Анализ гидрофизических характеристик в Чёрной губе Белого моря по данным натурных измерений и модельным расчётам
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Белое море представляет большой интерес для фундаментальных и прикладных научных исследований, поскольку является важным для РФ транспортно-экономическим объектом.  Оно также  может служить хорошим полигоном для изучения арктических экосистем.
Кандалакшский залив, и, в частности, Чёрная губа, соединённая с Белым морем через пролив Великая Салма, представляет собой акваторию со сложной гидрофизической структурой. На Карельском берегу Кандалакшского залива Белого моря расположена Беломорская биологическая станция имени Н.А. Перцова (ББС МГУ), поэтому понимание процессов водообмена между губой и открытым морем, пространственной структуры течений, термохалинных характеристик и их изменчивости на синоптических и сезонных временных масштабах важно для корректной интерпретации данных наблюдений.
Цель работы – исследование пространственно-временной изменчивости гидрофизических характеристик в акватории Чёрной губы Кандалакшского залива. Особое внимание уделяется изменчивости гидрофизических полей на масштабах нескольких километров, а также тому, какие гидродинамические процессы вносят вклад в формирование этой  изменчивости.
В работе проводится анализ натурных измерений, полученных сотрудниками кафедры физики моря и вод суши летом 2025 года в двух точках акватории Чёрной губы и пролива Великая Салма: в точке №1 с 6 июня по 4 июля 2025 года, в точке №2 с 22 июля по 24 августа 2025 года. С помощью профилометра течений RDCP 600 измерялись уровень моря, скорости течений на разных горизонтах, придонные температура и солёность. 
Для дополнительного анализа натурных измерений также проводится численное моделирование с использованием российской модели морской циркуляции INMOM. Это позволяет сопоставлять измерения с расчётными данными и оценивать способность модели воспроизводить процессы в исследуемой акватории.
Версия модели INMOM для Белого моря была реализована в повернутой криволинейной ортогональной сферической системе координат на неравномерной сеточной области для проведения расчетов на суперкомпьютере Ломоносов-2. Пространственное разрешение модели составляет от 100 до 250 метров в районе Чёрной губы Кандалакшского залива и ухудшается до 4 км в удалённых частях моря. По глубине заданы 21 σ-уровень, которые сгущаются у свободной поверхности и дня для более точного описания приповерхностного и придонного слоев. Шаг по времени составляет 30 секунд, а выдача результатов расчетов модели составляет 1 час.
Предварительный анализ показывает наличие пространственной неоднородности гидрофизических полей на небольших масштабах до 3 км. В одной точке (66.529 с.ш. 33.229 в.д.) преобладают синоптические колебания, в другой (66.537 с.ш. 33.285 в.д.) – приливная динамика. Также выявлено, что колебания остаточного уровня моря и придонной солёности находятся в противофазе: понижению уровня соответствуют максимумы солёности, и наоборот. Аналогичное противофазное соотношение наблюдается между температурой и солёностью. Наблюдаемая изменчивость может быть обусловлена как вертикальными процессами, например перемешиванием или внутренними волнами, так и горизонтальным переносом.
Для выявления механизмов формирования неприливной изменчивости уровня проводится анализ ее связи с атмосферными процессами. Проводится выполнение кросскорреляционного анализа между уровнем моря и компонентами ветра, а также атмосферным давлением по данным реанализа ERA5. Ветровой нагон вносит существенный вклад в изменчивость уровня из-за вытянутой формы акватории пролива Великая Салма и Черной губы. Это позволит оценить вклад ветрового и барического воздействия в формирование циркуляции и возбуждение колебаний уровня в Чёрной губе.
Проводится сравнение расчётных и измеренных характеристик для оценки воспроизведения моделью Белого моря приливной динамики, синоптических колебаний уровня и термохалинных полей. Анализ расхождений между данными наблюдений и численных расчетов поможет скорректировать параметризацию процессов в модели и повысить ее точность. 
Результаты работы могут быть использованы для планирования полевых исследований на ББС МГУ и дальнейшей настройки модели в прибрежных акваториях Белого моря. В будущем планируется включить в рассмотрение данные о течениях, проанализировать сезонную изменчивость гидрофизических полей и провести серию модельных экспериментов для изучения отклика акватории на различные сценарии атмосферного  воздействия.

