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В в е д е н и е

Гидрологические особенности многих шельфовых морей связаны с про
цессами распространения в придонном слое воды повышенной солености, 
которая может поступать через внешнюю границу [7,23,37,38] или форми
роваться на мелководье в результате осенне-зимней конвекции [50]. При 
этом формируются фоновые поля солености и плотности воды в море, вер
тикальная плотностная Стратификация, которые оказывают влияние на се
зонные и более мелкомасштабные процессы. В частности, это характерно 
для Балтийского [8,22,27, 30,36,42-45] и Белого [6,13] морей.

Примеры натурных исследований придонных бароклинных процессов 
из-за трудностей проведения наблюдений в придонном слое все еще немно
гочисленны [16,17, 26, 41, 51]. Опубликованные результаты лаборатор
ных исследований придонных плотностных процессов в основном включа
ют эксперименты, в которых на вращающихся установках проводились 
наблюдения за поведением объема воды повышенной солености вблизи на
клонного дна [9, 19, 31, 32, 46-49]. Теоретические исследования придон
ных процессов были направлены на изучение основных общих закономер
ностей поведения объема более плотной воды вблизи наклонного дна [4,5, 
10,20,21,26,33-35]. При этом окружающий слой принимался бесконечно 
большой толщины. Проведенные исследования позволили получить пер
вые, самые общие представления о придонных бароклинных процессах. В 
частности, было показано, что радиальное растекание объема придонной 
воды повышенной плотности продолжается в течение периода Россби и 
распространяется на расстояние, равное бароклинному радиусу Россби. 
При растекании объем придонной воды закручивается под влиянием силы 
Кориолиса, в результате чего достигается геострофическое приспособле
ние. При перемещении объема плотной воды по наклонному дну также под 
влиянием силы Кориолиса происходит отклонение его движения вправо. В 
итоге формируется перенос придонного объема вправо, вдоль изобат. Ус
тановлена связь скорости этого переноса с разностью плотностей придон
ного объема и окружающей среды и наклоном дна. Полученные результа
ты привели к выводу, что гидродинамика придонных процессов отличается 
от аналогичных процессов в вышележащих слоях океана. Вместе с тем мно
гие аспекты придонных процессов остались неизученными. В частности, не 
вполне ясен механизм, приводящий к нарушению движения придонной воды 
вдоль изобат и к ее перемещению вдоль наклона дна. При этом требует 
изучения вопрос о роли придонного трения и мелкомасштабных неодно
родностей дна в виде подводных бороздин и каньонов. Нет достаточной



ясности в поведении придонного объема воды при достижении им границы 
между наклонным и ровным участками дна и в других вопросах. Ответы на 
такие вопросы не всегда могут быть получены с помощью аналитических 
моделей. Это стимулировало развитие математических моделей придон
ных Процессов/ Существующие математические модели можно условно 
разбить на интегральные и дифференциальные. В первом случае [27,39,40] 
придонная вода рассматривается с интегральных позиций. Во втором слу
чае применяются дифференциальные (часто трехмерные) уравнения движе
ния и переноса солей [18, 24, 25, 27, 28, 29]. Используемые модели, как 
правило, являются гидростатическими, а опыт их применения ограничен 
условиями океанского материкового склона. Это не позволяет исследовать 
эффекты негидростатичности в придонных бароклинных процессах. Ис
пользование же сеточной области с пространственным шагом, превышаю
щим бароклинный радиус Россби, делает невозможным анализ бароклин
ных процессов на стадии их геострофического приспособления.

В монографии описывается трехмерная негидростатическая модель при
донных бароклинных процессов шельфового моря. Представлены полу
ченные с помощью расчетов по данной модели результаты исследований 
закономерностей поведения воды повышенной плотности вблизи горизон
тального и наклонного дна, а также у границы между участками с горизон
тальным и наклонным дном. Также приводятся результаты расчетов рас
пространения придонной воды в Готландскую впадину из Слупского желоба 
в Балтийском море.
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1 . Н е г и д р о с т а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р и д о н н ы х  

б а р о к л и н н ы х  п р о ц е с с о в

1.1. Ф о р м у л и р о в к а  м а те м а ти ч е с к о й  м о д ел и
При формировании придонных плотностных течений одной из основ

ных вынуждающих сил является неуравновешенная составляющая силы 
тяжести [4,7,10,12]. В связи с этим представляется целесообразным для их 
моделирования использовать негидростатические модели. Бароклинные 
процессы, к которым относятся придонные плотностные течения, представ
ляют собой результат взаимодействия течений и поля плотности воды. Со
ответственно описывающие их математические модели включают уравне
ния переноса поля плотности и уравнения движения. С целью включения в 
модель негидростатических бароклинных процессов типа опускания плот
ных вод по наклонному дну вместо обычно используемого условия гидро
статики воспользуемся уравнением движения в приближении Буссинеска. 
В итоге исходная система уравнений будет иметь вид

—  + (u-Vn + f x u - A : ------ /c.V, и
d t  v ' - dz2 ' '

= -V P  + pg; (j)

V -и = 0; (2)

,3)

д1 -  + (п-У)Г = к_ё̂ г  + к у 1Т ,  (4)

где и -  вектор скорости течения; f -  вектор удвоенной угловой скорости 
вращения Земли; Р -  давление; g-вектор ускорения силы тяжести; /с., /с, -  
коэффициенты вертикального и горизонтального обмена импульсом; р, р0 -- 
плотность и стандартная плотность; Т, s -  температура и соленость воды.

Рассчитываемые по этим уравнениям соленость s и температура Т свя
зываются с плотностью через уравнение состояния
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р = /(.*■,г ) . (5)

Многие методы численной реализации динамической части моделей 
бароклинных процессов строились на использовании условия гидростати
ки, которое позволяло получить простое соотношение, связывающее дав
ление с возмущением уровня свободной поверхности и вертикальным рас
пределением плотности воды. Отказ от применения условия гидростатики 
обусловливает необходимость перехода к новым методам реализации мо
дели. В качестве такого метода для решения входящего в исходную систе
му уравнения движения воспользуемся методом векторного потенциала, 
который обладает, на наш взгляд, определенными преимуществами при 
численной реализации получаемых уравнений.

В этом случае вектор скорости течений можно представить в виде сум
мы вихревой („) и потенциальной Q  составляющих [2,14,15]

U = 11 + 11, (6)

которые выражаются соответственно через векторный (\|/) и скалярный (ср) 
потенциалы

u = V х V)/; (7)

и = Уф. (8)

Легко проверить, что введенные соотношения удовлетворяют уравне
нию неразрывности

V-u = V-(Vx\|/ + Vtp) = V • V х v|/ + V2<p = 0. (9)

Так как V • V х \|/ = 0, то из предыдущего уравнения получаем

У2ф = 0. (Ю)

Полученное уравнение (10) позволяет найти потенциальную составля-



ющую скорости течения. Вихревую составляющую можно найти из выра
жения для вихря скорости (q  )

Из теории потенциала [1,2] известно, что из семейства векторных по
тенциалов, удовлетворяющих уравнению (10), можно выбрать такие, кото
рые удовлетворяют условию

В этом случае уравнение (10) можно представить в более простом виде

Найденный из уравнения (12) при соответствующих граничных услови
ях векторный потенциал ц> при подстановке в уравнение (3) позволяет 
определить вихревую составляющую скорости течения.

Чтобы использовать уравнение (12), необходимо предварительно най
ти вектор завихренности Q.. Уравнение завихренности получим из уравне
ния движения (1). Предварительно представим его в виде, удобном для даль
нейших преобразований,

Q = V xu= V x (11)

Из векторной алгебры известно, что

VxV(p = 0, VxVx\|/ = -V-Vv|/ + V(V-\|/). (12)
Тогда получается

(13)

V-\|/ = 0. (14)

(15)

p j ^  + (Q + f)x u -  к _ k  V/u l = -  VJf* -  pg -  V
d t  d z

(16)

где и -  модуль скорости течения.
Уравнение (16) представим в виде
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где A(u) =

P»A(u) = -V P  -  pg -  Vl

Su /_ , 52u , _  2—  + (Q + £ )xw -& ------ kV , u
d t  ' d z '

Применим операцию вихря к уравнению (17)

(17)

(18)

p0V х A(u) = -V  х VP -  V х (pg)+V х Vl (19)

Из свойств векторов следует, что V х VP = О, V х V| 

Так как V х g = О,

■и = 0.

V х (pg) = pV х g + (Vp)x g = (Vp)x g.

В результате уравнение (19) может быть переписано в виде

p0VxA(u)=(Vp)xg.
Раскроем левую часть уравнения (22)

p0V х A(u) = Pot'—V xu'+Vx (Qxu)+

+ V x (f x u)-  /с: ~ ( V  x u)-  /с,V; (Vxu)].

(20)

(21)

(22)

(23)

Преобразуем выражения, входящие в правую часть уравнения (23), 
учитывая, что V х u = Q. Упростим второе выражение в правой части урав
нения (23)

V x(Q xu)= V x(Qxu)=Q (V -u)+(u -V )Q -u(V-Q)-(Q-V)u. (24)

Первое слагаемое в правой части уравнения (24) равно нулю из условия 
неразрывности. Третье слагаемое может быть непосредственно вычислено



’ д 'dw dv'
дх . ду dz,

д fdw ди 'j д f  dv du'' 
ду^Эх dz j d z\d x  ду

= 0.

В результате выражение (24) может быть представлено в более простом 
виде

V x(Q xu) = (u -V )Q -(Q V )u. (25)

Аналогично третье слагаемое в уравнении (23) можно представить в 
виде

V х (f х u) = f (V • и)+(и • V)f -  u(V • f ) -  (f • V)u. (26)

Как и в предыдущем случае, первое слагаемое в правой части уравне
ния (26) равно нулю вследствие условия неразрывности. Второе и третье 
слагаемые равны нулю в силу того, что f = const. В результате получим

V х (f х u) = —(f • V)u = - f  /  — + /  —  + /  — 
v 1 v '  p rS b c  Уду Jzd z

u. (27)

Так как масштаб горизонтальной пространственной изменчивости со
ставляющих скоростей течений существенно больше соответствующего 
масштаба вертикальной изменчивости, то можно ограничиться слагаемым, 
включающим производную по z, и принять, что

V  х ( f  х и )
Зи

(2В)

Пренебрегая на данном этапе пространственной изменчивостью коэф
фициентов турбулентного обмена импульсом, с учетом проведенных преоб
разований уравнение завихренности может быть представлено в виде

ао
dt

+ ( « - V ) n - ( n - V ) Q - / | ! - Л  ! 1 £ - * у ? П = - -g x V p . (29)
Zdz Z dz2 1 1  po

Уравнения (5), (6), (7), (10), (15), (29) позволяют по заданному полю 
плотности рассчитать три составляющие скорости течения. При этом тре

д2П 1
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буется преобразовать граничные условия, выразив их через новые пере
менные.

Для удобства представим сформулированную систему уравнений в ска
лярном виде. Вихревая составляющая скорости будет определяться следу
ющей системой уравнений:

дО  дО. дО. дО  ди g  др  , дгО  , _
— i.+ u — i- +  v — i- +  w — *■ =  / -------  ' + / с ------- -+ /c ,V 'Q  ; (30)
dt дх ду dz ' dz р0 ду dz2

. SO ЭО дП г ЭП dv g  Эр , д2п  ,
— ~ + и — - + v— L + w— L = f — -ь—— — + к  -----L + A:,V‘Q.. n n
dt dx dy dz ' dz p0 dx z dz1 '

dQ. dQ dQ dQ /rx _ ,dw , d2Q. .
— -- + U— -  + v-— --+w— L = (Q  + f ) —  + k  — + и?'»
dt dx dy dz dz ' dz' -> v )

V > ,= - iQ t ; (33)

(34)

= -Q t ; (35)

-  dw d\\J
и = —^ ------- L

dy dz
(36)

-  Эху Эш
<37>dz dx

-  Эш дш

v -  (38)

Для потенциальной составляющей скорости используются уравнения
V2(p = G ; (39)
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и =
Эф 
дх ’ (40)

= 0ф
V — —— 

ду (41)

= 5ф 
W“ az ;

и= и + и, v = v + v, w = w + w.

(42)

(43)

1.2. Г р а н и ч н ы е  у сл о ви я
При выборе граничных условий можно считать, что в случае рассмотре

ния бароклинных процессов, скорость которых существенно меньше скорос
ти распространения возмущения уровня свободной поверхности, для уровня 
свободной поверхности можно принять условие "твердой крышки" [3]

dt
■ = w\ ' 0. (44)

Также на первом этапе будем пренебрегать трением ветра, т. е. счита
ем, что

ди
dz !°-fdz

— 0. (45)

При рассмотрении динамических бароклинных процессов можно не 
учитывать потоки солей через поверхность. В этом случае используется 
условие

ds
а Г ° -  _  (46>

У дна для горизонтальных составляющих скорости применяем соотношения
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, ди
к  Р„ —

z °dz
I i---- Г , dv-c.Vw+v и, k.p —

dz
= -с„4й*~

z= H

+ vv. (4 7 )

Для составляющей скорости течения, направленной нормально ко дну, 
примем условие непротекания, т. е.

(и п ) = 0. (48)
Соответственно для солености используется условие

(Vs-n) = 0. (49)
На боковой границе твердого контура для горизонтальных составляю

щих скорости течений, направленных нормально к границе, можно исполь
зовать условие непротекания

(и-п) = 0. (50)
Горизонтальное трение играет второстепенную роль в формировании 

придонных течений. Поэтому с целью упрощения задачи можно пренебречь 
трением на боковом твердом контуре и для касательных составляющих ско
ростей течения использовать условие скольжения

(51)

где I -  касательная к контуру.
Появившиеся новые дифференциальные уравнения (30)-(39) требуют 

постановки новых граничных условий для новых переменных, которые 
могут быть получены из граничных условий (44)—(51). Для скалярного по
тенциала граничные условия выводятся из условия непротекания, которое 
должно выполняться одновременно для потенциальной и вихревой состав
ляющих скорости течения. В этом случае для твердой боковой границы, а 
также для дна и поверхности моря получается

^ = о .
дп

Для жидкой боковой границы соответствующее граничное условие при
нимает вид

дп
где п -  нормаль к границе.

Рассмо трим задание граничных условий для вихря скорости. Учитывая 
используемое условие "твердой крышки", а также пренебрегая влиянием
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касательного напряжения трения ветра для поверхности моря, можно ис
пользовать следующие граничные условия для составляющих вихря скоро
сти:

О = ^ - 5 1 = 0 .
' ду dz ’ (52)

(53)

5Q.
dz dz

'  dv

I 
S«о д 'а П d ( du 'j

кdx ду)
1

84 ду [ dz) = 0. (54)у \  J

dw dw Qu
Для дна из условий (47) и пренебрегая —— и -г— по сравнению с —

дх оу dz

dv
и—  , получим

dz

a = _ s
* =Р .

(55)

а
К р,

(56)

dQ..
dz

d_
dz

r dv d u ' 
dx dy

„Vw7+ v Q.. (57)

При постановке граничных условий на боковых границах на твердом 
контуре исходим из условий равенства нулю нормальной составляющей 
скорости течения и отсутствия трения Набоковой границеЦ (50) (51). В 
результате для составляющих ротора скорости относительно осей коорди
нат, параллельных поверхности боковой границы, на твердой боковой гра- 

. нице в качестве граничных условий получим соотношения

13



ди, dw „ ди/ ди„ лQ = ------------;Q = ------------- - = О
' dz дп ' dn dl

(58)

где u„,u, -  нормальная и касательная к границе горизонтальные составля
ющие скорости течений.

Для составляющей завихренности относительно оси координат, ориен
тированной перпендикулярно боковой границе, соответствующее гранич
ное условие удобно представить относительно нормальной производной

5Q, _ Л  
dn ~ dn

dw d u ' _ д dw d ( du^
JH ~~dz , ~ dl { 8nJ dz { d n )

=  0 , ( 59)

здесь п -  нормаль к границе. Для части боковой границы, ориентированной 
перпендикулярно оси координат х , получим

а
' dx dy ’

п  = ^ " - 8 » = 0;
Л dz dx

(60)

(61)

ЭО, *1'■dw dv') d dw d
{ 5V1

dx dx y5y dzj dy d x j dz
= 0. (62)

При формулировке граничных условий для составляющих векторного 
потенциала также учитываются граничные условия для скорости в исход
ной системе уравнений. При задании граничных условий на непроницае
мых участках границы используется условие равенства нулю составляю
щей скорости течения, направленной по нормали к границе,

п  • ы =  п  • V  х  ¥  =  - V  • (п  х '} ')  =  - V № ~zW,  z I = 0. (63)

Выражение в скобках представляет собой составляющую векторного 
потенциала, лежащую в плоскости непроницаемой границы. Для выполне
ния условия (63) достаточно, чтобы эти составляющие на границе были 
равны нулю, т. е.
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где Ч*,, 'F. -  составляющие векторного потенциала вдоль осей координат в 
плоскости границы. Для составляющей векторного потенциала, направ
ленной перпендикулярно границе, граничные условия выводятся из усло
вия "нормировки" (14), использованного при выводе уравнения векторного 
потенциала (15),

д¥. &V &¥ Л
•1Г+'5Г+1Г=0, <65)

где 'F, ,4^ ,'Т. -  составляющие векторного потенциала вдоль соответству
ющих осей координат. Из уравнения (65) с учетом соотношения (64) следу
ет, что

№  Л
а Г ' 0' <66)

Для свободной поверхности при использовании условия "твердой крыш
ки" справедливы следующие соотношения:

х  = 0 , ^ = 0 , ^ -  = 0 . (67)

Наиболее простые выражения граничных условий для векторного по
тенциала получаются тогда, когда граничная область перпендикулярна 
какой-либо оси используемой системы координат. В прртивном случае ка
сательные и нормальные составляющие векторного потенциала относитель
но границы должны быть выражены через его составляющие в используе
мой фиксируемой системе координат. При традиционном выборе системы 
координат поверхность дна не обязательно в каждой точке перпендикуляр
на вертикальной системе координат. Однако обычно углы наклона дна со
ставляют несколько градусов, что позволяет упростить граничные усло
вия, отождествив локальную, привязанную к поверхности систему 
координат с основной. В этом случае граничные условия на дне аналогич
ны соотношениям (67). На боковой твердой границе для участка, перпен
дикулярного оси х , граничные условия примут вид

Ч'.=0,'Рг = 0 , ^  = 0. (68)
д х

Для аналогичного участка, перпендикулярного оси у, граничные усло
вия могут быть представлены следующим образом:

Ч>, = 0 , ^ = 0 ,  ( 6 4 )
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¥  =0, x¥t =0; (69)

(70)

На твердом непроницаемом контуре одна из осей координат в плоско
сти границы совпадает с вертикальной осью z исходной системы коорди
нат. Ось координат, перпендикулярная границе, в общем случае может иметь 
некоторый угол а  по отношению к одной из горизонтальных осей фиксиро
ванной системы координат. В этом случае в локальной системе координат 
граничные условия имеют вид (64)-(66). В частности, если исходная систе
ма координат является правосторонней с осями х, у, z при z, направленной 
вертикально вверх, а локальная система имеет правосторонние базовые 
векторы 1, n, z с осью п, направленной перпендикулярно боковой границе 
внутрь области, то граничные условия (64) и (66) могут быть выражены 
через компоненты векторного потенциала в исходной системе координат 
следующим образом. Если ось координат п составляет с у угол а  , то со
ставляющие *¥р Ч*п могут быть представлены через Ч* с помощью урав
нений

Из уравнения (71) выразим Ч*г через и подставим в (73). В результате
получим

— > — • В векторной форме —  можно представить как п • V. Так как в 

исходной системе координат

Т, = ~^Р • sin a + T c o s a ^  0; (71)

'F = 'F cosa + s in a . 
Подставляя уравнение (71) в (72), получаем

(72)

(73)

*F. = vFvctg a. (74)

В уравнении = и выразим производную —  через производные

д д д
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■•к
ро

k s

го

тогда
n = - i  cosa - j  s ina + k 0 ,

9¥г „ т, 5Т дЧ1 .— -^ a -V T  = ----- -cos a ------ - s in a  = 0.
дп ' дх ду (75)

д¥.-c tg  a. (76)

Из уравнения (75) получаем

д¥г
ду дх 

Ч*у находится из соотношения (74).
На жидком контуре боковой границы вихревая составляющая скорос

ти течения определяется либо факторами, находящимися вне расчетной об
ласти, либо процессами, протекающими внутри нее. В первом случае рас
пределение скорости течений на жидкой границе должно быть задано. Во 
втором случае обычно принимается, что факторы, вызывающие вихревую 
составляющую течений вблизи жидкой границы, однородны, и эти течения 
слабо меняются в направлении от границы внутрь области. Это позволяет 
использовать соотношение

— (п-и)=0.Я*. '  /
С учетом (77) можно записать

ш  от? дп у

В локальной системе координат (ij ,12, п)

п =(0,0,1),'F=('F1,'FJ,'F.) .
В этом случае выражение (78) можно переписать

V- пх W V
дп J

(77) 

= 0.(78)

1, К 91

V- 0 0 1
а т , д% а т „

дп дп дп

= V- и - & 1 +1.
\ дп v дп j

+ п0

д ГатЛ | д Гау, 
Э/д дп J dl, V дп

= 0. (79)

Рост®#
Т '

Мзлоохтинсккй пр.,
3



Соотношение (79) выполняется, если принять, что

^  = Q,£Ll = 0. (80)
дп дп

Граничные условия на жидкой боковой границе для 4Jn найдем из урав
нения (65)

fflP, д% д'¥г
дп Э/, 81 г (81)

В реальных задачах граничные условия должны быть представлены в 
исходных фиксированных координатах. В частности, для жидкого конту
ра, ориентированного перпендикулярно оси х, граничные условия (80)—(81) 
в исходной системе координат (х, у, z) могут быть представлены следую
щим образом:

■&¥ Л dW Л .-  = 0,— Е- = 0; (82)

(83)

дх дх

д¥х &¥г дх¥;
дх ду dz

1.3. Р еш ен и е  и сходн ой  си стем ы  у равн ен и й  м одели

1.3.1. Численное реш ение уравнения завихренности
в задаче бароклинной динамики шельфа 

Уравнения составляющих вихря скорости являются одними из основ
ных в представленной модели. Эффективность и точность расчета этих урав
нений в значительной степени определяют точность решения всей системы. 
Для правосторонней системы координат эти уравнения имеют вид

<30 дО. дО, дО. g др ди д ’О  , :• ' \ и — - + v— - + w— —-  + / —  + /с — ^  + к,У. О . (олч
d t  дх ду d z р0 ду d z  ' d z '  ■> К )

дОг дО дО дО g др .dv , д О 3
— -J- + и — L +v.— -- + w — —— -  +  / —  + k  — 7- + k.V. Q  - (85) 

d t  дх ду d z р0 дх d z  ' d z ’
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ЭП ЭП ЭП ЭП- + и — L + v— L + w- '
dt дх dy dz

.dw . Э2П , _ 2^
= / * k'v ‘ n -  (86) 

где x,y, z -  составляющие правосторонней системы координат с осью г, 
направленной вертикально вверх; f iv, fi,., П .-  составляющие вектора вих
ря скорости на соответствующие оси; u,v ,w -  составляющие скорости тече
ния;^ к — вертикальный и горизонтальный коэффициенты турбулентного 
обмена;/-параметр Кориолиса;

V/
' дх1 ду' ■

В представленной системе уравнений первые два уравнения содержат 
производные по z от горизонтальных составляющих скорости, которые 
можно заменить соответствующими составляющими вихря скорости, пользу
ясь следующими соотношениями:

2 и 0  +г ^ _ а Е .  т
dz г дх dz ’ К ’

dv ^  dw dv
* + 3 ^ _ a ?  (88)

В результате подстановки полученных соотношений в уравнения (84)- 
(85) последние приводятся к более удобному виду

ЭП 3Q ЗП ЭП
—  +  U -------- — +  V — -  +  W -

dt дх ду dz

ё  Зр ^  r /dw du. , d2Q r
' м * + *• <»>

ЗП ЭП ЭП ЭП
- + м— - + v— -  + w-

dt dx ду dz
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= ^ + j c i ' +f ( ^ - ^ ) +k — - L +k ,v ; n r . (90)
р0 их ду dz от

„  „ . . dw ди.
В новой системе уравнении появившиеся выражения /  (—----- —) и

дх dz

‘ f ( dw су
/1 —  т — ) в основном значительно меньше содержащихся до этого вели

чин /  ̂ — и /  ̂ . В результате полученная система уравнений вихря скоро-
dz dz

ста стала в меньшей степени зависеть от других динамических величин, что 
делает ее более удобной для анализа и проведения расчетов. Сопоставляя 
уравнения (86), (89) и (90), легко заметить, что два последних уравнения 
являются взаимозависимыми. Уравнение (86) не включает в явном виде 
других составляющих вектора скорости. Это позволяет предположить, что 
формирование горизонтальных и вертикальной составляющих вектора ско
рости происходит в достаточной степени автономно. В то же время форми
рование горизонтальных его составляющих тесно взаимосвязано. Это под
тверждается результатами расчетов по модели.

Прежде чем переходить к построению численного решения представ
ленной системы уравнений, целесообразно предварительно проанализиро
вать общие свойства этих уравнений, представив их в упрощенном виде. В 
частности, уравнения (89)—(90) в упрощенном виде могут быть записаны 
следующим образом:

дПх ' g dp
= -----Т - ; (91)dt p 0Эу’ v

dQ. g  dp
— =- = - /D v + — — . (92)

dt p., dx
Уравнения (91)—(92) могут быть преобразованы к одному уравнению 

для комплексных переменных

^  + ̂ = z'f-V*P, (93)
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где i -  мнимая в е л и ч и н а ;= Г2л + iO ; Vtp -  —  + г — . 

Решением данного уравнения является выражение вида

Я = ̂ „ехр( -г/0 + ̂ ^(1 - ехр(-г/г)),
Ро'

(94)

где Оы -начальная комплексная горизонтальная.составляющая вихря ско
рости.

При нулевой начальной завихренности обусловленная пространствен
ной неоднородностью завихренность будет представлять собой гармони
ческие незатухающие колебания в окрестности величины

Очевидно, что под влиянием трения колебания со временем затухают, и 
завихренность устанавливается. Инерционность процесса формирования 
поля завихренности лежит в основе процесса установления геострофйчес- 
кого приспособления. Это заставляет при выборе численных схем искать 
компромисс между желанием ослабить инерционные колебания и одновре
менно необходимостью избежать искажения из-за счетной вязкости процес
са геострофического приспособления.

Учитывая отмеченные особенности уравнений (84)—(85), представим их 
в виде одного уравнения для комплексной горизонтальной завихренности

где П = £2, + /Q, . ,
Решение уравнения (95) получается с помощью расщепления. На пер

вом шаге находится промежуточное решение Q' из уравнения

дО дО дО дО---- 1- и  +  V  +  W  =
dt дх ду dz

(96)
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где j  -  индекс расчетного узла по вертикали.
Уравнение (96) позволяет получить аналитическое решение, из которо

го получается выражение для промежуточного значения завихренности Q* 
$

Q / =ехр(-й  Дг)(£7"+i£l".)(cos( f A t ) - i  sin(/AO) +
(a F  + a F ) + i(a F  - a  F )

a; + a 2m

x [(1 -  exp( -flrA?)cos( /АО) + i exp( - a rA/)sin( /Д О ]> (97)

г д е а = _ ^ .  _ f . F = + f  — + A_(Q" +Q- ).
Д ' Az' * ~ ’ ' p0 dy J dx Az v" ’

р = ± д р + / д * + Ь_
" p0 dx J dy Az2 

На втором шаге решается уравнение

c r - n *  „da „да т  , в 2а  , d2a*
----------- = - и -------- v ----- - - w ------+ к ,------------------------- + к ,--------- . (98)

At dx dy dz dx2 ' dy y ’
Численное решение уравнения (98) находится по явной схеме. Адвек

тивные слагаемые, входящие в уравнение, представляются в виде направ
ленных разностей, диффузионные слагаемые -  центральными разностями. 

С целью исследования расчетной схемы были проведены расчеты ус-

5р  д р  _  
тановления завихренности при —  = 10_3 кг- м“ , ^ ~  0, Az = 1 м, к,=

= 10 5 м2 -с 1, А г = 104 с. В качестве начальных условий задавалось нулевое 
значение х-й и у-й составляющих завихренности. Результаты расчетов (рис. 1) 
показывают, что возбуждаются периодические колебания указанных со
ставляющих с периодом 104 с, соответствующим величине/-1 (/"- параметр 
Кориолиса).
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а д у

Р и с. 1. Р ас сч и та н н ая  в р ем ен н ая  и зм ен ч и в о сть  х -й  и  у -й 
со став л я ю щ и х  зави х р ен н сти .

При этом х-я составляющая колеблется около средней величины, близ
кой 0,1 с '. Вторая горизонтальная составляющая завихренности осцилли
рует около величины, близкой нулю. Представленные результаты числен
ного решения позволяют отметить его устойчивость и слабое проявление 
счетной вязкости.
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•Составляющие векторного потенциала в модели описываются трехмер
ными уравнениями Пуассона. При решении таких уравнений используют
ся как прямые, так и итерационные методы. Преимущество итерационных 
методов состоит в простоте используемого алгоритма. Вместе с тем они, 
как правило, требуют большего числа операций и соответственно времени 
расчетов. При этом также обычно остается неопределенность в оценке сте
пени соответствия полученного приближения точному решению. Прямые 
методы при решении многомерных уравнений, как правило, наиболее эф
фективны при использовании простых расчетных областей. Среди них оп
ределенными преимуществами обладает метод Фурье, так как при исполь
зовании алгоритма быстрого преобразования Фурье он позволяет получить 
схемы расчета с минимальным числом операций. При использовании мето
да Фурье желательно, чтобы применялись постоянные пространственные 
шаги. В модели бароклинных процессов при описании придонных процес
сов часто удобно уменьшать размер вертикального шага у дна. Поэтому 
при решении уравнения Пуассона для составляющих векторного потенци
ала разложение в ряд Фурье целесообразно использовать вдоль горизон
тальных осей координат. В результате для коэффициентов Фурье получа
ются трехточечные уравнения по вертикали, которые решаются прогонкой. 
Далее с помощью обратного преобразования Фурье находятся значения 
векторного потенциала в расчетных точках [11,14].

1.3.3. Численная схема расчет а уравнения переноса солей

При расчетах на продолжительный период важно, чтобы используемая 
расчетная схема уравнения переноса солей обладала минимальной счетной 
диффузией. Это имеет особое значение в моделях бароклинных процессов, 
так как именно поля плотности здесь являются основным фактором, форми
рующим динамические процессы, и уменьшение плотностных градиентов 
из-за влияния счетной диффузии может привести к заметному искажению 
результатов моделирования.

Причиной возникновения счетной диффузии при решении задач адвек
ции является искусственный перенос соли между соседними расчетными 
точками за временной шаг независимо от того, какое реальное расстояние 
проходят соли за счет адвекции. Как правило, при расчетах по явным схе
мам иДг « А х  .

1.3.2. Расчет  сост авляющ их вект орного потенциала
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С целью уменьшения эффекта счетной диффузии при расчете переноса 
солей используется следующая схема. Принимается, чторасчетная ячейка 
состоит из двух областей. Одна из них содержит воду, поступающую из 
других ячеек, и имеет соленость поступающей воды ). Другая содержит
прежнюю воду, уходящую соответственно в другие расчетные ячейки и 
сохраняющую прежнюю соленость ( $2 )- С поступлением в ячейку воды из 
других расчетных ячеек относительный размер области (р) с входящей во
дой увеличивается в соответствии с соотношением

р ’” =p'- + u’At,
гдер  -  относительный размер принимающей области на и -м и на (и + 1)-м 
временных шагах; и ' - скорость; At- шаг по времени.

При одномерной сеточной области соленость воды в принимающей об
ласти в случае, когда скорость течений положительна, рассчитывается из 
соотношения

51'"'(г) = (si"(г)р" + s2(i -  \)uAt)/ р "~‘, 
где i -  номер ячейки; п -  номер временного шага..

При отрицательной скорости течений в одномерном случае данное со
отношение принимает вид

51"“ (г) = (51” (i)p ’ + s2(i + l)uAt) /  р"".
Когда относительный размер принимающей области становится рав

ным 1, считается, что вся ячейка заполнена новой водой. В этом случае 
принимающая область и соленость воды в ней становятся выходящими. 
Относительный размер принимающей области считается равным 0. При 
расчетах плотности используется средневзвешенная соленость (j), которая 
рассчитывается из уравнения

5 = psl + (1 -  p)s2 .

В одномерном случае s2 представляет собой выходящую соленость со
седней ячейки, из которой поступает вода. Для двухмерной области при 
положительных составляющих скорости течения s2 находится путем интер
поляции

v — с?
*2, = 52^ + — (—^ — — ),

4 у
где v -  составляющая скорости течений по другой оси координат. Соответ
ствующим образом данное соотношение обобщается для трехмерного слу
чая при произвольном знаке составляющих скорости течений.
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С целью проверки рассмотренного метода были проведены расчеты 
перемещения придонной линзы на период е 10 суток при различных соотно
шениях составляющих скоростей течений. Как показали расчеты, в случае 
одной составляющей скорости счетная диффузия практически не проявля
ется.

Включение двух и трех составляющих скорости вызывает появление 
эффекта размыва градиентов солености из-за интерполяции выходящих со
леностей.

б

ю.оо-

Рис. 2. Р аспред еление п р и д о н н о й  со лен о сти  в  н а ч а л ь н ы й  м о м ен т  (а) 
и  через 1000 ш а г о в  (б) с вр ем ен н ы м  ш аго м  1000 с 

при  за д а н н о й  с к о р о с т и  25 см  с-1 вд о л ь  оси  у.

Однако этот эффект локален, не переносится по направлению течений и 
проявляется лишь в случае больших градиентов солености.
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2 .  М о д е л и р о в а н и е  э л е м е н т а р н ы х  п р и д о н н ы х  

б а р о к л и н н ы х  п р о ц е с с о в

Моделирование сложных реальных придонных бароклинных процес
сов целесообразно начать с исследования с помощью моделирования неко
торых лежащих в их основе элементарных процессов. К таким процессам, в 
частности, относится поведение придонной линзы у горизонтального, у на
клонного дна, а также у границы раздела участков с наклонным и горизон
тальным дном. Предварительное исследование элементарных процессов 
помогает глубже понять сложные природные процессы и дает возможность 
проверить модель, сопоставляя результаты расчетов с имеющимися данны
ми лабораторных и теоретических исследований, которые более полно пред
ставлены для элементарных процессов.

2 .1 . Р а с т е к а н и е  придонной  л и н зы  

п р и  го р и зо н тал ьн о м  дн е
Для моделирования эволюции придонной линзы у горизонтального дна 

была использована представленная выше негидростатическая трехмерная 
модель. В качестве начальных условий принималось однородное распреде
ление солености, равной 6 промилле. В центре области в придонном слое 
помещался объем воды соленостью 16 %о размером 30x30 км и высотой 20 м 
в центре, уменьшающейся к краям до 15 м. Использованное соотношение 
между фоновой соленостью и соленостью придонной воды характерно, в 
частности, для Балтийского моря. Начальный горизонтальный размер при
донной линзы был выбран превышающим бароклинный радиус деформа
ции Россби с целью обеспечения достижения ею геострофического приспо
собления прежде, чем она растечется по дну. Относительно малые значения 
для коэффициентов турбулентности использованы для того, чтобы избе
жать ослабления диффузией роли адвекции, которая является основной в 
рассматриваемом процессе. Вертикальный и горизонтальный коэффициен
ты турбулентности kz = 10 5 м2 -с~ \ k l  = 10 м2-с~1.

Задача решалась на сеточной области размером 41x81 узел по горизон
тали и 30 узлов по вертикали. Пространственные шаги по горизонтали 
составляли 5 км. В вертикальном направлении первые десять шагов от дна 
составляли 2 м, а выше -  равнялись (Я -  20 м)/19, где Я -  общая глубина 
в метрах. В расчетах Я  принималась равной 100 м. В качестве начальных 
условий задавалось нулевое значение завихренности во всей области.
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; Расчеты позволили проанализировать основные особенности поведе
ния придонной линзы и формирующие их процессы. По расчетам, в началь
ной стадии у боковых границ линзы за счет горизонтального градиента 
плотности формируются горизонтальные составляющие завихренности с 
осью;направленной перпендикулярно плотностному градиенту. На рис. 3 
представлено распределение рассчитанной на различные моменты времени 
х-й составляющей завихренности в окрестности линзы на расстоянии 2 м от 
дна. В период времени t = 103 с, не превышающий периода Россби, макси
мальная величина х-й составляющей завихренности отмечается у боковых 
границ линзы, перпендикулярных оспу, где горизонтальный градиент плот
ности также направлен преимущественно вдоль оси .у. Около других боко
вых границ линзы с горизонтальным градиентом плотности вдоль от хх-я 
составляющая завихренности практически отсутствует, а преобладает j -я 
составляющая завихренности. Для моментов времени, превышающих пе
риод Россби (tR- f ') ,в области боковой границы придонной линзы уста
навливается завихренность с осью, совпадающей с направлением горизон- 
тального плотностного градиента. На рис. 3, б представлена х-я 
составляющая завихренности, рассчитанная на момент времени t = 2-5 105 с 
на расстоянии 2 м от дна.

Сопоставляя рис. 3, б и 3,а, несложно заметить, что расположение мак
симальных величин х-й составляющей завихренности перешло с области 
границы линзы, характеризующейся преимущественным направлением го
ризонтального плотностного градиента вдоль оси>», к области с преобла
дающим горизонтальным плотностным градиентом вдоль оси х.

В области верхней границы линзы из-за ее наклона также вначале фор
мируется завихренность с осью * совпадающей с направлением горизонталь
ного плотностного градиента. Со временем происходит разворот горизон
тальной составляющей завихренности в направлении, совпадающем с 
направлением горизонтального-плотностного градиента. Интенсивность 
формирующейся в области верхней границы линзы завихренности меньше, 
чем у ее боковых границ из-за меньшей величины горизонтального гради
ента плотности.

Изменение направления оси завихренности происходит не плавно, а 
сопровождается периодическими колебаниями, подобными представленным 
на рис.!. При этом ось горизонтальной составляющей завихренности, со
храняя основное направление вдоль горизонтального плотностного гради
ента, может отклоняться от него вправо и влево. В этом случае у составля
ющей завихренности, являющейся ее проекцией на направление 
плотностного градиента, отмечаются затухающие периодические .колеба
ния ее величины без изменения знака. Проекция завихренности на ось, пер



п е н д и к у л я р н у ю  го р и з о н т а л ь н о м у  п л о т н о с т н о м у  гр а д и е н ту , т а к ж е  п о д в е р 

ж е н а  п е р и о д и ч е ски м  к о л е б а н и я м . О д н а к о  в  э то м  сл у ч а е  и зм ен ен и е  в е л и ч и 
н ы  з а в и х р е н н о сти  п р о и с х о д и т  с и зм ен ен и ем  з н а к а .

Рис. 3. Распределение х-й компоненты завихренности 
на расстоянии 2 м от дна, рассчитанной на моменты времени 103 с (а); 

2,5-105 с (б); пунктир- изохалина 10 %о

О тм е ч е н н ы е  о со б е н н о с т и  в  п о в е д е н и и  го р и з о н т а л ь н о й  со с та в л я ю щ е й  

з а в и х р е н н о с т и  о п р е д е л я ю т о с н о в н о й  х а р а к т е р  р асп р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  
те ч е н и й  и  и х  и зм ен ен и я. Т а к , в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т п р и  t < tR, к о гд а  п ре о б л ат 

д а е т со ста в л я ю щ а я  з а в и х р е н н о с т и  с  о с ь ю , п е р п е н д и к у л я р н о й  п л о т н о с т н о 
м у  гр а д и е н т у , в  о б л а с т и  л и н з ы  ф о р м и р у ю т с я  п р е и м у щ е с тв е н н о  р а д и а л ь 

н ы е  со ста в л я ю щ и е  с к о р о с т и  т е ч е н и й . В  о б л а сти  л и н зы  о н и  н а п р а в л е н ы  о т  
ц е н тр а . П р о и с х о д я щ и й  с  те ч е н и е м  в р е м е н и  р а з в о р о т  о си  г о р и з о н т а л ь н о й  

з а в и х р е н н о с т и  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  г о р и з о н т а л ь н о го  п л о т н о с т н о г о  гр а д и 
е н т а  п р и в о д и т к  и зм е н е н и ю  п р е о б л а д а ю щ е го  н а п р а в л е н и я  п р и д о н н ы х  те 

ч е н и й  о т  р а д и а л ь н ы х  к  т а н ге н ц и а л ь н ы м . П е р е х о д  о т  р а д и а л ь н о го  к  та н ге н 
ц и а л ьн о м у  н а п р а в л е н и ю  п р и д о н н ы х  те чен и й  и л л ю стр и р у ется  р е зу л ь та та м и  
р а с ч е т о в , п р е д ст а в л е н ы  м и  н а  р и с .4 , а  -  4 , б . Н а  д а н н ы х  р и с у н к а х  п р е д 

с т а в л е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  д л я р а з н ы х  м о м е н т о в  в р е м ен и  с к о р о с т и  п р и д о н 
н ы х  те ч е н и й . Н а  р и с .4 , а  п р и д о н н ы е  те ч е н и я , п о л у ч е н н ы е  н а  м о м е н т вр е м е 
н и  103 с , и м е ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  р а д и а л ь н о е  н а п р а в л е н и е . Н о  у ж е  через
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1,5-104 с придонные течения, представленные на рис.5, б, становятся пре
имущественно тангенциальными.
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Рис. 4. Скорости течений на расстоянии 2 м от дна, рассчитанные на моменты 
времени 5 • 103 (а), 1,5-104с ( б); максимальная скорость -  30 см-с ‘; 

пунктир -  изохалина 10 %о

Над линзой течения имеют противоположное направление, но суще
ственно меньшие скорости, что иллюстрируется результатами расчетов те
чений на горизонте 20 м от дна, представленными на рис. 5.

Рис. 5. Скорости течений и придонная соленость 
на расстоянии 20 м от дна, рассчитанные для момента времени 105 с 

(максимальная скорость течений -  1,9 см-с- ')
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Под влиянием завихренности, сформировавшейся в области верхней 
границы линзы, возникают противоположно направленные и равные по ве
личине потоки. Так как толщина слоя над линзой в данном случае значи
тельно больше толщины линзы, то скорости течений в верхнем слое оказа
лись значительно слабее. Распределение скоростей течений в окрестности 
линзы показано на рис. 6, а -  г. На рис. 6, а представлено распределение х*й 
составляющей скорости течений (и) на проходящем через центр линзы разре
зе z -  х, где и характеризует радиальные составляющие течений в области 
линзы. На рис. 6, б дано аналогичное распределение и на разрезе z -y .  Здесь 
и характеризует тангенциальные составляющие скорости течений.

Рис. 6. Распределение в плоскости z-x (слева) и z-y (справа) х-Ш составляющей 
скорости течений на моменты времени 103 с (а,б) и 2,5-105 с (в, г); скорости 

даны в см-с” пунктир-изохалины 10 %о ; по осям -  номера узлов

Согласно представленным результатам рас.четов, преобладающая в 
начальный период радиальная составляющая достигает максимального зна
чения у боковых границ линзы с увеличением ко дну. В основной области
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линзы радиальные скорости быстро возрастают в окрестности ее верхней 
границы и далее не меняются по направлению ко дну. К моменту времени, 
существенно превышающему период Россби, радиальная составляющая, 
представленная на рис.6, в, практически пропадает, оставаясь лишь непос
редственно около дна. Тангенциальная составляющая, представленная на 
рис.6, г, наоборот усиливается и охватывает всю область линзы.

Распределение вертикальной составляющей завихренности, представ
ленное на рис. 7, связано с распределением областей дивергенции и конвер
генции скоростей течений.

N z

Рис. 7. Распределение вертикальной составляющей завихренности (Qz-104) 
через 4-105 с на сечении z-x, проходящем через середину линзы; Nx, Nz -  

номера узлов по осям х иг  
Область положительной завихренности располагается в области расте

кающейся линзы. По ее краям и над линзой в областях конвергенции распо
лагаются зоны с положительной завихренностью.

2 .2 . П о в ед ен и е  п ри д о н н о й  л и н з ы  п р и  н а к л о н н о м  д н е
При моделировании поведения придонной линзы в случае наклонного 

дна принималось, что глубина расчетной области меняется вдоль оси х  с
дН

уклоном (-^ -  = -  10- 3). Линза прямоугольной формы размером 50x50 км и

толщиной 20 м располагалась в центре расчетной области. В начальный 
момент времени завихренность и скорость течений принимались равными 
нулю. Расчетная область покрывалась сеткой размером 41х81х30 расчет- 
ных узлов соответственно вдоль осей х, у, г. Расстояние между узлами по
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горизонтали составляло 5000 м. По вертикали первые десять шагов от дна 
задавались равными 2 м, а выше равнялись (Н - 20 м)/19, где Я -  глубина. 
В соответствии с этим в исходной системе уравнений использовался пере
ход к новым переменным.

Формирующееся распределение горизонтальных составляющих скоро
сти в окрестности линзы оказывается более сложным, чем в предыдущем 
случае. По расчетам, в отличие от случая с горизонтальным дном из-за 
наклона изопикн, связанного с наклоном дна, формируются дополнитель
ные горизонтальные составляющие завихренности (рис. 8).

. а

в
Z  Z
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Причем вначале происходит формирование составляющей завихрен
ности, ось которой ориентирована перпендикулярно направлению накло
на дна. В настоящем случае это у -я составляющая завихренности. Данная 
завихренность порождает составляющую завихренности с осью, совпада
ющей с направлением наклона дна. В результате формируется процесс вра
щения по часовой стрелке оси преобладающей завихренности. Под влияни
ем трения данный процесс затухает. При этом преобладающей остается 
завихренность, ось которой расположена вдоль направления наклона дна. 
Под влиянием трения в придонном слое сохраняется и другая горизонталь
ная составляющая завихренности, но на порядок слабее первой.

Кроме отмеченного процесса имеет место формирование завихреннос
ти, анализируемое ранее для случая горизонтального дна. Как отмечалось, 
в результате этого процесса вдоль боковых границ придонной линзы уста
навливается завихренность с осью, направленной вдоль горизонтального 
градиента плотности. В результате наложения нового поля завихренности 
и завихренности, характерной для горизонтального дна, результирующая 
картина поля течений и поведение придонной линзы становятся более слож
ными. Причем эволюция завихренности, обусловленной наклоном дна, в 
основном проявляется в перемещении придонной линзы как целого объек
та. Это показано на рис. 9, где представлено поведение горизонтальных со
ставляющих скорости течений, осредненных в пределах придонной линзы.

Как видно из рисунка, сначала происходит рост скорости перемеще
ния линзы вдоль наклона дна м0 и увеличение отрицательного значения ско
рости v0, что соответствует перемещению линзы вправо от направления 
наклона дна. Рост и0 является результатом усиления завихренности с осью, 
перпендикулярной направлению наклона дна. В свою очередь увеличение 
v0 связано сростом завихренности, ось которой направлена вдоль наклона 
дна. Далее процесс установления и0 и v0 происходит в виде периодических 
затухающих колебаний. В период затухания колебаний в момент времени 
около 3-/ 1, и0 приобретает отрицательное значение. Это означает, что в 
данный момент линза движется вверх по наклону дна. При установлении и() 
стремится к величине около 3 см-с ',а  ve-  к величине порядка 24см-с '.В 
итоге установившееся движение линзы приобретает направление преиму
щественно вдоль изобаты и в меньшей степени -  вниз по наклону дна. 
Полученная v0 близка величине, которая получается из соотношения Нофа 
[7]. Периодическая изменчивость составляющих скоростей перемещения 
линзы является результатом отмеченных выше периодических инерцион
ных колебаний, имеющих место при установлении поля горизонтальных 
составляющих завихренности. А преобладание при установлении состав
ляющей переноса линзы по направлению вдоль изобат является следствием
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Рис. 9. Временная изменчивость горизонтальных составляющих скоростей 
течений (см-с_ ‘), осредненных в пределах придонной линзы

установления завихренности, ось которой расположена вдоль направле
ния наклона дна.

Составляющая поля завихренности, ранее анализируемая для гори
зонтального дна, приводит к скоростям течений, обуславливающим расте
кание и вращение линзы. На рис. 10 представлены придонные скорости те
чений в пределах линзы, полученные как разность между результирующими 
скоростями и осредненной скоростью переноса линзы.

Как видно из рисунка, полученные "остаточные" скорости течений име
ют вращательный характер, что характерно для условий горизонтального 
дна. Скорости течений вблизи наклонного дна являются результатом нало
жения завихренности, связанной с наклоном дна, и завихренности, обус
ловленной неоднородностью горизонтального распределения плотности 
вдоль дна. Это приводит к более сложной картине придонных течений. На
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рис. 11, где представлены результаты расчетов на момент времени, равный 
периоду Россби, наибольшие скорости течений отмечаются в тыловой и 
нижней по наклону дна частях линзы. Именно здесь вращательные состав
ляющие течений совпадают со скоростями течений, обуславливающими пе
ренос линзы как целого объекта.

t / /
t / г
t / / -♦
\ • ч

I V
4- * ✓ 4 V
4— ✓ г i 1

Рис. 10. Остаточные течения на расстоянии 2 м от дна, рассчитанные на 
момент времени 104 с (максимальная скорость -  45см-с-1)

Рис. 11. Распределение солёности и результирующих скоростей тёчёний у дна

Эволюция трехмерной структуры горизонтальных составляющих тече- 
ний показана на рис. 12. г ■ ? ’ ̂  , <
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Рис. 12. Р асп р ед ел ен и е  в  п л о ско сти  z - y  с о став л я ю щ и х  ско р о сти  и  (сп р ава) 
и  v (слева), р асс ч и та н н о е  н а  м о м ен ты  вр ем ен и  104 с (а), 3 - 104 с (б) 

и  105 с (в) (ско р о сти  д а н ы  в  см-с_ ')
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Рис. 13. Распределение солености на сечениях z - y  (слева) и г -  х  (справа), 
рассчитанное на моменты времени 103 с (а), 5-103 с (б) и 104 с (в)
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В соответствии с представленными результатами в начальный период 
происходит рост двух составляющих с опережением роста составляющей 
скорости вдоль наклона дна. Обе составляющие сосредоточены преимуще
ственно в пределах линзы. Над линзой отмечается формирование более сла
бых составляющих скорости противоположного знака. С течением време
ни составляющая течений вдоль изобат усиливается по сравнению с 
составляющей, направленной вдоль наклона дна. Наибольшие горизонт 
тальные скорости отмечаются в области линзы, характеризующейся наи
большей толщиной. ;

Хотя результирующая картина придонных течений представляет со
бой наложение переноса линзы как целого объекта и вращательных состав
ляющих, и это должно было бы привести к простому переносу вращающей
ся линзы без заметной деформации ее формы, по расчетам получается 
заметное изменение формы линзы. Как видно из рис.13, в начальный Мо
мент наибольшее изменение формы линзы происходило в плоскости z -y .

Это связано с преобладанием на первом этапе завихренности с осью 
вдоль изобат и, как следствие, с преобладанием составляющих переноса 
линзы в направлении наклона дна. Позднее, когда устанавливается завих
ренность с осью вдоль наклона дна, усиливается перенос линзы вдоль изо
бат. При этом происходит перенос массы линзы к передней границе. Линза 
теряет свою симметрию. Передний край линзы становится существенно 
более крутым по сравнению с ее задним краем.

2 .3 . П о в ед ен и е  п ри дон н ой  л и н зы  у  гр ан и ц ы  

м еж ду  н а к л о н н ы м  и го р и зо н т а л ь н ы м  у ч а с т к а м и  д н а

Специфика перемещения придонной линзы вдоль границы между на
клонным и горизонтальным участками дна заключается в том, что при этом 
различные части линзы находятся в разных условиях. Та ее часть, которая 
находится на горизонтальном дне, казалось бы, по результатам предыду
щих исследований не должна перемещаться. Находящаяся же на наклон
ном участке дна часть линзы должна двигаться вдоль изобат в соответ
ствии с соотношением Ноффа. Однако взаимодействие между частями линзы 
может сделать процесс более сложным, чем просто сложение независимых 
доведений отдельных частей ;шнзы. Анализ данного процесса полезен для 
понимания поведения линзы на стадии ее перехода от наклонных участков 
дна к более ровным. Такая ситуация возникает, когда придонная вода дос
тигает максимальных глубин или заполняет локальные котловины.
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При моделировании поведения линзы эффекты, связанные с влиянием 
изменения наклона дна, маскируются влиянием динамических эффектов, 
возникающих на краях линзы. В связи с этим на первом этапе целесообраз
но вначале рассмотреть механизм влияния изменения наклона дна на более 
простом случае придонного слоя.

Исследование поведения придонного слоя проводилось с помощью рас
смотренной ранее модели. Потенциальные составляющие скорости тече
ний принимались равными нулю. Используемая расчетная область в плане 
имела размеры 200x400 км с расположением большей стороны вдоль оси у. 
Граница между горизонтальным и наклонным участками дна проходила 
посередине области вдоль оси у. Левая половина области с горизонталь
ным дном имела глубину 200 м. Глубина правой половины области умень
шалась с наклоном дна 0,001. Принималось, что в начальный момент вдоль 
дна располагается слой воды соленостью 16 %о, толщиной 20 м. Над при
донным слоем располагалась вода соленостью 6 %о< На боковых границах 
по оси у  задавалось условие свободного протекания.

По расчетам, в течение первых суток в области верхней границы слоя 
над наклонным дном устанавливается завихренность с осью, совпадающей 
с направлением наклона дна. Распределение рассчитанной х-й составляю
щей завихренности на сечении z -  х, проходящем через центр расчетной 
области,-представлено на рис, 14.

Z'

Рис. 14. Р асп р ед ел ен и е  х -й  с о став л я ю щ ей  зав и х р ен н о сти  на  сечении z - x  

через 1 сутки  (на осях  -  н о м е р а  р асч етн ы х  у злов)

Вертикальная ось на рисунках трансформирована й соответствии с опи
санным выше способом выбора шагов по оси z. На рисунке выделяются 
две области с аномальным значением завихренности. Первая, область с 
положительным значением £У, расположена в правой части сечения в окре
стности верхней границы придонного слоя. Вторая, -  с отрицательными
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значениями Qy, находится непосредственно у дна также в области с наклон
ным дном. Формирование первой области связано с влиянием наклона вер
хней границы придонного слоя. Вторая область образовалась в результате 
действия придонного трения. Под влиянием положительной завихренности 
формируются течения: в пределах нижнего слоя -  направленное вправо от 
наклона дна, а над ним -  направленное в противоположную сторону и 
более слабое (рис. 15).

Рис. 15. Р аспред еление  у -й  со став л я ю щ ей  ско р о сти  теч ен и я  н а  сечени и  z -x

через 1 сутки (скорость указана в см-с"');

В результате завихренности, образовавшейся под влиянием придонно
го трения, формируется перенос придонной воды из наклонного участка к 
границе (рис. 16), а также интенсивный вертикальный подъем воды на гра
нице областей с разным наклонным дном (рис. 17). 

z

Рис. 16. Р асп р ед ел ен и е  х -й  со ставл яю щ ей  ско р о сти  течени й  
в  п л о с к о сти  z  — х  ч ерез 1 сутки
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Рис. 17. Распределение вертикальной скорости на поперечном сечении
через 1 сутки

Представленное на рис. 17 распределение вертикальной скорости на 
сечении z - x  позволяет отметить наличие интенсивных вертикальных тече
ний в области границы. Под их влиянием происходит подъем верхней гра
ницы придонного слоя. Представленное на рис. 18 распределение соленос
ти в плоскости z — х  позволяет отметить подъем верхней плотностной 
границы придонного слоя.

Z

Рис. 18. Распределение солености на сечении z - x  
в центре расчетной области через 1 сутки
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Как результат, в области границы формируются плотностные градиен
ты, направленные в сторону наклонного и горизонтального участков дна и 
имеющие разные знаки. Под влиянием плотностного градиента, формиру
ющегося в области с горизонтальным дном, образуется х-я составляющая 
завихренности, порождающая перенос придонного слоя в прилежащем к 
границе участке данной области в направлении, совпадающем с направле
нием переноса придонной воды в области с наклонным дном. Образующий
ся плотностной градиент, направленный в область с наклонным дном, на
оборот порождает завихренность противоположного знака. Как можно 
заметить на рис. 14, в окрестности границы между участками с горизон
тальным и ровным дном область с положительной Qx переходит на часть 
расчетной области с горизонтальным дном. В то же время справа от грани
цы отмечается ослабление интенсивности Qx. Отмеченное изменение поля 
х-й составляющей завихренности приводит к формированию .у-й составля
ющей течений в нижнем слое слева от границы в области с горизонтальным 
дном И одновременно -  к ослаблению таких течений справа от границы в 
области с наклонным дном.

Более общим случаем является распространение придонной линзы у 
границы раздела горизонтального и наклонного участков дна. Для иссле
дования особенностей поведения линзы использовалась та же модель, но в 
качестве начальных условий задавалось, что вдоль границы раздела обла
стей располагается линза размером 50x150 км и толщиной 20 м.
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Рис.19. Р асп р ед ел ен и е  х -  й со ставл яю щ ей  зави х р ен н о сти  
на  р а зр езе  C D  через 1 сутки
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По расчетам, как и б предыдущем случае, после затухания инерцион
ных колебаний над наклонным дном сформировалось трехмерное поле за
вихренности. В х-й составляющей завихренности, как и в предыдущем слу
чае, выделяются области около верхней границы линзы и у дна (рис. 19), где 
отмечаются большие по абсолютной величине соответственно положитель
ная и отрицательная завихренности.

Относительно большие по абсолютной величине значения х-и составля
ющей завихренности отмечаются и у боковых границ линзы, что обуслов
лено неоднородностью продольного распределения плотности. Под влия
нием положительной завихренности у верхней границы линзы 
устанавливается перенос линзы вдоль изобат (рис. 20).
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Рис. 20. Р асп р ед ел ен и е  н ап р ав л ен н о й  в д о л ь  гр ан и ц ы  
с о ставл яю щ ей  ско р о сти  течени й  (см-с ')

Завихренность у боковых границ линзы обуславливает формирование 
течения вдоль боковой границы линзы, направленного по часовой стрелке. 
Отрицательная завихренность у дна приводит к ослаблению у дна течения, 
направленного вдоль изобат. Полеу-й составляющей завихренности вклю
чает области с большими величинами положительной завихренности у дна 
и у верхней границы линзы (рис.21).
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Рис. 21. Распределение у-й составляющей завихренности 
на разрезе CD через 1 сутки

Придонная область формируется в результате совместного влияния при
донного трения и силы Кориолиса. Природа увеличения завихренности над 
линзой аналогична формированию завихренности у дна, но вместо придон
ного трения выступает трение на верхней границе линзы, обусловленное 
разностью скорости течений в линзе и над ней. Формирующаяся в придон
ном слое у -я составляющая завихренности приводит к придонному потоку, 
направленному вдоль наклона дна. К аналогичному эффекту приводит за
вихренность над линзой, но ее влияние заметно меньше. Лишь у правой 
границы линзы завихренность и поток у дна имеют противоположный знак, 
что обусловлено влиянием плотностного градиента на боковой границе 
линзы. В результате, у границы происходят конвергенция воды линзы, и 
подъем ее верхней границы, а также вынос придонной воды в область с 
горизонтальным дном. Накопление придонной воды у границы раздела 
приводит к формированию здесь локального вихря с вращением по часовой 
стрелке. Вследствие этого в области с горизонтальным дном формируется 
течение вдоль границы, совпадающее с направлением перемещения линзы 
в области с наклонным дном. Справа от границы формйруются течения 
противоположного знака. При сложении с основным потоком в области с 
наклонным дном эти течения приводят к уменьшению скорости течений в 
области с наклонным дном по направлению йдоль границы. В результате
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при движении линзы вдоль изобат отмечается отставание части линзы в при
граничной области, приводящее к трансформации формы линзы (рис. 22).
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Рис. 22. П р и д о н н о е  р асп р ед ел ен и е  солен о сти  через 1 с у тк и  (а) и  10 су то к  (б)

Вдоль границы формируется вытянутая в ленту узкая водная масса с 
относительно высокой плотностью. В направлении основного течения ши
рина области с горизонтальным дном, занятая этой водной массой, увели
чивается, что обусловлено большей продолжительностью стока воды из 
линзы.

С течением времени при увеличении толщины левого края линзы и ее 
уменьшении справа формируется уклон верхней границы линзы относитель
но дна, противоположный уклону дна и частично компенсирующий его вли
яние (рис. 23.).
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Рис. 23. Р асп р ед ел ен и е  солен о сти  п а  р а зр езе  C D  через 10 суток

В пределах основного объема линзы это приводит к некоторому умень
шению скорости переноса линзы вдоль изобат и придонного потока вдоль 
наклона дна.

О 200 я,км
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3 .  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  

Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  П Р И Д О Н Н О Й  

В О Д Ы  В  Б А Л Т И Й С К О М  М О Р Е

Поступление и распространение придонной североморской воды в Бал
тийском море представляет собой важное звено в процессе водообмена. 
Под влиянием затока североморской воды происходят аэрация котловин, 
формирование фоновых полей солености и течений, устойчивости верти
кального распределения плотности. Последнее в значительной степени вли
яет на сезонные процессы, включая осенне-зимнюю конвекцию и вертикаль- 
ные потоки тепла. Важность отмеченного процесса обусловила 
существенный интерес к его исследованию и, в частности, к его моделиро
ванию [2, 3, 4].

Продвижение североморской воды в Балтийское море представляет со
бой достаточно сложный процесс. Ее прохождение через Датские проливы 
представляет собой эпизодическое перетекание через мелководные хребты 
из одной относительно глубоководной впадины в другую [8,30,31,42-45]. 
При этом происходят увеличение объема и уменьшение солености придон
ной воды за счет вовлечения воды из поверхностного слоя. Условия про
хождения мелководных границ между котловинами определяются ветром и 
соотношением между уровнем моря в районе соседних котловин. Транс
формированная североморская вода поступает в собственно Балтийское 
море из Борнхольмской впадины через Слупский желоб. Этот заток проис
ходит эпизодически при благоприятном распределении уровня моря и вет
ра. Распространение придонной воды зависит от многих факторов, вклю
чая фоновые бароклинные течения, ветровые течения, фоновое 
распределение поля плотности. Заведомо упрощая реальный процесс, с по
мощью представленной ранее модели был рассмотрен процесс распростра
нения в центральной части Балтийского моря придонной воды, поступаю
щей через Слупский желоб.

Расчеты проводились для прямоугольной области, расположенной в 
Балтийском море в районе Готландской впадины (рис. 24, а). Начальная 
соленость в области принималась равной 6 %о. Фоновая бароклинная цир
куляция и ветровые течения не учитывались. На жидкой границе, которая 
располагалась в районе Слупского желоба, поддерживалась соленость 
16 %о. С целью выделения основных особенностей в моделируемом процес
се при расчетах использовалось упрощенное распределение глубин, вклю
чающее основные черты реальной батиметрии (рис. 24, б).
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Рис. 24, а. Положение расчетной области

Задача решалась на сеточной области размером 41x81 узел по горизон
тали и 30 узлов по вертикали. Пространственные шаги по горизонтали 
составляли 5 км. В вертикальном направлении первые десять шагов от дна 
составляли 2 м, а выше равнялись (Н - 20 м) /19, где Н - общая глубина в 
метрах.

По расчетам, придонная вода, поступающая через жидкую границу в 
Готландский бассейн, распространяется в основном вдоль его правого склона 
(рис. 25).
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Рис. 24, б. Использованное в расчетах осредненное распределение глубин

Основное перемещение придонной воды происходит вдоль изобат. Про
ходя через жидкую границу шириной всего лишь 30 км, придонный поток 
значительно растекается, достигая ширины 100 км. При распространении 
внутрь области происходит уменьшение солености придонных вод. Наи
большие пространственные градиенты солености придонной воды отмеча
ются у жидкой границы. Следуя изобатам, придонная вода вначале переме
щается под некоторым углом вправо от продольной оси. Далее в области с 
продольным расположением изобат из-за преобладания скорости переноса 
у левой границы потока распределение солености приобретает треуголь



ную форму. При этом отмечается плавное опускание изохалин в сторону 
больших глубин. В течение 30 суток придонная вода прошла основную 
часть Готландского бассейна, достигнув его котловины. За следующие 
40 суток распределение солености в области, ограниченной изохалиной
11 о/оо, практически не изменилось. Произошло лишь продвижение обла
сти придонной воды с соленостью меньше 11%о.В течение первых 30 суток 
придонная вода распространялась относительно тонким слоем. Позднее ее 
продвижение сопровождалось увеличением толщины слоя придонных вод 
в котловине (рис.26).

Рис. 23- Распределение придонной солености через 30 (а) и через 70 (б) суток

При этом увеличение толщины слоя придонных вод в котловине приво
дит к подъему изохалин вдоль дальнего склона котловины. На поперечных
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разрезах распределения солености видно, что в направлении вдоль накло
на дна происходит увеличение толщины слоя придонной воды (рис. 27).

Рис. 26. Р асп р ед ел ен и е  со лен о сти  н а  р а зр езе  A - В  через 70 суток

Это связано с присутствием в движении придонной воды составляю
щей, направленной вдоль наклона дна, что приводит к накоплению при
донной воды в котловине.

Рассчитанное на 70-е сутки распределение скоростей придонных тече
ний (рис. 28) характеризуется концентрацией скоростей течений лишь в 
области правого склона Готландского бассейна, занятого придонной во
дой. Таким образом, перемещение придонных вод не вызывает придонных 
течений в остальных, не занятых придонной водой, областях бассейна.

Скорость придонных течений направлена в основном вдоль изобат, от
клоняясь на некоторый угол влево. При этом заметно присутствие попереч
ной неоднородности скорости течений, характеризующейся увеличением 
скорости течений от правой границы основного потока к его левой грани
це. В целом скорость течений уменьшается с удалением от жидкой границы. 
Однако вблизи котловины в области увеличения поперечного уклона дна 
скорости придонных течений также усиливаются. Направление скорости 
придонных течений вдоль изобат объясняется тем, что за счет наклона дна 
в слое придонной воды повышенной плотности формируется дополнитель
ный горизонтальный градиент плотности с направлением вдоль наклона 
дна. Последний способствует формированию завихренности, ось которой
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направлена вдоль наклона дна, что обуславливает перенос придонной воды 
вдоль изобат. Отклонение придонных течений вправо от изобат связано с 
влиянием придонного трения. Направленное вдоль изобат придонное тече
ние приводит к формированию соответствующего касательного напряже
ния трения, которое обуславливает генерацию горизонтальной завихрен
ности, имеющей составляющую с осью вдоль направления придонного 
трения, т. е. вдоль изобат. Эта составляющая приводит к отклонению век
тора придонных течений влево от направления вдоль изобат. Завихрен
ность, обуславливающая перенос придонных течений вдоль изобат, а, сле
довательно, и сами придонные течения зависят от величины аномалии 
плотности придонной воды и от наклона дна. Поэтому ослабление скорос
ти придонных течений с увеличением расстояния от жидкой границы объяс
няется уменьшением солености, а, следовательно, и плотности придонной 
воды. Увеличение скорости течений в окрестности наибольших глубин свя
зано с увеличением в этой области поперечного наклона дна.

Рис. 27. Распределение солености на разрезе С- D  через 70 суток

Поперечная неоднородность в распределении скорости придонных те
чений вызвана тем, что формирующаяся подвлиянием распространяющих
ся придонных вод горизонтальная неоднородность поля плотности приво
дит к формированию завихренности с осью, совпадающей с направлением 
горизонтального плотностного градиента. В результате у дна формируют-
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Рис. 28. Придонная скорость течений через 70 суток



ся течения с направлением вдоль изопикн, так что справа остается область 
с большей плотностью. У левой границы придонного потока эти течения 
совпадают с направлением основного потока, а справа -  противоположны 
ему. Как следствие, у левой границы потока суммарные скорости течений 
сильнее, чем у правой.
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