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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÂëèÿíèå ý��åêòà Êîðèîëèñà íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäîåìåïðè ðàçâèòèè òåðìè÷åñêîãî áàðàÍ.Ñ. Áëîõèíà1,a , Ä.À. Ñîëîâüåâ2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èìåíè Ï.Ï. Øèðøîâà �ÀÍ. �îññèÿ, 117997, Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð-ò, ä. 36.E-mail: a blokhina�phys.msu.ru, b solovev�sail.msk.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 14.01.2010Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåñåííåãî òåðìè÷åñêîãî áàðà. Èñïîëüçîâàíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé òèïà �åéíîëüäñà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðìîãèä-ðîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðâ òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â âîäîåìå ñ íàêëîííûì äíîìè ïîêàçàí âêëàä, âíîñèìûé äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäîåìåâ ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ â íåì âåñåííåãî òåðìîáàðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ý��åêò Êîðèîëèñà, òåðìîáàð, êîíâåêöèÿ, òóðáóëåíòíîñòü,íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ.ÓÄÊ: 532.529.2:551.481.1. PACS: 92.10.Ei.
ÂâåäåíèåÂ êîíöå çèìû òåìïåðàòóðà âîäû âî ìíîãèõ îçåðàõóìåðåííûõ øèðîò ìåíüøå 4ÆC, ò. å. òåìïåðàòóðû, ïðèêîòîðîé ïëîòíîñòü ïðåñíîé âîäû äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûå âîäûó áåðåãà áûñòðåå äîñòèãàþò òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîéïëîòíîñòè, â âîäîåìå âîçíèêàåò ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäè-åíò äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ äâóõ öèðêó-ëÿöèîííûõ ÿ÷ååê ñ çîíîé ñõîæäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõ-íîñòíûõ âîä ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 4ÆC (ðèñ. 1). Ýòóçîíó îò ïîâåðõíîñòè äî äíà ïðèíÿòî íàçûâàòü òåðìè-÷åñêèì áàðîì, èëè ñîêðàùåííî � òåðìîáàðîì. Òåðìî-áàð ïðåïÿòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âîäìåæäó äâóìÿ öèðêóëÿöèîííûìè ÿ÷åéêàìè è ïðîíèêíî-âåíèþ ïðèáðåæíûõ çàãðÿçíåíèé â öåíòðàëüíóþ ÷àñòüâîäîåìà. Ïî ìåðå ïðîãðåâà âîäîåìà îí ñìåùàåòñÿ èçïðèáðåæíîé ÷àñòè âîäîåìà ê öåíòðó è èñ÷åçàåò, êîãäàòåìïåðàòóðà âñåãî âîäîåìà ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå 4ÆC.Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è îñåíüþ, êîãäàèäåò îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä äî òåìïåðàòó-ðû 4ÆC. Îòìåòèì, ÷òî â êðóïíûõ îçåðàõ, ãäå òåðìè-÷åñêèé áàð ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ,

�èñ. 1. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî âîäîåìà ñ óêàçàíèåìíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëèíèé òîêà è ïîëîæåíèÿ òåð-ìè÷åñêîãî áàðà â íà÷àëüíîé �àçå åãî ðàçâèòèÿ. H �ãëóáèíà âîäîåìà, L � øèðèíà ïî äíó, L1 � øèðèíàïî ïîâåðõíîñòè

ñòàíîâèòñÿ âàæåí ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì ñèëûÊîðèîëèñà, êîòîðûé ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà äèíàìèêó äâèæåíèÿ æèäêîñòè â âîäîåìå è,ñëåäîâàòåëüíî, íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå òåðìîáàðà.Ý��åêòîì âðàùåíèÿ Çåìëè äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãîìàñøòàáà âîäîåìà L ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ïðîìå-æóòîê âðåìåíè, òðåáóþùèéñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ æèäêîé÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèå L , ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðèîäàåå âðàùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî âëèÿíèå ñèëû Êîðèîëèñà ñòàíåò ñóùåñòâåííûìïðè óñëîâèè: L/V � 
�1 , ãäå 
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ Çåìëè, V � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâ-íûõ òå÷åíèé. Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî îòíîøåíèþV/
L� 1, êîòîðîå îáû÷íî ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü êàê÷èñëî �îññáè�Îáóõîâà (Ro). Íåñëîæíî ïîäñ÷èòàòü,÷òî ìèíèìàëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá âîäîåìà L ,â êàðòèíå êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé êîòîðîãî áóäåò çà-ìåòíî äåéñòâèå âðàùåíèÿ Çåìëè, ìîæåò ñîñòàâëÿòüâåëè÷èíó îò ïîëóòîðà êèëîìåòðîâ è áîëåå.Ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ÿâëåíèÿ òåðìîáàðà íà Æå-íåâñêîì îçåðå Ôîðåëåì â 1880 ã. [1℄ ïðîøëî áîëåå60 ëåò, ïðåæäå ÷åì íà÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî íàòóðíûåíàáëþäåíèÿ â ßêèìàíñêîì çàëèâå Ëàäîæñêîãî îçåðà,íà÷àòûå À.È. Òèõîìèðîâûì [2, 3℄ è ïðîäîëæåííûåâ äàëüíåéøåì êàê ðîññèéñêèìè, òàê è çàðóáåæíûìèèññëåäîâàòåëÿìè íà Îíåæñêîì, Ëàäîæñêîì, Âåëèêèõ,à òàêæå íà äðóãèõ îçåðàõ ìèðà [4�6℄. Â ýòèõ ðàáîòàõïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëåé òåìïåðà-òóð è ñêîðîñòåé òå÷åíèé â çîíå òåðìè÷åñêîãî �ðîíòà,ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ òåðìîáàðà. Ïî äàííûì ðàçëè÷-íûõ àâòîðîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿòåðìîáàðà ìîæåò ëåæàòü â èíòåðâàëå îò 200 äî 1000 ìâ ñóòêè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèåñêîðîñòè òå÷åíèé âáëèçè �ðîíòà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûáëèçêè ê çíà÷åíèÿì 0.01�0.05 ì/ñ. Èç àíàëèçà áàçû



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 45äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû ýìïè-ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå ãëóáèíó îçåðà H ,íàä êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ èçîòåðìà 4ÆC íà ïîâåðõ-íîñòè âîäû, ñ äàòîé íàáëþäåíèÿ. Ýòà ýìïèðè÷åñêàÿ�îðìóëà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñðåäíåå ïîëîæåíèå âå-ñåííåé òåðìè÷åñêîé �ðîíòàëüíîé çîíû íà ïîâåðõíîñòèËàäîæñêîãî îçåðà äëÿ ëþáîé èíòåðåñóþùåé äàòû [6℄.Áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ òåðìîáàðà ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîãî ïîòîêàòåïëà íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü [7℄ è îáîãðåâàþùåãîäåéñòâèÿ òåïëîé ïðèáðåæíîé çîíû [8℄. Îäíàêî âî âñåõðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ íàòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, íåîáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè òå÷åíèé, âûçâàííûõ âëèÿíè-åì ñèëû Êîðèîëèñà. Íà ýòîò âîïðîñ òàêæå íå ìîãóò îò-âåòèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ëàáîðàòîðíîìó ìîäåëèðîâàíèþòåðìîáàðà â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ðàçìåðîâ ëàáî-ðàòîðíîé óñòàíîâêè. Ëèøü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿìîãóò óêàçàòü íà îñîáåííîñòè òå÷åíèé ïðè ó÷åòå ñèëûÊîðèîëèñà â óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè.Âñå ðàíåå âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî òåîðåòè÷åñêîìóèññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà ìîæíî ðàçäå-ëèòü íà äâå êàòåãîðèè. Èññëåäîâàíèÿ, îòíîñèìûå íàìèê ïåðâîé êàòåãîðèè, ñêîíöåíòðèðîâàíû íà ïðåäñêàçà-íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà è îñíîâàíûíà ìîäåëÿõ áàëàíñà òåïëà [2, 9, 10℄, êîòîðûå òàêæåíå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ãåîñòðî�è÷åñêèõý��åêòîâ. Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ èññëåäîâàíèé � ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíîïîëó÷àòü ïîäðîáíûå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð,ñêîðîñòåé òå÷åíèé â âîäîåìàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ áåçó÷åòà è ñ ó÷åòîì â óðàâíåíèÿõ òåðìîãèäðîäèíàìèêèñèëû Êîðèîëèñà è ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàáîò, â êî-òîðûõ â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà èìïóëüñà ó÷èòûâàëèñüãåîñòðî�è÷åñêèå ý��åêòû, ìîæíî âûäåëèòü [10�13℄.Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷å-íî íà àíàëèçå òå÷åíèé, íàáëþäàåìûõ íà îãðàíè÷åííîìó÷àñòêå âîäîåìà îêîëî òåðìè÷åñêîãî áàðà. Â íèõ íå èñ-ñëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñèëû Êîðèîëèñà íà òå÷åíèÿ â âîäîå-ìå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîãî�ðîíòà è íå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå íåó÷åòà ãåîñòðî�è÷åñêèõ ý��åêòîâ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìåòî-äîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèòü òåðìîãèäðîäè-íàìè÷åñêèå ý��åêòû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðåñíûõ âîäîå-ìàõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ â ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ è âñåãîâðåìåíè ðàçâèòèÿ â íèõ òåðìîáàðà, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîìñèëû Êîðèîëèñà â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà èìïóëüñà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â îá-ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå âîäîåìà ñ íàêëîííûìïðàâûì áåðåãîì. Ôîðìà îáëàñòè âûòÿíóòà âäîëü x2è áåñêîíå÷íà âäîëü îñè x1 . Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñèñòåìåêîîðäèíàò Ox1, Ox2, Ox3 (ðèñ. 1). Çà íà÷àëî îòñ÷åòàïðèíèìàåòñÿ ëåâûé íèæíèé óãîë.Äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîââ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà,óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, íåðàçðûâíîñòè è óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïðåñíîé âîäû â îáëàñòè òåìïåðàòóðû

àíîìàëüíîé ïëîòíîñòè�(T ) = �0�1� 
(T � 4ÆC)2�. (1)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, � è �0 � ïëîòíîñòüâîäû ïðè òåìïåðàòóðå T è 4ÆC ñîîòâåòñòâåííî,
 = 0.000085 ãðàä�2 .Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âäîëü îñè x1 äâèæåíèå îäíîðîäíî,à êðóïíîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû, âîçíè-êàþùèå ñïðàâà è ñëåâà îò òåðìîáàðà, �îðìèðóþòñÿâ òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Äëÿ âûäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-íûõ ñòðóêòóð â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñèñòåìà óðàâíåíèÿòåðìîãèäðîäèíàìèêè ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [14℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîíâåêòèâíûõ óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð è ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé íå ðåøàåòñÿ, à äëÿ çàìûêàíèÿ ïåðâîé ñèñòåìûóðàâíåíèé ââîäèòñÿ êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿç-êîñòè �T , ïîñòîÿííûé âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè,íî èçìåíÿþùèéñÿ ïî âðåìåíè è âû÷èñëÿåìûé â õîäåðåøåíèÿ çàäà÷è èñõîäÿ èç èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ(ñì. íèæå óðàâíåíèå (6)). Ïîäðîáíî âûâîä îêîí÷àòåëü-íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è óðàâíåíèÿ çàìûêàíèÿ äàíâ ðàáîòå [15℄. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü îäíîðîäíîñòüäâèæåíèÿ âäîëü îñè x1 , ÷òî ïîçâîëèëî çàïèñàòü èñõîä-íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ïåðåìåííûõ �óíêöèè òîêà  è âèõðÿ ' .Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñèñòåìà óðàâ-íåíèé òåðìîãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèå çàìûêàíèÿâ áåçðàçìåðíîé �îðìå, çàïèñàííûå â ïåðåìåííûõ  ,' , T è U1 , ïðèîáðåòàþò âèä�U1�t + � �x3 �U1�x2 � � �x2 �U1�x3 � 2 � �x3
 sin�== � �2U1�x22 + �2U1�x23 ! , (2)�'�t +� � �x3 �'�x2 � � �x2 �'�x3�+2�U1�x3 
 sin�== � �2'�x22 + �2'�x23 !� 2(T �T4) �T�x2 , (3)�T�t +� � �x3 �T�x2 � � �x2 �T�x3�= � �2T�x22 + �2T�x23 ! , (4)� = ', (5)�2 = �THpgH!2 = 
3s ZS�4� �2 �x2�x3�2 +
+ �2 �x23 � �2 �x22 !2 ds� (T �T4) �T�x3 �ds, (6)ãäå U1 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû âäîëü êîîð-äèíàòû x1 , � � ãåîãðà�è÷åñêàÿ øèðîòà. Çäåñü� = �T/HpgH � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò òóðáó-ëåíòíîé âÿçêîñòè, T4 � áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå òåì-ïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïðåñíîé âîäû. Ïðèîáåçðàçìåðèâàíèè óðàâíåíèé â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ïðè-íÿòû: äëÿ ðàññòîÿíèé � ãëóáèíà âîäîåìà H , äëÿòåìïåðàòóðû � p1/
 , äëÿ ñêîðîñòè � pgH , äëÿâðåìåíè � pH/g .



46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3Íà âåðõíåé ãðàíèöå ìîäåëèðóåìîãî âîäîåìà(x3 = H ) äëÿ ñêîðîñòåé çàäàþòñÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùèå ñâîáîäíîé ãðàíèöå, è ïîñòîÿííûé âî âðåìåíèè àêâàòîðèè âîäîåìà áàëàíñîâûé ðàäèàöèîííûé ïîòîêòåïëà Q , ïðîãðåâàþùèé ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Íàäíå (x3 = 0) âîäîåìà è ïðàâîé íàêëîííîé (x2 = LL1 )áîêîâîé ãðàíèöå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðî-íèöàåìîñòè äëÿ ñêîðîñòè è ïîòîêè òåïëà, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ïîòîêàì â âåñåííèé ïåðèîä, ïîëó÷åííûìèç íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Íà ëåâîé (x2 = 0) ãðàíèöåîáëàñòè çàäàåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè äëÿ âñåõ ïåðåìåí-íûõ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèå æèäêîñòèâ âîäîåìå îòñóòñòâóåò è òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòèâîäû çàäàåòñÿ ìåíüøå 4ÆC.Óðàâíåíèÿ (2)�(5) âìåñòå ñ óðàâíåíèåì çàìûêà-íèÿ (6), ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè îáðàçóþòçàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè-íàìèêè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ âîäíûõ ìàññ â âîäîå-ìå â ïåðèîä ðàçâèòèÿ â íåì òåðìîáàðà. �àññìàòðèâàåòñÿâîäîåì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëè íà ãåîãðà�è÷åñêîé

øèðîòå � = 60Æ . Ïîëîâèíà ìîäåëèðóåìîãî âîäîåìàèìååò äëèíó L1 = 8880 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíàâîäîåìà H ðàâíà 150 ì. Áàëàíñîâûé ïîòîê òåïëà,ïîñòóïàþùèé íà ïîâåðõíîñòü âîäû, Q = 210 Âò/ì2 .Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñ-ïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ êîíå÷íî-ðàç-íîñòíàÿ ñõåìà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà÷åðåäóþùèõñÿ íàïðàâëåíèé íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-êå, ñîäåðæàùåé 1649 óçëîâ ñ áåçðàçìåðíûì øàãîìïî âðåìåíè � = 4. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè è âû÷èñëåíèÿãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ �óíêöèé  è ' èñïîëüçóåòñÿïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [16℄.�åçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿÎïèøåì äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûT (à) è �óíêöèè òîêà  (á) ñ øàãîì ïî âðåìå-íè �t = 7.25 ñóò. Êðèâûå, èçîáðàæåííûå ïóíêòèðíîéè ñïëîøíîé ëèíèåé, îòðàæàþò ñëó÷àè, êîãäà ñèëàÊîðèîëèñà íå äåéñòâóåò (
=0) è äåéñòâóåò ñîîòâåò-

�èñ. 2. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T (à) è �óíêöèè òîêà  (á) â ïëîñêîñòè (x2, x3) ñ øàãîì ïîâðåìåíè t = 7.25 ñóò. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñèëà Êîðèîëèñà íå äåéñòâóåò (
= 0), ñïëîøíûå ëèíèè � ñèëàÊîðèîëèñà äåéñòâóåò



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 47ñòâåííî. Ïðèòîê òåïëà ê âîäå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïîâåðõíîñòíûå âîäû âáëèçè áåðåãà äîñòèãàþò òåìïå-ðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè (4ÆC). Íà÷èíàåòñÿ�îðìèðîâàíèå �ðîíòàëüíîãî ðàçäåëà � òåðìè÷åñêîãîáàðà. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå òåïëûõïîâåðõíîñòíûõ âîä, èíèöèèðóþùåå íèñõîäÿùåå òå÷å-íèå â óçêîé ïîëîñå îò ïîâåðõíîñòè äî äíà âîäîåìà.Îäíîâðåìåííî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè âîäîåìà èäåòïîäúåì õîëîäíûõ ãëóáèííûõ âîä, êîòîðûå, íàãðåâà-ÿñü, ñìåùàþòñÿ ê òåìïåðàòóðíîìó �ðîíòó ñ âîäàìèìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 2, t1 ). Òàêèì îáðàçîì,âîäîåì îêàçûâàåòñÿ ðàçäåëåííûì íà äâå îáëàñòè, ìåæ-äó êîòîðûìè îòñóòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûé îáìåí âîä.Ôðîíò òåðìè÷åñêîãî áàðà, ðàñïîëîæåííûé, êàê ïðàâè-ëî, ïàðàëëåëüíî áåðåãîâîé ëèíèè, ïîñòåïåííî äâèãàåòñÿê öåíòðó îçåðà (ðèñ. 2, t1�t6 ). Â ïðèáðåæíîé ÿ÷åéêå íà-áëþäàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,à â ãëóáèííîé � ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Â íà÷àëå ïðîãðåâàâîäîåìà ãëóáèííûé êîíâåêòèâíûé âèõðü îõâàòûâàåòâåñü âîäîåì. Ïî ìåðå ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè âîäîåìàñêîðîñòü öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â ãëóáèííîé ÿ÷åéêåñíèæàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ãëóáèííàÿ ÿ÷åéêàóìåíüøàåòñÿ, à ïðèáðåæíàÿ, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿâ ðàçìåðå, çàìåùàÿ ñîáîé ãëóáèííóþ öèðêóëÿöèþ.Ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè âîä â ïðèáðåæíîé ÿ÷åéêå ðàñòåòïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ òåïëà íà ïîâåðõíîñòü âîäîåìà.Òåðìè÷åñêèé áàð èñ÷åçàåò (ðèñ. 2, t7 ), êîãäà òåìïåðà-òóðà âñåé àêâàòîðèè âîäîåìà ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå 4ÆC.Ïðè ýòîì ïðèáðåæíàÿ ÿ÷åéêà çàíèìàåò âñþ îáëàñòü îòïðàâîãî áåðåãà äî öåíòðà âîäîåìà. Àíàëèç ïðîäâèæåíèÿòåðìè÷åñêîãî áàðà â ìîäåëèðóåìîì âîäîåìå ïîêàçàë,÷òî îò âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêîãî �ðîíòà äîåãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðîøëî 57.3 ñóò, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüäâèæåíèÿ èçîòåðìû 4ÆC ðàâíà 155 ì/ñóò. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íàòóðíûõíàáëþäåíèé íà ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ [6, 7, 10℄: äëÿñêîðîñòè 200�1000 ì/ñóò è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òåð-ìîáàðà 1�3 ìåñ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äåéñòâèå ñèëû Êî-ðèîëèñà â ìîäåëèðóåìîì âîäîåìå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóçàìåäëåíèþ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà âî âðåìåíèè òåðìè÷åñêèé áàð íàáëþäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ñóòîêäîëüøå. Çäåñü ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðîãðåâ âîäîåìàèäåò â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê, ò. å. áåç ó÷åòà ñóòî÷-íîãî èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, ïîýòîìó çíà÷åíèåâðåìåíè æèçíè òåðìîáàðà çàíèæåíî ïðèìåðíî â äâàðàçà. Îöåíêà ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîñòèâ âîäîåìå çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðàïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå, ãäå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåóìåíüøåíèå ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè öèðêóëÿ-öèè æèäêîñòè U2 â âîäîåìå ïðèìåðíî íà 20% (
 6= 0).Çíà÷åíèå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿæèäêîñòè â âîäîåìå çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿòåðìè÷åñêîãî áàðàUi, ì/ñ, �10�3 
= 0 
 6= 0U1 � 6.5U2 1.2 0.9U3 13.0 10.0Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè ý��åêòà âëèÿíèÿ ñè-ëû Êîðèîëèñà íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìè÷å-ñêîãî áàðà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè îò ïðàâîãî íàêëîííîãîáåðåãà ê öåíòðó âîäîåìà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè â èñ-ñëåäóåìîì âîäîåìå ñ øàãîì ïî âðåìåíè �t = 14.5 ñóò(ñ ó÷åòîì ñèëû Êîðèîëèñà) ïîñòðîåíî íà ðèñ. 3. Çäåñüõîðîøî çàìåòíî îòêëîíåíèå âïðàâî âåêòîðîâ ñêîðîñòèäâèæåíèÿ æèäêîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãîäâèæåíèÿ (â ñëó÷àå 
= 0). Âèäíî, ÷òî óãîë îòêëîíå-íèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìà ìîæåò äî-ñòèãàòü 10Æ , ÷òî ãîâîðèò î âûáîðå ìîäåëüíîãî âîäîåìàäîñòàòî÷íîãî ðàçìåðà, ÷òîáû èçó÷àòü ãåîñòðî�è÷åñêèåý��åêòû.

�èñ. 3. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäûU (x1, x2, x3) â ìîäåëèðóåìîì âîäîåìå ñ øàãîì ïîâðåìåíè t = 14.5 ñóò ïðè ó÷åòå ñèëû Êîðèîëèñàâ óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêèÍà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîãðåâà âîäîåìà èçîòåðìà 4ÆC,îáîçíà÷åííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé (ðèñ. 2, t1�t3 ), áûñò-ðåå äâèãàåòñÿ âäîëü îñè x2 ê öåíòðó ìîäåëèðóåìîãîâîäîåìà, ÷åì èçîòåðìà 4ÆC, îáîçíà÷åííàÿ ïóíêòèðíîéëèíèåé, ò. å. ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðàñ ó÷åòîì ñèëû Êîðèîëèñà íåñêîëüêî áîëüøå. Ýòî îòðà-æåíî íà ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòè ÷èñëà �îññáè�Îáóõîâà(Ro =V/
L) îò âðåìåíè ïðîãðåâà âîäîåìà (ðèñ. 4). Óâå-ëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òåðìîáàðà ïîä äåéñòâè-åì ñèëû Êîðèîëèñà ñî âðåìåíåì ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåìñðåäíåé ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â ãëóáèííîéöèðêóëÿöèîííîé ÿ÷åéêå, èìåþùåé áîëüøóþ ïðîòÿæåí-íîñòü íà íà÷àëüíîì ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãîáàðà (ðèñ. 4). Êîãäà òåðìè÷åñêèé áàð ïðîõîäèò ïîëîâè-íó ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà âîäîåìà (ðèñ. 2, t4 ), ðàçìåðûÿ÷ååê áëèçêè è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè æèäêîñòèâ îáåèõ ÿ÷åéêàõ ñòàíîâèòüñÿ îäíîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 4,t � 29 ñóò). Çàòåì ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ òåðìè÷åñêîãîáàðà â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ñèëû Êîðèîëèñà ñòàíîâèòñÿçàìåòíî ìåíüøå (ðèñ. 2, t5�t7 ). Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà �îññáè�Îáóõîâà îò âðå-ìåíè ïðîãðåâà âîäîåìà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñèëàÊîðèîëèñà íå äåéñòâóåò (
= 0), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ñèëà Êîðèîëèñà äåéñòâóåòñðåäíåé ñêîðîñòüþ öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â ïðèáðåæíîéöèðêóëÿöèîííîé ÿ÷åéêå, îõâàòûâàþùåé âåñü ìîäåëèðó-åìûé âîäîåì (ðèñ. 4). ÂûâîäûÎöåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óïðîùåíèÿ, îêàçàëèñü äîñòà-òî÷íî áëèçêè ê äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé [6, 7, 10℄.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïîçâîëèë âû-äåëèòü äâà ýòàïà â îáùåé êàðòèíå êîíâåêòèâíûõ äâè-æåíèé â âîäîåìå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîãðåâà âîäîåìàïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèåñìåùåíèÿ òåðìîáàðà ê öåíòðó âîäîåìà, à íà êîíå÷-íîì ýòàïå åãî ðàçâèòèÿ � íåçíà÷èòåëüíîå çàìåäëåíèå.Òàêîé õàðàêòåð äâèæåíèÿ, î÷åâèäíî, âûçâàí ðàçíûìðàçìåðîì îáëàñòåé ñ âîäàìè, îõâà÷åííûìè êîíâåêòèâ-íûìè öèðêóëÿöèÿìè â ãëóáîêîâîäíûõ è ìåëêîâîäíûõîáëàñòÿõ ìîäåëèðóåìîãî âîäîåìà â ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè.Ó÷åò ý��åêòà Êîðèîëèñà ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-ëèðîâàíèè ñïîñîáñòâîâàë ñíèæåíèþ ñðåäíåé ãîðèçîí-òàëüíîé ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè æèäêîñòè â îáåèõ öèð-
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