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Цель. Главными задачами данных исследований были проведение анализа энергетики Мраморного 

моря и определение основных причин формирования особенностей его циркуляции в 2008 г.  

Методы и результаты. На основе вихреразрешающей нелинейной гидродинамической моде-

ли Морского гидрофизического института (МГИ) проведен численный эксперимент по моде-

лированию циркуляции Мраморного моря и расчету ее энергетических характеристик на при-

мере 2008 г. Разрешение модели по горизонтали составило 1,22 × 0,83 км, по вертикали ис-

пользовалось 18 горизонтов, шаг по времени – 0,5 мин. Температура, соленость и расход воды 

через проливы Босфор и Дарданеллы задавались в соответствии с доступными данными изме-

рений. Используемые поля атмосферного воздействия были получены из расчета по регио-

нальной атмосферной модели MM5. Проанализированы проинтегрированные по объему и ос-

редненные за год вклады слагаемых в уравнениях бюджета кинетической и потенциальной энер-

гий. Основными факторами изменения кинетической энергии Мраморного моря были работа 

силы плавучести, ветер, вертикальное и горизонтальное перемешивание. Анализ средних по объ-

ему слагаемых в уравнении скорости изменения кинетической энергии показал, что приток энер-

гии от ветра в основном компенсировался трением по вертикали, работа силы плавучести – тре-

нием по горизонтали. Изменение потенциальной энергии в среднем за год происходило преиму-

щественно за счет ее горизонтального переноса, обусловленного воздействием течений в пред-

проливных областях моря, вертикальной диффузии и работы силы плавучести. По результатам 

анализа энергетических переходов получено, что в верхнем слое моря мезомасштабные вихри 

могут формироваться непосредственно под влиянием ветра и в результате бароклинной неустой-

чивости течений. На генерацию субмезомасштабных круговоротов в прибрежных районах влия-

ние оказывали процессы бароклинной неустойчивости. В прибосфорском районе в результате 

втока менее плотных черноморских вод наблюдалось усиление горизонтальных градиентов 

в поле плотности и как следствие – интенсификация динамических процессов.  

Выводы. Изучение энергетических характеристик циркуляции вод Мраморного моря позволи-

ло заключить, что бароклинная неустойчивость и ветер являются одними из основных источ-

ников вихреобразования в этом бассейне. 
 

Ключевые слова: численная гидродинамическая модель, Мраморное море, кинетическая 
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Purpose. The main objectives of the study consisted in analyzing the Marmara Sea energy and in 

identifying the basic reasons for formation of its circulation features in 2008. 

Methods and Results. The numerical experiment on modeling the Marmara Sea circulation and evalu-

ating its energy characteristics on the example of 2008 was carried out based on the eddy-resolving 

nonlinear hydrodynamic model of Marine Hydrophysical Institute, RAS. The horizontal resolution of 

the model was 1.22 × 0.83 km, 18 horizons were used over vertical and the time step was 0.5 min. 

Temperature, salinity and water discharge through the Bosporus and the Dardanelles were preset ac-

cording to the available measurement data. The applied fields of atmospheric forcing were obtained 

from the calculation by the regional atmospheric model MM5. The volume-integrated and year-

averaged contributions of the terms in the equations of the kinetic and potential energy budgets were 

analyzed. The basic factors of change in the Marmara Sea kinetic energy consisted in the buoyancy 

force action, wind, and vertical and horizontal mixing. Having been analyzed, the volume-average 

summands in the equation of rate of the kinetic energy change have shown that the wind-induced 

energy influx was compensated mainly by vertical friction, and the buoyancy force action – by hori-

zontal friction. On the average, in course of a year the potential energy changed mainly due to its 

horizontal transport conditioned by the effect of the currents located in front of the straits, vertical 

diffusion and the buoyancy force impact. The results of analysis of the energy transitions permitted to 

reveal that in the upper sea layer, the mesoscale vortices were formed directly under the wind influ-

ence and as a result of the currents’ baroclinic instability. Generation of the sub-mesoscale vortices in 

the coastal regions was affected predominantly by the processes of baroclinic instability. In the region 

near the Bosporus, increase of the horizontal gradients in the density field and, consequently, intensi-

fication of dynamic processes are the results of inflow of the Black Sea waters with lower density.  

Conclusions. Study of the energy characteristics of the Marmara Sea water circulation permitted to 

conclude that baroclinic instability and wind are two of the basic sources of eddy formation in this 

basin. 
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Введение 
Численное моделирование циркуляции вод Мраморного моря является 

одной из составляющих реконструкции термогидродинамических характери-

стик Средиземноморского региона. Работы по моделированию циркуляции 

Мраморноморского бассейна немногочисленны. Общие закономерности вер-

тикального распределения вод этого бассейна с помощью упрощенной боксо-

вой модели приведены в [1]. В работе [2] на основе применения численной 

нелинейной трехмерной модели МГИ с высоким пространственным разреше-

нием установлены струйный характер S-образного течения в верхнем слое 
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моря и периодическое проявление около северной границы моря циклониче-

ского вихря. Формирование особенностей циркуляции вод под воздействием 

атмосферных потоков тепла, влаги и испарения изучается в [3]. В [4] воспро-

изводятся особенности циркуляции в сентябре – декабре 2008 г. и феврале – 

марте 2009 г. на основе применения численной модели ROMS. Показано, что 

ветер и обмен через проливы влияют на смещение пикноклина в разных ча-

стях бассейна. Численное моделирование динамики вод системы турецких 

проливов, включающей пролив Босфор, Мраморное море и пролив Дарда-

неллы, с использованием неструктурированной сетки и заданием реального 

атмосферного возмущения в период 2009–2013 гг. представлено в работе [5], 

где указаны возможные механизмы блокировки потоков вод из пролива Бос-

фор. Структура гидрофизических полей вод Мраморного моря за сентябрь 

и декабрь 2013 г. на примере алгоритма решения трехмерных уравнений гид-

родинамики океана без приближения гидростатики и упрощения ускорения 

Кориолиса приведена в работе [6]. В ней показана близость гидрофизических 

полей моря, рассчитанных в режимах гидростатической и негидростатиче-

ской динамик. Некоторые отличия наблюдаются на склонах дна, где увели-

чивается интенсивность течений. Остается открытым вопрос о том, какой ме-

ханизм является преобладающим в формировании полученных особенностей 

циркуляции вод Мраморного моря. Основные факторы, определяющие дина-

мику в бассейне, − атмосферное воздействие и обмен массой, теплом, солью 

и энергией через проливы. Для оценки их вклада целесообразно использовать 

энергетический метод, который заключается в расчете и анализе бюджета 

кинетической (КЭ) и потенциальной (ПЭ) энергий.  

Для точности расчета энергетического бюджета необходимо, чтобы дис-

кретные уравнения скорости изменения КЭ и ПЭ соответствовали конечно-

разностным уравнениям численной модели динамики. Такие уравнения были 

получены в [7], на их основе проведен анализ климатической циркуляции вод 

Черного моря и описаны энергетические циклы в районах с наибольшей из-

менчивостью течений. С учетом реального воздействия атмосферы в работе 

[8] на основе энергетического анализа исследовалась внутригодовая измен-

чивость полей температуры, солености и скорости течений в Черном море. 

На примере 2006 г. показано, что определяющими факторами для различных 

сезонов являлись влияние ветра, работа силы плавучести и турбулентный об-

мен по вертикали. В зимний период решающим было воздействие ветра, вес-

ной и летом – сила плавучести и турбулентное перемешивание по вертикали.  

В данной работе с применением аналогичной методики [8] проведен ана-

лиз энергетики Мраморного моря и на его основе установлены причины, 

определяющие особенности циркуляции моря в 2008 г.  

 

Постановка задачи и параметры 
Используемые уравнения модели подробно представлены в [3]. Разреше-

ние модели по оси x – 1,22 км, по оси y – 0,83 км. Выбор высокого разреше-

ния по горизонтали позволяет воспроизводить субмезомасштабные особен-

ности течений, которые могут оказать заметный вклад в изменчивость 

циркуляции моря. Горизонты по вертикали 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 

62,5; 75; 100; 150; 300; 500; 700; 900; 1100 м, шаг по времени – 0,5 мин. 
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В проливах Босфор и Дарданеллы скорости течений рассчитывались по 

представленным в [1, 3] расходам: в верхнем слое Босфора (0–20 м) – 

650 км3/год, в нижнем слое (20–100 м) – 350 км3/год; в верхнем (0–20 м) 

и нижнем (20–75 м) слоях пролива Дарданеллы – 830 и 530 км3/год 

соответственно. Температура воды, поступающей из пролива Босфор, 

изменялась по глубине и со временем в пределах 8–23,5°C, соленость – 

в диапазоне 21–30‰ по глубине [9]. Воды, поступающие в Мраморное море 

через пролив Дарданеллы, имели постоянную и равную 14,6°C температуру, 

соленость же с глубиной изменялась в диапазоне 34,5–38,68‰ [10–12].  

Параметризация процессов турбулентного обмена импульсом и турбу-

лентной диффузии по вертикали осуществлялась с использованием аппрок-

симации Пакановского – Филандера [13]. Значения соответствующих пара-

метров [3] в этом представлении были получены на основе численных экспе-

риментов, в которых результаты расчетов сопоставлялись с известными из 

наблюдений особенностями расположения границы раздела двух водных 

масс бассейна. Коэффициенты турбулентной вязкости и турбулентной диф-

фузии по горизонтали принимали соответственно следующие значения: 
145 10H    см4/с, 

145 10H    см4/с. 

Средние ежесуточные поля тангенциального напряжения трения ветра, 

потоки тепла, осадки и испарение за 2008 г., которые задаются как граничные 

условия на поверхности моря, взяты из расчета по региональной атмосфер-

ной модели Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model версия 3.7 

(ММ5) (http://www.ucar.edu/mm5/mm4/home.html).  

На дне для составляющих скорости принимались условия прилипания 

и отсутствия потоков тепла и соли. На твердых боковых стенках выполнялось 

равенство нулю нормальных составляющих скорости и условие скольжения 

для другой составляющей, а также условие отсутствия потоков тепла и соли 

через твердые участки границы. В проливах на втоке (верхнебосфорское 

и нижнедарданельское течения) задавались скорости потоков и значения 

температуры и солености, на вытоке (нижнебосфорское и верхнедарданель-

ское течения) − скорости в проливах и равенство нулю производных темпе-

ратуры и солености [3]. 

Начальные поля для горизонтальных скоростей течений, солености, тем-

пературы и уровня соответствовали 28 августа (6620-е сутки счета), они были 

получены в работе [2] в эксперименте с такими же параметрами, что и в дан-

ной работе, но без учета атмосферного воздействия. Длительный период ин-

тегрирования был обусловлен установлением течений в нижних слоях моря. 

Расчет гидродинамических характеристик проводился в период 1 января – 31 

декабря 2008 г. 

Подробный вывод и анализ свойств дискретных уравнений бюджета КЕ 

и ПЕ представлены в работах [7, 8]. Приведем общий вид используемых 

уравнений и выражений для их составляющих. Полагая, что КЕ в квазистати-

ческом приближении выражается как E = ρ0(u
2 + v2)/2, уравнение ее бюджета 

в символьном представлении запишем в виде 
τ( ) ( ) ( ) ( )t Bfr Ver HorE Adv P E BFW F E Diss E Diss E      .                  (1) 

При этом работа сил давления и адвекция КЭ имеют вид 
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        ' ' '( ) ζ ζ ζ
x y z

Adv P E u g E P v g E P w g E P          .     (2) 

 

Работа силы плавучести, приток энергии от ветра, диссипация КЭ вслед-

ствие вертикального и горизонтального внутреннего трения выражаются сот-

ветственно следующим образом [7]: 
 

ρBFW g w ,                                                          (3) 
 

 τ ( )Bfr V z z z
F E v uu vv  ,                                                (4) 

 

 2 2( )Ver V z zDiss E v u v  ,                                                (5) 
 

    2 2
2 2( )Hor HDiss E v u v    .                                        (6) 

 

Интегрирование (1) по объему дает 
 

( ) ( ) τ

( ) ( ) .

t V V V V S

Ver V Hor V

E Adv E Adv P BFW E

Diss E Diss E

               

     
       

(7)
 

 

В (7) для удобства анализа выделено отдельно слагаемое <τ→E>S, описыва-

ющее приток от ветрового воздействия, а вклад от FBfr
τ(E) за счет граничного 

условия на дне внесен в <DissVer(E)>V. Адвективные слагаемые в левой части 

уравнения (7) не равны нулю и зависят, в том числе, и от водообмена через 

проливы. 

Учитывая, что потенциальная энергия равна П = −gρz, ее изменение 

представляется следующим образом: 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),
V

Fluxes Bot Sur

t Hor Ver Ver

k Add

Ver Ver

Adv BFW Diff Diff Diff

Diff Diff

           

   
     

 (8)
 

 

где Adv(П) – адвекция потенциальной энергии; DiffHor(П) – изменение ПЭ, 

определяемое горизонтальной диффузией; ( )Fluxes

VerDiff   – изменение ПЭ, обу-

словленное потоками плавучести через поверхность моря и ее вертикальной 

внутренней диффузией; ( )Bot Sur

VerDiff    – изменение ПЭ за счет разницы меж-

ду придонной и поверхностной плотностью; ( )
Vk

VerDiff   – изменение ПЭ 

вследствие турбулентного перемешивания по глубине; ( )Add

VerDiff   – добавка, 

вносимая как результат нелинейной зависимости плотности морской воды от 

температуры и солености. Слагаемые в левой и правой частях уравнения (8) 

представляются в следующем виде [7]: 
 

     ( )
x y z

Adv u v w       ,                                             (9) 
 

 2( ) H H

HorDiff k gzQ    ,                                             (10) 

 

 ( ) ρFluxes V

Ver z z
Diff g k z  ,                                                  (11) 
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 ( ) ρBot Sur V

Ver z
Diff g k   ,                                                  (12) 

 

( ) ( ) ρ
Vk V

Ver zDiff gz k  .                                                      (13) 
 

В формулах (2) – (6) и (9) – (13) введены следующие обозначения [7]: u, 

v, w – компоненты вектора скорости, направленные вдоль осей x, y, z соответ-

ственно; g – ускорение свободного падения; ζ  – возвышение свободной по-

верхности; ρ – плотность морской воды; 
'

0

ρ μ

z

P g d  ; νV – коэффициент вер-

тикальной турбулентной вязкости; kV – коэффициент вертикальной турбу-

лентной диффузии; QH – дополнительное слагаемое, обусловленное нелиней-

ностью уравнения состояния. 

В результате интегрирования уравнения (8) по объему получим 
 

( ) ( )

( ) ,

t V V V Hor V

Ver V S

Adv П BFW Diff

Diff Fluxes

             

      
           

 (14)
 

 

где слагаемое <DiffVer(П)>V включает в себя сумму проинтегрированных по 

объему четвертого, пятого и шестого слагаемых в правой части уравнения (8) 

и внутреннюю вертикальную диффузию. Также для удобства анализа в (14) 

отдельным слагаемым <Fluxes>S выделено изменение ПЭ, которое обуслов-

лено наличием потоков плавучести на поверхности моря. В формулах (7) 

и (14) индекс V указывает на интегрирование по объему бассейна, индекс S – 

на интегрирование по его поверхности.  

 

Результаты численного эксперимента 
Проведенный расчет позволил получить трехмерные поля гидродинами-

ческих и энергетических характеристик циркуляции вод Мраморного моря на 

каждые сутки 2008 г. В рассмотренных выше уравнениях бюджета кинетиче-

ской (7) и потенциальной (14) энергий слагаемые были проинтегрированы по 

объему и осреднены за год. Схема, на которой приведены величины 

и направления переноса энергетических потоков, показана на рис. 1. Угловые 

скобки в записи слагаемых из уравнений (7) и (14) здесь и далее опущены. 

Положительное значение величины BFW  указывает на переход из доступной 

потенциальной энергии в кинетическую. Из рис. 1 видно, что увеличение КЭ 

в среднем за 2008 г. в основном обусловлено работой силы плавучести и при-

током энергии от ветра. Их вклад компенсировался преимущественно дисси-

пацией энергии по горизонтали и вертикали. Работа сил давления также уве-

личивала КЭ, но ее воздействие на порядок меньше BFW  и τ→E. Адвекция 

кинетической энергии (Adv(E)) влияла незначительно, ее величина на два по-

рядка меньше основных источников увеличения КЭ. В среднем за год наблю-

далось увеличение КЭ. На изменение ПЭ основное влияние оказывали работа 

силы плавучести, адвекция потенциальной энергии и вертикальная диффузия. 

Увеличение ПЭ в системе в среднем за год происходило преимущественно за 

счет ее адвекции. Этот эффект обусловлен втоком более пресных вод из про-

лива Босфор. Заметим, что адвективные слагаемые изменения КЭ и ПЭ 
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в проливах Босфор и Дарданеллы определяются в том числе и внутренней 

динамикой моря. Потоки плавучести на поверхности и горизонтальная диф-

фузия на изменение ПЭ влияли незначительно. Вклад в ПЭ от изменения 

уровня происходит через вклад адвективного слагаемого. Его представление 

содержит u и v, которые, в свою очередь, определяются через P = gρ0 ζ  + P'. 

В среднем за 2008 г. ПЭ увеличивается. 

 

 
 

Р и с.  1. Энергетическая схема осредненных за 2008 г. значений слагаемых (Вт·м–3), которые 

для удобства записи увеличены в 106 раз, в уравнениях (7) и (14) 

F i g.  1. Energy scheme of the summands’ values averaged for 2008 (W·m-3) which, for the conven-

ience of writing down, are increased by 106 times in equations (7) and (14) 

 

Блок-схема на рис. 1 показывает возрастание суммарной энергии, что 

обусловлено разницей между поступлением и стоком энергии. Влияние 

учтенного атмосферного воздействия описывается двумя членами: τ→E 

и Fluxes. Приток энергии от ветра почти полностью компенсируется верти-

кальным трением, потоки плавучести на поверхности малы. Поэтому кажется 

неочевидным, что учет непосредственного влияния атмосферы автоматиче-

ски приводит к среднегодовому увеличению полной энергии. 

Рассмотрим распределение энергетических потоков в гидрологические 

сезоны года (рис. 2). Для этого значения проинтегрированных по объему 

слагаемых в уравнениях (7) и (14) были осреднены по этим периодам. Зим-

ний, весенний, летний и осенний гидрологические сезоны предполагают 

трехмесячные промежутки времени, которые начинаются с 1 января, 1 ап-

реля, 1 июля, 1 октября соответственно.  

Как видно из рис. 2, основной баланс в изменении КЭ во все сезоны 

обеспечивался четырьмя слагаемыми – работой силы плавучести, диссипаци-

ей энергии по горизонтали, притоком энергии от ветра и турбулентным пере-

мешиванием по вертикали. Сравнивая знаки и порядки этих величин, можно 

заключить, что работа силы плавучести в основном компенсируется трением 

по горизонтали, поступление энергии от ветра – трением по вертикали. Рабо-

та сил адвекции была на порядок меньше. Для скорости изменения ПЭ ос-

новной баланс соблюдался между турбулентным перемешиванием по верти-

кали, силой плавучести и адвекцией ПЭ. Диффузия по горизонтали и потоки 

плавучести на поверхности моря оказались на несколько порядков меньше. 
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Р и с.  2. Энергетические схемы осредненных за зимний (a), весенний (b), летний (c) и осенний 
(d) гидрологические сезоны 2008 г. значений слагаемых (Вт·м–3), которые для удобства записи 
увеличены в 106 раз, в уравнениях (7) и (14) 
F i g.  2. Energy schemes of the summands’ values averaged for the winter (a), spring (b), summer (c) 
and autumn (d) hydrological seasons, 2008, (W·m-3) which, for the convenience of writing down, are 
increased by 106 times in equations (7) and (14) 
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В зимний период 2008 г. наблюдался наибольший поток от ПЭ к КЭ 
(рис. 2, a). Приток энергии от ветра был в 2,9 раза меньше, чем от BFW . Вклад 
от силы плавучести в этот период оказался в 5,7 раза больше, чем весной (рис. 2, b) 
и в 9,2 раза больше по сравнению с летним периодом (рис. 2, c). В летний сезон 
наблюдался наибольший приток энергии от ветра и наименьший – в результате 
работы силы плавучести (рис. 2, c). Скорость изменения и КЭ, и ПЭ была отри-
цательной в зимний сезон (рис. 2, a) и положительной – в остальное время года 
(рис. 2, b – d). Наибольший рост ПЭ наблюдался в летний период, а ее уменьше-
ние происходило зимой (рис. 2, a, c). Приведенные диаграммы демонстрируют 
важную роль в среднесезонном и, как следствие, в среднегодовом балансе ад-
векции потенциальной энергии. Анализ пространственного распределения этой 
характеристики показывает, что ее величину преимущественно определяет вток 
воды через пролив Босфор. Отсюда следует, что для адекватного воспроизведе-
ния циркуляции Мраморного моря необходимо с высокой степенью точности 
учитывать влияние вод, поступающих из этого пролива. 

Проанализируем внутригодовую изменчивость проинтегрированных по 
объему энергетических потоков бассейна Мраморного моря. На рис. 3 пред-
ставлены графики изменения со временем тех слагаемых из уравнений (7) 
и (14), вклад которых, принимая во внимание схему на рис. 1, наиболее весом. 
Наибольший приток в КЭ происходил от BFW  в феврале – апреле (кривая 1 на 
рис. 3, a). В этот период произошло ослабление зимних ветров (кривая 2 на 
рис. 3, a) и преобладал вклад от работы силы плавучести. Поступление энергии 
от ветра возрастало при воздействии интенсивных штормовых ветров в следу-
ющие периоды 2008 г.: 24–30 января, 8–12 февраля, 25 апреля – 1 мая, 12–14 
июля, 30 июля – 4 августа, 22–24 и 27–29 августа, 1–4 сентября, 4–6 октября, 
10–25 ноября. В результате средний за лето приток энергии от ветра в 1,5–2 
раза больше, чем в другие сезоны (рис. 2). Поведение кривых 1 и 2 на рис. 3, a 
свидетельствует о том, что приток энергии от ветра в основном компенсиро-
вался трением по вертикали (кривые 1 и 3 на рис. 3, a). Величина DissVer(E) 
формируется в результате воздействия трения о дно и внутреннего вертикаль-
ного трения. Зависимость вертикальной диссипации от трения о дно несуще-
ственна на всем рассматриваемом временном интервале. Поэтому основную 
роль в этом балансе играет внутреннее трение. Средняя по объему работа силы 
плавучести компенсируется горизонтальной диссипацией (кривые 2 и 4 на рис. 
3, a, b). Локальная производная по времени от КЭ коррелирует с притоком 
энергии от ветра (кривые 2 и 5 на рис. 3, a, b), который, в свою очередь, нахо-
дится в противофазе с диссипацией по вертикали (кривые 2 и 3 на рис. 3, a). 
Это соответствует структуре энергетических потоков на диаграмме (рис. 2, a). 
Поэтому, несмотря на значительный вклад работы силы плавучести в измене-
ние КЭ, в среднем по пространству основную роль здесь играет разница между 
поступлением энергии от ветра и трением по вертикали.  

Графики, отражающие изменение со временем наиболее значимых слагаемых 
из уравнения бюджета ПЭ (14), приведены на рис. 3, c. Сравнивая кривые 1 
( BFW ) и 5 (∂П/∂t), можно заключить, что основной вклад в изменение ПЭ 

вносила работа силы плавучести – положительная величина BFW  уменьшала ПЭ 
и увеличивала КЭ. На протяжении года величина Adv(П) (кривая 3 на рис. 3, c) 
была приблизительно положительной и постоянной, и поэтому ее положительный 
вклад оказался в среднегодовом и средних за сезоны балансах (диаграммы на 
рис. 1 и 2). Диффузия по вертикали (кривая 2 на рис. 3, c) на протяжении года была 
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также неотрицательной и тем самым увеличивала вклад в увеличение ПЭ. 
Влияние потоков плавучести через поверхность моря в течение года изменяется 
незначительно (кривая 4 на рис. 3, c). Таким образом, изменение ПЭ определялось 
разницей между суммой Adv(П), DissVer(E) и работой силы плавучести. 

 

 
 

Р и с.  3. Изменение со временем осредненных по объему слагаемых в уравнении (7) – a, b: 
кривая 1 – BFW , 2 – τ→E, 3 – DissVer(E), 4 – DissHor(E), 5 – ∂E/∂t и в уравнении (14) – c: кривая 

1 – ( BFW ), 2 – DiffVer(E), 3 – Adv(П), 4 – Fluxes, 5 – ∂П/∂t 

F i g.  3. Change in time of the volume-averaged summands in equation (7) – a, b: curve 1 – BFW , 

2 – τ→E, 3 – DissVer(E), 4 – DissHor(E), 5 – ∂E/∂t and in equation (14) – c: curve 1 – ( BFW ), 2 – 

DiffVer(E), 3 – Adv(П), 4 – Fluxes, 5 – ∂П/∂t 
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Проведенный анализ показывает, что если в среднем вклады одних сил 

(как, например, силы плавучести – в баланс изменения кинетической энергии, 

силы адвекции – в изменение потенциальной энергии) могут быть велики, то 

локально особенности циркуляции могут определяться другими факторами. 

В качестве примера рассмотрим формирование вихрей в прибрежных и глу-

боководных районах моря, а также в прибосфорской области. Следуя работам 

[14, 15], определим, какие вихри считаются мезомасштабными и субмезо-

масштабными. К мезомасштабным квазигеострофическим принято относить 

вихри, радиусы которых больше бароклинного радиуса деформации Россби 

(Rd), и число Россби (R0) для них значительно меньше единицы. Cубмезомас-

штабными агеострофическими являются вихри, радиус которых меньше ра-

диуса Rd, а R0 – порядка единицы. Как известно,  

d

( ρ / ρ)gH
R

f


 ,                                                    (15) 

0

U
R

Rf
 ,                                                            (16) 

где g – ускорение свободного падения; H – глубина; f – параметр Кориолиса; 

U – орбитальная скорость вихря; R – радиус вихря. Для Мраморного моря 

при g = 9,8 м/с2, Н = 25 м, Δρ/ρ = 10–2, f = 9,53·10–5 1/с получим Rd = 17 км.  

 

 
 

Р и с.  4. Поле скорости – a и приток энергии от ветра τ→Е (10–7 Вт, изолинии) – b на 

горизонте 2,5 м 20.03.2008 г.  

F i g.  4. Velocity field – a and energy inflow from wind τ→Е (10–7 W, isolines) – b on horizon 2.5 m 

on 20.03.2008 

 
Проанализируем механизм образования циклонического вихря в запад-

ной части моря (рис. 4). В период 16–20 марта над регионом преобладал 
устойчивый юго-западный ветер. Область положительных величин τ→Е 
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в центральной части моря соответствует обширному циклоническому образо-
ванию диаметром до 40 км и орбитальной скоростью до 0,12 м/с. Согласно 
(16), R0 = 0,06. Таким образом, этот вихрь с радиусом больше Rd и с R0 << 1 
является мезомасштабным. Глубина его проникновения 20 м, время жизни – 
8 сут. При формировании такого мощного циклонического вихря квазистаци-
онарный центральный антициклон, описанный в работах [1–3], сместился 
в восточную часть моря (рис. 4, a).  

Влияние работы силы плавучести на формирование и развитие мезомас-
штабных вихрей демонстрирует следующий пример (рис. 5). В восточной 
части бассейна (рис. 5, a) сформировался циклон (28,75º в. д., 40,63º с. ш.) 
с диаметром около 50 км, орбитальной скоростью до 0,24 м/с и глубиной 
проникновения 30 м. Время его жизни составило 25 сут. Вычисленное по 
формуле (16) для этого циклона число Россби при U = 0,24 м/с, L = 25 км, f = 
= 9,53·10–5 1/с будет равно 0,1. Следовательно, этот циклонический вихрь 
можно отнести к мезомасштабным. Расположение зоны мезомасштабного 
вихря совпадает с областью повышенных положительных значений работы 
силы плавучести, и, следовательно, формирование такой структуры произошло 
в результате перехода энергии из доступной потенциальной в кинетическую. 
Более тяжелые средиземноморские воды, перемещаясь в центральную область 
Мраморного моря в результате втока через пролив Дарданеллы, обусловлива-
ют в поле плотности увеличение поперечных градиентов и, как следствие, 
возрастание орбитальных скоростей. И, таким образом, можно предположить, 
что бароклинная неустойчивость крупномасштабного течения служит причи-
ной образования этого циклонического вихря.  

 

 
 

Р и с.  5. Поле скорости – а и BFW  (10–7 Вт, изолинии) – b на горизонте 2,5 м 20.11.2008 г.  

F i g.  5. Velocity field – a and BFW  (10–7 W, isolines) – b on horizon 2.5 m on 20.11.2008 

 
В Мраморном море бароклинная неустойчивость является также одним 

из возможных механизмов образования прибрежных субмезомасштабных 
вихрей (рис. 6). Видно, что у северо-восточной части побережья (28,65º в. д., 
40,89º с. ш.) расположился циклон с диаметром около 7 км, орбитальной ско-
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ростью до 0,25 м/c и глубиной залегания до 40 м (рис. 6, a). Анализ структу-
ры поля скорости по всей глубине в этом районе показал, что нет свиде-
тельств о сдвиговой неустойчивости. В то же время на соответствующей 
карте распределения работы силы плавучести (рис. 6, b) в месте расположе-
ния этого вихря зоны максимальных положительных значений BFW  чере-

дуются с зонами больших отрицательных значений .BFW  Так как знак рабо-
ты силы плавучести определяется знаком вертикальной скорости, то отобра-
женное на рис. 6, b пространственное распределение этих зон свидетельству-
ет о существовании в поле плотности этого района моря больших горизон-
тальных градиентов. Наличие такого условия является признаком формиро-
вания бароклинной неустойчивости, в результате которой происходит пере-
ход из доступной потенциальной энергии в кинетическую. При значениях 
U = 0,25 м/с, L = 3,5 км, f = 9,53·10–5 1/с для представленного вихря имеем 
вычисленное по (16) R0 = 0,75. Параметры конкретного приведенного на 
рис. 6, a вихря (R0 = 0,75 ≈ 1 и L = 3,5 км < Rd = 17 км) удовлетворяют крите-
рию субмезомасштабности вихрей, а пространственное распределение зон 
работы силы плавучести в месте его расположения свидетельствует о баро-
клинной неустойчивости вод в этом районе. Видно также, что в это же время 
в восточной части прибосфорской области бассейна образовался антициклон 
с диаметром 25 км, орбитальной скоростью до 0,20 м/с, глубиной проникно-
вения до 30 м и временем жизни 7 сут (рис. 6, a). На карте распределения ра-
боты силы плавучести (рис. 6, b) в указанном районе наблюдаются экстрема-
льные значения ,BFW  что обусловлено втоком более пресных черноморских 

вод. Поэтому формирование данного вихря связано с процессом перехода 
энергии из доступной потенциальной в кинетическую.  

 

 
 

Р и с.  6. Поле скорости – а и работа силы плавучести (10–7 Вт, изолинии) – b на горизонте 10 м 

05.03.2008 г. 

F i g.  6. Velocity field – a and buoyancy force impact (10–7 W, isolines) – b on horizon 10 m 

on 05.03.2008 
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Так как размер расчетной сетки составляет 178 точек по оси абсцисс 

и 104 – по оси ординат и средства графической визуализации не позволяют 

отразить действительные возможности численной сетки, вышеприведенные 

на рис. 4–6 векторные поля имеют иллюстративный характер. 

 

Заключение 

На основе термогидродинамической модели МГИ с учетом реального 

атмосферного воздействия 2008 г. проведен численный эксперимент по вос-

произведению динамических и энергетических характеристик Мраморного 

моря. Рассчитаны среднегодовой и среднесезонные балансы КЭ и ПЭ.  

В среднем за 2008 г. происходит увеличение полной энергии. Изменение 

среднегодовой КЭ в основном обусловлено работой силы плавучести и при-

током энергии от ветра, вклад которых компенсировался диссипацией энер-

гии по горизонтали и вертикали. На изменение ПЭ основное влияние оказы-

вали работа силы плавучести, адвекция ПЭ и вертикальная диффузия. Увели-

чение ПЭ в рассматриваемой системе в среднем за год происходило преиму-

щественно за счет горизонтального переноса, вызванного влиянием пролива 

Босфор. 

Изменение среднесезонной КЭ обусловлено работой силы плавучести, 

диссипацией энергии по горизонтали, притоком энергии от ветра и турбу-

лентным перемешиванием по вертикали. Анализ средних по объему слагае-

мых в уравнениях скорости изменения КЭ показал, что вклад от работы силы 

плавучести компенсируется преимущественно трением по горизонтали, при-

ток энергии от ветра – трением по вертикали. Для скорости изменения ПЭ 

основной баланс соблюдается между турбулентным перемешиванием по вер-

тикали, работой силы плавучести и адвекцией ПЭ.  

Анализ карт пространственных распределений трехмерных полей гидро-

динамических и энергетических характеристик циркуляции вод Мраморного 

моря на каждые сутки времени интегрирования позволил заключить, что 

в верхнем слое моря мезомасштабные вихри могут формироваться как за счет 

воздействия ветра, так и вследствие бароклинной неустойчивости течений. 

На генерацию субмезомасштабных круговоротов в прибрежных районах пре-

обладающее влияние оказывают процессы бароклинной неустойчивости. 

В прибосфорском районе в результате втока менее плотных вод наблюдается 

усиление горизонтальных градиентов в поле плотности и, как следствие, раз-

витие процессов вихреобразования. 
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