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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîäîâîé äèíàìèêèâåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñîëåíîãî îçåðà∗Â.Ì. Áåëîëèïåöêèé, Ñ.Í. �åíîâàÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ,Ñèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: belolip�im.krasn.ruA 1D (in vertial diretion) mathematial model of the temperature and salinityregimes of a lake is disussed. The model aounts for the ie formation proess. Asimpli�ed model for estimation of the dynamis of the ie over thikness is o�eredwhih aounts for a onvetive mixing layer. Proess of ie thawing on the both lowerand upper surfaes of an ie over during springtime is modeled. The alulated isolinesof salinity and temperature aords well with the observations for all seasons.ÂâåäåíèåÂ âîäíîé òîëùå ñòðàòè�èöèðîâàííûõ âîäîåìîâ �îðìèðóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìûåâåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, ñâåòà, êèñëîðîäà, ñîëåíîñòè, áèîãåííûõ ýëåìåí-òîâ è ïðî÷èõ êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêèýêîñèñòåìû â ãëóáîêèõ âîäîåìàõ íåîáõîäèì ðàñ÷åò ñåçîííûõ èçìåíåíèé âåðòèêàëüíûõðàñïðåäåëåíèé �èçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, ñîäåð-æàíèå ñîëåé, ïëîòíîñòü, â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Êðîìå òîãî, ââîäîåìàõ óìåðåííîé çîíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è òàÿíèÿ ëüäà.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ãîäîâóþ äè-íàìèêó âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâîáðàçîâàíèÿ è òàÿíèÿ ëüäà, à òàêæå âåðè�èêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïî íàòóðíûìäàííûì.1. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî è ñîëåâîãî ðåæèìîââîäîåìà â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâàÔîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â íåïðîòî÷íîì ñòðàòè�èöèðîâàííîì âîäîåìåîïðåäåëÿåòñÿ âåòðîâûìè òå÷åíèÿìè è òåïëîîáìåíîì ñ àòìîñ�åðîé. Çàäà÷à äëÿ òåìïå-ðàòóðû �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå [1℄:
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, (2)ãäå T � òåìïåðàòóðà âîäû; KT (z) � êîý��èöèåíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíàäëÿ òåìïåðàòóðû; FH � òåïëîîáìåí ñ äíîì; Fn � ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñâî-áîäíóþ ïîâåðõíîñòü; FI � ïðèõîäÿùàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ; β � êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; α � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ÷àñòü êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-öèè, ïðîíèêàþùåé íà ãëóáèíó (0 ≤ α ≤ 1); cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû; ρ0 �õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âîäû; H � ãëóáèíà âîäîåìà.Àíàëîãè÷íî ñòàâèòñÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëå-íîñòè:
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(3)Çäåñü S � ñîëåíîñòü âîäû, KS(z) � êîý��èöèåíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíàäëÿ ñîëåíîñòè, FSH � ìàññîîáìåí ñ äíîì, FS � ïîòîê ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü.Íåîáõîäèìî òàêæå çàäàòü íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè:
T (0, z) = T 0(z), S(0, z) = S0(z).Äëÿ ïðåñíîé âîäû ïëîòíîñòü çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿñîëåíîé âîäû ïðèíèìàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [2℄:
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, (4)ãäå ρ0 = 1.0254 ã/ñì3, ε1 = 0, 9753, ε2 = −0.00317, ε3 = 0, 02737, T0 = 17.5 ◦C, S0 = 35%�.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåïëîìàññîïåðåíîñ îêàçûâàåò òóðáóëåíòíîñòü. Äëÿ ïàðà-ìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïðèìåíÿåòñÿ �îðìóëà, ïîëó÷åííàÿ íàîñíîâå �îðìóëû Ïðàíäòëÿ�Îáóõîâà è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ Ýêìàíà äëÿ âåòðîâûõòå÷åíèé [3℄:
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, f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà.Â ðàáîòå [4℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû äè��óçèè òåïëà è ñîëè â âîäå ðàçëè÷à-þòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç, à êîý��èöèåíò äè��óçèè òåïëà ìåíüøå êîý��èöèåíòàâÿçêîñòè â ñåìü ðàç. Â äàííîé ðàáîòå ïîëàãàåì, ÷òî

KT = KS = Kz ïðè 0 ≤ z ≤ h1,
KT = 0.1Kz, KS = 0.1KT ïðè h1 < z ≤ H.



36 Â.Ì. Áåëîëèïåöêèé, Ñ.Í. �åíîâàÌîäóëü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îð-ìóëå [5℄:
τ = ρa(0.69 + 0.107 · W2) · 10−3W 2

2 ,ãäå ρa � ïëîòíîñòü âîçäóõà, W2 � ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 2 ì (â ì/ñ).Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäîåìà, ÿâëÿþòñÿòåïëîâûå ïîòîêè. Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ ïî�îðìóëå
Fn = (1 − α)FI − (Fý� + Fe + Fc), (6)ãäå Fý� � ý��åêòèâíîå äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, Fe � òåïëîîòäà÷à èñïàðåíèåì, Fc �êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí, FI � ïðèõîäÿùàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ. Ñîñòàâëÿþ-ùèå òåïëîâîãî îáìåíà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü âîäîåìà âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ñîîòíî-øåíèÿì [6℄.×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ (1)�(3) îñíîâàí íà íåÿâíîé ñõåìå è ìåòîäå ïðî-ãîíêè.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû âîäîåìàâ çèìíèé ïåðèîä2.1. Ìîäåëü èçìåíåíèÿ òîëùèíû ëüäàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè òîëùèíû ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííàÿ ìî-äåëü, îñíîâàííàÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå â çàòâåðäåâøåé îáëà-ñòè [6℄. Â ýòîì ñëó÷àå èç áàëàíñà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà�ëåä ñó÷åòîì ñêðûòîé òåïëîòû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå
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.Çäåñü è íà ðèñ. 1 t � âðåìÿ, z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (îñü Oz íàïðàâëåíà âíèç),

ξ � òîëùèíà ëüäà, h � ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíâåêöèè, H � ãëóáèíà âîäîåìà, λâ �êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû, λë � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà, ρë �ïëîòíîñòü ëüäà, L � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà, T � òåìïåðàòóðà âîäû, Të �òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ëüäà, T� � òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè âîäû, çàâèñÿùàÿ îòñîëåíîñòè âîäû S, F c
i = FI exp(−0.4ξ), ξ � òîëùèíà ñëîÿ ñíåãà, F ë

i = F ñ
i exp(−κz),

κ � êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ëåäÿíîì ïîêðîâå (κ = 0.17). Äëÿîïðåäåëåíèÿ îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ñëîå ëüäà èñïîëüçîâàëàñü ýìïèðè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü [7℄.Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ñîëåíîé âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [8℄:
T� = −0.0575S + 1.710523 · 10−3S3/2 − 2.154996 · 10−4S2.
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�èñ. 1. Ñõåìà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îçåðà äëÿ ïåðèîäà íàðàñòàíèÿ ëüäà×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
ξn+1 =

√

(ξn)2 + 2(an − bn)∆t − 2F c
i ξnf(ξn)∆t/(Lρë),ãäå an =

λë(T� − Të)
Lρë , bn =

F nâ�ëξn

Lρë , ξn = ξ(tn), tn+1 = tn + ∆t.Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ëüäà èìååòñÿ ñíåã, òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ëüäà Të âûðà-æàåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó ñíåãà T [9℄:
Të = T [

1 +
ξ λë
ξ λ ]−1

.Çäåñü ξ � òîëùèíà ñëîÿ ñíåãà, λ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåãà.2.2. Îöåíêà òîëùèíû ñëîÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿÎñíîâíûì �àêòîðîì, âûçûâàþùèì êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðè íàðàñòàíèè ëüäà,ÿâëÿåòñÿ ïîòîê ñîëåé, âûñâîáîæäàþùèõñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè âîäû. Îáðàçóåòñÿ íåóñòîé-÷èâàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê èíòåíñèâíîé âåðòèêàëüíîé öèðêóëÿ-öèè è âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â êîíâåêòèâíîì ñëîå. Â ñîîòâåòñòâèèñ òåîðèåé Çóáîâà [9℄ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíâåêöèè h îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿðàâåíñòâà ïëîòíîñòè ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ è ïëîòíîñòè âîäû íà ãëóáèíå h. Ýòà ãèïîòåçàèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ h è çíà÷åíèé òåìïå-ðàòóðû, ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè âîäû â êîíâåêòèâíîì ñëîå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûäåëèì ÷åòûðå ãîðèçîíòàëü-íûõ ñëîÿ æèäêîñòè ïîä ïîâåðõíîñòüþ ëåäÿíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 1):
ξ ≤ z ≤ z1 � ñëîé êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ;
z1 ≤ z ≤ z2 � ñëîé, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå;
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z2 ≤ z ≤ z3 � âíóòðåííèé ñëîé;
z3 ≤ z ≤ H � ïðèäîííûé ñëîé îäíîðîäíîé æèäêîñòè, â êîòîðîì ∂T

∂z
= 0,

∂S

∂z
= 0.Ñ÷èòàåì èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè íà n-ì âðåìåííîìøàãå:

T n(z) =











βn
T1

+ γn
T1

(z − z1) ïðè z1 ≤ z < z2,

βn
T2

+ γn
T2

(z − z2) ïðè z2 ≤ z < z3,

βn
T3

ïðè z3 ≤ z < H ;

Sn(z) =











βn
S1

+ γn
S1

(z − z1) ïðè z1 ≤ z < z2,

βn
S2

+ γn
S2

(z − z2) ïðè z2 ≤ z < z3,

βn
S3

ïðè z3 ≤ z < H,ãäå z1 = hn � ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíâåêöèè, H � ãëóáèíà âîäîåìà. Â íà÷àëüíûéìîìåíò (íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà) z1 = 0, ξ = 0, β0
T1

= T�, β0
S1

= S̄ � ñîëå-íîñòü íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü èçìåíÿþòñÿòîëüêî â ñëîå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.Îïðåäåëèì òîëùèíó ñëîÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (h − ξ). �àññìîòðèì ïåð-âûé øàã ïî âðåìåíè t1 = ∆t. Çà âðåìÿ ∆t îáðàçîâàëñÿ ëåäÿíîé ïîêðîâ òîëùèíîé ξ1.Ïðè çàìåðçàíèè âîäû âûñâîáîæäàåòñÿ ñîëü (ëåä ïðàêòè÷åñêè �ïðåñíûé�). Â ñëîå âîäûòîëùèíîé ξ1 ñîëåé ñîäåðæàëîñü:
ξ1

∫

0

(

S̄ + γSz
)

dz = S̄ξ1 + 0.5γS(ξ1)2.Ïóñòü αS � êîý��èöèåíò îïðåñíåíèÿ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñòü ñîëè,âûñâîáîæäàåìîé ïîñëå çàìåðçàíèÿ ñëîÿ âîäû, òîãäà:
∆S1 = αS(S̄ξ1 + 0.5γS(ξ1)2). (8)�ëóáèíà êîíâåêöèè íà ïåðâîì øàãå ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

ρ|ξ1≤z≤h1 = ρ|z=h1,ãäå ρ|ξ1≤z≤h1 = ρ1ñð � ïëîòíîñòü ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ: ρ1ñð = ρ(T 1ñð, S1ñð).Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè (T 1ñð, S1ñð) â ïåðåìåøàííîì ñëîå íàõîäÿò-ñÿ èç óðàâíåíèé
S1ñð =

1

h1 − ξ1

h1

∫

ξ1

Sdz +
∆S1

h1 − ξ1
= S

(

h1 + ξ1

2

)

+
∆S1

h1 − ξ1
,

T 1ñð =
1

h1 − ξ1

h1

∫

ξ1

Tdz = T

(

h1 + ξ1

2

)

.

(9)



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîäîâîé äèíàìèêè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû... 39Ó÷èòûâàÿ (8) è (9), óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (4) è ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîò-íîñòü ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ ïëîòíîñòüþ ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ âîäû, ïîëó÷àåì�îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ h1:
h1 = ξ1 +

√

2ε3∆S1

a1S0
,ãäå a1 =

ε2γT

T0

+
ε3γS

S0

.Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíâåêöèè íà (n+1)-ì âðåìåí-íîì øàãå:
hn+1 = ξn+1 +

√

(ξn+1)2 − 2a2/a1.Çäåñü
a2 = −ε3∆Sn+1

S0
−

(

hn − ξn+1
)

[

ε2

T0

(

T nñð − T�)

+
ε3

S0

(

Snñð − S̄
)

]

+ a1 (hn)2 ,

∆Sn+1 = αSSnñð(ξn+1 − ξn),

T n+1ñð =
T nñð (hn − ξn+1) + T� (hn+1 − hn) + 0.5γT ((hn+1)2 − (hn)2)

hn+1 − ξn+1
,

Sn+1ñð =
∆Sn+1 + Snñð (hn − ξn+1) + S̄ (hn+1 − hn) + 0.5γS ((hn+1)2 − (hn)2)

hn+1 − ξn+1
.Òàêèì îáðàçîì, ïîêà áóäåò íàðàñòàòü ëåäÿíîé ïîêðîâ, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è òîë-ùèíà ñëîÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.2.3. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü òàÿíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà âåñíîéÂ âåñåííèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà ëüäà ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäàè òåïëîâîé ïîòîê èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû ïðèâîäèò ê òàÿíèþ ëüäà ñíèçó, êîòîðîåðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (7). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò òàÿíèå ëüäà ñâåðõó. Äëÿîöåíêè ýòîãî ïðîöåññà ïðèìåíèì ñëåäóþùèé ïîäõîä (ñõåìà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðûîçåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2).Ïðîöåññ òàÿíèÿ ëüäà ñâåðõó îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

ρëLëdξw

dt
= −KT

dTw

dz

∣

∣

∣

∣

z=ξw

. (10)Çäåñü Tw(z) � òåìïåðàòóðà âîäû, îáðàçîâàâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëüäà, ξw � êîîðäèíàòàâåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà.Äëÿ îöåíêè ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû âîäû ïðèìåíèì ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå:
KT

d2Tw

dz2
=

α

cpρ0

d

dz
FIe

−β(z−hw), (11)ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
KT

dT

dz

∣

∣

∣

∣

z=hw

= − Fn

cpρ0
, Tw|z=ξw

= T�. (12)
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�èñ. 2. Ñõåìà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îçåðà äëÿ ïåðèîäà òàÿíèÿ ëüäàÇäåñü FI � ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí, Fn � ïîëíûé ïîòîê òåïëà ÷åðåç âîäíóþ ïîâåðõ-íîñòü, îïðåäåëÿåìûé ïî �îðìóëå (6), KT=onst.�åøåíèå çàäà÷è (11) è (12) èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Tw = T� +

1

cpρ0KT

[

(FI − G)(ξw − z) +
α

β
FIe

βhw

(

e−βξw − e−βz
)

]

, (13)ãäå G = Fý� + Fe + F.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ëåäÿíîãî ïîêðîâà èç (10), (13) ïîëó-÷àåì óðàâíåíèå
ρëLëdξw

dt
= − G

cpρ0
+

FI

cpρ0

(

1 − e−β(ξw−hw)
)

. (14)Òîëùèíà îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ëüäó ñëîÿ âîäû âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
hn+1

w = hn
w +

ρë
ρâ (

ξn+1
w − ξn+1

w

)

.Äëÿ óðàâíåíèÿ (14) çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
ξw|t=0 = ξ0

w, hw|t=0 = h0
w.3. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâÑ èñïîëüçîâàíèåì ïîäðîáíûõ ìåòåîäàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåðìîêëèíàâ îç. Øèðà ïî îäíîìåðíîé ìîäåëè. Êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøå-íèÿ, íåîáõîäèìî âåðè�èöèðîâàòü äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîåìà. Äëÿ îç. Øèðà α = 0.6,
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β = 0.004, αS = 0.9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ íàòóðíûìè äàííûìè ïîêàçà-ëî, ÷òî â ãëóáîêîâîäíîé çîíå ïðî�èëü òåìïåðàòóðû ìîæíî îöåíèâàòü ïî îäíîìåðíîìóïðèáëèæåíèþ. Âåòðîâîå âîçäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà âåð-òèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (5).Ïî îïèñàííîìó âû÷èñëèòåëüíîìó àëãîðèòìó áûëà ðàññ÷èòàíà äèíàìèêà òîëùèíûëüäà ïðåñíîãî (îç. Èòêóëü) è ñîëåíûõ (îçåðà Øèðà è Øóíåò) âîäîåìîâ äëÿ êîíêðåòíûõìåòåîäàííûõ. Ïî íàòóðíûì äàííûì òîëùèíà ëüäà â ãëóáîêîâîäíîé îáëàñòè îç. Øèðà24.02.03 áûëà ðàâíà 1 ì, íà îç. Øóíåò 28.02.03 � 0.73 ì. �àññ÷èòàííàÿ òîëùèíà ëüäà íàîç. Øèðà � 1.02 ì, íà îç. Øóíåò � 0.735 ì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ äèíàìèêè òîëùèíû ëüäà äëÿ ïðåñíîãî è ñîëåíîãî îçåð. Â ñîëåíîì âîäîåìåòîëùèíà ëüäà ìåíüøå èç-çà íàëè÷èÿ ñëîÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è âñëåäñòâèåáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà.

�èñ. 3. Èçìåíåíèå òîëùèíû ëüäà â ñîëåíîì (1) è ïðåñíîì (2) âîäîåìàõ

�èñ. 4. Òîëùèíà ëüäà è ãëóáèíà êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Øèðà, ðàññ÷è-òàííûå ïî ìåòåîäàííûì 2002�2003 ãã. Òî÷êîé ïîìå÷åíà èçìåðåííàÿ òîëùèíà ëüäà
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�èñ. 5. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè äëÿ ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Øèðà:
⋄ ⋄ ⋄ � íàòóðíûå äàííûå, � ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ

�èñ. 6. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè äëÿ ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Øèðà:
⋄ ⋄ ⋄ � íàòóðíûå äàííûå, � ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿÁûëè ðàññ÷èòàíû òîëùèíà ëüäà è ãëóáèíà êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ (ðèñ. 4), à òàêæåâåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû â îç. Øèðà äëÿ ìåòåîäàííûõ2002�2004 ãã., âçÿòûõ ñ ñåðâåðà �Ïîãîäà �îññèè� � àðõèâ ïîãîäû � Øèðà(http://meteo.infospae.ru/). Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå è ïîëó÷åííûå â ðå-çóëüòàòå íàòóðíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Øèðà.



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîäîâîé äèíàìèêè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû... 43Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä.Þ. �îãîçèíó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå íà-òóðíûõ èçìåðåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áåëîëèïåöêèé Ï.Â., �åíîâà Ñ.Í., �ðèöêî Â.Â. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîéñòðóêòóðû âîäîåìà // Òð. Ìåæäóíàð. êîí�. �Âû÷èñëèòåëüíûå è èí�îðìàöèîííûå òåõíî-ëîãèè â íàóêå, òåõíèêå è îáðàçîâàíèè�. Âåñòí. ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè. Ñåð. �Ìàòåìàòèêà,ìåõàíèêà, èí�îðìàòèêà�. 2004. � 3(42). ×. 1. Ñ. 289�294.[2℄ Êî÷åðãèí Â.Ï. Òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ì.: Íàóêà, 1978. 128 ñ.[3℄ Belolipetskii V.M., Genova S.N. Investigation of hydrothermal and ie regimes inhydropower station bays // IJCFD. 1998. Vol. 10. P. 151�158.[4℄ Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîîáìåíà íà îñíîâå óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà / Â.È. Ïîëåæàåâ, À.Â. Áóíå, Í.À. Âåðîçóá è äð. Ì.: Íàóêà, 1987. 271 ñ.[5℄ Ñóäîëüñêèé À.Ñ. Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â âîäîåìàõ. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1991. 262 ñ.[6℄ Áåëîëèïåöêèé Â.Ì., �åíîâà Ñ.Í., Òóãîâèêîâ Â.Á., Øîêèí Þ.È. ×èñëåííîå ìî-äåëèðîâàíèå çàäà÷ çàäà÷ ãèäðîëåäîòåðìèêè âîäîòîêîâ. Íîâîñèáèðñê: Ñèá. îòä-íèå �ÀÍ,ÈÂÒ, ÂÖÊ, 1994. 138 ñ.[7℄ Êðàññ Ì.Ñ., Ìåðçëèêèí Â.�. �àäèàöèîííàÿ òåïëî�èçèêà ñíåãà è ëüäà. Ë.: �èäðîìåòåî-èçäàò, 1990. 261 ñ.[8℄ �èëë À. Äèíàìèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà. Ì.: Ìèð, 1986. Ò. 2. 415 ñ.[9℄ Äîðîíèí Þ.Ï. Âçàèìîäåéñòâèå àòìîñ�åðû è îêåàíà. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1981. 288 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2008 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 25 ìàðòà 2008 ã.


