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Уточнено особливостГ дна центрально! улоговини Чорного моря та вперше видГ- 
лено чотири зонально розташованГ депресГ! з максимальными глибинами 2170, 2210, 
2171 Г 2140 м, а також установлено положения осередкГв максимально! солоностГ у 
товщГ вод Чорного моря у багаторГчному клГматичному планГ. В полГ фактично! се- 
редньорГчно! солоностГ у центральнГй улоговинГ моря видГлено три осередки мак­
симально! солоностГ, якГ приуроченГ до депресГй дна, та два подГбнГ осередки в усГй 
товщГ вод у швденно-захГдному (прибосфорському) Г пГвденно-схГдному (БатумГ-Траб- 
зонському) прибережних районах моря. У полях екстремумГв солоностГ виявлено 
чотири осередки максимуму солоностГ в центральнГй улоговинГ моря та два у пГвден- 
но-захГдному Г пГвденно-схГдному районах моря. Природу !х виникнення та постГй- 
ного Гснування пояснено надходженням у придоннГ шари Чорного моря високосо- 
лоних мармуроморських вод середземноморського походження та подальшою !х Гн- 
трузГею з глибин до поверхнГ, оскГльки Гнших джерел надходження у море високосо- 
лоних вод немае. ВисхГднГ вертикальнГ рухи, що виникають при ГнтрузГ! вод з гли­
бин у верхнГ шари, за взаемодГ! Гз силою КорГолГса спричинюють утворення в купо­
лах високо! солоностГ горизонтально! циркуляцГ! циклонГчного характеру. Цей про- 
цес поширюеться та Гснуе в усГй товщГ вод. У вертикальному розподГлГ середньо! та 
екстремально! солоностГ встановлено вГдмГнностГ. На кривих екстремумГв солоностГ 
простежено добре вираженГ порушення, зумовленГ процесами перемГшування вод: 
у полГ мГнГмально! солоностГ вони розмГщуються на горизонтах вГд 300 до 1200 м з 
формуванням навГть однорГдного шару води на глибинах 500—600 м; у полГ макси­
мально! солоностГ видГлено рГзке зменшення градГента на горизонтГ 400—500 м, а та­
кож формування однорГдного шару води на глибинах 800— 1000 м.

Ключов1 слова: середньорГчна, максимальна, мГнГмальна солонГсть, ГнтрузГ!, купо­
ла, осередки, перемГшування вод, циркуляцГя.

Введение. Вопросам исследования ха­
рактера водообмена Черного моря с Мра­
морным, а также особенностям поступле­
ния, дальнейшего распространения и транс­
формации средиземноморских вод на при- 
босфорском шельфе посвящено много ра­
бот [Зубов, 1956; Богданова, 1969, 1972; Су­
ховей, 1986, 2012; Горячкин, Иванов, 2006; 
Иванов, Белокопытов, 2011]. И хотя пря­
мых измерений течений в самом проливе

проведено недостаточно, общее представ­
ление о характере водообмена через про­
лив и особенностях гидрофизических про­
цессов, происходящих в прибосфорском 
районе, уже можно считать сформировав­
шимся.

Пролив Босфор, соединяющий Мрамор­
ное море с Черным, представляет собой 
узкий (минимальная ширина 0,7 км) мел­
кий (средняя глубина 65 м, на пороге у
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26 км — 36 м) и длинный (около 33 км) из­
вилистый желоб.

Главной морфометрической чертой Чер­
ного моря является сочетание обширной 
глубоководной котловины с глубинами свы­
ше 2000 м с крутыми склонами почти без 
шельфа и значительного мелководья с глу­
бинами 50 — 100 м в его северо-западной 
части. В настоящее время сложилась от­
носительно постоянная стабильность в со­
левом бюджете Черного моря, что объяс­
няется сбалансированными поступлени­
ем солей в море с нижнебосфорским те­
чением (до 38 %0) и выносом из моря рас- 
пресненных вод верхнебосфорским по­
током (17,5— 18,3 %0) [Иванов, Белокопы­
тов, 2011]. Высокосоленые мраморномор­
ские воды средиземноморского происхож­
дения, поступив на прибосфорский шельф 
и частично трансформируясь, стекают в 
виде “язы ков” или “разветвленной дель­
ты ” (зачастую толщиной не более 2—4 м) 
по наиболее низким местам к свалу глу­
бин и далее интрузионно опускаются ко 
дну моря, занимая там наиболее глубокие 
его впадины. Принято считать, что ежегод­
но с нижнебосфорским течением в Чер­
ное море из Мраморного вносится в сред­
нем 184 км3 масс воды с температурой от 
9 до 15 °С и соленостью от 34 до 38%. Верх­
небосфорским течением ежегодно в Мра­
морное выносится в среднем 384 км3 масс 
черноморской воды с температурой от 6 
до 24 ° С и соленостью от 17,5 до 18,3 %  
[Иванов, Белокопытов, 2011]. В недавней 
публикации по балансовым расчетам [Бо­
гуславский и др., 2006] и в последних ис­
следованиях турецких ученых [Falina et 
al., 2017] отмечена высокая вероятность 
больших (примерно в 2 раза) средних рас­
ходов нижне- и верхнебосфорского пото­
ков соответственно 300 и 600 км3 в год.

Дальнейшими исследованиями процес­
сов трансформации и внедрения из при­
донных горизонтов в вышележащие слои 
высокосоленых вод установлено, что вслед­
ствие непрерывного и постоянно проис­
ходящего обновления свежими порциями 
вод, поступающими из пролива в придон­
ные слои моря, “старые” воды, уже несколь­
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ко понизившие свою плотность, вынуж­
дены интрузионно подниматься. Этот про­
цесс протекает непрерывно и приводит к 
распространению более соленых вод вверх 
от горизонта к горизонту вплоть до поверх­
ности или до глубины, где происходит вы­
равнивание их плотности с плотностью 
окружающих вод. В итоге восходящие дви­
ж ения, взаимодействуя с силой Корио­
лиса, приводят к образованию в куполах 
высокой солености горизонтальной цир­
куляции циклонического характера. Раз­
витие динамических процессов во всей 
толще вод приводит к необычному (ано­
мальному) явлению, когда в центре моря 
из глубин поднимаются плотные высоко­
соленые воды, а на периферии опуска­
ются вглубь менее плотные. Такие же вы­
воды делают также авторы карт плотно­
сти морской воды в текстовом приложе­
нии к ним [Океанограф1чний ..., 2009]. В 
формировании общей циклонической цир­
куляции вод Черного моря и при оцен-ке 
особенностей распределения поля соле­
ности на его акватории описанный про­
цесс, по нашему мнению, является опре­
деляющим и лежит в основе исследований 
интрузионных вторжений средиземномор­
ских вод.

Целью исследования являлось выделе­
ние на картах положения центров купо­
лов повышенной солености на горизон­
тах 1500 и 2000 м по максимумам соле­
ности в водах придонных депрессий цент­
ральной котловины Черного моря. Пред­
полагается, что эти купола сформирова­
лись в результате заполнения указанных 
форм рельефа дна высокосолеными мра­
морноморскими водами средиземномор­
ского происхождения.

Материалы и методология исследова­
ний. Для оценки путей дальнейшей транс­
формации плотных высокосоленых сре­
диземноморских вод, поступивших через 
пролив Босфор в Черное море, были по­
строены карты распределения фактичес­
кой среднегодовой многолетней соленос­
ти воды и выявлены на них ее максималь­
ные значения по горизонтам на основании 
обобщения 5350 океанографических стан­
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ций за период с 1903 по 1982 г. из спра­
вочного пособия [Статистические..., 1987]. 
В нем приведены данные на стандартных 
горизонтах акватории Черного моря по 95 
квадратам размером 40 ' по широте и 60 ' 
по долготе. Для слоя 0—50 м в каждом квад­
рате приведены данные о солености и тем­
пературе воды с месячной дискретностью; 
для слоя 75—500 м дискретность состав­
ляла один сезон; для слоя 600—2000 м — 
1 год.

Методология самой работы состояла в 
выборке из полей фактической средне­
годовой многолетней солености воды и по­
лей ее экстремальных значений (max и 
min) на 13 горизонтах 0, 100, 200, 250, 300, 
400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500 и 2000 м 
данных, необходимых для последующего 
построения карт этой характеристики на 
всех горизонтах. При этом для получения 
среднегодовой величины солености пред­
варительно понадобилось провести на го­
ризонте 0 м среднемесячное, а на гори­
зонтах от 100 до 500 м — сезонное ос­
реднение данных солености. После этого 
стало возможным построение карты сред­
негодового распределения на акватории 
моря анализируемых характеристик с вы­
делением на них положения точек (квад­
ратов) с максимальными их значениями.

На основании среднемноголетних по­
лей солености (фактической, а также эк­
стремальных ее значений) [Статистичес­
кие ..., 1987] на стандартных горизонтах 
всей толщи вод в придонном слое моря 
были выделены районы или очаги, куда 
опускаются и где располагаются воды с 
наиболее высокими ее значениями (ниж­
ний горизонт наблюдений 2000 м). В даль­
нейшем анализировались интрузии и оце­
нивался характер трансформации выяв­
ленных в придонном слое ( на глубине 
2000 м) высокосоленых вод, а также их 
взаимодействие с вышележащими менее 
солеными водами.

К глубоководным котловинам Черного 
моря были отнесены зоны ниже 2000 м. 
На рис. 1 показана карта рельеф а дна 
центральной котловины моря, подробно 
освещающая глубины дна более 2000 м
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(с изобатами через 30 м) по сравнению с 
батиметрической картой из недавно опуб­
ликованной работы [Иванов, Белокопы­
тов, 2011] с изобатами через 200 м (врез­
ка). На построенной карте (см. рис. 1) 
можно увидеть существование четырех 
впадин со значениями минимальных глу­
бин. Вместе с тем данные наблюдений в 
придонном слое моря на глубине 2000 м 
характеризовались всего лишь 19 точка­
ми и, естественно, не могли описать всю 
котловину дна моря. Координаты центров 
выделенных депрессий (впадин), куда преж­
де всего должны попадать плотные и вы­
сокосоленые воды средиземноморского про­
исхождения, следующие: 2170 м — 42 ° 30' 
с. ш., 31° 07 ' в. д.; 2210 м — 43° 00 ' с. ш., 
33° 12' в. д.; 2171 м — 43° 17' с. ш., 37° 06' 
в. д.; 2140 м — 43° 13' с. ш., 38° 05 ' в. д.

Результаты исследований и их анализ. 
Ввиду значительной зональной вытяну­
тости самого Черного моря и депрессий 
на его дне (между 42,3 ° и 43,3 ° с. ш.) ана­
лиз пространственного положения очагов 
максимальной солености осуществлялся 
по изменению лишь их долготного поло­
жения. В глубоководной котловине дна 
открытой части моря на горизонте 2000 м 
было выявлено два района с максималь­
ными значениями солености воды. П ер­
вый из них располагался на 43,3° с. ш. и 
35,5° в. д. с соленостью 22,355 %0, а вто­
рой — на 43,0 ° с. ш. и 39,0 ° в. д. с соле­
ностью 22,39 %0. Кроме того, на этом же 
горизонте было обнаружено еще два ра­
йона с подобными максимумами солено­
сти. Располагались они соответственно в 
юго-западных и юго-восточных прибреж­
ных частях моря, прилегающих условно 
к прибосфорскому и Батуми-Трабзонско- 
му районам. Их положение и параметры: 
первого 42,33 ° с. ш. и 30,0° в. д. — соле­
ность 22,36 %0, а второго 42,33 ° с. ш. и 
39,0° в. д. — соленость 22,40 % .

Ввиду недостаточной освещенности дан­
ными о солености горизонта 2000 м они 
были дополнены аналогичными сведения­
ми, снятыми с карты для горизонта 1500 м, 
учитывая их квазиоднородность как ус­
тановленную нами в придонном 500-мет-
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Рис. 1. Рельеф дна центральной котловины Черного моря ниже 2000 м (с изобатами через 30 м 
до глубины 2210 м). На вставке приведена карта глубин дна всего моря с изобатами через 200 м 
[Иванов, Белокопытов, 2011].

ровом слое, так и описанную в литера­
турных источниках [Иванов, Белокопы­
тов, 2011]. На горизонте 1500 м было вы­
явлено три района с максимальными зна­
чениями солености в центральной котло­
вине моря (43,0° с. ш. и 31,0° в. д. — соле­
ность 22,337 % ; 42,7° с. ш. и 35,4° в. д. — 
соленость 22,37 % ; 42,5° с. ш. и 38,5° в. д. 
— соленость 22,332 % ) и все те же два 
района все в тех же юго-западных и юго­
восточных районах Черного моря (41,7° 
с. ш. и 31,0° в. д. — соленость 22,36 %  и 
41,7° с.ш. и 39,0° в.д. — соленость 22,347%).

Заметим, что распределение соленос­
ти по горизонтам на анализируемых кар­
тах показало существование по соседству 
с центрами куполов (в точках с абсолют­
ным максимумом) точек с такой же высо­

кой соленостью (всего на 0,01—0,02 %  ни­
ж е максимума), а иногда даже двух аб­
солютных максимумов. В таких случаях, 
чтобы получить более реальные резуль­
таты в водной среде, положение необхо­
димой точки максимума получали прост­
ранственным осреднением ( и координа­
ты их значения).

Ориентируясь на положения центров 
куполов повышенной солености в придон­
ном слое (на горизонте 1500 и 2000 м), вы­
делялись в вышележащей толще вод (1200— 
0 м) аналогичные зоны, находящиеся под 
воздействием интрузионного вторжения. 
Графики изменения положения по долго­
те центров куполов повышенной соленос­
ти в толще вод моря (рис. 2, а) и величи­
ны абсолютных максимумов ее значений
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(рис. 2, б ) от дна до поверхности пока­
зывают существование в среднемного­
летнем годовом цикле трех зон с высо­
кими значениями солености. В среднем 
они располагалисв в широтной полосе ме­
жду 42,5 ° и 43,5° с. ш. и 31,7°; 35,9 ° ; 
38,6° в. д. (см. рис. 2, а ). Максималвная 
соленоств изменяласв от 22,36—22,39 %% 
в придонных горизонтах котловины моря 
до 18,32— 18,36 %  на поверхности моря 
(см. рис. 2, б ). Центр самого восточного 
купола высокой солености, расположен­
ный на 38,6° в. д., обрывался на 400-мет­
ровой глубине, а западного и централв- 
ного куполов (соответственно на 31,7 ° и 
35,9° в. д.) простирался до самой поверх­
ности. Таким образом, глубина 400 м для 
восточного купола высокой солености яви- 
ласв тем пределвным горизонтом, на ко­
тором трансформация и перемешивание 
вторгающихся высокосоленых вод при­
вели к выравниванию плотности (и соле­
ности) с окружающими водами. Обобщен­
ное положение средневзвешенных цент­
ров куполов и очагов максималвной соле­
ности, а также значения фактической со­
лености в них приведено в табл. 1.

В вертикалвном распределении макси- 
малвной солености Черного моря по дан­
ным в центрах куполов обращает на себя

внимание резко выраженный перепад (гра­
диент) ее между поверхноствю и глуби­
ной 400 м (~ 4 %  на 400 м, или 1 %  на 
100 м) и слабое изменение ее в глубоко­
водной части моря между глубинами 400 
и 2000 м (0,47 %  на 1600 м, или 0,03 %  
на 100 м).

Причинами возникновения и сущест­
вования трех зоналвно расположенных ку­
полов вод с максималвно высокими сред­
негодовыми величинами солености (запол­
нивших депрессии в глубоководной кот­
ловине Черного моря) и еще двух в юго­
западной и юго-восточной прибрежных 
частях следует считатв мраморноморские 
воды средиземноморского происхождения, 
поступившие через пролив Босфор, так как 
других источников нет.

Причина постоянного присутствия вы­
сокосоленых вод в юго-западном прибос- 
форском районе каж ется простой и хо­
рошо описана в литературных источни­
ках [Богданова, 1969, 1972; Илвин, 2012, 
2016]. Вышедшие из пролива воды впер­
вые встречаются и перемешиваются с чер­
номорскими водами различного происхож­
дения: поверхностными с их хорошо выра­
женной сезонной модификацией, холод­
ного промежуточного слоя и промежуточ­
ными водами. Естественно, некоторое ко-

Рис. 2. Долготное положение центров куполов и очагов максимумов солености в котловине дна 
моря и в его юго-западной и юго-восточной частях (а), а также значение абсолютных величин 
солености в них (б) в среднегодовом поле: а — 1, 4 — очаг SW и SE; 2, 3 и 5 — купол 1, 2 и 3;
б 1 Smax 1Г 2 Smax2' 3 SmaxSE> 4 SmaxSW' 5 Smax3-
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Т а б л и ц а  1. Положение на акватории Черного моря центров куполов и очагов максимальной солености (их координат), 
а также значений средневзвешенных максимумов солености в полях средних, минимальных и максимальных значений

рассматриваемой характеристики

Центр очага макси­
мальной солености 

в юго-западном углу 
Черного моря

Центры куполов максимальной солености в котловине дна Черного моря Центр очага макси­
мальной солености 

в юго-восточном углу 
Черного моряКупол 1 Купол 2 Купол 3 Купол 4

с. ш. в. д. Smax,
%о

С. ш . в. д. Smax С. ш . в. д. Smax С. ш . в. д. Smax С. ш . в. д. Smax с. ш. в. д. Smax,
%о

Поле среднегодовой солености воды

41,9 31,7 21,56 — — — 43,0 32,0 21,59 42,5 36,5 21,48 42,5 38,6 22,22* 41,8 39,5 21,93

Поле минимальной среднегодовой солености воды

41,3 30,6 21,33 43,1 31,1 21,34 43,1 33,4 21,36 43,3 36,1 21,35 42,5 38,2 21,27 41,9 38,5 21,27

Поле максимальной среднегодовой солености воды

41,8 30,8 22,27 43,5 30,7 22,34 43,3 33,1 22,60 43,3 36,0 22,25 43,0 38,5 22,29 41,8 38,6 22,27

— слой 400—2000 м.
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личество высокосоленых уже частично транс­
формированных вод, как показывают ис­
следования [Богданова, 1969], может оста­
ваться на шельфе, часть опускается в про­
межуточные слои, где также принимает 
участие в дальнейшем перемешивании в 
толще вод моря, а часть опускается до дна, 
заполняя придонные котловины и форми­
руя купола повышенной солености. Несмот­
ря на динамическую активность вод в при- 
босфорском районе Черного моря, суще­
ствование здесь (41,9° с. ш. и 31,7° в. д.) 
очага с максимально высокими значения­
ми солености во всей толще вод от 2000 м 
до поверхности с характеристиками соле­
ности, подобными наблюдающейся в цент­
рах трех куполов центральной котлови­
ны моря, выглядит несколько неожиданно 
и трудно объяснимо. Возможно, причина 
заключается в возникновении в этом ра­
йоне условного вакуума воды, обусловлен­
ного большим оттоком через пролив в Мра­
морное море черноморских низкосоленых 
вод в объеме, в два раза большем, чем вте­
кающих с нижнебосфорским течением. 
Для решения этой задачи необходимы до­
полнительные исследования.

Очаг повышенной солености, выявлен­
ный в юго-восточном районе моря, также 
заслуживает более детального рассмот­
рения. Анализ распределения солености, 
проведенный на различных горизонтах по­
строенных карт этой характеристики с 
выделением положения центров очагов 
максимумов и самой величины, позволил 
установить здесь наличие трех таких оча­
гов, которые соседствуют между собой 
(табл. 2). Величины солености в центрах 
этих очагов по горизонтам были такими 
же значительными, как в юго-западном 
прибосфорском очаге и в центрах купо­
лов котловины дна моря. На глубине 2000м 
в одном из очагов была зафиксирована 
самая большая соленость для всего рас­
смотренного массива значений — 22,40 %0. 
Следует отметить, что восточные и юго­
восточные побережья Черного моря ха­
рактеризуются на поверхности и в тол­
ще вод более высокими значениями соле­
ности, чем на западном побережье, и это

является общепланетарной закономерно­
стью.

Природа формирования и развития свое­
образных процессов на восточных и юго­
восточных побережьях Черного моря по­
добна аналогичным на восточном побере­
жье Каспийского моря, а также на вос­
точных побережьях экваториальных ши­
рот Атлантики и Тихого океана, и связа­
на с постоянным действием трех глобаль­
ных сил [Андрианова, Белевич, 2003]: не­
равномерным поступлением тепла от солн­
ца (экватор—полюса), вращением Земли 
(в том числе его вариации) и силой тяжести.

Обращает на себя внимание интерес­
ная особенность в циркуляции вод на юго­
востоке Черного моря — отход струи Ос­
новного черноморского течения (ОЧТ) (обыч­
но прижатой к свалу глубин шельфа) в ра­
йоне несколько западнее Трабзона к се­
веро-востоку с пересечением моря по его 
глубоководной части. В результате тако­
го поворота справа от ОЧТ в прибрежном 
районе формируется антициклоническое 
вихревое образование овальной формы с 
зональным размером до 250 км и мериди­
ональным около 150 км. Это образование 
сформировалось и постоянно здесь суще­
ствует в виде хорошо выраженного кру­
говорота вод с опусканием их в его цент­
ре и подъемом на периферии ( в том чис­
ле на Трабзон-Батумском побережье). Не­
которые авторы именуют его как “батум­
ское антициклоническое вихревое тече­
ние” [Динамические ..., 2003].

Выполненные оценки трендов зональ­
ного распределения солености на аквато­
рии Черного моря по горизонтам показа­
ли положительные их значения (наклон с 
востока на запад) во всей нижележащей 
толще вод от 2000 до 400 м и отрицатель­
ные (наклон с запада на восток) в верхнем 
слое от 300 до 0 м.

Установленные центры куполов в кот­
ловине дна Черного моря и значения мак­
симумов солености в них были сопостав­
лены с известными результатами, в част­
ности с девятью картами солености воды 
[Океанограф1чний ..., 2009] на горизонтах, 
часть из которых совпадает с нашими (0,
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100, 300, 400, 500, 1000, 1200, 1500, 2000 м). 
Карты для горизонтов со среднемесячны­
ми данными о солености воды (0, 100 и 300 м) 
были пересчитаны до среднегодовых. По­
ложение центров куполов по картам Атла­
са оценивалось визуально по координатам, 
а за величину абсолютного максимума со­
лености центра купола принималось зна­
чение последней изохалины. Сравнение 
положения по долготе и изменения с глу­
биной двух центров куполов максималь­
ной солености, вычисленных по данным 
карт Атласа и двух аналогичных центров 
куполов по результатам наших исследова­
ний (западного и центрального), показало 
их согласованность (в среднем отклоне­
ния были не более 0,1— 0,2° долготы). Вы­
деляемый нами третий купол высокой со­
лености, располагающийся в восточной 
части центральной котловины моря с цент­
ром на 38,7 ° в. д. и отмечаемый лишь в 
толще вод, начиная с глубины 400 м и до 
дна, на картах Атласа не выделился, хотя 
его существование встречается в литера­
турных источниках и, в частности, в ра­
боте [Динамические ..., 2003]. Отсутству­
ют также на картах Атласа и локальные 
очаги максимальной солености, выделен­
ные нами в юго-западной и юго-восточной 
частях моря.

Проведенное осреднение солености во­
ды по горизонтам для всех трех полей и 
построенный по ним график вертикаль­
ного изменения солености с глубиной, по­
казанный на рис. 3, отличался некоторым 
своеобразием. Можно увидеть, что в поле 
среднегодовой многолетней изменчивос­
ти солености ход ее значений с глубиной 
имеет вид относительно гладкой и плав­
ной кривой, тогда как в изменчивости со­
лености в среднегодовых полях ее экст­
ремумов (min и max) по горизонтам на глу­
бинах от 300 до 1200 м кривые имеют вид 
ломаных линий. В поле минимальных зна­
чений солености между глубинами 500 и 
600 м хорошо виден слой однородной во­
ды: соленость на 500 м (21,645 %0) даже на 
0,007 %  выше, чем на 600 м (21,638 % ). В 
поле максимальной солености также вы­
деляется однородный слой воды между глу-

Рис. 3. Изменения с глубиной осредненной по 
горизонтам солености воды в среднегодовых по­
лях ее минимальных (1), средних (2) и макси­
мальных (3) значений: 1 — Smin, 2 — Smincor, 3 —
S 4 _ s 5 __ Smax maxcor*

бинами 800 и 1000 м: на 800 м — 22,547 % , 
а на 1000 м — 22,551 % .

Причина такого своеобразного распре­
деления солености — существование в этих 
слоях хорошо развитого динамического про­
цесса смешения высокосоленых мрамор­
номорских вод со слабосолеными черно­
морскими. Для большей наглядности ха­
рактера развития этого процесса кривая 
среднегодового многолетнего изменения с 
глубиной средней солености воды (рис. 3, 
кривая 2) была перенесена и совмещена 
с ломанными кривыми минимальной (рис.3, 
кривая 1) и максимальной солености (рис.3, 
кривая 3), условно полагая, что такими они 
бы были при отсутствии перемешивания 
вод (рис. 3, кривая 2). Исходя из этого мож­
но заключить, что в поле минимальной со­
лености (см. рис.3, кривая 1) на глубинах 
400—500 м процесс смешения приводит к 
образованию вод с несколько повышен­
ной соленостью, достигающей на глуби­
не 500 м — 21,645 % ; на 500— 600 м ин­
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тенсивность перешивания такова, что в 
этом слое формируется однородная мас­
са воды с соленостью 21,638 %0, а ниже 
600 м интенсивность смешения заметно 
ослабевает и завершается лишь на 1200­
метровой глубине, где соленость достига­
ет величины 22,02 % . Процесс неравно­
мерной интенсивности перемешивания в 
поле максимальных значений солености 
(см. рис. 3, кривая 3 ) выражен заметно 
слабее и характеризовался тремя незна­
чительными нарушениями плавности хо­
да с глубиной. В слое 400—600 м процесс 
перемешивания пониженной интенсивно­
сти привел к снижению солености на глу­
бине 500 м на 0,05—0,07 % . В однород­
ном слое на глубинах 800— 1000 м (соле­
ность 22,547—22,552 % ) более интенсив­
ный процесс смешения вод вызвал неко­
торое повышение солености на 800 м (при­
мерно на 0,04—0,06 %0) и слабое пониже­
ние на глубине 1000 м (примерно на 0,09%), 
а ниже 1000 м наблюдался процесс вы­
равнивания ее до 22,60 % .

Представилось интересным наряду с 
проведенным выше анализом средних по 
горизонтам значений солености воды в трех 
ее полях показать также средние взвешен­
ные величины этой характеристики во всем 
объеме Черного моря. Вычисленное сред­
нее взвешенное значение солености воды 
в поле ее фактических среднегодовых ве­
личин в объеме моря было равно 21,92%  
(в работе [Иванов, Белокопытов, 2011] при­
ведено ее значение 21,96%). Средние взве­
шенные значения солености воды в полях 
ее среднегодовых экстремумов (min и max) 
в объеме моря были равны соответствен­
но 21,42 и 22,26 % .

Аналогично описанным исследованиям 
были проанализированы также очаги мак­
симальной солености в полях ее экстре­
мальных значений. При этом очаги мак­
симальной солености устанавливались по 
картам на 13 горизонтах и выделены для 
каждого поля.

Анализ положения центров куполов и 
очагов максимальной солености в полях 
ее экстремумов (рис. 4 и 5) показал при­
сутствие в центральной котловине дна

Геоф изический ж урнал № 5, Т. 41, 2019

Черного моря четырех центров куполов 
максимальной солености, пронизываю­
щих всю толщу моря от 2000 м до поверх­
ности, тогда как в среднегодовом поле их 
было три (см. рис. 2). Четвертый купол 
максимума солености в полях минималь­
ной и максимальной солености занимал 
крайне западное положение с центром в 
поле минимума (см. рис. 4) с координата­
ми 43,1° с. ш. и 31,1° в. д. и средней взве­
шенной соленостью 21,68%, а в поле мак­
симума (см. рис. 5) — 43,5 ° с. ш. и 30,7 ° 
в. д. и соленостью 22,34 % . Положение 
остальных трех куполов хорошо согласо­
вывалось со всеми максимумами средне­
годового поля (см. табл. 1).

В полях экстремумов солености так же, 
как и в поле ее среднегодовых многолет­
них значений, присутствуют по два ло­
кальных очага высокой солености, распо­
ложенных в юго-западной и юго-восточ­
ной частях моря. В юго-западной части 
моря в поле максимумов (см. рис. 5) на­
ряду с упомянутым очагом максимальной 
солености выявлен район моря (в квадра­
те к западу от него), в котором наблюде­
ния почти постоянно фиксировали в тол­
ще вод на ряде горизонтов очаги очень вы­
соких значений солености, доходящие до 
~ 24—25 %  и выше. На рис. 5, а приве­
дено положение с глубиной этого района, 
а на рис. 5, б — распределение с глуби­
ной величины самой солености. Вычис­
ленное его положение, а также величина 
солености слоя 0 — 1500 м были следую­
щими: координаты 41,7 ° с.ш., 29,57° в.д., 
соленость 23,676%. Положение всех цент­
ров куполов и очагов максимальной соле­
ности, а также значения фактической со­
лености в них во всех трех полях ( сред­
нем, минимальном и максимальном) по ак­
ватории моря отражает табл. 1.

В поле средней солености и полях экс­
тремумов в юго-восточной части Черного 
моря при детальном анализе установлено 
три компактно располагавшихся локаль­
ных очага высокой солености вместо пред­
полагавшегося здесь лишь одного. Сведе­
ния о выявленном положении в юго-вос­
точном районе моря центров очагов мак-
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28 30 32 34 36 38 в.д.

21 21,5 22 S, %
300 -

400 - 

500 - 

600­

700 - 

800 -  

900 - 

1000 -  

1100 -

1200 -  

Н, м
в

симальной солености во всех трех полях 
(среднем, минимальном и максимальном) 
приведены в табл. 2. Насколько они дос­
товерны, вероятно покажут результаты даль­
нейших исследований. Вместе с тем мож­
но утверждать, что квадрат в юго-восточ­
ной части моря между 41,0° с. ш. и 42,5° 
с. ш. и 38—40 ° в. д. является очагом высо­
косоленых вод и районом интенсивного 
выхода к поверхности глубинных вод.

Детальные особенности вертикального 
распределения максимумов солености в 
определенных слоях толщи вод моря на 
горизонтах от 300 до 1200 м представле­
ны в укрупненном масштабе на рис. 4, в
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Рис. 4. Долготное положение центров куполов 
и очагов максимальной солености в котловине 
дна моря и в его юго-западной и юго-восточной 
частях (а), абсолютные значения солености в 
этих центрах в поле минимальных среднегодо­
вых характеристик (б) и фрагмент в увеличен­
ном масштабе вертикальной изменчивости с глу­
биной максимальной солености воды в центрах 
куполов в слое 300—1200м (в): а — 1, 3, 4 и 5 — 
купол 1, 2, 3 и 4; 2 и 6 — очаг SW и SE; б — 1,
3, 4 И 5 Smax купол 1' Smax купол 2r Smax купол 3 и
Smax купол 4 ; 2 и 6 Smax очага SW и Smax очага SE-

и 5, в. В поле минимальной солености (см. 
рис. 4, в) на горизонтах 500—600 м и час­
тично в слое 800—1000 м, а в поле макси­
мальной солености (см. рис. 5, в) на гори­
зонтах 400—500 м и частично на тех же 
800—1000 м происходят заметные наруше­
ния в вертикальном ходе кривых. Макси­
мум солености на горизонтах 500 и 800 м 
в первом случае и 400 и 800 м во втором 
имеют более высокие значения, чем на 600 
и 1000 м в первом случае и 500 и 1000 м во 
втором. Другими словами, существующее 
здесь перемешивание приводит даже к 
формированию в отдельных слоях одно­
родных вод. Причина такого аномального
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21,5 22 22,5 23 S, %0

в

распределения по глубине кривых соле­
ности связана с хорошо развитыми в упо­
мянутых слоях процессами перемешива­
ния высокосоленых вод, поступивших из 
пролива Босфор, со слабосолеными соб­
ственно черноморскими водами.

Выводы. Впервые на подробной бати­
метрической карте релвефа дна централь­

18 20 22 24 S, %о
......... - • - • - . -------------

_____________ .— --------------- -----------С_

ш \[Л У ч
гА *г \1 *Изл__________

1

11

. . .  1 ---- 2 ---- 3

Рис. 5. Долготное положение центров куполов 
и очагов максимальной солености в котловине 
моря и в его юго-западном и юго-восточном уг­
лах (а), абсолютные значения солености в этих 
центрах в поле максимальных среднегодовых 
характеристик (б ) и фрагмент в увеличенном 
масштабе вертикальной изменчивости с глуби­
ной максимальной солености воды в центрах 
куполов в слое 300 — 1200 м (в ): а — 1 — Х° 
abs m a x ; 2 — Х° очаг S W ; 3 — Х° купол 1; 4 — 
Х° очаг S E ; 5 — Х° купол 2; 6 — Х° купол 3; 7 —
X куП°л 4; б 1 Smax купол 1; 2 Smax купол 2 ;
3 _ s ; 4 __ Smax купол 3 max купол 4 ■

ной котловины Черного моря (на глуби­
нах свыше 2000 м с дискретностью изо­
бат через 30 м) выявлены четыре зональ­
но расположенные депрессии (впадины) 
с максимальными глубинами 2170, 2210, 
2171 и 2140 м (см. рис. 1).

В придонных водах депрессий дна цент­
ральной котловины Черного моря (в поле

Т а б л и ц а 2. Положение центров очагов максимальной солености воды 
в юго-восточной части Черного моря в трех его полях

Поле средней солености Поле минимальной 
солености

Поле максимальной 
солености

с. ш. в. д. с. ш. в. д. с. ш. в. д.

42,3° 38,2° 42,3° 39,0° 42,3° 38,2°
41,7° 39,9° 41,7° 39,0° 41,7° 39,4°
41,0° 39,0° 41,0° 39,0° 41,0° 39,0°
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среднегодовых многолетних значений со­
лености) выявлено три очага с максималв- 
но высокими ее значениями, а также два 
локалвных очага в юго-западном (прибос- 
форском) и юго-восточном (Батуми—Траб­
зон) прибрежных районах моря. Они про­
слеживаются на всех стандартных гори­
зонтах (от 2000 и до 0 м), за исключением 
третвего восточного купола (на 38,6° в. д.), 
который наблюдался от 2000 м до гори­
зонта 400 м. Деталвный анализ показал 
наличие в юго-восточном районе Черно­
го моря не одного, а трех компактно рас­
положенных очагов высокой солености.

Сопоставление полученных резулвта- 
тов с известными литературными сведе­
ниями [Океанограф1чний ..., 2009] пока­
зало совпадение по положению в прост­
ранстве и величинам солености в них лишв 
двух куполов. Выделенный в слое 2000— 
400 м на 38,7 ° в. д. третий купол и два ло- 
калвных очага высокой солености в юго­
западном и юго-восточном районах моря 
на картах Атласа не были обнаружены.

Показана природа происходящих в мо­
ре динамических процессов: восходящие 
вертикалвные движения, возникающие при 
интрузии вод из глубин в вышележащие 
слои, взаимодействуя с силой Кориолиса, 
приводят к образованию в куполах высо­
кой солености горизонталвной циркуля­
ции циклонического характера. Этот про­
цесс развивается и существует во всей 
толще вод от придонных слоев до поверх­
ности моря.

Выявлены хорошо выраженные наруше­
ния в вертикалвном распределении кри­
вых экстремумов солености (в отличие от 
хода кривой среднего поля), обусловлен­
ные процессами перемешивания вод. В 
поле минималвной солености (см. рис. 4, а)

эти нарушения прослеживаются на гори­
зонтах от 300 до 1200 м с формированием 
даже однородного слоя воды на глубинах 
500—600 м. В поле максималвной солено­
сти (см. рис.5,в) выделяется резкое уменв- 
шение градиента на горизонте 400—500 м, 
а также формирование однородного слоя 
воды на глубинах 800— 1000 м.

В полях экстремумов среднегодовой со­
лености (min и max) централвной котлови­
ны дна Черного моря выявлено четыре ку­
пола высокосоленых вод (см. рис. 4, а , б 
и 5, а, б ), тогда как в поле среднегодовых 
ее значений наблюдалосв толвко три (см. 
рис. 2, а, б). Четвертый купол, выявленный 
толвко в полях экстремумов солености, за­
нимал крайне западное положение в кот­
ловине моря и располагался на 30,7—31,1° 
в. д. Локалвные очаги солености в полях 
экстремумов располагалисв в юго-запад­
ной и юго-восточной частях моря пример­
но в тех же районах, что и в среднегодо­
вом поле. В полях экстремумов также вы­
делено три компактно расположенных оча­
га высокой солености в юго-восточной ча­
сти Черного моря.

Резулвтаты исследований дают основа­
ние обратитв внимание на следующие осо­
бенности при их далвнейшей интерпре­
тации. Посколвку речв идет о жидкой ди­
намической среде, приводимые в тексте 
сведения (положение в море точек, оча­
гов, куполов и т. п.) соответствуют рас­
смотренным данным, поэтому в далвней- 
шем анализе необходимо исполвзоватв ука­
занные области. Для уточнения динамики 
процессов в Черном море рекомендуется 
привлечение дополнителвной информации 
не толвко о гидрофизических характери­
стиках, но и гравитационных, магнитных 
и сейсмических полях данного региона.
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Marmara Sea waters with the Mediterranean origin 
in the formation of the salinity and dynamics fields

in the Black Sea

O. R. Andrianova, R.R. Belevich, M. I. Skipa, 2019

The peculiarities of the bottom of the central basin of the Black Sea are specified, 
and four depression zones with maximum depths of 2170, 2210, 2171 and 2140 m were 
allocated for the first time, as well as the positions of the focuses of maximum salinity in 
the Black Sea water column in a long-term  climatic plan. The presence of three foci of 
maximum salinity in the water column, which are connected with the bottom depressi­
ons in the central Black Sea basin, and two similar foci which are located in the coastal 
areas of the sea (SW — the Bosphorus and SE — the Batumi-Trabzon area), was deter­
mined with the field of factual average annual salinity. In the fields of salinity extre­
mes, there are 4 foci of maximum salinity in the central basin of the sea and two ones in 
the SW and SE sea coastal areas. The nature of their occurrence and perm anent exis­
tence was explained by the entry of highly salted Marmara Sea waters of M editerranean 
origin into the bottom layers of the Black Sea and their further intrusion from the depths 
to the surface because there are no other sources of high-saline waters. The up-welling 
vertical movements that occur during the intrusion of water from the depths into the over­
lying layers are interacted with the Coriolis force and are led to the formation of hori­
zontal cyclonic circulation in high salinity cupolas. This process develops and exists in 
the entire water column. The differences are established in the vertical distribution of 
average and extreme salinity. W ell-defined disturbances caused by water mixing pro­
cesses are traced in the curves of salinity extremes: in the field of minimal salinity they 
are located at horizons from 300 to 1200 m with the formation of even a homogeneous 
layer of water at depths of 500—600 m; in the field of maximum salinity, a abrupt de­
crease in the gradient at the horizon of 400—500 m, as well as the formation of a homo­
geneous layer of water at depths of 800— 1000 m.

Key words: annual average, maximum, minimum salinity, intrusions, domes, foci, mi­
xing of waters, circulation.
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