с заглубленным на 15 метров парусом. Как видно из рис. 2 и 3, 
разница в абсолютных скоростях дрифтера и ADCP составляет не более 0,03 м/с. Од-
нако в поле направления течения разность между направлением движения дрифтера на 
глубине 15–16 м и направлением, полученным по данным ADCP, составляет 30°–45°. 
Подобная картина, по мнению авторов, объясняется тем, что ADCP хуже определяет 
направление вектора течений при незначительных абсолютных величинах скорости по-
тока в связи с несовершенством метрологических свойств магнитного компаса прибо-
ра и начальной погрешностью метода при буксировке ADCP на относительно больших 
скоростях (> 1 м/с).

Рис. 3. Вертикальное распределение модуля скорости и направления течений  
по данным буксировки ADCP. Точками показаны координаты запуска дрифтеров.  

Цвет точки запуска соответствует цвету траектории дрейфа каждого из буев из рис. 2
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Область пониженных скоростей течений и смены их направления также прижата к 
берегу и локализована на глубине 20 м. При движении в мористую часть данная область 
практически пропадает. 

Как уже было сказано выше, во время буксировки ADCP проводилась съемка термо-
халинной структуры при помощи современного CTD-зонда. Картина вертикальной термоха-
линной структуры вод в день эксперимента представлена на рис. 4. Особенностью распреде-
ления температуры и солености вод является присутствие мощного сезонного термоклина и 
галоклина, расположенных на глубине 15–20 метров. При продвижении к берегу градиентная 
зона несколько расширяется и занимает область глубин в диапазоне 10–25 м. Градиент тем-
пературы в термоклине составляет до 0,8 °С/м на удалении от  берега и 0,4°С/м в  прибрежном 
районе; градиент солености ~ 0,04 епс/м на всем протяжении разреза. Примечательно, что ха-
рактерный подъем и расширение области термоклина и галоклина на ближних к берегу стан-
циях совпадают как с границей смены направлений течений, так и с областью уменьшения 
абсолютных скоростей потока. Возможно, это следствие слабовыраженного динамического 
эффекта наблюдаемых вдольбереговых течений (рис. 3): юго-восточный поток в верхнем 
слое, отклоняясь вправо, вызывает отжимной эффект, а противоположное течение на глубине 
прижимается к берегу, вызывая небольшое расширение термоклина.

Рис. 4. Распределение температуры и солености вод на разрезе в ходе буксировки ADCP  
3 июля 2014 года
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Сопоставление дрейфа плавучего объекта, рассчитанного по программе KUST, 
 с данными натурных измерений

На рис. 5 приведено сравнение данных ADCP на горизонте 4 м, дрифтера с пару-
сом, расположенным на глубине 0,5–1,5 м, и дрейфа плавучего объекта, рассчитанного в 
программе KUST с использованием альтиметрической информации из архива AVISO (Ar-
chiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data).

Время начала расчетного дрейфа соответствует времени запуска дрифтера в ходе экс-
перимента (10:20 3 июля 2014 года; 37,984 в.д., 44,547 с.ш.), а каждая точка соответствует 
положению плавучего объекта с 30-минутным интервалом относительно начальной точки. 
Дискретность передачи положения с реального буя составляла 10 минут. 

По результатам сравнения рассчитанный по модели дрейф кардинально отличается 
от реального не только по абсолютным значениям скоростей (скорость движения поверх-
ностного буя в 4 раза выше), но и по направлению – практически на 180°, что позволяет 
сделать вывод о невозможности применения используемой версии программного пакета 
KUST в прибрежной зоне. Во время эксперимента скорость ветра не превышала 3 м/с, 
следовательно величина дрейфовой (ветровой) компоненты скорости не могла превы-
шать 6 см/с.

Рис. 5. Сравнение траектории движения дрифтера и расчетного дрейфа плавучего 
 объекта по данным альтиметрии AVISO в программе KUST
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По результатам эксперимента 29 сентября – 17 октября 2014 года была получена 
траектория движения дрифтера с парусом на глубине 3–4 метра в открытой акватории 
Черного моря. Часть данных дрейфа отсутствует ввиду потери дрифтером сигнала связи 
со спутниками и выхода за пределы зоны покрытия GSM связью. Дрифтер был запущен 
в районе г. Геленджик (15:00 29 сентября 2014 года; 37,983 в.д., 44,546 с.ш.) и вышел за 
пределы прибрежной зоны. На рис. 6 видно, что скорость движения дрифтера значительно 
увеличилась после его попадания в ОЧТ. Участок от 37,5° в.д. до 36,5° в.д. был пройден 
за 36 часов, что соответствует скорости движения ~ 60 см/с. Далее, преодолев открытый 
участок моря, дрифтер попал в антициклонический вихрь в районе полуострова Крым – 
траектория его движения представляет собой классическую циклоиду с диаметром петли 
около 15 км. Скорость перемещения центра вихря по предварительным оценкам составила ~ 
20 см/с, один оборот вихрь совершил за 55 часов. Далее дрифтер продолжил свое движение 
вдоль южного побережья Крыма, пока не закончился ресурс батарей. 

На  рис. 7  представлен фрагмент спутникового изображения Modis Aqua, с разрешением 
250 м, полученного 11 октября 2014 года, на котором отчетливо виден антициклонический 
вихрь с диаметром ~ 30 км у южного побережья Крыма. Подобная вихревая структура 
описывается и движением дрифтера (рис. 6). Центр вихря на изображении Modis Aqua 
расположен в ~ 30 км к северо-востоку от первой зафиксированной дрифтером петли, но надо 
учесть, что спутниковая съемка была проведена на 36 часов раньше. Учитывая расчетную 
скорость перемещения вихря, можно предположить, что и на спутниковом изображении, и 
по данным дрифтера фиксируется один и тот же вихрь.

Для данного эксперимента был также произведен расчет дрейфа плавучего объекта с 
использованием программы KUST с дискретностью 6 часов. На участке движения дрифтера 

Рис. 6. Траектория дрифтера и расчетная траектория движения плавучего объекта,  
полученная по данным альтиметрии AVISO в программе KUST
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в ОЧТ расчетные и реальные траектории дрейфа похожи как по генеральному направлению, 
так и по абсолютным величинам скорости. По-видимому, течение на данном участке в 
большей степени геострофическое, без влияния субмезомасштабных вихрей или иных 
структур. Примечательно, что в районе 36,5° в.д. дрифтер попал в некую структуру, заметно 
замедлив дрейф и изменив направление движения, однако расчетная траектория дрейфа 
влияния данной структуры на себе не испытала. Сила ветра на протяжении всего дрейфа буя 
не превышала 10 м/c и была максимальна в первые дни эксперимента. Дрейфовая (ветровая) 
компонента течения по предварительным оценкам составляла порядка ~ 20 см/с.

Дрейф вдоль южного побережья Крыма, осложненный наличием вихревых структур, 
запечатленных на спутниковом изображении, и видимый на траектории движения дрифтера, 
не был отражен в расчетном дрейфе плавучего объекта. Однако общий вид траектории 
движения дрифтера и виртуального плавучего объекта в целом совпадают, что говорит о 
преобладании геострофической компоненты переноса над дрейфовой (ветровой).

Заключение

Анализ результатов синхронных измерений течений при помощи буксируемого про-
филографа течений ADCP и лагранжевых дрифтеров в прибрежной зоне Черного моря по-
казал следующее. Данные о морских течениях, полученные дрифтерами и профилографом 
течений ADCP, в целом совпадают и во многом дополняют друг друга. Отклонения по маг-
нитуде при общей скорости течения более 0,1 м/с между обоими средствами измерений 
составляют не более 0,05 м/с и 5° по направлению. При скоростях течения менее 0,1 м/с 
зафиксировано некорректное измерение буксируемым ADCP направления течения, что свя-
зано, в первую очередь, со значительной скоростью движения маломерного судна и несо-
вершенством магнитного компаса прибора. 

И по данным дрифтеров, и по данным акустического профилографа течений наблю-
дается значительное уменьшение скоростей течений в зоне термоклина. При приближении 

Рис. 7. Фрагмент спутникового изображения Modis Aqua от 11.10.2014.  
Желтый пунктир – предполагаемый контур антициклонического вихря 
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к берегу зона термоклина расширяется и в ней наблюдается смена направления течения по 
данным ADCP. Дрифтер с парусом на глубине 15–16 метров в пограничной зоне подобной 
смены течений не обнаружил. 

Наблюдаемая картина поля течений в исследуемом регионе с характерными величина-
ми скоростей и продолжительностью своего существования позволяет говорить о наличии 
в ходе эксперимента потока вод, прижатого к берегу и противоположного по направлению 
Основному черноморскому течению.

При сравнении траекторий движения дрифтеров и рассчитанных траекторий дрейфа 
плавучего объекта выявлено, что использование программного пакета KUST в прибрежной 
зоне моря невозможно. Это связано, скорее всего, с необходимой дополнительной обра-
боткой данных спутниковой альтиметрии для акваторий, прилегающих непосредственно 
к береговой черте, что в настоящее время в модели не проводится. В то же время, экспе-
римент в открытой части моря показал, что программный пакет KUST с достаточной сте-
пенью достоверности может быть использован для оценки дрейфа плавучих объектов. По 
данным эксперимента установлено, что 13–15 октября 2014 года у восточного побережья 
п-ова Крым наблюдался антициклонический вихрь, присутствие которого подтверждается 
как траекторией движения дрифтера, так и наличием аналогичных структур на спутниковом 
изображении Modis Aqua от 11 октября 2014. Восстановленная в программе KUST траекто-
рия дрейфа плавучего объекта не отражает влияние указанного вихря, несмотря на то, что 
модель вихреразрешающая. Данное несоответствие требует дальнейшего исследования.

Использование данных автономных дрейфующих буев позволяет существенно допол-
нить и расширить возможности подспутниковых измерений и верифицировать данные дис-
танционного зондирования в прибрежной зоне. 

Экспедиционные работы выполнены при финансовой поддержке гранта РНФ № 14-
17-00382, анализ результатов измерений выполнен при финансовой поддержке гранта РНФ 
№ 14-17-00555. Авторы статьи благодарят Арсения Кубрякова (Морской гидрофизический 
институт, г. Севастополь) за помощь в освоении программного пакета KUST.
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The paper investigates sea currents in a subsatellite test site near a town of Gelendzhik in the coastal zone of the Black 
Sea using drifters and vessel-mounted ADCP. During the experiment, underwater sails of the drifters were deepened 
to different depths so that their data could be compared with vertical profiles from ADCP. For current magnitudes less 
than 0.1 m/s, the ADCP yielded significant errors in current direction estimation. In the paper, a comparison of in situ 
measurements and remote sensing Modis Terra/Aqua and OLI Landsat-8 data, as well as numerical modeling results 
by the KUST software is performed. It is shown that currents calculated by satellite altimetry method for open sea 
regions agree well with the real ones obtained by the drifters. However, a submesoscale vortex formation near the 
Crimea shore was not resolved by the KUST software. The study demonstrates poor results of KUST in the coastal 
zone. Oceanographic expeditions still remain the only source of correct data on sea.
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