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Математические методы и модели в исследованиях окружающей среды
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Аннотация. Мраморное море соединяет Черное и Эгейское моря и влияет на гидрологию этих бассейнов. Для 
определения характеристик циркуляции Мраморного моря применялась численная термогидродинамическая модель 
МГИ РАН. Горизонтальное разрешение в модели составило 1,22 км × 0,83 км. Использовалось 18 горизонтов по верти-
кали, шаг по времени составил 0,5 мин. Параметры модели были установлены в соответствии с имеющимися данными 
измерений. Поля атмосферного воздействия над регионом в 2008 г. получены из расчета по региональной атмосферной 
модели MM5. Задача состояла в изучении механизма генерации вихрей в глубинных водах Мраморного моря вблизи 
выхода вод из пролива Босфор. Для определения возможных физических механизмов формирования особенностей 
циркуляции морской воды применялся анализ слагаемых из уравнений для бюджета кинетической и потенциальной 
энергий. Поля скоростей и поля энергетических характеристик получены на каждый день года. Обнаружено, что 
в северо-восточной части моря в районе выхода вод из пролива Босфор 24 апреля 2008 года сформировался циклон 
диаметром 7 км и орбитальной скоростью до 25 см/с. Время его жизни составило три дня и глубина проникновения – 
50 м. Образованный вихрь можно отнести к субмезомасштабным вихрям. На соответствующей энергетической карте 
работы силы плавучести в этой области чередуются зоны положительных и отрицательных значений. Эти зоны соответ-
ствуют большим градиентам в поле плотности. На основе анализа результатов численного эксперимента можно сделать 
вывод о том, что бароклинная неустойчивость, возникающая в результате увеличения горизонтального градиента поля 
плотности, является одним из возможных механизмов формирования субмезомасштабных глубинных вихрей в районе 
пролива Босфор бассейна Мраморного моря.

Ключевые слова: Мраморное море, численная гидродинамическая модель, кинетическая энергия, потенциальная 
энергия, циклон, бароклинная неустойчивость

Мраморное море связывает имеющие существен-
ные физико-биологические отличия Черное и Среди-
земное моря. Водообмен между этими морями осу-
ществляется через пролив Дарданеллы, Мраморное 
море и пролив Босфор (Турецкая система проливов) 
(рис. 1) и оказывает заметное влияние на гидрологи-
ческие характеристики бассейнов этих морей. В свя-
зи с этим весьма важным представляется изучение 
водных масс бассейна Мраморного моря. Рельеф его 
дна характеризуется наличием двух резко отличаю-
щихся по глубине областей. Это северная глубоко-
водная область и южная – мелководная, где глубины 
не превышают 200 м. В глубоководной области име-
ются три, расположенные примерно на одной широте, 
котловины с глубинами 1097 м, 1389 м и 1238 м соот-
ветственно с запада на восток. Возвышенности, раз-
деляющие указанные котловины, имеют следующие 
минимальные глубины: между западной и средней – 
800 м; между средней и восточной – 550 м. Ширина 
порогов между западным, центральным и восточным 
бассейнами соответственно 10 км и 30 км.

Обмен вод через проливы по существу опреде-
ляет гидрографию моря. Пикноклин на глубинах 
20–30  м разделяет две различные водные массы 
бассейна. Верхний слой занимают более легкие чер-
номорские воды, нижний – тяжелые средиземно-

морские. Высокий градиент плотности на границе 
двух водных масс затрудняет вертикальный обмен, 
в результате чего черноморские воды слабо переме-
шиваются с нижележащими средиземноморскими, и, 
как следствие, на всей акватории Мраморного моря 
наблюдается близкая к двухслойной структура вод.

В данной работе с использованием численной 
вихреразрешающей нелинейной трехмерной термо-
гидродинамической модели МГИ [1] предпринята 
попытка изучить один из возможных механизмов 
генерации вихрей в  глубинных прибосфорских 
водах Мраморного моря.

Уравнения модели подробно описаны в [2]. Чис-
ленный расчет проводился при разрешении по гори-
зонтали 1,22 км − по оси x, 0,83 км − по оси y. По 
вертикали использовалось 18 горизонтов: 2,5; 5; 
10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 62,5; 75; 100; 150; 300; 500; 
700; 900; 1100 м. Шаг по времени составил 0,5 мин. 
Скорости в проливах задавались постоянными во 
времени, исходя из принятых расходов: 650 км3/год 

− в верхнем слое (0–20 м) пролива Босфор, 350 км3/
год − в нижнем его слое 20–100 м, а также 830 км3/год 

− в верхнем слое (0–20 м) и 530 км3/год − в нижнем 
слое (20–75 м) пролива Дарданеллы. При задании 
температуры воды течения в верхнем слое проли-
ва Босфор учитывалась ее сезонная изменчивость 
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и  изменчивость по глубине. При этом значения 
температуры изменялись со временем и с глубиной 
в пределах 8–23,5°C, значения солености – с  глу-
биной в  диапазоне 21–30  ‰. В  нижнем течении 

пролива Дарданеллы на глубинах 20–75 м, согласно 
доступным данным измерений, значения солености 
варьировались в пределах 34,50–38,68 ‰, темпера-
тура была равна 14,6°C [3, 4].

Рис. 1. Топографическая карта области Мраморного моря

Поля тангенциальных напряжений трения 
ветра, потоки тепла, осадки и испарение за 2008 г. 
на поверхности моря задавались на каждые сутки 
счета. Они были получены по данным расчета регио-
нальной атмосферной модели ММ5 (Fifth-Generation 
Penn State/NCAR Mesoscale Model версия 3.7). 

Начальные поля для параметров u, v, ζ, T и S 
соответствовали 6620  суткам счета (18,14  года), 
которые явились результатом интегрирования по 
этой модели в эксперименте без учета атмосферного 
воздействия.

Использование численной модели [1] позволяет 
проводить также и энергетический анализ динами-
ческих процессов, происходящих в море. Подробный 
вывод и описание свойств дискретных уравнений 
бюджета кинетической и потенциальной энергий 
подробно приведены в  работе [5]. В  настоящем 
иследовании был осуществлен расчет слагаемых из 
уравнений изменения со временем кинетической 
и потенциальной энергий, чтобы оценить отдельно 
вклад каждого из них в энергетику происходящих 
процессов. Приведем символьную запись этих урав-
нений. Так уравнение бюджета кинетической энер-
гии (КЭ) имеет вид:

Et+Adv(P+E)=Π←→E+Fτ
Bfr(E)–DissVer(E)–DissHor(E),	 (1)

где Adv(P) – работа сил давления, Adv(E) – адвекция 
кинетической энергии, Π←→Е – работа силы плавуче-
сти, Fτ

Bfr – приток энергии от ветра и потеря ее за счет 

трения о дно, DissVer(E) – диссипация КЭ вследствие 
вертикального внутреннего трения, DissHor(E) – дис-
сипация КЭ вследствие горизонтального внутренне-
го трения. Интегрирование (1) по объему дает:

	 <Et>V+<Adv(E)>V+<Adv(P)>V=<Π←→E>V+ 
	 +<τ→E>S–DissVer(E)>V–<DissHor(E)>V	 (2)

В уравнении (2) для удобства анализа выделено 
отдельно слагаемое <τ→E>S, описывающее приток 
от ветрового воздействия, а вклад от Fτ

Bfr
 

 на поверх-
ности внесен в <DissVer(E)>V. Адвективные слагаемые 
в левой части уравнения (2) ненулевые и определя-
ются водообменом через проливы.

Изменение потенциальной энергии (ПЭ) описы-
вается следующим уравнением:

	 Πt+ Adv(Π)=–Π←→E–DiffHor(Π)+DiffV
Fl
e

u
r

xes+ 
	 +DiffV

Bo
e

t
r

–Sur(Π)–DiffV
Kv
er(Π)–DiffV

Ad
e

d
r (Π)	 (3)

где Adv(Π) – адвекциtя потенциальной энергии, 
Π←→Е – работа силы плавучести, DiffHor(Π) – измене-
ние ПЭ, обусловленное горизонтальной диффузией, 
DiffV

Fl
e

u
r

xes(Π) – изменение ΠЭ за счет потоков плаву-
чести через поверхность моря и ее вертикальную 
внутреннюю диффузию, DiffV

Bo
e

t
r

–Sur(Π) – изменение ПЭ 
за счет разницы между придонной и поверхностной 
плотностью, DiffV

Kv
er(Π) – изменение ПЭ за счет неод-

нородности коэффициента вертикальной турбу-
лентной диффузии по глубине, DiffV

Ad
e

d
r (Π) – добавка за 

счет нелинейной зависимости плотности от темпера-
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туры и солености. Проливы учтены в адвективном 
слагаемом и в слагаемом, описывающем горизон-
тальную турбулентную диффузию в уравнении (3). 
Интегрирование (3) по объему дает:

	 <Πt>V+<Adv(Π)>V=–Π←→E>V–<DiffHor(Π)>V+ 
	 +DiffVer(Π)>V–<Fluxes>S	 (4)

где слагаемое <DiffVer(Π)>V включает в себя сум-
му проинтегрированных по объему четвертого, 
пятого и шестого слагаемых в правой части урав-
нения (3) и  внутреннюю вертикальную диффу-
зию. Также для удобства анализа в  (4) выделено 
отдельным слагаемым изменение потенциальной 

энергии за счет потоков плавучести на поверхности 
<Fluxes>S.

В результате проведенного численного экспери-
мента были получены трехмерные поля скоростей 
и поля энергетических характеристик циркуляции 
на каждые сутки периода интегрирования за пери-
од 2008 г. Представляет интерес определения воз-
можных физических механизмов формирования 
особенностей циркуляции глубинных вод в энер-
гоактивной прибосфорской области этого бассейна. 
Так на рис. 2 и рис. 3, соответственно, представлены 
поле скоростей и поле работы силы плавучести на 
24 апреля 2008 г. на горизонте 30 м.

Рис. 2 – Поле скоростей 24 апреля 2008 г. на глубине 30 м

Рис. 3 – Поле работы силы плавучести 24 апреля 2008 г. на глубине 30 м

Следуя рис. 2, можно отметить, что у прибосфор-
ской области бассейна образовался циклон с диаметром 
около 7 км и орбитальной скоростью до 25 см/c. Время 
его жизни составило 3 сут и глубина проникновения – 
до 50 м. Как принято [6], к субмезомасштабным вихрям 
относятся те вихри, размеры которых существенно 
меньше бароклинного радиуса деформации Россби (Rd) 
и число Россби (Rо) для них близко к единице. Опреде-
лим Rd для Мраморного моря. Как известно

	 Rd =
√gH(∆ρ/ρ)

f
,	  (5)

где g – ускорение свободного падения, Н – толщи-
на верхнего квазиоднородного слоя, ρ – плотность 

жидкости, Δρ – перепад плотности, f – параметр 
Кориолиса.

При таких значениях параметров g  =  9,8  м/с2, 
Н = 25 м, Δρ/ρ = 10–2 и f = 9,53·10–5·с-1 для Мраморно-
го моря будем иметь, что Rd = 17 км. Найдем Rо для 
данного вихря по принятой формуле:

Rо = U/(Lf), (6)
где U – характерная скорость геофизического 

явления, L – характерный пространственный мас-
штаб этого явления, f – параметр Кориолиса.

При значениях параметров U = 25 см/с, L = 3,5 км 
и f = 9,53·10–5 с-1 для представленного вихря имеем, 
что вычисленное по формуле (6), Rо = 0,75. Следо-
вательно, рассматриваемый выше циклон является 
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субмезомасштабным т.к. его радиус (3,5 км) меньше 
бароклинного радиуса деформации Россби (17 км) 
и  число Россби (0,75) для него близко к  едини-
це. Сравнение поля скоростей и энергетического 
потока П←→Е на 24 апреля 2008 г. (рис. 2 и рис. 3, 
соответственно) показывает, что расположение 
циклона в обозначенной выше области совпадает 
с  областью интенсивного перемежения положи-
тельных и  отрицательных зон работы силы пла-
вучести, которые, в свою очередь, являются зонам 
с большими горизонтальными градиентами в поле 
плотности. В таких областях происходит переход 
доступной потенциальной энергии в  кинетиче-
скую, а, следовательно, и формирование вихревых 
структур.

Таким образом, на основании анализа результа-
тов проведенного численного эксперимента можно 
заключить, что бароклинная неустойчивость, раз-
виваемая в результате увеличения горизонтального 
градиента в поле плотности, оказывается одним из 
возможных механизмов формирования субмезо-
масштабных глубинных вихрей в прибосфорском 
районе бассейна Мраморного моря.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния по теме № 0827-2018-0003 «Фундаментальные 
исследования океанологических процессов, определяю-
щих состояние и эволюцию морской среды под влия-
нием естественных и антропогенных факторов, на 
основе методов наблюдения и моделирования».
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DEEP EDDIES OF THE MARMARA SEA IN THE VICINITY OF THE BOSPHORUS
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Abstract. The Marmara Sea is adjacent to the Black and Aegean seas and influence on the hydrology of these basins. The 
numerical thermohydrodynamic model of the MHI RAS was applied to determine the characteristics of the circulation of the 
Marmara Sea. The horizontal resolution in model was 1.22 km × 0.83 km. There were 18 horizons vertically, the time step 
was 0.5 min. The parameters of model were set according to the available measurement data. Fields of atmospheric forcing 
over the region in 2008 were obtained from the calculation by the regional atmospheric model MM5. The task was to study 
the mechanism of vortex generation in the deep waters of the Marmara Sea in the vicinity of output of waters from the 
Bosporus Strait. An analysis summands from equations for the budget of kinetic and potential energies applied to determine 
the possible physical mechanisms of the formation of features of the circulation of sea water. The velocity fields and fields 
of energy characteristics were obtained for each day of the year. It was found that a cyclone with a diameter of 7 km and an 
orbital velocity of up to 25 cm/s was located in the north-eastern part of the sea in the vicinity out of the Bosporus on April 24, 
2008. The time of its life was three days and the depth of penetration was up to 50 m. The formed vortex can be attributed to 
submesoscale vortices. In this region on the corresponding energy map of the work of buoyancy force the zones of positive 
and negative values were intermixed. These zones correspond to large gradients in the density field. Based on the analysis of 
the results of the numerical experiment you can conclude that baroclinic instability, which develops as a result of an increase 
of the horizontal gradient in the density field, is one of the possible mechanisms for the formation of submesoscale deep 
vortices in the region near the Bosporus Strait of the basin of the Marmara Sea.

Keywords: the Marmara Sea, numerical hydrodynamic model, kinetic energy, potential energy, cyclone, baroclinic instability
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