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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Процессы формирования - перераспределения вод и развивающееся на их основе динамическое взаимодействие водных масс представляют собой важнейшую научную проблему в океанографических исследованиях. Именно поэтому для ее разрешения Мировое научное сообщество регулярно проводит значительное число масштабных полевых экспериментов. В их числе можно назвать такие международные и национальные проекты последней четверти века: ПОЛИГОН, MODE, POLYMODE - эксперименты по исследованию синоптических вихрей открытого океана в Атлантическом океане; МЕГАПОЛИГОН - в Тихом океане; Co-operative Investigation of the Mediterranean (CIM), Physical Oceanography of the Eastern Mediterranean (POEM), Mediterranean Alpine Experiment (MEDALPEX), Gibraltar, EROS - в Средиземном море; и, наконец, WOCE – глобальный эксперимент по исследованию циркуляции всего Мирового океана. 
Результатом интенсивного изучения этого вопроса в бассейне Средиземного моря явилось появление значительного количества книг, монографий, обзорных публикаций, баз данных, полностью или частично посвященных исследованию гидрофизических процессов  [1-16].
Эти процессы тесно связаны между собой и представляют собой единую научную проблему, важную для изучения климата, сохранения нормального экологического состояния региона, рекреации, мореплавания и морского промысла. Теплое Средиземное море, через атмосферный циклогенез оказывает существенное влияние на климат Азово-Черноморского региона и Украины в целом. Не являясь районом масштабного рыбного промысла, Средиземное море является уникальным районом по богатству биологического разнообразия.
Средиземное море – колыбель человеческой цивилизации, область высокой плотности народонаселения, мирового уровня  рекреации и морской торговли. Поэтому исследования вышеуказанных проблем имеют высокий приоритет.  Величайшее значение Средиземного моря для морских исследователей заключается еще и в том, что оно является прекрасным экспериментальным полигоном по исследованию взаимодействия, практически, всех видов структурно-динамических процессов, которые только могут происходить в морской среде, атмосфере и между ними.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в соответствии с научными планами Одесского отделения Государственного океанографического института ГУГМС СССР в рамках темы исследований «Провести исследование закономерностей формирования гидрофизических полей в Мировом океане с целью получения количественных термодинамических характеристик крупномасштабных процессов», НТП Мировой океан, проект «Разрезы», Тема 1.6.1. по плану НИР и ОКР Госкомгидромета СССР, номер государственной регистрации 01.86.0 030120. 
Цель и задания исследования. Цель настоящей работы – выявление и исследование физических закономерностей, механизмов и особенностей зимнего формирования водных масс и их влияния на циркуляцию вод Восточного Средиземноморья.  
Для достижения сформулированной цели были поставлены и решены следующие задачи:
1.Определение условий, источников, механизмов формирования и перераспределения плотных вод в бассейне Эгейского моря.
2.Исследование процессов формирования промежуточно-глубинных вод в Родосском циклоническом круговороте. 
3.Влияние неравномерного зимнего уплотнения вод на разномасштабные изменения циркуляционного режима вод открытых областей 
Восточного Средиземноморья
4.Детальное исследование динамики вод в предпроливных районах Критской островной дуги с получением энергетических соотношений.
5.Определение межгодовых изменений структуры и динамики вод и возможных механизмов климатической изменчивости.
Объект исследования. Морская среда Восточного Средиземноморья.
Методы исследования. В основу исследования положены натурные результаты детальных  экспедиционных исследований, полученных на судах ГОИН в период 1986-1991 гг.  Исследовались механизмы шельфового формирования вод, процессы открытой океанической конвекции, структура и энергетика динамических образований. Использовались методы объемно- статистического ,S – анализа вод, расчета геострофических течений, энергетических оценок доступной потенциальной и кинетической энергии вихревых образований и т.д.
Научная новизна полученных результатов. 
- На основе метода объемно-статистического анализа впервые определены детальные характеристики водных масс Эгейского моря, включая модальные ,S –  индексы, объемы и ареалы распространения.
- Выявлены различные механизмы формирования вод и возможные пути их пространственного перераспределения в морфологически очень сложном бассейне.
- Открыт и на протяжении 4-х лет исследован процесс глубокой океанической конвекции типа «конвективного пробоя» в ядре Родосского циклонического круговорота (РЦК).
- Открыты предпроливные круговороты у островов Критской дуги, выявлены их структурные, динамические и энергетические особенности, определены внутри и межгодовая изменчивость.
- Установлен факт существенных межгодовых изменений в структуре и динамике  вод Восточного Средиземноморья, резкого увеличения доли южноэгейской составляющей в формирование промежуточно- глубинных вод во второй половине 80-х – начале 90-х годов прошлого столетия.  
- Установлена закономерность  всех вышеописанных процессов и их обусловленность существенным трендом в осолонении поверхностного слоя вод восточных регионов Средиземного моря.
- Предложена гипотеза о возможном существовании многолетнего волнового процесса внутреннего саморегулирования. Условное исходное состояние – относительное распреснение поверхностных вод и слабая активность всех динамических процессов. Процесс проходит в три этапа. На первом исходном этапе медленно осолоняются и уплотняются  поверхностные воды в восточных районах моря под воздействием атмосферных процессов. Второй этап характеризуется активизацией внутренних конвективных и динамических процессов. На третьем этапе происходит усиление выноса на запад плотных промежуточных вод и интенсификация компенсационного поступления трансформированных атлантических вод. При этом относительно резко распресняются воды поверхностного слоя Восточного Средиземноморья и ослабляются процессы конвекции и плотностная циркуляция вод, море приходит к исходному состоянию.
Обоснованность и достоверность научных положений, результатов и выводов. Обоснованность и достоверность результатов и выводов основывается на корректном использовании современных физических представлений и обширном натурном материале. Подробный анализ отечественных данных и данных наблюдений по программе РОЕМ, выполненный израильскими учеными, показал их полную сопоставимость и возможность объединения в единый средиземноморский массив данных. Большая часть исследований подтверждается результатами экспериментальных работ по программе РОЕМ. Так, полностью подтверждены значительные изменения структуры вод Восточного Средиземноморья и, как результат этих изменений, – формирование новых циркуляционных структур. Эти же материалы наблюдений подтверждают и некоторые другие результаты, полученные в работе, а именно: развитие глубокой конвекция в Родосском круговороте; формирование и перераспределение водных масс Эгейского моря; и, наконец, генезис и жизнедеятельность антициклонических круговоротов у горловин проливов Критской островной дуги.
Научное  значение работы. Впервые и, что особенно важно, в период наиболее яркой фазы переходного климатического процесса в водах Восточного Средиземноморья, исследованы процессы образования всех промежуточно-глубинных водных масс Эгейского моря. Открыт процесс глубоководного перемешивания в ядре Родосского циклонического круговорота, а параллельно с греческими исследователями - мощные антициклонические круговороты Иерапетра и Пелопс с южной стороны проливов Критской островной дуги. Определены источники и стали понятны механизмы формирования самых плотных вод и цепи их массового и энергетического перераспределения.
Аномалии в процессах глубоководного перемешивания отразились, прежде всего, в значительных изменениях плотностной структуры вод различных регионов и, как следствие, в развитии динамической активности вод. В работе зримо представлена доминирующая роль внутренних плотностных механизмов в развитие разномасштабных циркуляционных процессов всего Восточного Средиземноморья.
Практическая значимость работы. Материалы настоящей диссертации расширяют знания и уточняют представления о сложной цепи структурных и динамических процессов, происходящих в бассейне Средиземного моря. Они могут быть использованы для дальнейшего и более подробного исследования взаимосвязей внешнего и внутреннего водо- и энергообмена, при планировании экспериментов, интерпретации результатов натурных наблюдений, при решении вопросов практического освоения морей и океанов. 
Полученные экспериментальные соотношения энергии антициклонических круговоротов и плотности вод в подпикноклинных ядрах могут быть основой для существенной экономии средств при длительном и очень важном мониторинге предпроливных динамических систем в бассейне Восточного Средиземноморья.
Знание источников формирования плотных вод, путей их перераспределения и окончательного рассредоточения в глубоких котловинах существенно локализует районы изучения общего состояния вод Эгейского моря и позволяет дать аналогичный экономический эффект при проведении их длительного мониторинга. 
Научные выводы. 
1. Вторая половина 80-х годов прошлого столетия ознаменовалась значительных повышением солесодержания поверхностных вод Восточного Средиземноморья, что привело к феноменальным изменениям в процессах зимнего образования вод и их пространственного распространения. 
2.Основным источником самых плотных вод всех котловин Эгейского моря является часть Лемносско-Лесбосского шельфа и зона дивергенции на севере Хиосского бассейна. Значительный вклад в формирование плотных вод Критского бассейна вносит шельф архипелага Киклады.
3. В конце 80-х – начале 90-х годов прошлого столетия традиционно основной источник самых плотных абиссальных вод Восточного Средиземноморья в Адриатике стал источником промежуточно-глубинных вод, а наиболее плотные глубинные воды стали поступать из Эгейского моря.  
4. В процессе зимних работ периода 1987-1990 гг. был открыт процесс глубокого конвективного перемешивания типа «конвективного пробоя» в ядре РЦК, одноядерный - суровой зимой 1986-1987 г. и многоядерный – относительно мягкими зимами 1988-1989 и 1989-1990 гг.
5. Выносы большого объема плотных вод из южной части Эгейского моря через проливы Критской островной дуги - Касос и Карпатос на востоке и Элафонисос, Китира и Антикитира на западе, формируют на южных выходных склонах вертикально протяженные  и интенсивные фронтальные зоны, на базе которых развивались мощные  антициклоны Иерапетра и Пелопс. Усиление и смещение к северу струи Северо-Африканского течения вызвали активизацию в южных регионах моря антициклонической завихренности. Аномальное развитие антициклонов в зонах выноса вод указало на определяющую роль внутренней плотностной неоднородности в формирование суббассейновой циркуляции.
6. Предпроливные круговороты имеют как длиннопериодную, так и сезонную составляющую. В годы с незначительным обменом вод через проливы, или при выносе наименее плотных вод из Эгейского моря круговороты могут отсутствовать, а в периоды активного водообразования они интенсивны и обширны, оказывают воздействие на обмен через проливы и дальнейшее перераспределение вод и присутствуют круглогодично.
7. Круговорот Иерапетра имеет одно обширное подпикноклинное ядро, тогда как круговорот Пелопс обладает тремя и более разнесенными по вертикали однородными ядрами. Экспериментально определена зависимость плотности вод в верхних квазиоднородных ядрах под основным пикноклином в предпроливных антициклонах Средиземного моря от  доступной потенциальной энергии (ДПЭ) круговоротов. Зависимость имеет следующий линейный вид:
ДПЭ =  (-21.67 + 627.9)*1015  [Дж].
Зависимость позволяет получить значительный экономический эффект при мониторинге энергетики антициклонических круговоротов.
8. Получены новые результаты по глубинной циркуляции вод под крупномасштабными круговоротами. В наиболее интенсивных из них, во внутригодовом пике их активизации развиваются подстилающие вихревые противотечения. Предполагается, что их природа – это динамическая компенсация вихревых движений в верхней толще моря.
9. Исследования в Восточном Средиземноморье, выполненные отечественными и зарубежными исследователями, показали, что интенсивная  фаза  климатического переходного периода, выразившаяся в аномальном развитии процессов зимней конвекции, образовании оригинальных водных масс и активном антициклоническом вихреобразовании, продолжалась около 10-ти лет - с середины 80-х до середины 90-х гг. прошлого столетия. 
10. Предполагается, что описанная интенсивная фаза переходного периода является одним из наиболее важных звеньев длительного (возможно несколько десятилетий) волнового климатического процесса, происходящего в бассейне Средиземного моря. Схематически процесс выражается последовательностью внутренних преобразований: медленное осолонение поверхностных вод под воздействием атмосферных процессов – усиление  зимней конвекции и образования водных масс – развитие горизонтальной циркуляции и усиление поверхностного переноса трансформированных атлантических вод из западных областей моря – быстрое распреснение поверхностных вод – ослабление процессов образования плотных водных масс и динамической активности – медленное осолонение поверхностных вод в центральных и восточных регионах моря.
	Личный вклад соискателя. Автор совместно с научным руководителем выполнял постановку задач и лично проводил выбор схем и методов натурных исследований, а  в период с 1986 по 1991 годы готовил все программы экспедиционных и научных исследований, руководил и принимал непосредственное участие в получении большей части отечественного экспериментального материала, на основании которого написана диссертация. 
Соискателем выполнен объемно - статистический анализ водных масс Эгейского моря, определены источники плотных вод и траектории их пространственного распространения.
Совместно с И.Ф.Гетманом открыт, а в дальнейшем при тесном сотрудничестве с профессором И.М. Овчинниковым на протяжении  четырех лет прослежен региональный процесс глубокого конвективного перемешивания типа «конвективного пробоя» в центре Родосского циклонического круговорота. 
Параллельно с греческими исследователями, но независимо от них,  автором открыты антициклонические круговороты с внешней стороны проливов Критской островной дуги, впервые рассчитана энергетика динамических систем, дана интерпретация структуры, генезиса и периода существования. 
Автором выполнены все расчеты водных масс, поверхностной и глубинной геострофической циркуляции открытых областей Восточного Средиземноморья и дана их интерпретация. Предложена гипотеза о возможности существования многолетнего авторегулируемого колебательного  процесса. 
Апробация результатов диссертации. Результаты работы представлялись на международном симпозиуме Комиссии по совместному исследованию Средиземного моря (C.I.E.S.M) в Перпиньяне в 1990 г. [17, 18]. Они отражены  в отчетах по научной теме 1.6.1.  плана НИР и ОКР Госкомгидромета СССР «Провести исследование закономерностей формирования гидрофизических полей в Мировом океане с целью получения количественных термодинамических характеристик крупномасштабных процессов», НТП Мировой океан. Основное содержание диссертации отражено в 13 опубликованных научных работах [6, 17-28]. Одна работа находится в печати. 

Структура и содержание работы. Диссертация состоит из введения, трех разделов и выводов.
Во введении отмечается актуальность исследования, формулируются его цель и задачи, показана связь работы с научными программами и планами ОдО ГОИН, изложены методы исследования, научная новизна, практическая значимость и апробация результатов диссертации, сформулированы научные выводы и кратко изложено содержание работы.
В двух подразделах первого раздела  дана обширная историческая справка по океанографическим исследованиям в Восточном Средиземноморье. Рассмотрены исследования, связанным с зимним образованием водных масс в Адриатике, в Эгейском море и в северных районах моря Леванта, а также с циркуляционным режимом. Рассмотрены климатические циркуляционные схемы до начала периода резких изменений структуры и динамики (до 80-х годов). Дан анализ характера водообмена через проливы Критской островной дуги.
Во втором разделе дано краткое описание процессов формирования плотных вод в Адриатическом море и их перенос в абиссальные районы Восточного Средиземноморья зимой 1990 г.; на оригинальном материале исследованы объемы и структура вод, выполнено районирование Эгейского моря; определены источники, механизмы формирования и возможные пути распространения плотных вод между бассейнами Эгейского моря; рассмотрен характер распространения южно-эгейских вод в открытых районах Восточного Средиземноморья; исследован процесс открытой океанической конвекции в центре РЦК, на 4-х летнем ряде наблюдений рассмотрена межгодовая изменчивость процесса глубокой конвекции. 
Третий раздел посвящен исследованию циркуляционного режима вод Восточного Средиземноморья. Исследованы летние и регионально зимние циркуляционные процессы в открытых районах Восточного Средиземноморья в конце 80-х – начале 90-х гг. При этом особое внимание уделено новым структурно-динамическим образованиям - предпроливным антициклоническим круговоротам Иерапетра и Пелопс (у южной стороны поливов Критской островной дуги). Найдена зависимость энергетики динамических образований от плотности вод в их подпикноклинных однородных ядрах. Получены новые представления о характере циркуляции в глубинных слоях суббасейновых круговоротов Средиземного моря. Здесь же  рассмотрен один из возможных крупномасштабных механизмов внутреннего саморегулирования структурообразующих и динамических процессов в Средиземном море.
В заключении кратко сформулированы основные результаты и выводы проведенного исследования.
сформулируем основные научные результаты и выводы выполненного исследования.
1. Длительное время Адриатическое море считалось поставщиком подавляющего (до 70%) объема глубинных вод Восточного Средиземноморья. Изменения климатических атмосферных и внутренних морских условий во второй половине 80-х – первой половине 90-х годов привели к изменениям региональных приоритетов в формировании глубинных вод Восточного Средиземноморья – на первое место стало выходить Эгейское море, со своими более солеными и теплыми глубинными водами. А воды Адриатического моря начали пополнять менее плотные промежуточные водные массы Восточного Средиземноморья.
2. Причиной развития переходного климатического процесса в Восточном Средиземноморье явилось существенное увеличение солесодержания поверхностных вод в период 1987-1991 гг. под воздействием климатических изменений в атмосфере, и, возможно, механизма внутреннего саморегулирования.
3. Впервые определены два источника самых плотных глубинных и придонных вод Эгейского моря: первый, северный - на Лесбос - Лемносском плато Хиосского бассейна; второй, южный - на северо-западной оконечности архипелага Киклады, в Критском бассейне. Эти плотные воды генерируются в результате работы механизма шельфового формирования и последующего придонного перераспределения. Менее плотные поверхностно-промежуточные воды формируются в зоне дивергенции открытого моря механизмом прямой океанической конвекции. В работе впервые выполнена подробная классификация вод Эгейского моря.
4. Открытие и последующее исследование процесса глубокого конвективного перемешивания в ядре Родосского циклонического круговорота окончательно доказали возможность формирования глубинных вод непосредственно в открытых районах бассейна Восточного Средиземноморья.
5. Сравнение циркуляционных картин 60-70-х и второй половины 80-х - начала 90-х гг. показывает, что в переходный период произошли усиление и смещение к северу струи Северо-Африканского течения, существенная активизация антициклонического вихреобразования в северных, предпроливных зонах и в южной половине Восточного Средиземноморья. 
6. Выносимые через проливы адриатические и южноэгейские воды определяют внутреннюю плотностную неоднородность морской среды Восточного Средиземноморья, которая вносит определяющий вклад в развитие суббасейновых циркуляционных систем.
7. Определены и впервые подробно исследованы структурные, динамические и энергетические характеристики  антициклонических круговоротов у проливов Критской островной дуги. Они показали, что активность антициклонов Пелопс и Иерапетра может служить индикатором различных фаз климатического состояния вод Восточного Средиземноморья.
8. Предложена гипотеза, согласно которой в бассейне испарения (каковым является Средиземное море) работает механизм внутреннего волнового саморегулирования, а  исследованный переходный период представляет собой кратковременное, но важнейшее из его звеньев.
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