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Трансформация черноморских вод в Мраморном море 

Анализ проводится на основе сопоставления гидрологических характеристик предпролив
ных областей Мраморного моря. Показано, что в летние месяцы черноморские воды слабо 

перемешиваются со средиземноморскими, соленость в предпроливных областях различается 

на 0,6-0,9 %о. В зимние месяцы различие возрастает, соленость вблизи входа в пролив Дарда
неллы достигает 29 %о, превышая соленость у входа в Босфор на 5,5 %о. В рассматриваемых 
областях вблизи границы раздела двух водных масс наблюдаются локальные температурные 
максимумы и минимумы, что обусловлено наличием сильной сезонной изменчивости темпера

туры черноморских вод и отсутствием таковой у средиземноморских. Обсуждаются физиче
ские механизмы, определяющие сезонную изменчивость интенсивности 'трансформации чер
номорских вод. 

Введение. Исследования, проведенные российскими учеными в конце 

девятнадцатого века, позволили определить основные черты гидрологии 

Мраморного моря [1,2]. Они были продолжены в первой половине двадцато
го века [3], а также в современных работах [ 4, 5], тем не менее до настоящего 
времени остаются отдельные детали, нуждающиеся в уточнении. 

Гидрология Мраморного моря формируется в результате обмена через 
два узких пролива, связывающих его с Эгейским и Черным морями. Сущест
венные различия в солености Эгейского и Черного морей привели к образо
ванию ярко выраженной двухслойной структуры. Верхний слой толщиной 

около 20 - 30 м занимают более легкие черноморские воды, нижний - тяже

лые средиземноморские [4]. Высокий градиеnт плотности на границе двух 
водных масс затрудняет вертикальный обмен, в результате чего черномор

ские воды слабо перемешиваются с нижележащими средиземноморскими, и, 

как следствие, двухслойная структура наблюдается на всей акватории Мра

морного моря. 

Турецкая система проливов, в которую принято объединять проливы 

Босфор, Дарданеллы и Мраморное море [6], является важным элементом, оп
ределяющим гидрологию как Черного, так и Эгейского морей. Поступления 

черноморских вод хорошо прослеживаются в северной части Эгейского моря 

по данным дистанционного зондирования в ИК- и видимом диапазонах. От-
' мечается, что фронтальные зоны, разделяющие черноморские и средиземно-

морские водные массы, и их положение характеризуются сильной сезонной 

изменчивостью [7]. 
Масс1ш гидрологических данных. Целью работы является анализ 

трансформации черноморских вод между проливами Босфор и Дарданеллы. 

Анализ проводится на основе информации, имеющейся в базе данных МГИ 

НАН Украины [8]. Данные получены в рамках международного океаногра
фического проекта MEJ;JAR/MEDAТLAS 2002 [9]. 

Анализируемый в настоящей работе гидрологичес·кий массив содержит 
данные о температуре и солености, полученные на 483 станциях. В основном 
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эти станции выполнены в период с 1948 по 1997 r. Массив данных очень не
однороден: на отдельных станциях измерения проводились только в поверх

ностном слое, на других - осуществлялись зондирования. Общее количество 
измерений температуры равно 32 195, солености - 32 143. 

Пространственное распределение станций по акватории Мраморного мо
ря довольно неоднородно. Наибольшее их число выполнено в северной части 
анатолийского свала глубин. Относительно небольшое число станций прове
дено в регионе западнее о. Мармара и южнее широты 40,6°с.ш. Количество 
станций по сезонам распределено следующим образом: зима - 109, весна -
159, лето- 154, осень - 61. 

Описание некоторых результатов предварительного анализа используе
мого в настоящей работе массива данных представлено также в [ 1 О]. 

Основные черты циркуляции в верхнем слое Мраморного моря. 
Площадь Мраморного моря составляет 11500 км2 [11 ]. Если принять, ,что 
черноморские воды равномерно распределены по всей акватории слоем тол

щиной 25 м, то их объем составит 288 км3 . Это примерно в 1,5 - 2 раза мень
ше объема их годового поступления с верхним босфорским течением, кото
рое по разным оценкам составляет от 400 км3 [12] до 600 км3 [13]. По оцен
кам, приведенным в работе [14], время обновления черноморских вод в Мра
морном море составляет 4 - 5 мес. 

Основные черты циркуляции в верхнем слое Мраморного моря следую
щие. Черноморские воды от Босфора в виде струйного потока движутся на 
юг, отклоняются на запад, а затем и на северо-запад. Достигнув европейского 
берега, течение поворачивает в направлении к проливу Дарданеллы. По обе 
стороны от этой струи образуются вихри как циклонического, так и антици
клонического типа (рис. 1, а из работы [5]). Эти образования хорошо просле
живаются на картах уровня. Их также можно наблюдать в распределениях 
поверхностной температуры и солености. Описанная структура циркуляции 
более четко выражена в весенние и летние месяцы, когда разность уровня в 
Черном и Мраморном морях максимальна и соответственно максимально по
ступление воды через Босфор [15]. 

{l (j 

Р 11 с. 1. Схема циркуляции в верхнем слое Мраморного моря из работы [5] (а) и границы ре
гионов № 1 и 2 (б) 

Как отмечено в [5], расположение большого антициклонического вихря в 
центральной части моря несколько меняется в течение года, в отдельные ме

сяцы он смещается на запад. Вихри меньших размеров перманентно появля
ются и исчезают. Все отмеченные вихри проявляются в относительно тонком 
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слое. Как следствие, распределение солености и температуры ниже галоклина 
резко отличается от их распределений в приповерхностном слое. 

Сложная пространственная структура распределения солености и тем

пературы затрудняет анализ трансформации черноморских вод в Мрамор

ном море. Поэтому анализ будем проводить путем сопоставления характе

ристик nредnроливных областей. Были выделены два региона, границы 

которых показаны на рис. 1, 6. Анализ начнем с nрибосфорской области, 
которая обозначена как регион № 1. 

Гидрологические характеристики прибосфорского района. Посту

пающие с верхним босфорским течением черноморские воды характери

зуются хорошо выраженным сезонным ходом температуры. Среднемесяч

ная температура воды т в приповерхностном слое региона № 1 достигает 
своего минимума, равного 6°С, в феврале. Максимальные значения на

блюдаются в августе и равняются 23,5°С. Значения т рассчитывались как 
средние по полученным в разные годы значениям температуры на гори

зонтах О - 3 м для заданного месяца. Если сравнить эти значения r с ана
логичными, определенными для всей акватории Мраморного моря, то 

можно отметить следующее. Достижение температурой экстремальных 

значений совпадает по времени, но величины несколько отличаются. Ми

нимальная температура в прибосфорском районе ниже средней по всей 

акватории на 1,5°С, максимальная - ниже на О,5°С [10]. 

Наиболее высокие значения среднемесячной солености S наблюдают
ся в ноябре - январе, они лежат в пределах от 22,5 до 23,8 %о. В остальные 

месяцы - 20,5 < S < 21,9 %о. 
Температура и соленость средиземноморских вод практически не име

ют сезонной изменчивости. На горизонте 40 м температура изменяется в 
пределах 14,9 - 15,2°С; на 100 м - в пределах 14,6 - 14,7°С. Как видно из 

рис. 2, ниже 40 м имеет место слабое понижение температуры. Соленость 
на горизонте 40 м лежит в диапазоне 38,20 - 38,55 %о; на 100 м - в диапа

зоне 38,60 - 38,65 %о. 
Сочетание сильной сезонной изменчивости температуры черномор

ских вод и отсутствия таковой у средиземноморских приводит к формиро

ванию сложных вертикальных структур. Эти структуры характеризуются 

наличием подповерхностных максимумов и минимумов, а также инверсий. 

В период с мая по август отмечается существование подповерхностного 

минимума температуры, который расположен вблизи горизонта 25 м. Наи
более высокие различия температуры поверхностного слоя и подповерх

ностного минимума имеют место в июле - августе, когда они могут дости

гать 14°С. В зимние мес,яцы вблизи горизонта 20 м иногда наблюдается 
локальный максимум температуры, в котором ее значения могут 

достигать 16°С. 
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Р 11 с. 2. 13сртнкальные профили температуры и солености в прибосфорском районе: соле-
1юсть - •, температура - □; в левом нижнем углу указан номер месяца 
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Гидрологические характеристики у северного входа в пролив Дар

данеллы. Большая часть информации о гидрологических характеристиках 

Мраморного моря, которая содержится в базе данных МГИ, относится к его 

восточной части. Для повышения обеспеченности оценок температуры и со

лености небольшое число гидрологических станций непосредственно у се

верного входа в пролив Дарданеллы компенсировано увеличением размеров 

региона№ 2. 
Сезонные изменения солености в верхнем слое региона № 2, в отличие от 

прибосфорского района, хорошо выражены. По времени появление макси

мальных и минимальных значений солености S в двух прсдпроливных об
ластях совпадает. Наиболее высокие значения солености в регионе № 2 на
блюдаются в январе, когда s достигает 29 %о. В период с июня по сентябрь 
соленость имеет наиболее низкие значения (около 22 %о). Средние значения 
солености в регионе № 2 в течение всего года выше, чем в регионе № 1. Раз
ность между значениями средней солености лs в этих двух регионах макси

мальна в январе - марте, когда она превышает 5 %о, и минимальна в июне -
августе, когда она составляет от 0,6 до 0,9 %о. 

Более высокие в зимний период значения лs являются следствием не

скольких факторов. Во-первых, в летний период в результате прогрева верх

него слоя повышается вертикальная устойчивость и, как следствие, уменьша

ется вертикальный обмен. Во-вторых, имеет место сезонная изменчивость 

объема поступлений вод из Черного моря. Третий фактор связан с динамикой 

поверхностных волн. Относительно небольшая толщина верхнего слоя, срав

нимая с длиной энерrонесущих поверхностных rюлн, делает его чувствитель

ным к волновому перемешиванию. В зимний период чаще наблюдаются 

штормы. По данным работы [16], в это время года часто регистрируются 

сильные ветры со скоростями 8 - 25 м/с, продолжительностью около 16 ч, что 
и приводит к более интенсивным процессам вертикального обмена в верхнем 

слое. 

В работе [5] при анализе модели циркуляции в Мраморном море указы
вается, что роль солености более значительна, чем роль температуры, по

скольку больше вклад солености в распределения плотности. Проведенный 

нами анализ показывает, что температура может оказывать более заметное, 

чем предполагается в [5], влияние на поле плотности. Как отмечено выше, это' 
влияние реализуется через усиление или ослабление вертикального обмена. 

Сравнивая рис. 2 и рис. 3, можно отметить, что характерные особенности 
вблизи границы раздела двух водных масс, присущие профилям температуры 

в прибосфорском районе, наблюдаются и в регионе № 2. К таким особенно
стям относится появление локальных минимумов и максимумов. Заглубления 

или подъема границы раздела водных масс не наблюдается. Этот результат 

согласуется с данными rtзмерений, полученными в 1988 - 1989 гг. [17] на 
трех разрезах между проливами. 

Сезонный ход температуры приповерхностного слоя в регионе № 2 бли
зок к сезонному ходу в прибосфорском районе. Максимальные значения 

среднемесячной температуры ( т = 24 °С) наблюдаются в августе, минималь
ные ( т = 7°С) - в феврале - марте. 
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Р и с. 3. Всртикалыrыс профили течпсратуры и со:~с1юсти вблизи входа в пролив Дардане:~лы: 
соленость - •. тс~1псратура - о: в лево~~ ш1жне~1 углу указан но~1ср месяца 

За~-:люченнс. Посrупающие через Босфор черноморские воды распростра
няются в поверхностном слое Мраморного моря, толщина которого меняется в 

пределах от 20 до 25 м. Несмотря на небольшое время обновления (около полу
года), соленость в предпроливных областях за:четно различается. Эти различия 

мин1ша.:1ьны в летний период, когда он11 составляют 0,6 - 0,9 %о, при этом соле
ность в6люи входа в пролив Дарданеллы равна 21 - 22 %о. В январе - 1\tарте раз

т1ч11с возрастает 11 может достигап, 5.5 %о, соленость около пролива Дарданел
лы достигает 29 %о. Сезонная зависююсть интенсивности трансформации чер
НОl\юрск11х вод вызвана действием нескольких механизмов, связанных с измене

ниями п:ютностной стратификац,111 и объема поступлений через Босфор, а также 
с усилением волнового перемешиваш1я в зим,шй период. 

Макси:--.1альные и минима.1ьные значения температуры верхнего слоя в пред

проливных областях близки между собой и наблюдаются в августе и феврале -
марте соответстuе1шо. Профилям температуры в обеих областях присущи ха
ракгерные особенности в виде подповерхностных минимумов и максимумов. 
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Работа выполнена при поддержке Украинского научно-технологического 
центра (проект № 1725). 
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ABSTRACT Analysis is based 011 thc comparisoп of hydrological characteristics of tl1e Sea of Mar111ara 
pre-strait regioпs. lt is slю,,·n that iп st1111mer thc Black Sea ,,·atcrs mix poorly ,,·ith those ot'tl1e Meditetтa-
11can Sca and salinity in tl1e pre-strait rcgions difТers Ьу 0.6 - 0.9 %о. ln ,viпtcr thc diffcreпce iпcreases: 
salinity near thc entrancc to the Dardanclles achic,•cs 29 %о excccding that пеаr the cntrance to tl1c 
Bosporus Ьу 5 .5 %о. ln thc examincd regions near the interfacc bet,,·een t\vo. ,v:iter masses, thc local tem
pcrature maximums and miпi111шпs are obscr,·ed that is coпditioncd Ьу prcscпcc of stroпg scasoпal vari
aЬility of tl1e Black Sea ,vater tcmpcrature апd abscnce of such а phcnomc11a in tl1e Meditcrrancan Sc:i. 
Physical mecl1anisms determiпiпg seasonal variaЬility of tl1e iпtcnsity of the Вlack Sea watcr transfomш
tion are discussed. 
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