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ABSTRACT

P.G. Drakopoulos & A. Lascaratos: A numerical model of the seasonal general circulation of the Mediterranean Sea.

A Princeton Ocean Model (POM) of the Mediterranean Sea has been developed in University of Athens. In this paper the
results of the climatological run at a horizontal resolution of 0.25 x 0.25 deg. are presented.  Sea Surface Temperature (SST) and
Sea Surface Salinity (SSS) were restored to monthly climatology with a restoring coefficient of 1 m/day. The seasonal variability of
the general circulation was found to be in a good agreement with the observed patterns and some known features have been
observed for the first time. The implied surface fluxes (heat loss and salt gain) were too weak and resulted in absence of deep water
formation.

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

Ìå êáèáñÜ ãåùãñáöéêÜ êñéôÞñéá, ç Ìåóüãåéïò ÈÜëáóóá ìðïñåß íá èåùñçèåß ìéá ôïðéêÞ èÜëáóóá. Ç ðáñïõóßá
üìùò åêåß üëùí ó÷åäüí ôùí ùêåáíïãñáöéêþí öõóéêþí äéåñãáóéþí óå óõíäõáóìü ìå ôçí åõêïëßá ðïý áðïññÝåé áðü
ôéò êáëÜ åëåã÷üìåíåò ñïÝò (óôçí åðéöÜíåéá êáé óôï óôåíü ôïõ ÃéâñáëôÜñ) ëüãù ôïõ çìß-êëåéóôïõ ó÷Þìáôüò ôçò, ôçí
êÜíïõí íá áðïôåëåß éäáíéêÞ ëåêÜíç ãéá ùêåáíïãñáöéêÝò ìåëÝôåò. ÅðéðëÝïí êáé ï ìïíôåëéóìüò ôçò Ìåóïãåßïõ Ý÷åé
ðëåïíåêôÞìáôá åðåéäÞ ïé ÷ñïíéêÝò êáé ÷ùñéêÝò êëßìáêåò ôùí öõóéêþí äéåñãáóéþí óôç ëåêÜíç åßíáé ìéêñüôåñåò áðü
áõôÝò ôïõ ðáãêüóìéïõ ùêåáíïý, Üñá êáé ôá áñéèìçôéêÜ ïìïéþìáôá ïéêïíïìéêüôåñá áðü Üðïøçò ÷ñÞóçò ôïõ õðïëïãéóôÞ.
¸ôóé Ý÷ïõí  ãßíåé áñêåôÝò ðñïóðÜèåéåò ðñïóïìïßùóçò ôçò êõêëïöïñßáò ôçò Ìåóïãåßïõ ìÝ÷ñé óÞìåñá ÷ùñßò üìùò
êáìßá áðü áõôÝò íá ðåôý÷åé áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óõíïëéêÜ (ð÷ Roussenov et al. 1995, Zavatareli êáé
Mellor 1995), ìå áðïôÝëåóìá ôçí óõíå÷Þ áíÜðôõîç íÝùí ïìïéùìÜôùí.

Óôï ÐáíåðéóôÞìéï Áèçíþí êáé óôá ðëáßóéá åíüò ðåéñÜìáôïò óýãêñéóçò áñéèìçôéêþí ïìïéùìÜôùí ôçò Ìåóïãåßïõ,
Ý÷åé áíáðôõ÷èåß Ýíá ìïíôÝëï ãåíéêÞò êõêëïöïñßáò ôçò Ìåóïãåßïõ ðïõ êÜíåé ÷ñÞóç ôïõ áëãüñéèìïõ PÏÌ (Blumberg
and Mellor 1987) êáé ôá ðñïêáôáñêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ïðïßïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óå áõôÞí ôçí åñãáóßá.

ÔÏ ÌÏÍÔÅËÏ

Ôï ìïíôÝëï åßíáé ôýðïõ áñ÷éêþí åîéóþóåùí, äçëáäÞ ëýíåé ôéò åîéóþóåéò ïñìÞò, óõíå÷åßáò, äéÜ÷õóçò èåñìïêñáóßáò
êáé áëáôéïý. ÅðéðëÝïí õðïëïãßæåé ðñïãíùóôéêÜ ôç èáëÜóóéá óôÜèìç. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí
âçìÜôùí ÷ñüíïõ (âáñïôñïðéêü - âáñïêëéíéêü). Ïé êáôáêüñõöïé óõíôåëåóôÝò äéÜ÷õóçò ãéá ôçí ïñìÞ êáé ôç èåñìüôçôá
êáé ôçí áëáôüôçôá õðïëïãßæïíôáé áðü ôï ó÷Þìá Mellor Yamada (1982).  Ç ïñéæüíôéá äéÜ÷õóç õðïëïãßæåôáé áðü ôï ìç
ãñáììéêü ó÷Þìá ôïõ Smagorinsky (1963) êáé åîáñôÜôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá. Ç åðéöáíåéáêÝò ñïÝò èåñìüôçôáò êáé áëáôéïý
ðáñáìåôñïðéïýíôáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ  ôçò íåõôþíåéáò åðáíáöïñÜò.

Ôï ïìïßùìá Ý÷åé ïñéæüíôéá áíÜëõóç åíüò ôåôÜñôïõ ôçò ìïßñáò, äçëáäÞ  0.25 x  0.25 âáèìïýò ìÞêïõò êáé ðëÜôïõò
êáé ôá óçìåßá ôïõ êÜíáâïõ äßíïôáé áðü ôéò åîéóþóåéò -9.25+i*0.25, i=1,182 êáé 30+j*0.25, j=1,63.  Óôçí êáôáêüñõöï,
÷ñçóéìïðïéïýíôáé 32 «óßãìá» åðßðåäá.  Ç âáèõìåôñßá ôïõ ìïíôÝëïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ðáíåðéóôÞìéï Harvard ãéá
âÜèç ìåãáëýôåñá ôùí 500 ìÝôñùí, êáé áðü ôï Princeton ãéá âÜèç ìéêñüôåñá ôùí 200 ìÝôñùí êáé  ãñáììéêü óõíäõáóìü
áõôþí ãéá âÜèç 200-500 ìÝôñá. ¸ãéíå ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ áðü ôçí áñ÷éêÞ áíÜëõóç ôïõ 1/12 óå 1/4 êáé êáôüðéí
åðåîåñãÜóôçêå ìå ößëôñï ôýðïõ Saphiro. Ôï ìïíáäéêü áíïé÷ôü üñéï ôïõ ìïíôÝëïõ âñßóêåôáé óôïí Áôëáíôéêü Ùêåáíü,
4 ðåñßðïõ ìïßñåò ìÞêïõò äõôéêÜ ôùí óôåíþí ôïõ ÃéâñáëôÜñ. Ï Üíåìïò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ECMWF êáé áðü äåäïìÝíá
ôçò ðåñéüäïõ 1986-1992. ×ñçóéìïðïéïýíôáé êëéìáôïëïãéêÝò ìÝóåò ìçíéáßåò ôéìÝò (ìÝóïò üñïò çìåñÞóéùí). Ç
èåñìïêñáóßá êáé ç áëáôüôçôá ôïõ åðéöáíåéáêïý óôñþìáôïò  ïäçãåßôáé áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ìÝóåò ìçíéáßåò ôéìÝò ôçò
âÜóçò äåäïìÝíùí  MED4 (Brasseur et al., 1996). Ç óôáèåñÜ åðáíáöïñÜò åßíáé 1 ìÝôñï ôçí çìÝñá, ðïõ óçìáßíåé üôé
Ýíá åðéöáíåéáêü óôñþìá 50 ìÝôñùí ÷ñåéÜæåôáé 50 ìÝñåò ãéá íá åðáíáêôÞóåé ôçí áñ÷éêÞ êëéìáôïëïãéêÞ ôéìÞ. ÔÝëïò
óáí áñ÷éêü ðåäßï áëáôüôçôáò êáé èåñìïêñáóßáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï ÷åéìþíáò áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí MED4.

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

Ôï ìïíôÝëï Ýôñåîå äéáãíùóôéêÜ ãéá 3 ìÝñåò þóôå íá äçìéïõñãçèåß ïñéæüíôéï ðåäßï ôá÷õôÞôùí êáé ìåôÜ



PB

ïëïêëçñþèçêå ãéá 15 Ýôç. Áí êáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá óôáèåñïðïéÞèçêå ìåôÜ áðü 50 ìÞíåò, ç  èåñìïêñáóßá êáé ç
áëáôüôçôá ôçò ëåêÜíçò óõíÝ÷éóáí íá Ý÷ïõí áõîçôéêÞ êáé ðôùôéêÞ ðïñåßá áíôßóôïé÷á.  Ç ìÝóç åðéöáíåéáêÞ ñïÞ
èåñìüôçôáò êáôÜ ôï ôåëåõôáßï Ýôïò ïëïêëÞñùóçò åßíáé 5.8 Wm-2  áí êáé áðü êëéìáôïëïãéêÜ äåäïìÝíá õðïëïãßæåôáé
ðåñßðïõ óå -7 Wm-2 (Garret et al. 1993). Ôï èåôéêü éóïæýãéï ôïõ ìïíôÝëïõ åðéâÜëëåôáé êõñßùò áðü ðåñéï÷Ýò ìå éó÷õñÞ
áíÜâëõóç (ð.÷. Áéãáßï) Üñá êáé ÷áìçëÞ èåñìïêñáóßá åðéöáíåßáò ôçò èÜëáóóáò êáé ìå ìåãÜëç êëéìáôïëïãéêÞ
èåñìïêñáóßá åðáíáöïñÜò. Ç óõíåðáãüìåíç èåñìéêÞ ñïÞ åßíáé èåôéêÞ êáé áíÜëïãç ôçò äéáöïñÜò èåñìïêñáóßáò.
ÅðéðëÝïí ôá ó÷åôéêþò æåóôÜ åéóåñ÷üìåíá íåñÜ ôïõ Áôëáíôéêïý áõîÜíïõí ôçí ðåñéåêôéêüôçôá ôçò ëåêÜíçò óå èåñìüôçôá
ìå ñõèìü 3.2 Wm-2 ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôçò ëåêÜíçò. Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ðÜíôá, ÷Üíåôáé
ãëõêü íåñü áðü ôçí åðéöÜíåéá ôçò Ìåóïãåßïõ ëüãù åîÜôìéóçò ìå ñõèìü 0.4 ìÝôñùí ôï ÷ñüíï. Áðü ìåôñÞóåéò ðåäßïõ
ðÜëé, áõôÞ ç ôéìÞ ðéóôåýåôáé üôé âñßóêåôáé ðåñßðïõ ìåôáîý 0.6 êáé 1 ìÝôñïõ ôï ÷ñüíï. Ç ó÷åôéêÜ ìéêñÞ åîÜôìéóç
äçìéïõñãåß ôç ôÜóç åëÜôôùóçò ôçò áëáôüôçôáò.

Ç ãåíéêÞ êõêëïöïñßá êïíôÜ óôçí åðéöÜíåéá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ÷åéìþíá ðåñéãñÜöåôáé ùò åîÞò (Ó÷Þìá 1á):
ÍåñÜ áðü ôïí Áôëáíôéêü åéóÝñ÷ïíôáé áðü ôï ÃéâñáëôÜñ, êáé åîåëßóóïíôáé óå Ýíá éó÷õñü êáé ìå ìáéÜíäñïõò Áëãåñéíü
ñåýìá. Áõôü äçìéïõñãåß ìßá óåéñÜ áðü áíôéêõêëþíåò êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôÞò ôçò âïñåßïõ ÁöñéêÞò. Óôç ÂáëåáñéêÞ
ÈÜëáóóá äéáêëáäþíåôáé êáé Ýíá ìÝñïò ðïñåýåôáé âüñåéá. Ôï Üëëï ôìÞìá áöïý ðåñÜóåé ôç Óáñäçíßá, ÷ùñßæåôáé îáíÜ
êáé Ýíá ôìÞìá ôïõ åéóÝñ÷åôáé óôç ÔõññçíáúêÞ åíþ ï êýñéïò êïñìüò ôïõ åéóÝñ÷åôáé óôçí ÁíáôïëéêÞ Ìåóüãåéï ìÝóù
ôùí óôåíþí ôçò Óéêåëßáò. Ç ñïÞ óôçí ÔõññçíáúêÞ åßíáé åëáöñÜ êõêëùíéêÞ. Ï êõêëþíáò ôïõ êüëðïõ ôùí Ëåüíôùí
åßíáé êáèáñÜ äéáìïñöùìÝíïò êáé ïñéïèåôçìÝíïò. Ôï Ëéãõñéáíü ñåýìá åßíáé ðïëý éó÷õñü. Ôï ôìÞìá ôïõ Áôëáíôéêïý
íåñïý ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôçí ÁíáôïëéêÞ Ìåóüãåéï êáé äçìéïõñãåß ôï Ñåýìá ôïõ Éïíßïõ. Óôïí Êüëðï ôçò Óýñôçò
ó÷çìáôßæïíôáé äýï áíôéêõêëþíåò. Ç ñïÞ óôï Éüíéï åßíáé êõêëùíéêÞ êáé ç ðáñïõóßá ôïõ êõêëþíá ôïõ Éïíßïõ åßíáé
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Ó÷Þìá 1: Êõêëïöïñßá óå âÜèïò 5 ìÝôñùí  (á) ôïí ÖåâñïõÜñéï êáé (â) ôïí Áýãïõóôï.
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Ðßíáêáò 1: ÅôÞóéá ìåôáöïñÜ üãêïõ, èåñìüôçôáò êáé áëáôéïý ìÝóù ôùí óðïõäáéüôåñùí óôåíþí ôçò Ìåóïãåßïõ. Óôçí
ðáñÝíèåóç ç öïñÜ ôçò ñïÞò.

ÓÔÅÍA
ÌÅÔÁÖÏÑÁ  ÏÃKÏÕ

Sv
ÌÅÔÁÖÏÑÁ  ÈÅÑÌÏÔÇÔÁÓ

x1012 Js-1
ÌÅÔÁÖÏÑÁ  ÁËÁÔÉÏÕ

psu Sv

ÃÉÂÑÁËÔÁÑ 1.19 (-)   7.5 (Á)   1.45 (Ä)

KÏÑÓÉKÇ 0.77 (Â) 47.5 (Â) 29.13 (Â)

ÓÉKÅËÉÁ 1.96 (-)   3.2 (Á)   0.51 (Ä)

KÏÔÑÁÍÔÏ 0.44 (-)   1.3 (Â)   0.01 (Í)

KÕÈÇÑÁ 1.23 (Í) 81.7 (Í) 47.36 (Í)

 ÁÑÐÁÈÏÓ 1.23 (Â) 81.0 (Â) 47.91 (Â)

öáíåñÞ.  Ï êõêëþíáò ôçò Íüôéáò ÁäñéáôéêÞò åßíáé êáèáñÜ ó÷çìáôïðïéçìÝíïò.  Ôï ñåýìá ôïõ Éïíßïõ óôç óõíÝ÷åéá
åéóÝñ÷åôáé óôç Ëåâáíôßíç êáé äçìéïõñãåß ìáéÜíäñïõò. ¸íá ôìÞìá ôïõ ðåñíÜåé áíáôïëéêÜ ôçò Êýðñïõ êáé ôï Üëëï
äõôéêÜ, êáé óôç óõíÝ÷åéá åíþíïíôáé ãéá íá äçìéïõñãÞóïõí ôï ñåýìá ôçò ÌéêñÜò Áóßáò. Áõôü åéóÝñ÷åôáé óôï Êñçôéêü
ðÝëáãïò áðü ôá óôåíÜ ôçò ÊáñðÜèïõ êáé ôï ìåãáëýôåñï ôìÞìá ôïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôá óôåíÜ ôùí ÊõèÞñùí. Óôç Ëåâáíôßíç
ç êõêëïöïñßá åßíáé êõêëùíéêÞ êáé êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñïõóßá ôïõ êõêëþíá ôçò Ñüäïõ.

ÊáôÜ ôï êáëïêáßñé ç ãåíéêÞ êõêëïöïñßá åßíáé óõíïëéêÜ ðåñéóóüôåñï áíôéêõêëùíéêÞ (Ó÷Þìá 1â). ¸ôóé óôçí
ÔõññçíáúêÞ ç ñïÞ ôþñá åßíáé áíôéêõêëùíéêÞ, üðùò Ý÷åé åðéóçìáíèåß êáé óå Üëëåò åñãáóßåò (Tziperman and Rizzoli
1991, Roussenov et al. 1995). Óôü Éüíéï ôï áôëáíôéêü ñåýìá áíåâáßíåé ìÝ÷ñé ôá óôåíÜ ôïõ ÏôñÜíôï, ìå áðïôÝëåóìá ôç
áíôéóôñïöÞ ôçò êõêëïöïñßáò áðü êõêëùíéêÞ ðïõ Þôáí ôï ÷åéìþíá óå áíôéêõêëùíéêÞ. ÁõôÞ ç áíáóôñïöÞ, áí êáé Ý÷åé
ðáñáôçñçèåß óå ðåäßá áíôéêåéìåíéêÞò áíÜëõóçò (Tziperman and Rizzoli 1991) åßíáé ç ðñþôç öïñÜ ðïõ ðñïóïìïéÜæåôáé
óå áñéèìçôéêü ïìïßùìá. Ï áíôéêõêëþíáò Mersa-Matruh êïíôÜ óôéò áêôÝò ôçò Áéãýðôïõ åìöáíßæåôáé åíéó÷õìÝíïò åíþ
ï êõêëþíáò ôçò Ñüäïõ ðåñéïñßæåôáé óôç ðåñéï÷Þ íüôéá ôçò íÞóïõ.

ÊÜôù  áðü ôï èåñìïêëéíÝò êáé óôá óôåíÜ ôçò Óéêåëßáò, ç ñïÞ åßíáé áðü áíáôïëÞ ðñïò äýóç ìå ìéêñÝò åðï÷éêÝò
äéáêõìÜíóåéò, Ôá íåñÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç Ëåâáíôßíç åéóÝñ÷ïíôáé óôçí ÔõññçíáúêÞ, êáé áêïëïõèþíôáò êõêëùíéêÞ
ðïñåßá öèÜíïõí óôçí ÊïñóéêÞ. Åêåß äéáêëáäßæïíôáé êáé Ýíá ôìÞìá åéóÝñ÷åôáé óôï óôåíü ôçò ÊïñóéêÞò åíþ ôï Üëëï
áêïëïõèåß ðïñåßá ãýñù áðü ôçí ÊïñóéêÞ êáé ôç Óáñäçíßá êáé îáíáóõíáíôÜ ôï ðñþôï óêÝëïò óôï êüëðï ôùí Ëåüíôùí.
Óôçí ÁíáôïëéêÞ Ìåóüãåéï ãßíåôáé åìöáíÞò ï áíôéêõêëþíáò Mersa-Matruh óôéò áêôÝò ôéò ÁöñéêÞò êáé ôçò ÁíôÜëõáò
óôïí ïìþíõìï êüëðï.

ÔÝëïò, ïé ñïÝò ìÝóù ôùí óçìáíôéêüôåñùí óôåíþí (ÃéâñáëôÜñ, ÊïñóéêÞò, Óéêåëßáò, Êñçôéêïý Ôüîïõ) ðáñáôßèåíôáé
óôïí Ðßíáêá 1.

ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ

Óå áõôÞí ôçí åñãáóßá ðáñïõóéÜóèçêáí ôá ðñïêáôáñêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò åðï÷éêÞò äéáêýìáíóçò ôçò
êõêëïöïñßáò ôçò Ìåóïãåßïõ, üðùò áõôÞ ìïñöïðïéåßôáé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá áñéèìçôéêïý ïìïéþìáôïò. Óå ãåíéêÝò
ãñáììÝò âñßóêåôáé óå ðïëý êáëÞ óõìöùíßá ìå ôçí åéêüíá ðïõ Ý÷åé ó÷çìáôéóèåß áðü ìåôñÞóåéò ðåäßïõ. Ç ìç ñåáëéóôéêÞ
ðñïóïìïßùóç ôùí èåñìéêþí ñïþí óôçí åðéöÜíåéá ôçò ëåêÜíçò  ðéóôåýåôáé üôé åßíáé áðïôÝëåóìá ôïõ óõíäõáóìïý ôçò
áíÜâëõóçò êáé ðéèáíþí áíáêñéâåéþí óôéò ôéìÝò ôïõ ðåäßïõ åðáíáöïñÜò.
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