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ANALYTICAL SOLUTION OF THE RAY EQUATIONS  
OF HAMILTON FOR ROSSBY WAVES ON STATIONARY SHEAR FLOWS
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Abstract
The asymptotic behavior of Rossby waves in the ocean interacting with a shear stationary flow is considered. It is shown that 

there is a qualitative difference between the problems for the zonal and non-zonal background flow. Whereas only one critical layer 
arises for a zonal flow, then several critical layers can exist for a non-zonal flow. It is established that the integrated ray equations 
of Hamilton are equivalent to the asymptotic behavior of the Cauchy problem solution. Explicit analytical solutions are obtained 
for the tracks of Rossby waves as a function of time and initial parameters of the wave disturbance, as well as the magnitude of 
the shear and angle of inclination of the flow to the zonal direction. The ray equations of Hamilton are analytically integrated for 
Rossby waves on a shear flow. The obtained explicit expressions make it possible to calculate in real-time the Rossby wave tracks 
for any initial wave direction and any shear current inclination angle. It is shown qualitatively that these tracks for a non-zonal flow 
are strongly anisotropic.
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Аннотация
Рассматривается асимптотическое поведение волн Россби, взаимодействующих со сдвиговым стационарным 

течением. Показано, что в этих задачах существует качественное отличие задач для зонального и незонального фо-
нового потока. Если для зонального потока возникает только один критический слой, то для незонального может 
существовать несколько критических слоев. Установлено, что проинтегрированные лучевые уравнения Гамиль-
тона оказываются равносильны асимптотикам решения задачи Коши. Получены явные аналитические решения 
для волновых треков волн Россби, как функции времени и начальных параметров волнового возмущения, а также 
величины сдвига и угла наклона потока к зональному направлению. На примере волн Россби на сдвиговом пото-
ке аналитически проинтегрированы лучевые уравнения Гамильтона. Полученные явные выражения позволяют 
рассчитывать в  реальном времени треки волн Россби для любого начального направления волны и  для любого 
угла наклона сдвигового течения. Показано, что эти треки для незонального потока качественно носят сильно 
анизотропный характер.

Ключевые слова: волны Россби, сдвиговое течение, зональное, незональное, эрмитов оператор, не эрмитов, лучевые 
уравнения Гамильтона
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1. Introduction

Historically, the problem of studying the interaction of Rossby waves with large-scale currents began with prob-
lems for the atmosphere, in a formulation in which the large-scale background flow was considered strictly zonal [1]. 
This formulation is quite justified for the atmosphere. Rapid advances in satellite altimetry have contributed to the 
rapid development of empirical understanding of Rossby waves in the ocean [2]. Analysis of the variability of ocean-
ological fields confirms the existence of Rossby waves in the World Ocean. However, unlike the atmosphere, Rossby 
waves in the ocean have their specifics. The main difference is that in the ocean, background currents are usually not 
zonal. Moreover, the strongest dynamic processes occur on non-zonal flows or when the initial zonal flow deviates 
from the zonal direction as observations show [3, 4].

Critical layers are very important for the understanding of the Rossby waves’ interaction with a large-scale flow. 
The classical critical layer is formally impracticable for Rossby waves. It is the geometric border between the region 
where the waves exist and the “shadow” area where they do not exist. The critical layer is defined as c = U, i. e. the 
equality of the longitudinal component of the phase velocity of the wave c and the velocity of the background current 
U. The critical layers have been studied and are well known for gravitational waves and internal waves [5–8]. For 
Rossby waves, the study of the critical layer historically also began with the zonal critical layer. The analysis of Rossby 
waves on zonal flows is extremely sensitive to the smoothness of the flow and boundary conditions [9].

If the background current is strictly zonal, then, as shown in [3], the determination of the critical layer through 
the phase velocity is quite correct and can be applied to Rossby waves. However, if the flow is not zonal, such a defi-
nition becomes ambiguous and allows Rossby waves to cross the critical layer, with the formation of the so-called 
overshooting effect. The propagation of Rossby waves on shear flows has its specific feature: the wave track gradually 
approaches its critical layer, this occurs asymptotically for a long time.

One of the features of Rossby waves is the qualitative difference between the problems for the zonal and non-zon-
al background flow. The first key point that distinguishes the problems of a zonal background flow and a critical layer 
from a non-zonal one is the number of critical layers. For a strictly zonal flow, there is only one critical layer, while 
for a non-zonal shear flow, three qualitatively different cases can be distinguished [3, 4] we will consider a bit later. 
As a consequence, the passage to the limit from a non-zonal flow to a strictly zonal case is nontrivial. In particular, all 
asymptotic laws under the passage to the limit are of a discontinuous nature [3, 4]. In this case, of the three non-zonal 
critical layers in the passage to the limit, from the non-zonal to the zonal critical layer, only one critical layer remains. 
And the transition from the zonal to the non-zonal case, in principle, is not possible. As a consequence, a strictly 
meridional flow acquires the most general character, rather than a purely zonal flow.

The second important point for Rossby waves is that the linear operator of Rossby waves ceases to be Hermitian 
upon passing to the non-zonal case. The adiabatic invariant in the form of the enstrophy conservation law, which ex-
ists in the WKB approximation, ceases to hold for non-zonal piecewise linear flow profiles of the “vortex layer” type. 
A non-zonal strong shear current enters into an active exchange of vorticity with Rossby waves [5, 10–13].

The fundamental point in which the analysis of problems for the ocean differs from the atmosphere is the limit-
edness of ocean currents in space and, as a consequence, in time. Therefore, for the obtained qualitative results of the 
analysis of the dynamics of Rossby waves to have an applied character, it is important to understand what periods and 
spatial scales are behind such concepts as “approaching” the critical layer?

The classical approach for analyzing the kinematics of waves in dispersive systems is based on the ray equations of 
Hamilton. However, as is customary even in classical mechanics, no one explicitly solves the differential equations of 
Hamilton in analytical form. The traditional approach is qualitative and is based on the presence of cyclic variables in 
the problem. As a rule, these are the longitudinal component of the impulse and the frequency of the wave. If we also 
use a certain set of symmetries, related to the Hermitian nature of the linear wave operator, then this purely geometric 
approach suffices to understand qualitatively the evolution of waves on plane-parallel inhomogeneous flows, without 
solving the ray equations of Hamilton explicitly. Therefore, it is better to use a qualitative method, which is called the 
isofrequency method. It is based on the geometric construction of isofrequency lines and the concept of the direction 
of the group velocity. For Rossby waves, a qualitative analysis of the kinematics based on the isofrequency method 
was performed as early as [14, 15].

Based on the fact that asymptotically long adhesion of Rossby waves to the critical layer has already been es-
tablished, we are trying to understand the specific features of this process. The goal of our work is to determine how 
real the periods and spatial scales of this process are so that they can be realized for real conditions in the ocean. To 
answer this question, it is necessary to have explicit analytical solutions for wave tracks as a function of time and ini-
tial parameters of the wave disturbance, as well as the magnitude of the shear and the angle of inclination of the flow 
to the zonal direction. In addition, in this paper, using the example of Rossby waves on a shear flow, we analytically  
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integrate the ray equations of Hamilton for the first time. The obtained explicit expressions make it possible to calcu-
late in real-time the Rossby wave tracks for any initial wave direction and any shear current inclination angle. As will 
be shown below, such tracks for a non-zonal flow are qualitatively highly anisotropic.

The generally accepted way to obtain a solution as a function of the initial position of the wave and time is to 
solve the Cauchy problem. For barotropic Rossby waves, the Cauchy problem was solved in [16, 17] for strictly zonal 
and meridional currents. Continuing this direction, we will show that the integrated ray equations of Hamilton turn 
out to be equivalent to the asymptotics of the solution of the Cauchy problem. However, in contrast to [16, 17], we 
propose an easier way to obtain explicit analytical expressions for the Rossby wave tracks. To obtain a solution, the 
introduction of convective coordinates, direct and inverse Fourier transforms, and the stationary phase method for 
the obtained two-dimensional Fourier integral is not required [16, 17]. In this work, we will show that ray equations 
of Hamilton for Rossby waves are integrated with explicit expressions quite simply using the arctangent and logarithm 
functions, in contrast to the solutions of [16, 17], which use a more specific mathematical apparatus related to the 
Cauchy problem. The new solutions of the ray equations of Hamilton for Rossby waves are much simpler than the 
geometric method of isofrequencies and represent explicit analytical expressions for the tracks of Rossby waves in 
elementary functions.

2. Methods

The ray equations of Hamilton are an effective tool for analyzing the kinematic properties of Rossby waves in a 
plane-parallel shear flow [5, 18]. In practice, this method is often successfully applied in numerical calculations (see, 
for example, [19]). We will show that for shear flows there is also an explicit analytical solution to these equations, 
and these solutions will be found in elementary functions. The so-called equations of geometric optics are as follows:

 , ,t tk l
X Y
∂w ∂w

= − = −
∂ ∂

 (1)

 , .t tX Y
k l
∂w ∂w

= =
∂ ∂

 (2)

Here x and y are the axes of the Cartesian coordinate system directed to the east and north, respectively; t is the 
time; (k, l) are the components of the wave vector κ, ω is the frequency, X = X(w, k, l) and Y = Y(w, k, l) are the ray 
variables in a coordinate system rotated counterclockwise by an angle q.

Let us assume that the background flow is a stationary shear flow directed at a certain angle q fixed to the par-
allel. For certainty, we will consider the angle the angle q > 0 if it is counted counterclockwise. To find a solution, 
we will proceed as follows. At the first stage, let us go over to the coordinate system associated with the flow. Then 
in the new coordinate system rotated by the angle q, the background current velocity field has only one longitu-
dinal velocity component ( ) ( ),0 ( ),0 .U U U y= =



 Further, the coordinate system is chosen so that at its origin the 
velocity field is zero. Assume that U is approximately linear in y: U = Uyy. Having solved the problem in a new 
(rotated) coordinate system, we then make a reverse rotation by an angle (–q), and thus we get a solution in the 
original coordinate system tied to the parallel and the meridian, which is more convenient for a clear illustration 
of the result.

The dispersion relation in the new coordinate system is

 
( )

2 2 2

cos sin
,y

k l
kU y

k l F

β q − q
w = − +

+ +
 (3)

where ,df
dy

β =  f is the Coriolis parameter, 
2

2 ,fF
gH

=  g is the acceleration of gravity, H is the depth of the ocean [3, 

21]. In the new coordinate system, there are two cyclic variables; they are the longitudinal coordinate x and time t. 
Consequently, the problem has two integrals of motion: the longitudinal component of the momentum (in the ray 
approach, this is the x-component of the wavenumber κ) and the wave frequency ω.

The integrated first pair of equations (1) has the form:

 k = k0 = const, lc = l0 – Uyk0t, (4)

where (k0, l0) are the initial components of the wavenumber at t = 0. Note that the integrated first pair of the equations 
of Hamilton gives a result that is identical to the result obtained in the framework of the Cauchy problem [3, 21].

Integrating Eqs. (2), we find the coordinates of the quasi-monochromatic wave packet, at the initial moment 
located at the origin of coordinates:
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 (6)

The subscript index q in the solution (Xq, Yq) shows that this solution was found in a coordinate system rotated 
counterclockwise by an angle q. For simplicity, the following notation is introduced in formula (6):

 lc = l0 – Uyk0t, 2 2
0 .ck k F= +  (7)

Let us turn to dimensionless variables taking into account the Rossby baroclinic radius: k* = k0/F, l* = l0/F, 
* / ,c ck k F=  * / ,c cl l F=  X * = XcF, Y * = YcF, and dimensionless time for the shear of the background flow velocity:  

t* = t|Uy|. Omitting the asterisks, we get:

 
1 1

0 2 2 2 2
cos sin cos sin
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c c c

l k l k
Y

k l k l

− −

q

 q − q q − q
= β − 

+ +  
 (8)
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        +β q = β q − + − − +       
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   −+
+ β q − + +   + + +   

 (9)

where

 lc = l – kt, 2 1,ck k= +  Uy > 0, 0 ,
yFU

β
β =  (10)

if t replaced with –t

 Uy > 0. (11)

This solution can be simply represented as:

 Xq = X1cosq + X2sinq, Yq = Y1cosq + Y2sinq, (12)

where (X1, Y1) is the packet coordinates in the case when the flow is zonal (directed along the parallel: q = 0), and (X2, 
Y2) is the packet coordinates in the case when the flow is meridional (directed along the meridian). It is important to 

note that 
2
π

q =  for the meridional direction and the OX1 axis is directed to the north and the OX2 is to the west.

 0 0
1 13 2 2 2 2 2arctan arctan ,c

c cc c c c c

k l t k lk l lX tY
k kk k l k l k

      +β β
= − + − − +     

+ +         
 (13)
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Then, designating the coordinates of the package in the coordinate system tied to the east and north directions 
(X, Y), you need to reverse the rotation of the coordinate system (counterclockwise). Finally, we get the following 
expressions in a matrix form:

 
cos , sin
sin , cos

X X
Y Y

q

q

q − q    
=    q q    

 (17)

or

 ( )2 2
1 2 1 2cos cos sin sin ,X X X Y Y= q + − q q − q  (18)

 ( )2 2
1 1 2 2cos cos sin sin .Y Y X Y X= q + + q q + q  (19)

3. Results

3.1. Numerical estimation of dimensionless parameters

We will take as the initial the following characteristic physical scales for the ocean: f = 10–4 s–1, β = 10–11 m–1 
s–1, F = 0.5 × 10–5 m–1. Some numerical estimates give something like this: whereas we take for the scale of the 
background flow velocity U = 5 cm/sec., and the scale of the background flow variability 50 km, then the unit of the 
dimensionless time scale 1

yU −  is about 11 days. Therefore, the dimensionless time t = 2.86 × π is about 3 months. 
In this case, the dimensionless parameter β0 is equal to 0.5. If we take 100 km as the scale of the background flow 
variability, then the unit of the dimensionless time scale 1

yU −  is approximately 22 days. Then the dimensionless time 
t = 2.86 × π (this corresponds to 6 months in dimensional units), and the dimensionless parameter β0 is equal to 1.0. 
These estimates make the results obtained physically justified and correct for practical use.

3.2. Graph analysis

Qualitatively, all plots can be divided into two cases: a zonal (Fig. 1) and non-zonal flow (Fig. 2). A common 
property of all graphs is that with increasing time, all rays adhere to the critical layer. However, the number of critical 
layers, as well as their location, is a nontrivial function of the angle of inclination of the background flow. Qualitative-
ly, several main scenarios can be distinguished.

Zonal flow scenario. If the flow is strictly zonal, q = 0 (Fig. 1), then one critical layer is formed, which does not 
depend on the initial direction of the group velocity and is determined only by the magnitude of the modulus of the 
initial wavenumber. The expression for the ordinate of the critical layer is determined by the following (nonzero) 
value:

 ( ) 12 2
1 0 0 .c ct

Y k l
−

→∞
→ −β +  (20)

In the case of a strictly zonal flow, all waves adhering to the critical layer move strictly to the west: 1 .c t
X

→∞
→ −∞  

The explanation of the term “adhering” is given by [3]. It is also important to note that the movement of Rossby 
waves at certain points in time is possible both to the east and in other directions. However, with increasing t, all rays 
adhere to the critical layer, moving strictly to the west. An analysis of the tracks shows that the dimensionless values 
at which the movement begins to follow a strictly westerly direction is approximately t = 8, and it gives a period of 
about three months for the open ocean.

In the case of a zonal flow, the initial component of the group velocity in the meridional direction is proportion-
al to k0 × l0. For the zonal component of the group velocity, the sign is determined by the following expression:

( )2 2
0 0 1 .k l− −  To have an idea of all possible cases, it suffices to take the following set of four initial wavenumbers (k0, 

l0). Figure 1 shows four options for the initial direction of the group velocity; the tracks are drawn for the case Uy > 0. 
The abscissa axis is directed to the east, the ordinate is to the north. Track 1 — the initial group velocity is directed to 
the southwest. The initial components of the wavenumber are k0 = –1, l0 = 1. Track 2 — the initial group velocity is 
directed to the southeast: 0 4 2 / 17,k = − 0 2 / 17l =  or k0 = –1.372, l0 = 0.343. Track 3 — the initial group 

velocity is directed to the north-east: 0 4 2 / 17,k = − 0 2 / 17l = −  or k0 = –1.372, l0 = –0.343. Track 4 — the 
initial group velocity is directed to the northwest: k0 = –1, l0 = –1. The wavenumbers are specially selected so that 
the tracks adhere to one critical layer. For all four combinations, the relation 2 2

0 0 1 3.k l+ + =
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Y

Y1c Y1c

U

X

Fig. 1. The variety of tracks of Rossby waves in their interaction with the zonal flow. 
Descriptions of tracks 1–5 are given in the text

Non-zonal flow scenario. For a strictly meridional flow ,
2
π

q =  there are three qualitatively different cases for the 

implementation of the critical layer, which can be conventionally called “positive”, “negative” and “zero”. For the 
case of a strictly zonal flow, the critical layer is the boundary of the region where the waves exist. For any non-zonal 
flow, additional critical layers appear that are inside this region. The critical layer is “negative” when the sign of the 
intrinsic frequency adhering to the critical layer is negative. Such waves with a negative intrinsic frequency are com-
monly called “waves of negative energy” [11]. The peculiarity of the non-zonal case is that Rossby waves, starting 
from zero value, can change the sign of their intrinsic frequency at a certain moment in time.

The expression for the ordinate of the critical layer is determined by the following value.

 0 0
2 2 2

0 0

.c t
c

l
Y

k k l→∞

 β
→  

+  
 (21)

Recall that the coordinate system is tied to the direction of the flow velocity, so in this case, when ,
2
π

q =  the 

x-axis is directed to the north and the y-axis to the west.
Group speed signs are defined as follows:

( ) ( )2 2, 1 .grx gryC k l C k l≈ − ≈ + −

Consider the case Uy > 0. Provided lk–1 > 0, waves adhere to the negative critical layer: (Y2c > 0). Wherein 
2 ,c t

X
→∞

→ −∞  and the value of the group velocity along the x-coordinate turns out to be negative. That is, it turns 
out that for adhesion to the negative critical layer, the wave must start against the direction of the flow, but the flow will 
certainly turn the wave in the direction of the flow. The wave will cross the critical layer, change the sign of its intrinsic 
frequency, reflect from the higher value of the background flow velocity, and start again approaching the critical layer, 
but from the opposite side. This wave behavior is called overshooting (see [3]); it also occurs in quantum mechanics.

For the initial values (k0 = 1, l0 = 1), the direction of the group velocity has the opposite direction with respect 
to the flow, and a negative critical layer is realized. Whereas for the initial values (k0 = –1, l0 = 1), the direction of 
the group velocity coincides with the direction of the flow, and the negative critical layer is not realized. Reflection 
occurs, and the wave goes to the positive critical layer.

Provided 1
0 0 0,l k− <  waves adhere to the positive critical layer, (Y2c < 0). The situation is qualitatively similar to 

the purely zonal case. In this case, the critical layers have not only components of different signs and magnitude, but 
also tend to ±∞ by the x-coordinate, (X2c → –∞).

From the analysis of these ratios, it can be seen that an additional second critical layer appears due to the non-zon-
ing of the flow. It is realized only for waves that initially propagate strictly against the current. The waves moving in 
the direction of the flow have a trivial reflection from the negative critical layer. Let us also note the existence of a 
third scenario. At l0 = 0, the wave starts strictly perpendicular to the background current, while the critical layer  
(Y2c = 0) is zero.
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Let us analyze the intermediate flow direction. The asymptotics for the ordinate of the critical layer in the general 
case has the form:

 0 0 0
2 2

0 0 0

sin cos
.

t

l k
Y

k k lq →∞

 q − q β
→  

+  
 (22)

The longitudinal component of the group velocity is proportional to

( )2 2
0 0 0 01 cos 2 sin .k l k l− − q − q

The transverse component of the group velocity is proportional to

( )2 2
0 0 0 02 cos 1 sin .k l l kq − − − q

It follows from expression (22) that when even weak non-zonality appears, there is not one, as in the case of a 
purely zonal flow, but three critical layers since the value (l0sinq – k0cosq) can be positive or negative values or zero. 
For zonal flow, regardless of the parameters of the wavenumber of the incident wave, any wavenumbers can be con-
sidered, however, the critical layer is always at negative velocities. For a non-zonal flow at different wavenumbers, 
that is, at different angles of incidence on the flow, there will be three such critical layers: one at a negative velocity 
value, one at a positive velocity value, and one with zero velocity. If we fix the wavenumber, then there is always 
one critical layer. For a zonal flow, this layer will correspond to a negative velocity value. For non-zonal flow, there 
are possible options: the critical layer will be located either at a positive velocity value or at a negative one, or with 
zero velocity. In other words, some wavenumbers will stick to the positive, and others to the negative values of the 
background velocity. When we say “one critical layer”, we do not mean a fixed value of the velocity, but only its sign.

The first critical layer that is implemented for western propagation is the classic well-known and well-studied 
critical layer for Hermitian operators. The second critical layer is realized for waves moving eastward. This critical 
layer does not have symmetries due to the non-Hermitian nature of the non-zonal linear operator of Rossby waves and 
introduces such a phenomenon as overshooting into the kinematics of Rossby waves. The third critical is zero and is 
inherent only in strictly non-zonal flows. In this scenario, the waves return to the initial level from which they started.

For simplicity of numerical values, we take the angle .
4
π

q =  Then we have the following typical sets of wave 

tracks: track 1 — (k0 = –0.5, l0 = 1); track 2 — (k0 = –1, l0 = 1); track 3 — (k0 = –2, l0 = –0.5); track 4 — (k0 = –1, 
l0 = –2); track 5 — (k0 = –1, l0 = –1). Such a variety of possible scenarios is typical for Rossby waves and is associat-
ed with the absence of symmetries in the problem, which are a consequence of the non-Hermitian nature of the linear 
operator of Rossby waves for arbitrary shear flows.

Y1

Y2

Y

X

Y3

Fig. 2. The variety of Rossby wave tracks in their interaction with the non-zonal 
current. The description of tracks 1–4 is given in the text
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The ray equations of Hamilton are a kind of approximate method for analyzing the kinematics of waves. There-
fore, a question arises: what are the limits of applicability of these equations?

To answer this question, we will proceed with the statement that, from a mathematical point of view, the solution 
of the Cauchy problem is more correct than the ray equations of Hamilton. The solution of the Cauchy Problem for 
Rossby waves on a shear plane-parallel flow, in a coordinate system associated with the flow and directed at a certain 
angle q to parallel, has the form [3, 4]:

( )
( ) ( )

2 2

2 2
( , , ) ( , ) exp ( , , , ) ,

z

z t

k l
x y t G k l i x y k t dk dl

k l

+∞+∞

−∞−∞

+
Ψ = × ϒ

+
∫ ∫

 ( )
2 2

2 2
cos sin( , , , , ) arctan arctan ln ,

2
z tt

y
y z z z y z

k ll lx y k l t k x U yt ly
U k k k U k k l

      +β q β q   ϒ ≡ − + + + − +           +       
 (23)

where the following designations are introduced: lt = l – Uykt, 2 2 .zk k F= +  We construct the phase for the solution 
in the form of the ray equations as follows:

 ( , , , , ) .x y k l t dtΘ = − w∫  (24)

Let us substitute in (24) the expression for the frequency (3) and the first pair of integrated equations (4). In this 
case, using the free term in the form of an arbitrary function of the wavenumbers, we normalize the phase as follows: 

0( , , , ) 0.
t

y k l t
=

Θ =  Integrating (24) with the chosen normalization conditions, we obtain:

 

( )0
02 2 2

0
2 2

0
02 2

0

cos sin
( , , , )

cos sinarctan arctan ln .
2

c
y

c

c c c
y

y z c c y c

l
y k l t U y dt

l F

l l l
U yt

U U l

 −β κ q − q Θ = − + κ = 
κ + +  

      κ +β q β q = − + + − κ       κ κ κ κ κ +       

∫

 (25)

Comparing the obtained expression (25) for the normalized phase of the WKB-solution with the expression for 
the phase of solution (23) of the Cauchy problem, we find the following relation:

( , , , ) ( , , , , ).y k l t kx ly x y k l tΘ + + = ϒ

Thus, the phases of the solutions coincide. On the other hand, if we assume that the scale of changes in the 
main flow is much larger than the characteristic scale of the solution for perturbations, then a small parameter 
ε will appear in the problem [20, 21], which formally, after reduction to dimensionless form, is expressed by re-
placing the derivative the main flow velocity Uy by ε×Uy. Passing in the expression for the phase of solution (23) 
to the limit in Uy, as in a small parameter, and keeping the zero and first terms of the expansion, we obtain the 
following relation:

( )
( )

0 2 2 2

cos sin
( , , , , ) ,

yU t

l
x y k l t U t x ly t x ly

l F→

 −β κ q − q
ϒ → + κ + κ + = w + κ +  κ + + 

where 
( )

2 2 2

cos sin
.

l
U

l F

−β κ q − q
w = + κ

κ + +
On the other hand, from (23) it is easy to obtain the following relation:

( )lim ( , , , , ) .
yU tx y k l t t x l y→∞ϒ ≠ w + κ +

4. Discussion and Conclusions

Summing up, let us emphasize the first original result obtained in this work. Solutions (5) and (6) obtained in the 
framework of the Cauchy problem are exact solutions of ray equations (1) and (2). Consequently, not only do the 
limiting values obtained within the framework of the WKB-solution and the Cauchy problem in the first approxima-
tion coincide, but also the solutions themselves. In other words, the integral of the solution phase, obtained in the first 
order of the WKB approximation and normalized to zero at the initial moment, coincides with the phase of the basic 
solution of the Cauchy problem. In this case, the expansion of the phase of the solution to the Cauchy problem in 
terms of the small WKB-parameter in the first approximation gives the dispersion relation obtained in the first order 
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of the WKB-solution. For large time intervals, the phase of the solution to the Cauchy problem does not reach the 
WKB-solution mode. Hence, from the point of view of the Cauchy problem, the WKB-solution cannot work up to 
any infinitely large times with a finite shear of the background flow velocity profile.

Otherwise, it can be explained as follows. The time t and the shear of the background current velocity Uy are 
included in the solution in the form of the product t × Uy. Consequently, whatever the small parameter Uy, there will 
come a time t such that the product t × Uy will be greater than one, and the series expansion of the solution phase will 
no longer be justified.

Thus, the application of the Hamiltonian formalism in a linear problem helps to build a bridge between seeming-
ly different solutions obtained in the WKB-approximation and the framework of the Cauchy problem. In this case, 
the first pair of ray equations (1) is nothing but the condition of equality of the cross derivatives of the solution phase. 
The second pair of ray equations (2) is the equation for a stationary point. The mathematical reason for this behavior 
is that in the presence of non-zoning in the solution phase, a logarithm of the form appears ( )2 2ln 1 .yU t+  The Taylor 
series of the logarithm at zero has a radius of convergence equal to one. Consequently, no matter how small the value 
of the shear in the profile of the background flux Uy is, there will come a time at which the argument of the logarithm 
will exceed one and the asymptotic expansion will stop working.

In this paper, using the example of Rossby waves on non-zonal shear flows, explicit analytical integration of 
the ray equations of Hamilton is performed for the first time. Previously, no one paid attention to this possibility. It 
turned out that the obtained explicit analytical solution of ray equations of Hamilton is expressed in simple elemen-
tary functions, which turned out to be quite unexpected. The constructed typical kinematic tracks of Rossby waves on 
non-zonal shear currents show the relevance of such a phenomenon as the critical layers of Rossby waves.

In its simplicity and ease, this method surpasses the solution in terms of the Cauchy problem using convective 
coordinates, and from an analytical point of view, it is identical to the asymptotics of the two-dimensional integral of 
the Cauchy problem that we obtained earlier [3].

An analytical comparison of the obtained solution with the solution of the Cauchy problem for Rossby waves is 
made. For small time intervals, the solutions of the ray equations strictly coincide with the asymptotics of the integral 
obtained in the framework of the Cauchy problem. The non-zonality of the flow leads to the appearance of a loga-
rithm in the solution phase, which greatly complicates the convergence of the results obtained. At large time intervals, 
the non-zonality of the flow leads to a logarithmic spreading of the solution, which requires additional analysis within 
the framework of the convolution of the obtained solutions over the spectrum of wavenumbers.

The obtained analytical expressions were used to construct the kinematic tracks of Rossby waves on shear flows. 
The solutions are anisotropic and, in the general case, do not have classical north-south symmetries.

It is shown that in the non-zonal case, a second critical layer is added to the classical critical layer of Rossby waves 
for the strictly zonal case, which is directly related to such concepts as negative energy waves and overshooting.
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Аннотация
Рассматривается возможность физического моделирования деформации ледяного покрова от нагрузки, движу-

щейся с малой скоростью. Используя уравнение колебаний упругой пластины на основании гидравлического типа, 
показано, что подобие напряженно-деформированного состояния в  модельном льду может быть достигнуто только 
в рамках подходов классической теории моделирования ледяного покрова Ногида-Шиманского. Принимая во внима-
ние известные сложности, связанные с практической реализацией этого способа, исследуется применимость модели 
льда уменьшенной толщины, разработанной в НГТУ. Она заключается в преднамеренном несоблюдении подобия льда 
по толщине при удовлетворении прочих требований, реализуя частичное подобие модели. Показываются возникаю-
щие при этом расхождения с теорией Ногида-Шиманского, оценивается их влияние на конечный результат. Иссле-
дуется применимость модели тонкого льда в бассейнах с естественным охлаждением классической формы для целей 
моделирования движения нагрузки с малой скоростью. Приведены результаты экспериментального исследования де-
формации ледяного покрова под движущейся нагрузкой с  использованием модельного тонкого естественного льда. 
Исследуется изменение формы волны и максимального прогиба льда в зависимости от изменения скорости движения 
и величины нагрузки. Показана связь уменьшения отношения площади профиля чаши прогибов к профилю выги-
ба льда перед движущейся нагрузкой с увеличением скорости в начале движения, что может говорить о резком росте 
энергетических затрат на деформирование ледяного покрова, когда взаимодействие технического средства со льдом 
уже нельзя рассматривать как квазистатическое. Точное определение этих затрат является критически важным при 
проектировании ледокольных средств, прокладывающих канал в поле сплошного льда.

Ключевые слова: лёд, физическое моделирование, модель льда, ледовый бассейн
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Abstract
The current paper considers the possibility of physical modeling of ice cover deformation under the action of a moving load 

at low speed. Using an equation for elastic plate oscillations on the foundation of a hydraulic type, it is shown that similarity of 
a stress and strain state (SSS) of model ice can be achieved but within the scope of the approaches based on a classical theory of 
Nogid-Shimansky modeling of ice cover. Taking into account certain complications connected with practical implementation of 
the above method, the applicability of a reduced-thickness ice model developed at NNSTU is investigated. This model uses the ice 
thickness that intentionally does not comply with the similarity requirements, all other requirements being satisfied, thus providing 
incomplete similarity of the model. Some disagreements with a Nogid-Shimansky model connected with that are revealed and 
their influence on the end result is evaluated. The applicability of a thin ice model is investigated in natural cooled model tanks of 
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classical shape used for modeling of load movement at low speed. The results of the experimental investigation of ice cover defor-
mation under the action of a moving load using a model for the natural thin ice are given. The modification of a wave shape and 
maximum ice deflection depending on change of a movement speed and loading are investigated. The connection of decrease of 
a ratio of the deflection basin profile area to the outward ice bending profile in front of a moving load with increase of speed at the 
start of the movement is demonstrated, which can be an evidence of a sharp growth of energy expenses for ice cover deformation 
when the interaction between the technical facility and ice cannot be considered as quasistatic. An exact evaluation of such expen-
ditures is crucial when designing the ice-breaking facilities clearing a path through floe ice.

Keywords: ice, physical modeling, ice model, ice model tank

1. Введение

Физическое моделирование остаётся наиболее эффективным средством изучения взаимодействия 
различных морских технических объектов с ледяным покровом при проектировании. Развивающееся 
арктическое судоходство требует строительства новых, более мощных ледоколов, способных обеспе-
чить проводку крупнотоннажных судов не только во льдах предельной толщины, но и гарантировать 
движение с  определённой коммерчески обоснованной скоростью. Поиски оптимальных параметров 
ледокольного судна, уверенно двигающегося во льдах с  требуемыми скоростями без необходимости 
работать набегами, приводят к новым перспективным формам корпуса [1, 2]. Также одним из наибо-
лее эффективных методов разрушения ледяного покрова обладают ледокольные средства, создающие 
систему распределённых давлений на поверхности льда [3]. Исследование взаимодействия со льдом 
корабельных ледотехнических средств, прокладывающих канал с необходимой скоростью, требует пе-
ресмотра используемых подходов в физическом моделировании, учёта возникающих в ледяном покро-
ве динамических процессов.

Разработкой математических и физических моделей взаимодействия перемещающейся нагрузки с ле-
дяным покровом занималось большое число исследователей [4–9]. Однако все эти работы охватывают 
только случаи околокритической, критической и сверхкритической скоростей движения нагрузки, посвя-
щены вопросам резонансного метода разрушения льда судами на воздушной подушке, а также организа-
ции ледовых переправ и ледовых аэродромов. Вопросам физического моделирования деформации и разру-
шения ледяного покрова нагрузкой, движущейся со скоростями, характерными для ледокольных средств, 
не использующих резонансный метод (далее будем называть эти скорости малыми), уделено не так много 
внимания. Это связано в первую очередь с тем, что до недавнего времени при проектировании ледоколов 
вопрос ставился исключительно о достижении предельной ледопроходимости, в то время как обеспечения 
разрушения льда при заданной скорости движения не требовалось. В связи с этим становится актуальной 
задача разработки подходов к физическому моделированию деформации и разрушения ледяного покрова 
от действия нагрузки, движущейся с малой скоростью, установление условий моделирования и критери-
ев подобия, проработка способов проведения эксперимента в условиях современного ледового опытового 
бассейна.

Вопросу обоснования термина «малая скорость» посвящена работа [10], и, хотя изучение пограничных 
состояний, когда начинают сказываться пластические деформации во льду, продолжает оставаться акту-
альным, малой можно считать такую скорость, когда изгибно-гравитационные волны в ледяном покрове 
не распространяются.

Как известно, поведение ледяного покрова под воздействием движущейся нагрузки хорошо описы-
вается уравнением вязкоупругих колебаний [4]. Модель упругой пластины при высоких скоростях даёт 
незатухающие колебания, что не согласуется с известными экспериментальными данными. Однако, про-
ведённое с использованием численных методов широкое исследование различных математических моде-
лей, описывающих вязкоупругие свойства деформируемой пластины [11, 12], позволило сделать вывод, что 
упругая модель при малых скоростях движения нагрузки даёт решения, близкие к модели Кельвина-Фойг-
та, причем, чем ниже скорость, тем меньше расхождение. Полученные решения сравнивались с экспери-
ментальными натурными данными [6], было выявлено их высокое сходство. Таким образом, можно сделать 
вывод о  низком влиянии пластических свойств льда при малых скоростях движения нагрузки, а  значит 
о возможности использования для целей моделирования наиболее хорошо разработанную теорию упруго-
сти, а также методы физического моделирования льда как упругой среды.

В  данной статье исследуется возможность моделирования напряжённого-деформированного состо-
яния ледяного покрова при воздействии на него движущейся нагрузки, используя уравнение колебаний 
бесконечной упругой пластины на основании гидравлического типа, классическую теорию моделирова-
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ния ледяного покрова Ногида-Шиманского [16] и моделирование с использованием тонкого естественного 
льда. Показана их связь, а также принимаемые допущения, позволяющие на практике выполнять модель-
ный эксперимент только при частичном подобии наблюдаемых явлений. Приведены результаты экспери-
ментов в ледовом опытовом бассейне НГТУ с естественным охлаждением, направленных на исследование 
поведения ледяного покрова при движении по нему нагрузки с малой скоростью, а также на изучение при-
менимости полученных условий моделирования.

2. Условия моделирования

Ледяной покров будем рассматривать как идеально упругое тело. В качестве математической модели 
используем тонкую жёсткую упругую пластину на основании Винклера [13]. Это возможно, принимая во 
внимание, что глубина чаши прогиба ледяного покрова, а, следовательно, и амплитуда распространяющей-
ся в нём волны при малых скоростях движения много меньше её длины. Таким образом, частицы пластины 
под действием поперечно направленной нагрузки будут испытывать только малые вертикальные колеба-
ния, горизонтальные усилия, трение, а также силы сжатия, присутствующие в ледяном покрове, учитывать 
не будем. В этом случае течение воды вблизи поверхности пластины можно рассматривать как безвихревое 
[14], а жидкость в целом как идеальную.

Рассматривая динамическую задачу колебаний ледяного покрова под действием нагрузки, Д.Е. Хей-
син выделяет уравнение равновесия упругой пластины в каждый момент времени под действием внешних 
и внутренних сил [4]:
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воздействие на пластину гидродинамических сил.
Эти силы, действующие на нижнюю кромку пластины, для волн малой амплитуды можно определить 

по формуле:
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где Ф — потенциал скорости жидкости; k = rwg — коэффициент упругого основания; rw — плотность воды; 
g — ускорение свободного падения.

В отличии от Хейсина, будем рассматривать давление жидкости на нижней поверхности пластины не 
при z = 0, а при z = w. При движении нагрузки по пластине последняя испытывает деформации, вследствие 
чего поверхность воды также деформируется. Приравнивание давления на нижней поверхности пластины 
к давлению на уровне покоящейся жидкости приводит к условию проницаемости пластины. Это может 
быть удобно при поиске аналитического решения, так как избавляет от нелинейности в дифференциаль-
ном уравнении и допустимо если рассматривать прогибы пластины и, следовательно, перемещение частиц 
жидкости, как малые. Однако, в  случае поиска критериев подобия для физического моделирования это 
допущение не является необходимым.

В рассматриваемом уравнении на пластину действуют только вертикальные силы, а перемещение дав-
ления приводит только к её вертикальным прогибам. В этом случае, можно предположить, что перемеще-
ния жидкости вблизи нижней поверхности пластины также будут только вертикальными:

 , 0 ,x y z w
v v

=
=

    (3)

где xv
  и  yv

  — проекции вектора скорости потока жидкости на оси x и y.
В том случае, если напряжённо-деформированное состояние (НДС) модели ледяного покрова может 

быть описано с помощью того же уравнения равновесия (1), что и для натурного льда, то члены этого урав-
нения для модели должны быть связаны с соответствующими членами уравнения для натурного льда через 
соответствующие масштабы моделирования:
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ir
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wr

l , lt, lv, lP — масштабы моделирования соответственно: линейных размеров, про-
гибов пластины, толщины льда, цилиндрической жёсткости пластины, плотности льда, плотности воды, 
времени, скорости, сил; здесь и далее индексы n и m означают принадлежность элемента к описанию нату-
ры и модели соответственно.

Тогда уравнение равновесия натурной ледяной пластины можно записать:
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Разделим обе части уравнения на lw:
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Рассмотрим коэффициенты, стоящие перед членами получившегося уравнения. При проведении мо-
дельных испытаний разницу плотностей натурной и модельной воды не учитывают, что позволяет выпол-
нить моделирование третьего члена уравнения, описывающего влияние упругого основания:

 1.
wr

l =   (7)

Масштаб моделирования цилиндрической жёсткости можно записать:
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Для того чтобы уравнение изгиба модельной ледяной пластинки было эквивалентно уравнению изгиба 
натурного льда необходимо, чтобы коэффициенты перед членами уравнения (6), описывающие взаимос-
вязь между масштабами моделирования, не оказывали бы влияния на уравнение, т. е.:
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Если в модели выполняется подобие прогибов ледяной пластины:

 lw = ll = l,  (10)

то коэффициент перед членом в правой части уравнения (6), описывающий действие внешней нагрузки, 
прикладываемой к ледяной пластине, перепишется:

 2 3.P l wl = l l = l  (11)

Это выражение представляет собой известный из классической теории подобия [15] динамический 
масштаб моделирования, представляющий собой условие моделирования Ньютоновских сил.

Коэффициент перед вторым членом уравнения (6) является условием подобия инерционных сил льда, 
и в том случае, если плотность материала модели льда такая же, как у натурного ледяного покрова:

 1,
ir

l =   (12)

а толщина льда подчиняется геометрическому масштабу моделирования:

	 lh = l,  (13)

получим условие, представляющее собой временной масштаб моделирования:
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 .
it h rl = l l = l   (14)

Рассматривая коэффициент четвёртого члена уравнения (6), описывающего кинематическое давление 
жидкости на нижнюю поверхность пластины, а также принимая во внимание (7) и (13), получим выраже-
ние для кинематического масштаба моделирования [15]:
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l = = l

l
  (15)

При использовании в качестве модели ледяного покрова материала, у которого коэффициент Пуассона 
будет таким же, как у натурного льда lm = 1, получим условие подобия сил упругости пластины, описывае-
мых первым членом уравнения (6):
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 или в другом виде:
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Учитывая (13), получим:
	 lE = l.  (17)

Все вместе рассмотренные условия являются составляющей частью известных критериев моделирова-
ния льда, разработанных Ногидом и Шиманским [16] (т. н. классическая теория моделирования ледяного 
покрова):
 1,

w i fr r ml = l = l = l =  lh = l, lE = ls = l, ,vl = l  lP = l3,  (18)

где lf и ls — масштабы моделирования коэффициента трения и критических изгибных напряжений.
Таким образом, из результатов выполненного анализа следует, что при проведении модельных экспе-

риментов по разрушению льда нагрузкой, движущейся с малой скоростью, достижение подобия НДС ледя-
ного покрова, описываемого уравнением (1), возможно при удовлетворении условий классической теории 
моделирования ледяного покрова.

Однако практическое выполнение этих условий встречает значительные трудности, связанные как 
с недостаточной изученностью процессов разрушения натурного ледяного покрова, так и с разработкой 
приемлемого материала модели льда. Более подробно это описано в [17, 18]. Перспективным является при-
менение композитной модели ледяного покрова с использованием гранул полиэтилена высокого давления 
(“GP-ice”) [19, 20]. Однако свойства этой модели при статическом разрушении изучены пока ещё недоста-
точно, чтобы говорить о её применении в динамических задачах.

Оригинальный метод физического моделирования движения судов во льдах, основанный на аналогич-
ном подходе к определению критериев подобия, предложен в  [21]. Используется статическое уравнение 
равновесия упругой изотропной пластины на основании Винклера:
 ( )2 2 , .D w q x y kw∇ ∇ = −  (19)

Уравнение (19) рассматривается как математическая модель, адекватно описывающая НДС ледяного по-
крова при его разрушении ледокольным судном, движущемся в тяжёлых льдах, что определяет её достаточ-
ность для целей выявления критериев подобия при физическом моделировании разрушения ледяного покро-
ва ледокольным средством. В этом случае скорость хода судна достаточно мала и его взаимодействие со льдом 
можно рассматривать как квазистатическое [22]. На основе общности математического описания деформа-
ции натурного и модельного ледяного покрова уравнением (19) выделяются следующие критерии подобия:

 1,
w i fr r ml = l = l = l =  

4
3 ,hl = l  ,vl = l  lP = l3.  (20)

В  качестве материала модели используется естественный лёд без добавок. Этот способ использует 
преднамеренное несоблюдение геометрического масштаба при моделировании толщины льда, жертвуя по-
добием массовых характеристик обломков в пользу моделирования внутренних сил упругости и предела 
прочности. Такой подход стал возможным при использовании экспериментального разделения полного 
ледового сопротивления судна на составляющие:
 R = Rf + Rr + Rw,  (21)
где Rf — сопротивление, вызываемое ломкой сплошного ледяного поля; Rr — сопротивление обломков дви-
жению судна; Rw — сопротивление воды.
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При этом сначала проводятся испытания в сплошном естественном льду, затем в полученных облом-
ках. В результате получают сопротивление ломки льда Rf. После этого проводятся испытания в обломках 
льда, имитированных плитками полиэтилена высокого давления, затем на чистой воде, свободной ото 
льда. В результате получают полное ледовое сопротивление (21) как сумму его составляющих. Более под-
робную информацию об этом методе можно найти в [18, 22].

Опыт использования данной модели в различных задачах определения ледового сопротивления судов 
позволил говорить об эффективности данного метода не только во льдах предельной толщины, но и при 
других реальных скоростях движения водоизмещающих судов во льдах [23]. Таким образом, этот метод 
можно рассматривать как перспективный при моделировании разрушения ледяного покрова нагрузкой, 
движущейся с малой скоростью.

Заметим, что использование условий (20) при моделировании ледяного покрова, разрушающегося от 
воздействия движущейся нагрузки, по уравнению (1) приводит к невыполнению условия (14), выражаю-
щего подобие сил инерции ледяного покрова. Однако, успешность применения данного метода при ис-
пытаниях моделей ледоколов при различных скоростях движения во льду может говорить о том, что энер-
гетические затраты, связанные с инерцией ледяной пластины, малы по сравнению с общими затратами. 
Отсюда можно сделать вывод, что в реальных условиях при моделировании деформации ледяного покрова 
с помощью уравнения (6) вторым членом, описывающим инерционные свойства льда, можно пренебречь 
ввиду его малости по сравнению с остальными.

Таким образом, физическое моделирование разрушения ледяного покрова от нагрузки, движущейся 
с малой скоростью, используя для описания НДС динамическое уравнение равновесия упругой изотроп-
ной тонкой пластинки (1), покоящейся на основании Винклера, может быть возможно с использованием 
условия (20) с применением в качестве материала модели тонкого естественного льда. Этот метод обладает 
небольшой трудоёмкостью и позволяет проводить испытания при малых масштабах моделирования в бас-
сейнах с естественным охлаждением, что существенно уменьшает стоимость экспериментов.

3. Экспериментальные исследования

Для изучения динамических процессов, развивающихся в ледяном покрове при движении по нему 
распределённой нагрузки при различных скоростях движения, а также изучения границ применимости 
рассмотренных в предыдущем пункте положений, был предпринят ряд экспериментов. Опыты произ-
водились в ледовом бассейне НГТУ (рис. 1, а) при отрицательной температуре воздуха, лед наращивал-
ся под действием естественного холода. Длина бассейна составляла 16 м, ширина 1,6 м, глубина чаши 
бассейна — 0,8 м. В качестве нагрузки использовалась платформа из пенопласта прямоугольной формы 
(рис. 1, б), с размерами в плане 0,6 × 0,5 м. Нижняя поверхность платформы была покрыта фторопласто-
вой пленкой для уменьшения сил трения. Сама платформа имела массу 6,32 кг, и нагружалась балластом 
до 21 кг.

а) a) б) b) в) c)

Рис. 1. Опыты по воздействию движущейся нагрузки на модельный лед: а — ледовый бассейн НГТУ; б — движение 
нагрузки с малой скоростью; в — разрушение льда при скорости близкой к резонансной

Fig. 1. Experiments on investigating the action of a moving load on the model ice: а — ice tank of NNSTU; b — load movement 
at low speed; c — ice breaking at a speed close to resonant
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Пенопласт имел необходимую плотность и твёрдость, которые с одной стороны обеспечивали полное 
прилегание макета к деформируемому льду и обеспечивали распределение нагрузки, а с другой стороны 
обеспечивалась достаточная прочность и целостность макета при проведении опытов. Макет закреплялся 
в буксировочную систему гравитационного типа с возможностью регистрации скорости перемещения в ре-
жиме реального времени. Буксировка модели производилась с применением буксировочного груза. Ско-
рость движения получалась в начале опытов неравномерной из-за разной шероховатости поверхности льда. 
Повысить равномерность удалось путем смачивания поверхности льда водой.

Так как при естественной глубине бассейна резонанс достигался при излишне больших скоростях, был 
использован известный эффект уменьшения резонансной скорости с уменьшением глубины водоёма [4]. 
На мелководье скорость распространения изгибно-гравитационной волны, при которой достигается явле-
ние параметрического резонанса, не зависит от характеристик льда и определяется:

 ,rv gH=   (22)

где H — глубина водоёма.
Для реализации этого эффекта был использован прием намораживания «второго дна». В бассейне сли-

валась вода на 0,3 м ниже стандартного уровня и производилось намораживание слоя льда толщиной 50 мм. 
После этого поверх льда наливалась вода до стандартного уровня. Таким образом, получался мелководный 
бассейн (H = 0,3 м), резонансная скорость в котором не превосходила 1,7 м/с. В дальнейшем на стандарт-
ном уровне намораживался ледяной слой толщиной 25 мм, по которому в дальнейшем производилось пе-
ремещение нагрузки.

После окончания процесса намораживания ледяное поле отпиливалось от бортов вдоль бассейна (ис-
ключая торцы) так, чтобы добиться свободного вертикального перемещения берегов кромок относительно 
стенок бассейна. Таким образом, реализовывался случай цилиндрического изгиба ледяной пластины под 
перемещающейся нагрузкой, т. е. распространение плоской изгибно-гравитационной волны на мелково-
дье. После подготовки ледяного поля и закрепления датчиков на своих местах на лёд устанавливался ма-
кет с заранее определённой массой, который буксировался по нему с определённой скоростью (рис. 1, б). 
Вблизи торцов бассейна пропилы на 1,5  м не доводились до конца, полученный участок использовался 
в качестве разгонного, что вкупе с разгонными грузами позволяло добиться стационарности процесса на 
измерительном участке.

В опытах производилось варьирование следующих факторов: изменение скорости перемещения; измене-
ние массы движущейся нагрузки, изменение толщины льда. Регистрировались следующие параметры: скорость 
движения нагрузки, получаемая с  помощью штатной системы измерения скорости буксировочной системы 
(фотоимпульсный датчик, аналого-цифровой преобразователь), прогиб льда, записываемый во времени с по-
мощью линейного датчика перемещения реостатного типа, установленного по середине длины бассейна.

В каждом опыте записывалась форма волны, которая вместе с нагрузкой перемещалась мимо датчика. 
При постоянной скорости движения нагрузки связь между временем течения процесса и линейной коор-
динатой положения текущего прогиба относительно датчика перемещений была однозначной. Получен-
ные профили при разных нагрузках приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Профили волн в ледяном покрове при движении нагрузки массой: а — 11,32 кг:  статический профиль;  ско-
рость 0,9 м/с;  скорость 1,38 м/с;  скорость 0,72 м/с;  скорость 0,15 м/с; б — 16,32 кг: статический профиль; 

 скорость 1,00 м/с;  скорость 0,53 м/с;  скорость 0,30 м/с;  скорость 0,25 м/с; в — 21,32 кг:  статиче-
ский профиль;  скорость 0,5 м/с;  скорость 0,88 м/с;  скорость 0,42 м/с;  скорость 0,22 м/с; г — 27,32 кг:  

 статический профиль;  скорость 1,65 м/с;  скорость 0,8 м/с;  скорость 0,71 м/с;  скорость 0,45 м/с

Fig. 2. Profiles of waves in ice cover during the movement of a load weighing: а — 11.32 kg:  static profile;  speed 0.9 m/sec.; 
 speed 1.38 m/sec.;  speed 0.72 m/sec.;  speed 0.15 m/sec.; b — 16.32 kg:  static profile;  speed 1.00 m/sec.; 
 speed 0.53 m/sec.;  speed 0.30 m/sec.;  speed 0.25 m/sec.; c — 21.32 kg:  static profile;  speed 0.5 m/sec.; 
 speed 0.88 m/sec.;  speed 0.42 m/sec.;  speed 0.22 m/sec.; d — 27.32 kg:  static profile;  speed 1.65 m/sec.; 

 speed 0.8 m/sec.;  speed 0.71 m/sec.;  speed 0.45 m/sec.
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4. Обсуждение результатов эксперимента

Для получения качественных характеристик процесса деформации ледяной пластины при движении 
по ней нагрузки полученные результаты сравнивались со статическими, рассчитанными теоретически для 
условий, совпадающих с условиями эксперимента. Ледовое поле рассматривалось как бесконечная в длину 
пластина, покоящаяся на упругом основании Винклера, испытывающая цилиндрический изгиб. Задача 
такого типа может быть сведена к решению уравнения балки-полоски на упругом основании, загруженной 
сосредоточенной силой Выражение для прогибов правой половины балки [24] было преобразовано для 
случая балки-полоски по рекомендациям [25] и записано для обоих половин:

 ( ) ( )cos sin ,
2

x

i

Pw e x x
b k

−aa  = − a + a    (23)

где x — координата балки; w — прогибы балки-полоски; 1

i
P

b
 — приложенное к балке-полоске усилие; P — 

сила тяжести, создаваемая нагрузкой; bi = 1,5 м — ширина ледового поля; k = rwg = 9810 Н/м3 — коэффициент 

упругого основания; 4 0,726
4
k
D

a = =  м–1 — параметр балки и упругого основания; 
( )

3

2
8834

12 1
EhD = =
− m

 Н·м — 

цилиндрическая жёсткость пластины (получено для толщины льда hi = 0,025 м); E = 6 × 109 Па — модуль 
упругости льда [18]; m = 0,34 — коэффициент Пуассона для льда [18]. Результаты расчёта приведены на рис. 3, 
также эти кривые отмечены на графиках профилей волн изгиба льда жирными линиями (рис. 2).

Анализ результатов эксперимента (рис. 2) позволил получить взаимосвязи между длиной волны, формой 
чаши прогибов, массой груза и скоростью при постоянных толщине льда и глубине водоёма (рис. 4). Эти же ве-
личины также были получены при анализе теоретических графиков статических прогибов (рис. 3) и нанесены 
на экспериментальные (рис. 4) при нулевой скорости движения нагрузки. В тех случаях, когда в эксперименте 
не удалось произвести полную запись чаши прогибов, полученные значения экстраполировались до точки 
пересечения с уровнем спокойного состояния (отметка 0 на оси ординат графиков рис. 2). Анализ получен-
ных зависимостей показал, что при малых скоростях движения становится заметным увеличение прогибов 
льда в сравнении со статикой практически во всех случаях, кроме 11,32 кг, при этом чем больше нагрузка, тем 
значительнее эта разница (рис. 5). Изменение площади впадины при начале движения нагрузки в сравнении 
со статикой, как правило, незначительно. Отношение площади впадины к площади горба перед нагрузкой  
резко уменьшаются при переходе от статики к движению, но уже при достижении скорости в 20–30 % от 
резонансной не претерпевают значительных изменений. Удалось выявить качественное различие формы 
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Рис. 3. Результаты расчёта статического цилиндрического изгиба ледяной пластины:  
 27,32 кг;  21,32 кг;  16,32 кг;  11,32 кг

Fig. 3. The results of calculation of static cylindrical ice plate bending:  
 27.32 kg;  21.32 kg;  16.32 kg;  11.32 kg
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Рис. 4. Характеристики формы профиля волны для случая движения нагрузки массой: а  — 11,32  кг;  б — 16,32  кг;  
в — 21,32 кг; г — 27,32 кг; обозначения:  площадь выгиба Авыг;  площадь впадины Авп;  отношение площадей 

Авп/Авыг

Fig. 4. Characteristics of a wave profile shape for a case of a moving load weighing: a — 11.32 kg; b — 16.32 kg; c — 21.32 kg;  
d — 27.32 kg; legend:  area of outward bending Aout;  trough area Atr;  area ratios Atr/Aout
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чаши прогиба от скорости движения нагрузки. При относительно малой скорости (в районе 20–30 % резо-
нансной) форма чаши прогибов не претерпевала значительных искажений, но в отличие от статики в пе-
редней части чаши (с той стороны, в которую движется нагрузка) возникал сильный выгиб льда вверх от 
нулевого уровня. Высота этого выгиба составляла 20–30 % от максимального прогиба в районе приложения 
нагрузки, а длина выгиба была в пределах 25–30 % от длины чаши прогиба.

Выявлена устойчивая тенденция к увеличению площади этого выгиба с увеличением скорости движе-
ния нагрузки для массы груза 11,32 кг, 16,32 кг и 21,32 кг, в случае 27,32 кг площадь выгиба уменьшалась, 
однако, после преодоления минимума также начинала расти.

Отношение площади чаши прогибов к площади выгиба перед нагрузкой может служить мерой энерге-
тических затрат на деформацию ледяного покрова: чем меньше этот показатель, тем больше затраты. Для 
каждого варианта массы нагрузки также были составлены графики изменения этого показателя в зависи-
мости от скорости движения (рис. 4). Выявлена тенденция к его уменьшению с ростом скорости, при этом, 
наиболее сильное уменьшение показателя происходит на малых скоростях движения нагрузки (до 20–30% 
резонансной скорости), начиная от расчётного статического случая. Очевидно, что наибольший вклад в из-
менение этого показателя вносит изменение площади выгиба льда перед нагрузкой.

Форма чаши в тыльной части не была симметрична передней части, симметрия наблюдалась только 
в некоторых опытах. Очевидно наличие взаимосвязи между изменением формы изгиба ледяной пластины 
и максимальным прогибом с увеличением скорости движения нагрузки (что совпадает с известными натур-
ными экспериментальными данными [8]). Этот эффект наиболее заметен при малых скоростях движения 
нагрузки — до 20–30 % от резонансной скорости.

Запись прогибов во времени и  фиксация скорости движения нагрузки позволила ориентировочно 
оценить длину перемещающейся вместе с нагрузкой чаши прогибов, которая была примерно равна длине 
волны цилиндрического изгиба льда — 6–7 м. Так как датчик прогиба записывал прогибы примерно в се-
редине бассейна, на расстоянии 9 м от задней стенки бассейна, было очевидно, что на профиль начальной 
волны накладывалась отраженная волна. Поэтому при высоких скоростях движения нагрузки чаша проги-
бов не отличалась симметричностью. Особенно это было заметно при скоростях движения от 0,7 резонанс-
ной скорости до равной резонансной. Характерной особенностью изменения формы чаши стало появление 
внутри контура прогибов подобного полученному на малых скоростях ряда коротких волн — до четырех 
волн длиной 0,2 от основной чаши и  высотой 0,2 от максимального прогиба. Испытания на скорости 
близкой к резонансной подтвердило наблюдаемое в натуре явление — резкий подъем волны над нулевым 
уровнем за чашей прогибов движущейся нагрузки. Профиль этой волны в каждом опыте получался новой 
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Рис. 5. Зависимость максимального прогиба льда от массы и скорости движения нагрузки:  
 27,32  кг,  wmax = 1,059e0,264v;  21,32  кг,  wmax = 0,589e0,452v;  16,32  кг,  

 wmax = 0,521e0,100v;  11,32 кг,  wmax = 0,140e0,100v 

Fig. 5. Dependence of maximum ice deflection on weight and speed of load movement:  27.32 kg, 
 wmax = 1.059e0.264v;  21.32 kg,  wmax = 0.589e0.452v;  16.32 kg,  wmax = 0.521e0.100v; 

 11.32 kg,  wmax = 0.140e0.100v
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формы, повторяемость отсутствовала. Очевидно, такой эффект был обусловлен отражением изгибно-гра-
витационной волны от торцевой стенки бассейна, возникающим достаточно произвольным образом.

Анализ экспериментальных зависимостей величин прогибов от величины нагрузки и скорости показал 
слабую зависимость максимального прогиба от скорости движения при скоростях свыше 20–30 % от резо-
нансной. Особенно это мало заметно при небольшой массе движущейся нагрузки (рис. 5). В пределах ста-
тистической погрешности зависимость от скорости вплоть до резонансной отсутствует при массе нагрузки 
11 и 16 кг. При массе 21 кг зависимость становится заметной и прогиб возрастает в 1,5 раза при резонансной 
скорости по сравнению с прогибом, возникающим при скорости 0,1 от резонансной. Наибольший эффект 
наблюдается, когда перемещается груз массой 27 кг. Прогиб возрастает в 2 раза на резонансе по сравнению 
с прогибом на малой скорости. Это совпадает с данными В.М. Козина, где также отмечается существенная 
зависимость резонансного прогиба от массы движущейся нагрузки [7].

5. Выводы

Показана возможность моделирования динамических явлений в  ледяном покрове при движении по 
нему нагрузки в ледовых опытовых бассейнах с естественным охлаждением классической формы. Получен 
эффект выгиба поверхности льда перед перемещающейся чашей прогибов, что может послужить одним из 
показателей адекватности при разработки теоретических моделей и их разрешении. Выявлено увеличение 
чаши прогибов ледяного покрова с увеличением скорости движения нагрузки (на малых скоростях до 30 % 
от резонансной скорости) в сравнении со статическим случаем нагружения, рассчитанным теоретически. 
Показана связь уменьшения отношения площади профиля чаши прогибов к профилю выгиба льда перед 
движущейся нагрузкой с увеличением скорости. Этот факт указывает на теоретическую возможность рез-
кого роста энергетических затрат на разрушение льда при увеличении скорости движения ледоразрушаю-
щего средства, когда взаимодействие со льдом уже нельзя рассматривать как квазистатическое. Более под-
робное изучение этого эффекта требует проведение дополнительных экспериментальных исследований 
при скорости движения нагрузки до 30 % от резонансной. Приведённая схема эксперимента может быть 
примером тестового опыта для проверки адекватности физической модели ледяного покрова в задачах ди-
намической постановки.
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Аннотация
Статья посвящена исследованию влияния численного метода и  сеточных параметров на точность моделирования 

свободных колебаний цилиндра на водной поверхности. Представлено описание используемого численного метода моде-
лирования плавания тел, основанного на численном решении уравнений Навье-Стокса. Для численной дискретизации 
используется конечно-объемный метод, позволяющий проводить расчеты на неструктурированной сетке. Моделирова-
ние свободной поверхности проводится по методу VOF (Volume Of Fluid). Учет движения твердого тела осуществляется 
путем деформации расчетной сетки с сохранением ее топологии. Для решения уравнения движения и неразрывности 
используется метод SIMPLE. Учет сил поверхностного натяжения осуществляется с помощью модели CSF (Continuum 
Surface Force). Описанный численный метод применяется для решения задачи о затухающих свободных колебаниях ци-
линдра на водной поверхности. Рассматриваются вопросы влияния на решение сеточного разрешения, величины шага 
по времени, порядка аппроксимации по времени и по пространству, а также вопросы, касающиеся метода сглаживания 
гидродинамических сил, действующих на тело, которые зачастую используются для решения практических задач. Анализ 
полученных результатов показывает, что применение схем повышенного порядка для дискретизации по пространству 
и времени позволяет повысить точность решения. При высоком сеточном разрешении и малом шаге по времени коэф-
фициент релаксации силы, действующей на тело, не оказывает сильного влияния на получаемый результат.

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, volume of fluid, плавание тел, свободная поверхность, уравнения На-
вье-Стокса
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Abstract
The paper concentrates on the influence of grid parameters, the time step size, and the order of temporal and spatial approx-

imation on the solution accuracy of the floating body problem. Damped free oscillations of the cylinder on the water surface is 
under consideration. The numerical simulation method of the floating bodies is based on the solution of a system of Navier-Stokes 
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equations together with a VOF (Volume Of Fluid) method. The Navier-Stokes equations are discretized using finite volume meth-
od (FVM), and solved by SIMPLE method. The motion of the body is ensured by the deformation of the computational grid. A 
CSF (Continuum Surface Force) model is used to account for the surface tension forces. The method is implemented in LOGOS 
software package. The research has shown that implementation of the second-order scheme for temporal and spatial discretization 
leads to a more accurate result. The relaxation factor of body surface force has no affects on the solution accuracy.

Keywords: CFD, volume of fluid, floating body, free surface flows, Navier–Stokes equations

1. Введение

В задачах вычислительной гидродинамики большой интерес представляет процесс плавания тел, кото-
рый встречается во многих отраслях науки и техники. Влияние волновых нагрузок на гидротехнические со-
оружения, в том числе на плавучие платформы для добычи нефти и газа [1] и волновые электростанции [2], 
расчет качки судов на встречном волнении [3, 4], проектирование оптимальной формы обвода судна для 
обеспечения мореходности [5, 6], воздействие штормовых волн на корпус судна [7], моделирование при-
воднения пассажирского самолета [8] — все эти задачи промышленности, так или иначе, связаны с процес-
сом плавания. Их главные особенности — это наличие свободной поверхности и твердых подвижных тел.

Основными используемыми подходами для моделирования течений со свободной поверхностью являют-
ся: метод маркеров в ячейках (marker-and-cell method) [9], метод движения границы раздела (the front-tracking 
method) [10], метод функций уровня (levelset method) [11], метод фазовых полей (phase-field methods) [12], 
метод VOF (volume of fluid) [13]. Последний, метод VOF, нашел широкое применение в связи с тем, что он 
хорошо обобщается на случай неструктурированных сеток и произвольного количества фаз [14].

Учет подвижных тел можно осуществлять различными методами. Распространенным является метод 
деформации сетки с сохранением ее топологии, в котором расчетная сетка двигается и деформируется в со-
ответствии с движением границ тела [15, 16]. Вычисление сглаженного перемещения узлов осуществляется 
методом интерполяции, например, IDW [17]. Метод подходит для задач с  небольшими перемещениями 
тела, в случае значительных перемещений он приводит к излишней деформации сетки, деградации ее ка-
чества и, как итог, к нарушению сходимости численного метода. Вторым популярным методом является 
метод перекрывающихся сеток [18, 19], который подразумевает наличие нескольких топологически несвя-
занных сеток и обеспечивает их взаимодействие как единого целого, позволяя получать хорошие резуль-
таты при соблюдении ряда требований к разрешению сеток в области перекрытия [20, 21]. Недостатком 
метода является необходимость использования интерполяции величин на границе перекрытия сеток, что 
приводит к возможному нарушению консервативности и потери точности решения. Существуют и другие 
методы учета перемещений тела, например, метод погруженных границ [22, 23], метод перестроения сетки 
с  изменением топологии [24], которые менее распространены при моделировании плавания тел, вслед-
ствие наличия тех или иных недостатков.

Численному моделированию плавания тел посвящено большое количество работ. Наиболее часто 
встречающийся способ отслеживания границы раздела фаз — VOF метод и его различные модификации. 
Он используется в [25], где моделируется плавание цилиндра на регулярных волнах с помощью перекры-
вающихся сеток и деформирующихся сеток, результаты сравниваются между собой, а также с эксперимен-
тальными данными [26]. Второй метод учета движения цилиндра оказался более эффективным, посколь-
ку потребовал меньше времени расчета при одинаковых вычислительных затратах и  схожих численных 
результатах. В [27] изучается движение Т-образного контейнера под действием различных волновых на-
грузок. Числено эксперимент воспроизводится при помощи VOF-подобного метода THINC/WLIC для 
отслеживания межфазной границы и разновидности метода частиц, разработанного авторами, для учета 
движения тела. Полученные в  работе результаты, в  целом, хорошо согласуются с  экспериментальными 
данными, однако, методика учета движения тела не получила широкого распространения. Существует ряд 
работ, в которых успешно используется метод сглаженных частиц — бессеточный метод, в котором среда 
заменяется набором точечных частиц, переносящих её свойства. Так, в [28] численно исследуется плава-
ние контейнера, который удерживается якорной системой. В работе [7] проводится натурный и численный 
эксперимент по изучению поведения упрощенной модели рыбацкого судна на регулярных волнах большой 
амплитуды. Но следует заметить, что применение данного метода при решении крупномасштабных задач 
может привести к огромным вычислительным затратам.

За последнее время появилось много работ, в которых рассматриваются модели реальных морских су-
дов. Одна из самых распространенных — международная тестовая модель контейнеровоза KCS (KRISO 
container ship), которую разработал Южно-Корейский научно-исследовательский институт кораблестро-
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ения и океанической инженерии (Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, KRISO). Изуче-
нию её гидродинамических характеристик посвящены работы [4], [28]. В [29] моделируются самоходные 
испытания контейнеровоза KCS с помощью метода функций уровня и технологии сеток с перекрытиями. 
В [4] определяются буксировочное сопротивление и сопротивление судна на встречном волнении, кривые 
действия гребного винта, а также численно моделируются самоходные испытания. Для отслеживания гра-
ницы раздела фаз в этой работе использовался VOF метод, для учета движения контейнеровоза — метод 
деформации сетки и метод перекрывающихся сеток.

Обзор работ показывает, что для моделирования плавания тел наиболее популярной является связка 
метода VOF для отслеживания свободной поверхности и метода деформации сетки для учета движения тел. 
Ключевым вопросом для этой связки является влияние параметров численного метода и сеточных пара-
метров на точность моделирования процесса плавания тел. Обычно приводятся лишь итоговые решения, 
либо решения на сетках разной размерности, опуская вопросы выбора шага по времени, порядка схем дис-
кретизации, сглаживания и другие. Поскольку рассматриваемая задача является нелинейной, а процессы 
гидродинамики и движения тела расщеплены по времени, перечисленные параметры могут серьезно вли-
ять на итоговый результат. Данная статья является попыткой восполнить описанный пробел. В ней рассма-
тривается метод VOF совместно с методом деформации сетки и исследуется влияние численного метода 
и сеточных параметров на точность моделирования плавания тел.

В качестве базовой рассматривается задача о затухающих свободных колебаниях цилиндра на водной 
поверхности. Данная задача имеет простую конфигурацию, но при этом воспроизводит сложный для моде-
лирования процесс нестационарного движения с значительным влиянием сил поверхностного натяжения, 
и имеет надежные аналитические и экспериментальные данные [30, 31]. Рассматриваются вопросы влия-
ния на решение сеточного разрешения, величины шага по времени, порядка аппроксимации по времени 
и по пространству, а также вопросы, касающиеся метода сглаживания гидродинамических сил, действую-
щих на тело, которые зачастую используются для решения практических задач. Исследование выполнено 
на базе российского CAE-решения ЛОГОС [32–34].

2. Методы и подходы

Используемая математическая модель для моделирования плавания тел основана на трехмерных урав-
нениях Навье-Стокса и методе VOF для отслеживания свободной поверхности. Предполагается, что тече-
ние изотермическое, а поле скорости общее для всех фаз. Учитывая данные допущения, получим систему 
уравнений, состоящую из уравнения сохранения массы, уравнения сохранения импульса и уравнения пе-
реноса объёмной доли, которая в декартовых координатах имеет вид [13]:
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где t — время, ui = {u1, u2, u3} = {u, v, w} — скорость, xi — компонент пространственного вектора, tij — тензор 
вязких напряжений, gi — вектор ускорения свободного падения, ξ — индекс, указывающий на принадлеж-
ность к отдельной фазе, αξ — объёмная доля ξ-й фазы, ρ — результирующая плотность, представляющая 
собой усреднённое значение плотности по всем фазам:
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где N — количество фаз.
Тензор вязких напряжений принимает вид [34]:
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где μ — результирующая динамическая вязкость, δij — символ Кронекера.
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Для учёта подвижных тел используется метод деформации расчётной сетки без изменения её тополо-
гии. Учёт движения сетки в системе (1) осуществляется путём перехода в уравнениях переноса объёмной 
доли фаз и импульса к подвижной системе координат по известному закону [35]:
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где 
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dt
j  — субстанциональная производная переносимого скаляра φ относительно подвижной системы 

координат, vi — вектор скорости перемещения сетки. С использованием (4) уравнение переноса объёмной 
доли можно записать следующим образом:
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Здесь 
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ξa  — субстанциональная производная на движущейся сетке.

Уравнение сохранения импульса также формулируется относительно подвижной системы координат 
с учётом (4):
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Уравнение сохранения массы записывается относительно скорости в подвижной системе координат:
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Таким образом, конечная система уравнений (1) принимает следующий вид:
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В таком виде уравнения системы (8) реализуются в рамках конечно-объёмной технологии дискретиза-
ции [36–38]. Вычисление перемещения узлов осуществляется методом IDW [16].

Дискретизация уравнений системы (8) осуществляется на основе метода конечных объёмов с учётом 
неструктурированности расчётной сетки. Решение системы уравнений (8) основано на алгоритме типа 
SIMPLE [32, 37–40]: нахождение полей скорости и давления по схеме предиктор-корректор с формиров-
кой систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Учет силы тяжести производится с использова-
нием алгоритма, основанного на поправке объёмных сил [40], который обеспечивает отсутствие осцилля-
ций, связанных с неколокированным размещением неизвестных величин, на сетках любого типа.

Описанная выше методика, реализована в ЛОГОС [32, 36] — российском CAE-решении, предназна-
ченном для моделирования сопряженных трехмерных задач конвективного тепломассопереноса, аэроди-
намики, гидродинамики и  прочности на высокопараллельных ЭВМ. Пакет программ ЛОГОС успешно 
прошел верификацию и показал достаточно хорошие результаты на серии различных гидродинамических 
задач [33, 40], включая распространение гравитационных волн на свободной поверхности (цунами) [34, 
41], и индустриальных задач [36, 42]. Ускорение вычислений для проведения расчетов на высокопроизво-
дительных супер-ЭВМ осуществляется многосеточным методом [36].

3. Численный эксперимент

Рассматривается задача о  свободном движении цилиндра на поверхности воды. Расчетная область 
состоит из бассейна длиной 130d и  высотой 16d, заполненного водой на 8,17d, и  цилиндра диаметром  
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d = 0,1524, плотность которого равна половине плотности 
воды. В  начальный момент времени цилиндр погружен 
в  воду на 0,16d выше своей оси (рис.  1), затем под дей-
ствием силы Архимеда он начинает совершать свободные 
затухающие колебания на водной поверхности. Для дан-
ной задачи имеется аналитическое решение [30] и экспе-
риментальные данные [31] по перемещению центра масс 
цилиндра от времени.

Затухание движения обусловлено вязкостью и эффек-
том поверхностного натяжения. Роль поверхностного на-
тяжения можно оценить посредством соотношения между вязким трением и поверхностным натяжением 
через число капиллярности Са:

Ca = mu/s,
где s = 0,073 Н/м — коэффициент поверхностного натяжения m — молекулярная вязкость, u ≈ 0,2 
м/с — характерная скорость движения жидкости. В задаче влияние поверхностного натяжения значительное  
(Сa ≈ 0,003). Для его учета использовалась модель CSF (Continuum Surface Force) [43].

В расчете использовались следующие параметры веществ: молекулярная вязкость воздуха mвозд = 1,85 ×	
×	10–5 кг/(м·с), плотность воздуха rвозд = 1,205 кг/м3, молекулярная вязкость воды mв = 0,001 кг/(м·с), плотность 
воды rв = 1000 кг/м3. Течение принимается ламинарным.

В качестве граничных условий на стенки и дно бассейна, а также на стенки цилиндра накладывалось гра-
ничное условие непротекания, на границе сверху фиксировалось нулевое статическое давление. Использовалась 
преимущественно шестигранная расчетная сетка с призматическими слоями у поверхности цилиндра, со сгуще-
нием в области расположения цилиндра и на границе раздела фаз (рис. 2). Базовый размер ячейки и измельчение 
в призматических слоях варьировалось для оценки сеточной сходимости.

В процессе расчета в соответствии с перемещением цилиндра происходила деформация расчетной сет-
ки, пример таких деформаций представлен на рис. 3.

На рис. 4 показана трехмерная картина распространения волн от цилиндра на различные моменты времени.

Рис. 1. Начальное положение цилиндра

Fig. 1. Initial position of the cylinder

Рис. 2. Расчетная сетка и ее фрагмент в области цилиндра

Fig. 2. The computational grid and its portion in the area of the cylinder

Рис. 3. Фрагмент расчетной сетки на начало расчета и на момент времени максимального сдвига цилиндра

Fig. 3. The computational grid at initial time and at a point in time of the cylinder’s peak displacement
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Шаг по времени и схема дискретизации по времени варьировались для исследования влияния на ре-
зультат. В  уравнении объемной доли для дискретизации конвективных слагаемых использовалась схема 
HRIC, в уравнении движения — противопоточная схема первого порядка, за исключением расчетных слу-
чаев, где схема дискретизации изменялась. Далее представлены исследования влияния различных параме-
тров на точность решения задачи.

4. Результаты и обсуждение

4.1. Влияние сеточного разрешения и схемы дискретизации конвективного слагаемого

Для исследования влияния сеточного разрешения на точность результата расчет проводится на четырех 
сетках, отличающихся базовым размером ячейки и толщиной призматического слоя. Их параметры приве-
дены в табл. 1.

Шаг по времени составлял 4* 1 10 .t g r−D = ⋅ ⋅  Данное значение было выбрано по результатам предва-
рительных расчетов и является достаточно малым, чтобы не оказывать влияния на результат. Схемы дис-
кретизации конвективного слагаемого — противопоточная схема первого порядка UD (Upwind Differences) 
и противопоточная схема второго порядка с линейной интерполяцией LUD (Linear Upwind Differences).

В качестве сравнительной характеристики рассматривается перемещение центра масс во времени. Ис-
пользуются нормированные координаты y* = y/y0 и время * ,t t g r=  где y0 — начальная координата центра 
масс цилиндра, g — ускорение свободного падения, r — радиус цилиндра. Результаты расчета на четырех 
различных сетках показаны на рис. 5.

Как видно из рис. 3, для первых трех колебаний (t* < 22) все четыре расчетные зависимости хорошо 
описывают характер движения цилиндра. У  всех сеток до t* = 22 положения максимумов и  минимумов 
нормированной координаты центра масс тела совпадают с экспериментальными. После момента времени  
t* = 22 результаты для сеток G2–G4 качественно повторяют эксперимент, для сетки G1 результат отклоня-
ется от экспериментальной кривой вследствие недостаточного разрешения на границе раздела фаз.

Таблица 1
Table 1

Параметры расчетных сеток
Parameters of computational grids

Сетка Базовый размер ячейки, м Толщина призматического слоя, м

G1 0,1125 0,05625

G2 0,075 0,0375

G3 0,05 0,025

G4 0,033 0,01665

Рис. 4. Распространение волн от цилиндра

Fig. 4. Wave propagation from the cylinder
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Рис. 5. График зависимости координаты цилиндра от времени для G1–G4 и схемы UD

Fig. 5. Coordinates of the cylinder plotted against the time for G1–G4 and UD scheme

В качестве количественной меры были выбраны значения двух экстремумов временной зависимости 
перемещения центра масс тела, которые соответствуют всплытию цилиндра — M1, M2. Такой выбор об-
условлен тем, что при начальном всплытии тела сила Архимеда преобладает над силами поверхностного 
натяжения, однако при последующем погружении цилиндра и далее влияние эффекта поверхностного на-
тяжения возрастает, поэтому экстремумы, соответствующие погружению, не рассматриваются.

Отклонения значений экстремумов, полученных в расчетах со схемой UD и LUD на различных сетках, 
от экспериментального значения приведены в табл. 2.

Максимальные отклонения результатов расчета от эксперимента наблюдаются для экстремума М2 
и составляют для сеток G1 и G2 со схемой UD около 40 % и 20 % соответственно, со схемой LUD — около 
35 % и 20 % соответственно. Сетки G3 и G4 имеют достаточное разрешение для качественного результата, 
отклонение значений экстремумов не превышает 4 % в случае применения схемы UD и 3 % в случае приме-
нения схемы LUD.

На рис. 6 и 7 приведены зависимости отклонений значений экстремумов M1 и M2 на сетках G1-G4 для 
схем UD и LUD от удельного размера ячейки расчетной сетки.

При последовательном измельчении расчётной сетки достигается предельное численное решение, ко-
торое перестаёт зависеть от используемой схемы дискретизации. Из рис. 6–7 видно, что схема LUD бы-
стрее стремится к этому значению, чем схема UD. Таким образом, использование схемы второго порядка 
точности (LUD) для дискретизации конвективных слагаемых для скорости позволяет увеличить точность 
получаемого решения.

Из рис. 6–7 также видно, что сеточная сходимость достигается на G4, и дальнейшего измельчения рас-
четной сетки не требуется. Дальнейшие исследования проводятся на сетке G4.

Таблица 2
Table 2

Отклонения значений экстремумов, полученных на сетках G1-G4, от эксперимента
Deviations in the values of extreme points М1 and M2 for G1-G4 from experimental data

Экстремум
Отклонение от эксперимента, %

G1 G2 G3 G4
UD LUD UD LUD UD LUD UD LUD

М1 13,4 11,4 4,4 3,1 –1,3 –2,8 –0,5 –1,0
М2 38,6 33,4 20,2 19,2 3,6 1,1 3,2 1,6
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4.2. Влияние величины шага по времени и схемы дискретизации по времени

Рассматриваемая задача является нелинейной и нестационарной, при этом численный метод исполь-
зует расщепление процессов по времени для движения среды жидкость-газ и для движения твердого тела. 
В таких условиях велико влияние на результат величины временного шага и схемы дискретизации по вре-
мени. Для исследования рассмотрим шесть различных значения временных шагов (табл. 3).

В табл. 3 представлена величина шага по времени, реализующееся в расчете максимальное значение числа 
Куранта, а также отношение величины шага по времени к периоду колебания цилиндра, который равен T * ≈ 7,3.

На рис.  8 представлены зависимости положения центра тяжести цилиндра от времени для расчетов 
с различными временными шагами и схемой дискретизации по времени второго порядка.

Из рис. 8 видно, что зависимости, полученные в расчетах с временными шагами *
3 ,tD  *

4,tD  *
5tD  и  *

6 ,tD  
сливаются в одну линию. С ростом временного шага наблюдается характерный сдвиг положений макси-
мумов и  минимумов расчетной зависимости по времени. Кроме того, при увеличении шага амплитуда 
колебаний начинает значительно отличаться от экспериментального значения, что особенно выраженно 
у экстремумов, которые соответствуют погружению тела. Это связано с тем, что модель CSF для учета по-
верхностного натяжения чувствительна к величине шага по времени. Слишком большой временной шаг не 
разрешает распространение капиллярной волны, и модель становится нестабильной.

Отклонение значений экстремумов, полученных в расчетах с различными временными шагами и по-
рядком по времени, от экспериментального значения приведено в табл. 4.

Таблица 3
Table 3

Рассматриваемые временные шаги
Time steps under consideration

Обозначение Величина шага по времени
Максимальное число 

Куранта max CFL
*
*

t
T
D

*
1tD 0,113 102,8 0,01554

*
2tD 0,057 10,3 0,00777

*
3tD 0,011 8,9 0,00155

*
4tD 0,003 0,09 0,00039

*
5tD 0,002 0,05 0,00022

*
6tD 0,001 0,03 0,00016

Рис. 6. Зависимости отклонений значений экстремума 
M1 на сетках G1-G4 для схем UD и LUD

Fig. 6. Deviations in the values of extreme point М1 as a 
function of a specific size of a computational cell

δ, %

1/Dy*

Рис. 7. Зависимости отклонений значений экстремума M2 
на сетках G1-G4 для схем UD и LUD

Fig. 7. Deviations in the values of extreme point М2 as a function 
of a specific size of a computational cell

1/Dy*

δ, %
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*
1tD
*
2tD
*
3tD

*
4tD
*
5tD
*
6tD

Рис. 8. Сравнение перемещения центра масс цилиндра при различных временных шагах

Fig. 8. Displacement of the cylinder centroid at different time steps

Таблица 4
Table 4

Отклонение значений экстремумов, в расчетах с различными временными шагами  
и порядком по времени, от эксперимента

Deviations in the values of extreme points М1 and M2 for different time steps  
and time order from experimental data

Экстремум

Отклонение от эксперимента,%
*
1tD

*
2tD

*
3tD

*
4tD

*
5tD

*
6tD

I II I II I II I II I II I II
М1 –4,4 –10,5 –4,5 –4,6 1,0 –0,4 0,2 –0,1 –1,6 –1,6 –1,6 –1,7
М2 –9,2 –64,1 –6,5 –32,5 0,2 –3,3 –0,3 –2,9 –3,8 –3,6 –4,5 –3,6

Для временных шагов *
1tD  и  *

2tD  и второго порядка по времени отклонения от эксперимента для экс-
тремума М2 составляют около 65 % и 35 % соответственно, в расчете с первым порядком — около 10 % и %% 
соответственно.

На рис. 9 и 10 приведены зависимости отклонений значений экстремумов M1 и M2 для схем первого 
и второго порядка по времени от удельного временного шага.

Из рис. 9 и 10 видно, что при достаточно малом временном шаге достигается предельное численное 
решение, которое перестаёт зависеть от используемого порядка схемы дискретизации по времени. При 
больших временных шагах использование первого порядка по времени приводит к меньшему отклонению 
от эксперимента. Однако, при уменьшении шага по времени, начиная с  *

3tD , схема дискретизации второго 
порядка начинает быстрее стремиться к  независимому значению. Таким образом, использование схемы 
дискретизации по времени второго порядка позволяет повысить точность получаемого решения, при усло-
вии достаточно малого шага по времени.

4.3. Влияние коэффициента релаксации силы

Для исследования влияния коэффициента релаксации силы проводились расчеты с тремя различными 
значениями коэффициента: r1 = 0,5, r2 = 0,75, r3 = 1. На рис. 11 представлены зависимости положения цен-
тра тяжести цилиндра от времени для расчетов с рассматриваемыми коэффициентами релаксации и шагом 
по времени *

5tD .
Из рис. 11 видно, что все три расчетные зависимости сливаются в одну линию.
Отклонение значений экстремумов, полученных в расчетах с коэффициентами релаксации r1, r2 и r3, 

от экспериментального значения приведено в табл. 5.
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1/Dy*

δ, %

1/Dy*

δ, %

Рис. 9. Зависимости отклонений значений экстре-
мума M1 от удельного временного шага для первого 

и второго порядка по времени

Fig. 9. Displacements of M1 extremum value as a func-
tion of a specific time step

Рис. 10. Зависимости отклонений значений экстре-
мума M2 от удельного временного шага для первого 

и второго порядка по времени

Fig. 10. Displacements of M2 extremum value as a func-
tion of a specific time step

r1 r2 r3

Рис. 11. Сравнение перемещения центра масс цилиндра 
с различными коэффициентами релаксации

Fig. 11. Displacement of the cylinder centroid with different re-
laxation factors

Таблица 5
Table 5

Отклонение значений экстремумов, в расчетах с различными коэффициентами релаксации, от эксперимента
Deviations in the values of extreme points М1 and M2 for different relaxation factors from experimental data

Экстремум
Отклонение от эксперимента, %

r1 r2 r3
М1 –1,3 1,1 –0,1
М2 -4,6 –1,0 –2,9

Из табл. 5 видно, что при всех трех коэффициентах порядок отклонения одинаков, то есть коэф-
фициент релаксации силы не сильно влияет на получаемое решение. Максимальное отклонение от 
эксперимента наблюдается для экстремума М2 в расчете с коэффициентом релаксации r1, оно не пре-
вышает 5 %.

Таким образом, при достаточно высоком сеточном разрешении и малом шаге по времени коэффициент 
релаксации сил не оказывает значительное влияние на получаемый результат.
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5. Заключение

В настоящей работе представлена методика моделирования задач плавания тел, основанная на методе 
VOF совместно с техникой деформации сетки. Методика реализована на базе пакета программ ЛОГОС. 
Рассматривалась задача о затухающих свободных колебаниях цилиндра на водной поверхности.

Изучены вопросы влияния сеточного разрешения на точность результата, величины временного шага, 
порядка аппроксимации по времени и по пространству, метода сглаживания гидродинамических сил, ко-
торые действуют на тело.

Максимальное отклонение решения от референсных данных наблюдается при наибольшем базовом 
размере ячейки расчетной сетки. С уменьшением базового размера ячейки, получаемые на соответству-
ющих сетках расчетные зависимости практически перестают отличаться между собой. Исследование по-
казало, что использование схемы второго порядка дискретизации конвективных слагаемых для скорости 
позволяет увеличить точность получаемого решения.

Сравнение результатов расчетов с различными временными шагами показало, что при большом шаге 
схема дискретизации по времени первого порядка дает меньшее отклонение от референсных данных, одна-
ко при уменьшении шага по времени до определенного достаточно малого значения использование схемы 
второго порядка позволяет получить более точный результат.

При высоком сеточном разрешении и малом шаге по времени коэффициент релаксации силы, действу-
ющей на тело, не оказывает сильного влияния на получаемый результат.
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Аннотация
Все более очевидным становится изменение климата, которое приводит к увеличению числа интенсивных атмос-

ферных вихрей (тропических и квазитропических циклонов, полярных ураганов, облачных смерчей-торнадо) и расши-
рению географических и сезонных пределов их появления. Недавним примером стал черноморский квазитропический 
циклон 11–16 августа 2021 г. В этих условиях чрезвычайно важна точная диагностика циклогенеза и основанный на ней 
прогноз дальнейшей эволюции и траектории формирующегося вихря. Главным источником энергии для тропических, 
квазитропических и полярных ураганов является тепловая конвекция, вызванная значительной разностью температур 
между атмосферным слоем и подстилающей водной поверхностью. Это позволяет предложить единый подход для диа-
гностики циклогенеза во всех трех случаях.

Впервые предложен оригинальный подход для определения точного времени начала тропического циклогенеза. 
Такой подход включает комбинированный анализ спутниковых изображений облачности и соответствующих данных 
облачно-разрешающего численного моделирования для области развивающегося вихревого возмущения. Теорети-
ческим базисом является фундаментальная гипотеза о турбулентном вихревом динамо. Теория дает количественные 
критерии, определяющие возбуждение крупномасштабной вихревой неустойчивости в атмосфере. Атмосферное чис-
ленное моделирование позволяет точно определить момент времени, в который реализуются необходимые условия для 
возникновения неустойчивости. Этот момент интерпретируется как начало циклогенеза. Найденные в работе специ-
фические конфигурации вихревой облачной конвекции, соответствующие начальной стадии циклогенеза, могут быть 
использованы в  оперативной метеодиагностике при анализе спутниковых изображений облачности. Иллюстрация 
подхода дана на примере диагностики тропического циклогенеза.

Ключевые слова: тропический циклогенез, диагностика, турбулентное вихревое динамо, вихревая облачная конвекция, 
спутниковые данные, облачно-разрешающее численное моделирование
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Abstract
The climate change is becoming more and more obvious, which leads to an increase in the number of intense atmospheric 

vortices (tropical and quasi-tropical cyclones, polar hurricanes, tornadoes) and an expansion of the geographical and seasonal 
limits of their occurrence. A recent example was the quasi-tropical cyclone in the Black Sea on August 11–16, 2021. Under these 
conditions, the accurate diagnosis of cyclogenesis is extremely important and, based on it, the forecast of further evolution and the 
trajectory of the forming vortex. The main source of energy for tropical, quasi-tropical and polar hurricanes is thermal convection 
caused by significant temperature differences between the atmospheric layer and the underlying water surface. This allows us to 
propose a unified approach for the diagnosis of cyclogenesis in all three cases.

For the first time, an original approach is proposed for determining the exact time of the onset of tropical cyclogenesis. This 
approach includes a combined analysis of satellite images of cloudiness and the corresponding data of cloud-resolving numerical 
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modeling for the region of developing vortex disturbance. The theoretical basis is the fundamental hypothesis of a turbulent vortex 
dynamo. The theory provides quantitative criteria that determine the excitation of large-scale vortex instability in the atmosphere. 
Atmospheric numerical modeling makes it possible to accurately determine the moment of time at which the necessary conditions 
for the onset of instability are realized. This moment is interpreted as the beginning of cyclogenesis. The specific configurations 
of vortical cloud convection found in the work, which correspond to the initial stage of cyclogenesis, can be used in operational 
meteorological diagnostics when analyzing satellite images of cloudiness. The approach is illustrated by the example of diagnostics 
of tropical cyclogenesis.

Keywords: tropical cyclogenesis, diagnosis, turbulent vortex dynamo, vortical cloud convection, satellite imagery, cloud-resolving 
numerical modeling

1. Введение

В последнее время появилось мнение, что изменение климата приводит к увеличению числа возника-
ющих интенсивных атмосферных вихрей: тропических и квазитропических циклонов, полярных ураганов, 
облачных смерчей-торнадо. Причем интенсивные вихри стали чаще выходить за пределы географических 
регионов и сезонных интервалов их прежнего наблюдения, например, в более высокие широты и более 
ранние/поздние месяцы года. Некоторые тропические циклоны (ТЦ) достигали необычно высокой интен-
сивности на исходе привычного сезона ураганов. Среди недавних случаев можно отметить Атлантический 
ураган Sandy (22 октября — 2 ноября 2012). Он достиг северо-восточных штатов и стал четвертым в истории 
США по стоимости нанесенного ущерба. Ураган Pablo (25–28 октября 2019 г.) стал «самым восточным» из 
Атлантических ТЦ — вихрь достиг ураганной интенсивности при 18,8 з. д., находясь на 42°с.ш. [1]. Этот 
ураган оказался вторым из «самых северных», не побив рекорда неназванного урагана 1971 года — 46°с.ш. 
Чаще стали наблюдаться квазитропические циклоны в Средиземном море, которые известны также под 
названием “medicanes” [2].

Подобные вихри не обходят стороной и территорию России. Квазитропические циклоны (квази-ТЦ) 
в российской научной литературе и СМИ часто называют субтропическими циклонами/мезоциклонами/
штормами. Первые спутниковые снимки черноморских мезомасштабных циклонических вихрей, зафик-
сировавшие особенность типа «глаза» урагана, относятся к 2002 г. и могут быть найдены в архиве Метео-
рологического офиса (Met Office) Великобритании [3, 4]. Однако эти вихри имели очень короткое время 
жизни и  не были исследованы. Первый подробно изученный квази-ТЦ достиг максимальной скорости 
поверхностного ветра 25 м/с при падении давления в центре до 992 гПа. Он наблюдался над акваторией 
Черного моря 25–29 сентября 2005 г. [5, 6] — рис. 1, а. Должен быть исследован ещё один интенсивный дол-
гоживущий черноморский квази-ТЦ (рис. 1, б). Он появился недавно — 11–16 августа 2021 г. Предыдущий 
вихрь 2005 г. сформировался вдали от густонаселенных территорий, а циклон нынешнего сезона несколько 

а) а) б) b)

Рис. 1. Квазитропические циклоны в Чёрном море

Fig. 1. Quasi-tropical cyclones over the Black Sea
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суток находился в непосредственной близости от побережья Кавказа, Краснодарского края и Крыма. Он 
перемещался из Чёрного моря в Азовское. Этот черноморский вихрь вызвал рекордные осадки: трехднев-
ные суммы осадков 13–15 августа составили в Темрюке 516 мм (что означает примерно полтонны воды на 
1 м2 и сравнимо с годовой нормой осадков), Анапе — 219 мм, Новороссийске — 178 мм [7]. Тропические 
циклоны хотя и  не зарождаются вблизи территории России, но регулярно выходят на российские реги-
оны Дальнего Востока. Ещё один тип ураганных циклонических вихрей, которые наблюдаются в нашей 
стране, был обнаружен при анализе спутниковых изображений облачного покрова сравнительно недавно, 
в 1960-х гг. Это полярные ураганы. И если раньше подобные вихри формировались преимущественно в Ба-
ренцевом и Охотском море, то теперь в связи с потеплением в Арктике они стали также появляться в море 
Лаптевых, в Восточно-Сибирском и Карском морях.

Тропические, квазитропические и полярные ураганы являются интенсивными атмосферными вихря-
ми, характеризуются ветрами огромной разрушительной силы, мощной облачностью. Они вызывают силь-
ные осадки и волнение морской поверхности, наводнения в прибрежных районах. Эти явления представ-
ляют серьезную угрозу для жизни и хозяйственной деятельности. Поэтому диагностика зарождения таких 
вихрей и прогноз их дальнейшей эволюции относятся не только к числу актуальных фундаментальных за-
дач физики атмосферы и океана, но и имеют очевидную практическую направленность.

В проблеме диагностики зарождения тропических, квазитропических и полярных ураганов в разных 
климатических поясах планеты принципиальным и объединяющим моментом может стать тот факт, что 
при их формировании важную роль играет один и тот же физический механизм — тепловая конвекция. 
Предложенная в совместных российско-американских работах 2009–2015 гг. интерпретация тропического 
циклогенеза как крупномасштабной неустойчивости в спиральной атмосферной турбулентности [8] допу-
скает распространение и на ураганоподобные мезоциклоны в средних и высоких широтах.

Разработка численной диагностики зарождения ТЦ была начата в  [9–11] и продемонстрирована для 
нескольких идеализированных сценариев тропического циклогенеза.

2. Материалы и методы исследования

2.1. Проблема диагностики зарождения тропических циклонов (ТЦ)

Проблема тропического циклогенеза является одной из важных и до сих пор нерешенных фундамен-
тальных задач тропической метеорологии и  физики атмосферы. Более того, до настоящего времени не 
существует общепринятого определения тропического циклогенеза, которое должно служить принципи-
альной основой для точной количественной диагностики реализовавшегося зарождения ТЦ. От решения 
этой проблемы критическим образом зависит дальнейший прогноз развития образовавшегося вихря и вся 
система предупреждения населения о возможной чрезвычайной ситуации.

Однако, несмотря на сложившуюся неопределенность, насущные потребности диагностики и прогно-
зирования таких экстремальных погодных явлений заставили выработать некоторую систему признаков, 
позволяющих утверждать, что произошло зарождение ТЦ. Основываясь на ней, в метеорологической прак-
тике фактом формирования ТЦ принято считать образование сконцентрированного у поверхности вихря, 
в котором скорость тангенциального ветра достигает наиболее высоких значений на нижних уровнях; с по-
ниженным давлением в центре поверхностной замкнутой ветровой циркуляции и имеющего теплое ядро. 
Если максимальная скорость поверхностного ветра в сформировавшемся вихре не превышает 17 м/с, то 
он называется тропической депрессией (ТД). Она рассматривается в качестве начальной стадии на шкале 
интенсивности ТЦ. Наибольшую трудность при этом представляет диагностика подобного события, по-
скольку образование ТЦ происходит над водной поверхностью и очень часто вдали от наземных центров 
слежения с необходимыми измерительными приборами. Современные средства космического мониторин-
га и современные численные модели атмосферы используют усвоение спутниковых данных. Они значи-
тельно улучшили ситуацию. Тем не менее, до сих пор самым надежным подтверждением образования ТЦ 
является непосредственное проведение измерений с самолетов в зоне формирующегося вихря. Насколько 
нам известно, такой подход на постоянной основе применяется только в США [2, 12]. Но и в этих случаях 
практически невозможно определить точное время зарождения ТЦ.

Зарождение ТЦ может быть точно диагностировано только на основе атмосферного процесса или ряда 
процессов, в которых существуют количественные пороговые критерии для данного явления.

Тропический циклогенез — пороговая крупномасштабная вихревая неустойчивость в спиральной атмосфер-
ной турбулентности



50

Левина Г.В.
Levina G.V.

В совместных российско-американских работах [8–11] была выдвинута и обоснована интерпретация 
тропического циклогенеза как процесса самоорганизации влажно-конвективной спиральной атмосфер-
ной турбулентности. При атмосферных условиях, способствующих циклогенезу [2], такой процесс может 
инициировать крупномасштабную вихревую неустойчивость. В работах [13, 14] обсуждается, как предло-
женная интерпретация позволяет количественно и  точно диагностировать факт зарождения ураганного 
вихря, рассматривая в этом качестве начало крупномасштабной вихревой неустойчивости.

В  целях диагностики авторами [8–11] была применена теоретическая гипотеза о  турбулентном вих-
ревом динамо [15, 16]. Гипотеза предлагает способ усиления крупномасштабных вихревых возмущений 
в атмосфере за счет передачи энергии от мелкомасштабной турбулентности. Такой процесс известен под 
названием обратного каскада энергии. Его существование было обосновано в трехмерной спиральной тур-
булентности, которая характеризуется нарушением зеркальной симметрии [17]. Подобно двум другим хо-
рошо известным крупномасштабным неустойчивостям в спиральных турбулентных средах, альфа-эффекту 
в магнитной гидродинамике [18] и анизотропному кинетическому альфа (AKA)-эффекту в непроводящей 
жидкости [19], теория вихревого динамо дает порог возбуждения крупномасштабной неустойчивости [15, 
16, 20] и количественные оценки для соответствующих параметров атмосферы [16].

2.2. Диагностика тропического циклогенеза с помощью облачно-разрешающего численного моделирования 
и спутниковых данных

В  работе [13] показано, как результаты изучения тропического циклогенеза средствами идеализиро-
ванного численного моделирования [8–11] могут быть применены в метеорологической практике для ре-
альных атмосферных вихрей. Предложен способ для точной и, что принципиально важно, дистанционной 
диагностики момента времени, когда начинается зарождение ТЦ. Оперативная, т. е. в реальном времени, 
метеорологическая диагностика должна осуществляться на основе совместного анализа данных облач-
но-разрешающего численного моделирования формирующегося вихря и  соответствующих снимков об-
лачности в инфракрасном диапазоне, полученных с геостационарного спутника. Было найдено [13], что 
в моменты ключевых событий при зарождении ТЦ (формирование вторичной трансверсальной циркуля-
ции, начало крупномасштабной вихревой неустойчивости, образование вихря ТД) появляются специфи-
ческие конфигурации глубокой вращающейся облачной конвекции. Важно подчеркнуть, что такие типич-
ные конфигурации отчетливо идентифицируются в двух разных физических полях и двумя независимыми 
методами анализа — в поле вертикальной спиральности (численное моделирование) и поле температуры 
(спутниковые данные). Таким образом, предлагаемая диагностика базируется на важной роли, которую 
играют в тропическом циклогенезе интенсивные вращающиеся облачные структуры, известные как вихре-
вые горячие башни (ВГБ) [21–23].

2.3. Вихревые горячие башни (ВГБ)

Наглядное представление об облачных горячих башнях даёт визуализация NASA, выполненная для 
тропического урагана Bonnie (1998) и размещённая в Википедии [24]. Эти интенсивные кучево-дождевые 
конвективные структуры были впервые описаны в 1958 г. [25], а их вихревая природа была идентифици-
рована почти пятьдесят лет спустя в [21, 22]. В работе [25] горячие башни определялись как небольшие по 
горизонтальным размерам, около 10–30 км, но интенсивные кучево-дождевые конвективные облака. Они 
достигают тропопаузы, которая в тропиках обычно расположена на высотах 16–18 км. Действительно, на 
визуализации [24] высота самой интенсивной из башен близка к 18 км. Важно отметить, что определение 
«горячие» связано не с температурой этих облачных структур, а с тем, что по всей высоте башни идет интен-
сивное выделение энергии за счет последовательности фазовых переходов влаги: водяной пар–вода–лёд.

Обнаружение вихревой природы тропической конвекции стало не только важным научным открытием 
[21], но и эффектной демонстрацией возможностей совершенно нового средства атмосферных исследова-
ний. Вихревые горячие башни (ВГБ) были открыты с помощью численного моделирования сверхвысокого 
по тем временам (начало 2000-х гг.) пространственного разрешения — облачно-разрешающего, 2–3 км по 
горизонтальным направлениям. Годом позже существование ВГБ было подтверждено [22] с помощью об-
работки данных натурных измерений. Они были произведены ранее с исследовательского самолёта в зоне 
зарождающегося урагана. Далее авторам [26] повезло наблюдать отдельно взятую интенсивную ВГБ в тече-
ние примерно 40 мин во время исследовательского полета, измерить и документировать типичные харак-
теристики этой вращающейся облачной структуры. Таким образом, было подтверждено, что характерное 



51

Применение теории турбулентного вихревого динамо для ранней диагностики зарождения тропических циклонов
Application of the turbulent vortex dynamo theory for early diagnostics of the tropical cyclone genesis

время жизни конвективных башен составляет порядка одного часа. Башня была размером около 10 км по 
горизонтали и высотой примерно 17 км. Вертикальные скорости достигали 10–25 м/с в средней тропосфе-
ре и превышали 30 м/с на верхних уровнях. При этом максимальные значения относительной вертикаль-
ной завихренности были 6–18·10–3 1/с, что на 1–2 порядка превышает планетарное вращение.

Спиральные свойства ВГБ были отмечены в [27], где эти структуры были описаны как глубокие влаж-
ные конвективные облака. Они вращаются как единое целое и/или содержат спиральные вращающиеся 
восходящие потоки, аналогичные тем, которые наблюдаются при конвекции Рэлея-Бенара во вращающей-
ся жидкости. И далее было подчеркнуто, что такие локально всплывающие вихревые структуры усиливают 
существующую фоновую циклоническую завихренность, по крайней мере, на целый порядок величины. 
Авторы работы [28] обнаружили рекордные значения спиральности вблизи конвективных башен в урагане 
Bonnie (1998) при обработке данных измерений в натурном эксперименте NASA CAMEX (Convection and 
Moisture Experiment, 1998–2001). ВГБ были названы спиральными по определению, поскольку одновре-
менно содержат восходящие потоки и вертикальную завихренность.

В разных странах мира выполнено значительное число исследований, посвященных ВГБ и их роли в за-
рождении и формировании ТЦ. Обобщённая информация по этому вопросу содержится в обзоре [29]. При-
стальное внимание изучению вихревой тропической конвекции также уделялось в нескольких натурных 
экспериментах в Атлантическом и Тихом океане [30].

Прежде чем приступить к обсуждению диагностики зарождения ТЦ, полезно проиллюстрировать, как 
выглядят ВГБ в типичных наборах данных, которые необходимо применить для предлагаемого анализа — 
на спутниковых данных наблюдаемого ТЦ, обычно используемых метеослужбами, и в идеализированном 
облачно-разрешающем численном моделировании [8, 13].

2.4. ВГБ на спутниковых снимках облачности

На рис.  2 показаны спутниковые изображения тропического шторма Grace 14  августа 2021 г., полу-
ченные с  геостационарного спутника GOES-16. Он также обозначается как GOES-East и  предназначен 
для слежения за регионом Северной и Южной Америки. В момент времени на снимках вихрь приближал-
ся к Наветренным островам со стороны Атлантического океана, координаты его центра находились при 
15,9°с.ш. и 60,7°з.д. Максимальная сила поверхностного ветра составляла около 18 м/с. Область, показан-
ная на снимках, составляет примерно 2000 × 2000  км. Изображения атмосферного вихря представлены 
в двух диапазонах. Диапазон «GEOCOLOR» на рис. 2, а обеспечивает максимально близкое приближение 
к дневному изображению. Инфракрасный диапазон «Band 13» с разрешением 2 км на рис. 2, б предназна-
чен для анализа облачности, в частности для определения верхней границы облаков. Тёмно-красный и чёр-
ный цвета соответствуют очень интенсивным конвективным структурам, которые достигают тропопаузы 

а) а) б) b)

Рис. 2. Вихревые горячие башни в тропическом шторме Grace 14 августа 2021 г.

Fig. 2. Vortical hot towers in Tropical Storm Grace 14 August 2021
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(15–16 км) и проникают в нижнюю стратосферу. В англоязычной литературе для таких структур существует 
специальное название — «Overshooting Cloud Tops (OCTs)». Соответствующие области с интенсивной кон-
векцией на рис. 2, а обведены чёрной линией

Аналогичные интенсивные конвективные движения c присутствием облачных башен заметны и в чер-
номорском квази-ТЦ (2021). На рис. 1, б они видны около черноморского побережья к северо-западу от 
«глаза» вихря и в облачности над Азовским морем.

2.5. ВГБ в идеализированном численном моделировании

Способ локализации ВГБ в численном моделировании был впервые предложен и применен в работах 
с участием автора [8, 10, 13]. Он основан на спиральной природе вихревой конвекции. Действительно, вра-
щающиеся вертикальные ячейки могут быть превосходно идентифицированы с помощью поля вертикаль-
ной спиральности, являющейся произведением вертикальной скорости на вертикальную завихренность.

С этой целью при пост-обработке данных облачно-разрешающего атмосферного численного модели-
рования рассчитывалось поле плотности спиральности h, т. е. значения спиральности определялись в ка-
ждой точке расчетной области. В частности, для локализации вихревой конвекции использовался верти-
кальный вклад спиральности hz,

 .w v u w v uh V u v w
y z z x x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    = ⋅w = − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
  (1)

Плотность спиральности (1) является псевдоскалярной величиной [29, 30], поэтому может быть как 
положительной, так и  отрицательной. В  правой декартовой или ортогональной криволинейной системе 
координат положительная плотность спиральности будет генерироваться во влажной атмосфере за счет ци-
клонических восходящих потоков и/или антициклонических нисходящих движений. Точно так же отрица-
тельная спиральность будет генерироваться в случае антициклонических восходящих и/или циклонических 

нисходящих потоков. Комбинируя рассмотрение поля 
вертикальной спиральности с  анализом поля вертикаль-
ной скорости или вертикальной завихренности, можно 
легко различить восходящие и нисходящие вращающиеся 
потоки. Вся совокупность положительных и  отрицатель-
ных значений плотности вертикальной спиральности по-
казывает полную картину вращающихся вертикальных по-
токов в рассматриваемой области пространства.

В  качестве иллюстрации на рис.  3 показана вихревая 
влажная конвекция, локализованная в поле вертикальной 
спиральности для численного эксперимента А2 из работы 
[23]. В этом эксперименте с помощью региональной моде-
ли атмосферы RAMS (Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem) с  горизонтальным пространственным разрешением 
3 км было исследовано зарождение и развитие ТЦ. Систе-
ма вращающихся конвективных потоков разных размеров 
и интенсивности, представленная на рис. 3, показана в мо-
мент времени, когда модельный ТЦ достиг стадии урагана 
2-й категории интенсивности с  максимальной тангенци-
альной скоростью 43 м/с у поверхности.

Подводя итоги обсуждения ВГБ, необходимо подчер-
кнуть, что вихревая облачная конвекция присутствует на 
протяжении всего жизненного цикла ТЦ: от стадии за-
рождения до стадии вихря наивысшей ураганной интен-
сивности. Облачная конвекция не подавлялась быстрым 
вращением в урагане Bonnie, который 22 августа 1998 [24] 
находился на стадии быстрого усиления (Rapid Intensifica-
tion — RI) максимального поверхностного ветра от 35 м/с 
до 50 м/с [28]; в тропическом шторме Grace (рис. 2) [33], мо-
дельном урагане 2-й категории интенсивности (рис. 3), чер-
номорском квази-ТЦ штормовой интенсивности (рис. 1, б).
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Рис. 3. Вихревая влажная конвекция. Поле плот-
ности вертикальной спиральности (×10–4 м/с2) 
в  пяти горизонтальных плоскостях 276 × 276  км 

при z = 1, 4, 7, 10, 13 км

Fig. 3. Vortical moist convection. The field of the verti-
cal helicity density (×10–4 m/s2) in five horizontal levels 

of 276 × 276 km at z = 1, 4, 7, 10,13 km
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3. Результаты

3.1. Точная диагностика зарождения ТЦ

В обзорной работе [8] представлены все этапы исследований, позволивших применить теорию турбу-
лентного вихревого динамо для диагностики зарождения ТЦ с помощью облачно-разрешающего числен-
ного моделирования. Далее обсудим лишь основные моменты на этом пути.

Необходимым условием существования вихревого динамо в тропической атмосфере является наруше-
ние зеркальной симметрии атмосферной турбулентности в условиях образования ТЦ [15, 16]. Это требо-
вание предопределило цель первого исследования [9] из серии совместных российско-американских работ 
2009–2015 гг. [8–11]. Все работы данной серии основаны на американских данных численного моделиро-
вания с пространственным разрешением 2–3 км по горизонтальным направлениям [23]. Само название 
работы [23] «A vortical hot tower route to tropical cyclogenesis» впервые в тропической метеорологии акценти-
ровало роль вихревой облачной конвекции — ВГБ — в зарождении ТЦ.

В  работе [9] были впервые выполнены расчеты и  анализ спиральных характеристик поля скорости 
в процессе усиления начального вихревого возмущения и формирования вихря ТД с последующей его ин-
тенсификацией до стадии зрелого урагана. Позже в обзоре [8] было проведено подробное обсуждение ге-
нерации спиральности на масштабах облачности (ВГБ) и на мезомасштабах вихревой системы. При этом 
особое внимание было уделено механизму производства и усиления вертикальной завихренности при вза-
имодействии конвекции и вертикального сдвига горизонтальной скорости [23, 34], который одновременно 
обеспечивает интенсивную генерацию спиральности.

Было показано [9], что при зарождении и дальнейшем развитии ТЦ происходит генерация существенно 
ненулевой и нарастающей интегральной спиральности вихревой системы. Отличная от нуля интегральная 
спиральность является признаком нарушения симметрии турбулентности в зоне образования ТЦ и озна-
чает возникновение специфической топологии течения, характеризующейся зацеплением вихревых ли-
ний [31, 32]. Таким образом, авторами [9] был получен первый пример генерации ненулевой интегральной 
спиральности в реальной природной системе — тропической атмосфере Земли. Было впервые показано, 
что атмосферная турбулентность в мезомасштабной области формирования ТЦ, 276 × 276 × 20 км [23], яв-
ляется спиральной в течение всего времени жизни ураганного вихря. Как известно из теории турбулентно-
сти [17], в спиральной турбулентной среде возможно подавление потока энергии к масштабам диссипации 
и существуют благоприятные условия для возникновения крупномасштабной вихревой неустойчивости. 
Результаты работы [9] стали важной мотивацией для продолжения исследований и поиска вихревого дина-
мо в тропической атмосфере.

Однако ненулевая интегральная спиральность ещё не означает факта реализации турбулентного вих-
ревого динамо. Как следовало из теоретической модели динамо-эффекта [15, 16], а затем было показано 
с помощью численного исследования [35, 36] уравнений этой модели, возникновение крупномасштабной 
неустойчивости необходимо диагностировать с помощью анализа энергетики вихревой системы.

3.2. Диагностика зарождения ТЦ с помощью облачно-разрешающего численного моделирования

Процедура диагностики неустойчивости основана на особенностях структуры и динамики ТЦ (рис. 4).
Основой для рис. 4, а послужило изображение тропического циклона в разрезе, представленное в [37], 

Fig. 3. На рис. 4, а на базовом изображении (Fig. 3 [37]) схематически показаны первичная (primary) тан-
генциальная и вторичная (secondary) трансверсальная циркуляции. На правую часть разреза ТЦ наложена 
визуализация [24], чтобы показать присутствие вихревой облачной конвекции — ВГБ. В результате, такое 
«композитное» изображение ТЦ схематически иллюстрирует не только крупномасштабные движения, но 
и движения на масштабах кучевой облачности, которые играют принципиальную роль в возбуждении тур-
булентного вихревого динамо.

Сформировавшийся ТЦ представляет собой интенсивный атмосферный вихрь, в котором основная со-
ставляющая скорости лежит в горизонтальной плоскости [38]. Мощная тангенциальная, называемая также 
первичной, циркуляция наложена на менее интенсивную трансверсальную (вторичную) циркуляцию, обра-
зованную радиальной и вертикальной составляющими скорости (в цилиндрических координатах) — рис. 4, а.

Авторы теории вихревого динамо [15, 16] исходили из таких же представлений о структуре ТЦ. Следуя 
[15, 16], динамо-эффект должен создавать зацепление (linkage [31]) первичной и вторичной циркуляции на 
мезомасштабах, т. е. спиральную структуру системы ТЦ в целом. Согласно концепции вихревого динамо та-
кое зацепление означает создание положительной обратной связи между циркуляциями. Она обеспечивает  
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их взаимное усиление. Причём, в  отличие от всех известных концепций тропического циклогенеза [2], 
эта обратная связь, назовём её «спиральной», реализуется и поддерживается в рамках только одного фи-
зического поля — поля скорости. В момент появления спиральной обратной связи зарождающийся вихрь 
становится энергетически самоподдерживающимся и усиливающимся, что соответствует началу неустой-
чивости. Возникшая неустойчивость может быть диагностирована оригинальным способом [8, 10, 11, 13], 
основанным на особенностях спиральной обратной связи.

С этой целью рассчитывается по отдельности кинетическая энергия первичной и вторичной циркуля-
ции. Затем на одном и том же рисунке строятся графики эволюции обеих энергетических характеристик, 
и определяется момент, когда начинается их взаимное усиление. Как показывает рис. 4, б, это происходит 
примерно при t = 12 ч. Дальнейшее развитие неустойчивости зависит от условий в тропической атмосфере, 
которые благоприятствуют формированию ТЦ [2]. Такие условия были реализованы в численных экспери-
ментах базовой для данного рассмотрения работы [23].

4. Обсуждение

4.1. Ключевая роль ВГБ в создании вихревого динамо в атмосфере

Как было отмечено выше, турбулентное вихревое динамо в атмосфере должно создаваться спиральной 
положительной обратной связью, которая действует между компонентами одного и того же физического 
поля скорости — между первичной тангенциальной и вторичной трансверсальной циркуляцией [15, 16]. 
Первое звено обратной связи, связывающее вторичную циркуляцию с первичной, было очевидным в мо-
мент появления гипотезы вихревого динамо в 1983 г. — это воздействие силы Кориолиса на горизонталь-
ную скорость. Каким образом происходит замыкание петли обратной связи, которая соединяет танген-
циальную циркуляцию с трансверсальной, стало возможным обосновать только после открытия вихревой 
облачной конвекции в 2004 г.

Замыкание петли положительной обратной связи между первичной и вторичной циркуляцией в зарождаю-
щемся урагане осуществляют ВГБ.

В работах [8, 13] содержится подробное обсуждение того, как создаётся замыкающее звено обратной 
связи между циркуляциями. Этот процесс непосредственно связан с  образованием и  поддержанием от-
дельной ВГБ. Формирование единичной ВГБ было впервые представлено и  обосновано авторами [23] 
в терминах поворота и растяжения вихревых нитей («vortex tilting and stretching»).

ВГБ возникают в результате взаимодействия облачной влажной конвекции и вертикального сдвига го-
ризонтального ветра. Каждый восходящий конвективный поток генерирует вертикальную завихренность за 

а) а) б) b)

Рис. 4. Диагностика зарождения ТЦ: а — схема зацепления первичной и вторичной циркуляции, осуществля-
емая семейством ВГБ; б — эволюция кинетической энергии первичной (сплошная линия) и вторичной (пун-

ктирная линия) циркуляции

Fig. 4. Diagnostics of TC genesis: a — schematic of the linkage of primary and secondary circulation through VHTs popu-
lation; b — evolution of the kinetic energy of primary (solid line) and secondary (dotted line) circulation
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счет наклона горизонтальных вихревых нитей и усилива-
ет ее за счет растяжения, тем самым связывая первичную 
и вторичную циркуляцию. Такой процесс создаёт заце-
пление (linkage) горизонтальных и вертикальных вихре-
вых нитей и количественно характеризуется генерацией 
спиральности на локальном масштабе кучевой облачно-
сти. При формировании ТЦ происходит развитие цело-
го семейства ВГБ различных размеров и интенсивности 
(рис.  2–3; рис.  4, а). Эти ВГБ можно представить как 
многочисленные динамические «скрепки», которые обе-
спечивают зацепление циркуляций на мезомасштабах 
и тем самым создают и поддерживают целостность вих-
ревой системы на протяжении всего времени жизни ТЦ.

Особая топология ТЦ с зацеплением вихревых нитей 
на масштабах облачности и  зацепленными циркуляци-
ями на мезомасштабах может быть прослежена с помо-
щью анализа локальных и интегральных спиральных ха-
рактеристик поля скорости.

Таким образом, показано [8], что формирующийся 
ТЦ становится энергетически самоподдерживающим-
ся и  усиливающимся, когда складывается спиральная 
структура общесистемной циркуляции. Спиральная ор-
ганизация на мезомасштабах является результатом заце-
пления тангенциальной и трансверсальной циркуляции, 
которое осуществляется вращающимися конвективны-
ми структурами облачных масштабов — ВГБ.

В силу отмеченного выше, естественными «маркера-
ми» зарождения и развития ТЦ являются ВГБ. В [13] на основе облачно-разрешающих данных численного 
моделирования [23] были определены типичные конфигурации ВГБ в поле вертикальной спиральности, 
позволяющие диагностировать появление крупномасштабной вихревой неустойчивости, т. е. зарождение 
ТЦ. На рис. 5 показаны картины поля вертикальной спиральности на уровне z = 13 км, которые соответ-
ствуют появлению крупномасштабной вихревой неустойчивости в момент времени t = 12 h и формиро-
ванию вихря ТД при t = 16 h в численном эксперименте А2 [23]. ВГБ соответствует оранжевый, красный 
и темно-красный цвет.

4.2. О практическом применении для диагностики зарождения реальных ТЦ

С целью апробации диагностики, предложенной в работе [13], необходимо выполнить облачно-разре-
шающее численное моделирование реально наблюдавшегося ТЦ, для которого имеются подробные мете-
оданные в период, предшествующий объявлению о формировании ТД или тропического шторма. И далее 
провести согласованный анализ для диагностики зарождения ТЦ по двум наборам данных: численных и спут-
никовых. Например, полезным кандидатом для исследования мог бы стать атлантический ураган Isaias (2020). 
Метеоданные, которые потребуются для диагностики этого ТЦ, содержатся в архиве американского центра 
слежения за ураганами [39]. Данный случай вызывает особый интерес, поскольку в течение нескольких суток 
совместными усилиями стационарных метеослужб и исследовательских самолётов не удавалось подтвердить 
формирование ТД, несмотря на то что в зоне возмущения регистрировались уже более сильные ветры, соот-
ветствующие следующей стадии интенсивности ТЦ — тропическому шторму. Согласно пробному анализу 
конфигураций ВГБ по спутниковым данным, проведенному автором и представленному в [13], зарождение 
ТЦ могло быть диагностировано на 15–18 ч раньше, чем это было сделано в действительности.

5. Заключение

В настоящей работе, посвященной изучению тропического циклогенеза, были применены фундамен-
тальные идеи о самоорганизации в турбулентности с нарушенной зеркальной симметрией, так называе-
мой «спиральной» турбулентности. В спиральной турбулентности возможен обратный каскад энергии от 
мелкомасштабных движений к крупным вихрям [17], обеспечивающий существование крупномасштабных  
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Рис. 5. Типичные конфигурации ВГБ в поле верти-
кальной спиральности на высоте 13 км: t = 12 h — 
появление неустойчивости; t = 16 h — формирова-
ние тропической депрессии. Показана горизонталь-

ная плоскость 276 × 276 км расчетной области

Fig. 5. Typical VHTs patterns in the vertical helicity field 
at an altitude of 13 кm: t = 12 h — the onset of instabili-
ty; t = 16 h — the formation of tropical depression. The 
horizontal plane with a size of 276 × 276 km of the com-

putational domain is shown
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долгоживущих структур. Эти идеи лежат в основе теории турбулентного вихревого динамо. В теории обо-
сновано существование порога возбуждения крупномасштабной вихревой неустойчивости [15, 16, 20]. 
Применительно к зарождению тропических циклонов это позволяет с помощью облачно-разрешающего 
атмосферного численного моделирования точно диагностировать момент появления новой крупномас-
штабной вихревой неустойчивости и ответить на вопрос: «Когда начинается циклогенез?»

Как показал анализ проведенных атмосферных численных экспериментов по моделированию зарожде-
ния ТЦ [8–11, 13, 14], новая неустойчивость значительно, от нескольких часов до нескольких десятков 
часов, предшествует образованию вихря ТД. Ключевую роль в возбуждении неустойчивости играют особые 
конвективные когерентные структуры облачных масштабов — вихревые горячие башни (ВГБ). Были выяв-
лены [13] типичные конфигурации ВГБ в поле вертикальной спиральности и в поле температуры, соответ-
ствующие формированию вторичной трансверсальной циркуляции, началу крупномасштабной вихревой 
неустойчивости и образованию вихря ТД.

Полученные результаты позволяют выполнить дистанционную и точную диагностику зарождения ТЦ 
в реальном времени с помощью анализа и сопоставления данных из двух независимых источников: облач-
но-разрешающего атмосферного численного моделирования (поле вертикальной спиральности) и спутни-
ковых снимков облачности (поле температуры).

В перспективе возможности предложенного подхода необходимо изучить применительно к диагности-
ке зарождения квазитропических ТЦ и полярных ураганов, т. е. в тех случаях, когда появляется вихревая об-
лачная конвекция. Первые результаты по обнаружению ВГБ в черноморском квазитропическом циклоне 
2005 г. были получены с помощью численного моделирования в работе [40].
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Аннотация
На основе численного моделирования с использованием региональной модели океана и морского льда исследу-

ются климатические изменения в Чукотском море и море Бофорта. Численные эксперименты проводились для вре-
менного периода 2000–2019 гг. Данные реанализа атмосферы NCEP/NCAR использовались для определения потоков 
на поверхности океана и морского льда. Температура, соленость и расход тихоокеанских вод, поступающих в Север-
ный Ледовитый океан, задавались в виде граничных условий на Беринговом проливе. Для проведения экспериментов 
использовались три типа граничных значений: среднемесячные климатические данные, характерные для 1990–2004 
и  2003–2015 гг.; среднемесячные данные измерений в  период 2016–2019 гг. Исследовалась чувствительность модели 
к изменчивости расхода и температуры поступающих тихоокеанских вод, анализировалось влияние на теплосодержа-
ние верхнего слоя моря, объем и распределение ледового покрова.

В численных экспериментах моделируется перенос теплых тихоокеанских вод через Чукотский шельф в северном 
направлении и на шельф моря Бофорта, процесс переноса теплых вод склоновой конвекцией в осенне-зимний период. 
В последние годы расчета в точках на границе шельфовой и глубоководной областей происходит увеличение амплиту-
ды сезонных колебаний температуры поверхностного слоя и значительное повышение температуры на глубине 100 м. 
Результаты расчетов демонстрируют увеличение теплосодержания вод и сокращение объема льда в море Бофорта и Чу-
котском море, вызванное повышением температуры атмосферы. Показано, что повышение температуры и  расхода 
тихоокеанских вод, начавшееся после 2003 года, способствовало дополнительному повышению теплосодержания вод 
обоих морей, сокращению площади ледового покрова и задержке сроков формирования льда в Чукотском море.

Ключевые слова: климатические изменения, численное моделирование, морской лед, Северный Ледовитый океан, ре-
гиональная модель океана и морского льда, Чукотское море, море Бофорта, Берингов пролив
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Abstract
This study analyses climatic changes in the Chukchi Sea and the Beaufort Sea based on numerical modeling using a regional 

ice-ocean model. Numerical experiments were carried out for the period 2000–2019. NCEP/NCAR reanalysis data were used 
to determine the ocean and sea ice surface fluxes. The temperature, salinity, and transport of Pacific waters entering the Arctic 
Ocean were specified as boundary conditions in the Bering Strait. Three types of boundary values   were used for the experiments: 
a) monthly average climate data averaged over the period 1990–2003; b) monthly average climate data averaged over the period 
2003–2015; c) average monthly measurement data since 2016 to 2019. The sensitivity of the model to the variability of the trans-
port and temperature of the incoming Pacific waters was studied, and the effect on the ocean heat content, the volume and sea ice 
extent was analyzed.
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Numerical experiments simulate the transport of warm Pacific water across the Chukchi shelf in the north direction and onto 
the Beaufort Sea shelf, the process of warm water sinking on the continental slope in the autumn-winter period. In recent years, 
at the points on the boundary of the shelf and deep-water areas, the amplitude of seasonal temperature fluctuations in the surface 
layer increases and the temperature rises significantly at a depth of 100 m.

The simulation results demonstrate an increase in the ocean heat content and decrease in the ice volume in the Beaufort and 
Chukchi Seas, caused by an increase in atmospheric temperature. We also showed that the increase in temperature and transport of 
the Pacific water, which began after 2003, contributed to an additional increase in the ocean heat content of both seas, a reduction 
in the ice cover area, and a delay in the ice formation in the Chukchi Sea.

Keywords: climate change, numerical modeling, sea ice, Arctic Ocean, ocean-ice numerical model, Chukchi Sea, Beaufort Sea, 
Bering Strait

1. Введение

Одним из основных физических механизмов, формирующим состояние гидрологического режима Се-
верного Ледовитого океана, является его взаимодействие с водами Атлантического и Тихого океанов [1]. 
Тихоокеанские воды поступают в Северный Ледовитый океан через относительно узкий (~85 км) и мел-
ководный (~50 м) Берингов пролив за счет перепада уровня между океанами [2–4]. Тихоокеанские воды 
являются для Северного Ледовитого океана одним из источников тепла, пресной воды [5] и  биогенных 
элементов [6].

Проходя через шельф Чукотского моря в виде поверхностного течения, тихоокеанские воды в летний 
период прогреваются, а также трансформируются за счёт обмена с атмосферой и процессов перемешива-
ния с шельфовыми водами. Распространяясь далее на север, они заглубляются, поскольку имеют более вы-
сокую солёность по сравнению с поверхностными водами океана. Затем они распространяются системой 
течений глубинной части бассейна в слое 50–150 м [7], отдавая тепло соседним слоям и способствуя повы-
шению температуры поверхностного слоя. Холодные тихоокеанские воды зимнего периода поддерживают 
состояние холодного арктического галоклина [8].

Данные наблюдений показывают, что перенос тихоокеанских вод в глубоководную часть арктического 
бассейна осуществляется течениями, на траекторию которых оказывают влияние ледовая обстановка, ве-
тровое воздействие и топография дна [9]. Из работы [10] следует, что антициклонический круговорот моря 
Бофорта и генерация мезомасштабных вихрей в районах подводных каньонов ослабляют циклоническое 
пограничное течение и  способствуют перемещению тихоокеанских вод во внутренний галоклин Канад-
ского бассейна. Значительная роль в этом отводится мезомасштабным вихрям на материковом склоне моря 
Бофорта [11, 12]. Кроме того, в работе [13] было показано, что там, где тихоокеанские воды находятся на 
поверхности, экмановская конвергенция может приводить к погружению вод и последующему переносу 
в круговороте Бофорта. Подробное обсуждение возможных механизмов переноса тихоокеанских вод в глу-
боководные районы Арктического бассейна приводится в работе [14].

Тепло, переносимое водами, поступающими через Берингов пролив, оказывает наибольшее вли-
яние на сезонное таяние морского льда в районе Чукотского моря [15, 16]. В работе [17] было показа-
но, что дата отступления ледового покрытия в Чукотском море на 80 % коррелирует с притоком тепла 
в  Берингов пролив с  апреля по июнь. Объем поступающей в  Арктику тихоокеанской воды через Бе-
рингов пролив составляет 0,8–1,2 Св (1 Св = 106 м3/с) с теплосодержанием 12 ТВт. [18]. В работах [18, 
19] на основе анализа данных наблюдений показано, что в последние десятилетия расход увеличивался 
на ~0,01 Св/год с 1990 по 2019 г., что оказало влияние на термохалинную структуру Чукотского моря 
и способствовало интенсификации таяния морского льда [17]. В работе [20] показано, что в одной из 
основных структур Арктического бассейна, круговороте Бофорта, за последние три десятилетия (1987–
2017 гг.) произошло увеличение теплосодержания (относительно температуры замерзания) галоклина 
почти в два раза. Потепление галоклина авторы работы связывают с аномальным солнечным прогревом 
поверхностных вод на севере Чукотского моря, где поглощение солнечного тепла в летний период уве-
личилось в пять раз [20], главным образом за счет исчезновения ледового покрова. Оценки солнечного 
тепла, накопленного поверхностными водами, и скорости погружения этих вод соответствуют наблю-
даемому потеплению галоклина. Авторы работы ставят вопрос, будет ли возможный дальнейший рост 
поглощения тепла на шельфе Чукотского моря влиять на увеличение теплосодержания и скорость роста 
и таяния льда в море Бофорта.

В настоящей работе на основе трехмерной численной модели океана и морского льда исследуется чув-
ствительность океанических и  ледовых характеристик Чукотского моря и  моря Бофорта к  повышению 
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температуры и  интенсивности поступления тихоокеанских вод. Моделируется процесс переноса тепла, 
формирующегося в придонных слоях Чукотского шельфа, вдоль материкового склона. Анализируется вре-
менная изменчивость объема льда и теплосодержания моря Бофорта и Чукотского моря как реакции на 
изменение характеристик тихоокеанских вод в Беринговом проливе.

2. Материалы и методы

2.1. Численная модель

Для проведения исследования использовалась численная модель океан-лед SIBCIOM (Siberian Coupled 
Ice-Ocean Model), разработанная в ИВМиМГ СО РАН. Океаническая часть подробно представлена в ра-
ботах [21, 22]. Уравнения, представляющие законы сохранения тепла, соли и  количества движения, за-
писаны в ортогональной криволинейной системе координат и физической z-вертикальной системе коор-
динат с использованием приближений Буссинеска и гидростатики. Численные алгоритмы предполагают 
использование явных и полунеявных схем. Численная схема для операторов переноса построена на основе 
использования схемы третьего порядка QUICKEST [23] и ее многомерной реализации COSMIC [24]. При 
проведении численных экспериментов коэффициенты диффузии в уравнениях переноса тепла и соли рав-
нялись нулю, что оставляло в модели только схемную диффузию.

Некоторые физические процессы, не описываемые в рамках сеточного разрешения модели, включе-
ны в качестве параметризаций, в частности используются параметризации вертикального конвективного 
и турбулентного перемешивания [25] и склоновой конвекции [26].

В качестве ледового блока используется упруго-вязко-пластичная модель морского льда CICE-3 [27].
Для проведения численных экспериментов рассматривается область Северного Ледовитого океана 

и северная и экваториальная часть Атлантического океана, начиная с 20°ю.ш. Для численной аппрокси-
мации уравнений используется трехполярная сетка [28]. Узлы численной сетки в области Северного Ледо-
витого океана находятся на расстоянии 10–25 км. Вертикальное разбиение составляют 38 горизонтальных 
уровней со сгущением у  поверхности, где разрешение равно 2,5  м. В  область моделирования включены 
наиболее значимые проливы внутри Канадского архипелага. Минимальная глубина шельфовой зоны за-
дана равной 12,5 м.

На «твердых» боковых границах задавались условия прилипания для скорости и  условия отсутствия 
потоков тепла и соли. «Жидкая» граница включала: 1) Берингов пролив с заданным расходом баротропного 
течения и значениями температуры и солености; 2) области притока рек, где также задавался расход, нуле-
вая соленость и температура, равная температуре прилегающей океанической области; 3) южную границу 
на 20°ю.ш., где задавался сброс массы, поступившей в бассейн через Берингов пролив и из рек. Условия на 
этой границе допускают свободную адвекцию за пределы моделируемой области в том случае, когда ско-
рость направлена из области. Если же скорость на границе направлена в область, то использовались данные 
климатического распределения.

2.2. Постановка численных экспериментов. Граничные условия в Беринговом проливе

Данные реанализа NCEP/NCAR [29], включающие приземную температуру, влажность, давление на 
уровне моря, интенсивность осадков, потоки нисходящей длинноволновой и коротковолновой радиации, 
а также скорость ветра в приземном слое, используются для формирования потоков на поверхности океана 
и морского льда. В качестве начального распределения для океанических и ледовых полей использовались 
результаты для 2000 г. из предыдущих расчетов, проведенных с 1948 г. [30].

В настоящей работе оценка вклада обозначенных изменений в поступлении тепла через Берингов про-
лив в изменение состояния вод и морского льда Чукотского моря и моря Бофорта опирается на численные 
эксперименты, проведенные для временного периода 2000–2019 гг. с использованием трех видов гранич-
ных значений. На рис. 1 представлены используемые значения придонной и поверхностной температуры 
и расхода вод в Беринговом проливе. Проведенные численные эксперименты представлены в табл. 1.

В первом эксперименте, далее BS-20 (Bering Strait, 20 сеntury), для всего периода моделирования 2000–
2019 гг. в качестве граничных условий на Беринговом проливе используются климатические данные, ре-
комендованные в работе [31] для использования в региональных моделях Северного Ледовитого океана. 
Среднемесячные значения расхода, придонной температуры и солености вод, осредненные по временно-
му периоду 1990–2004 гг., получены на основе обработки измерений на глубине 45  м примерно в  35  км 
к северу от Берингова пролива. В работе [31] отмечается, что результаты измерения в поверхностном слое 



63

Исследование климатических изменений в Чукотском море и море Бофорта на основе численного моделирования
Recent climatic change research in the Chukchi and Beaufort Seas based on numerical simulation

имеются в небольшом количестве, имеющиеся данные говорят о том, что в зимний период поток является 
однородным. В летний период предполагалось, что в поверхностном слое температура выше придонной на 
1–2 °C. В численном эксперименте поступающий поток являлся однородным. На графике (рис. 1) значе-
ния температуры и расхода вод из этого массива представлены черной линией.

В работе [18], в связи c изменившимися характеристиками вод, поступающих через Берингов пролив, 
было рекомендовано использовать новые граничные условия в численных экспериментах, моделирующих 
период 2003–2015 гг. Расход течения в новых данных выше на 0,23 Св, среднегодовая температура выше на 
0,35 °C, максимальное отклонение в новых данных достигает 5 °C. Этот массив был использован во втором 
эксперименте, далее BS-21 (Bering Strait, 21 сеntury) в качестве граничных условий для периода модели-
рования 2004–2019 гг. Для периода 2000–2003 гг. эксперимент BS-21 идентичен эксперименту BS-20. На 
графике (рис. 1) данные по придонной и поверхностной температуре и расходу течения из этого массива 
представлены синей линией.

Рекомендованные значения океанических характеристик на Беринговом проливе [31, 18] являются 
осреднением данных измерений за продолжительный временной период и не отражают короткопериодные 
колебания в состоянии поступающих тихоокеанских вод. Анализируя ежедневные данные наблюдений [32] 
в Беринговом проливе, мы подготовили среднемесячные значения поверхностной температуры, в которых 
нашли отражение процессы аномального потепления вод северных районов Тихого океана в 2016–2019, 
известные как морские волны тепла [33]. Эти данные поверхностной температуры, наряду с новыми дан-
ными измерений придонной температуры и расхода в Беринговом проливе [19], были использованы в виде 
граничных условий для третьего численного эксперимента BS-obs. На графике (рис. 1) эти данные пред-
ставлены линиями красных и желтых оттенков. В основном эти данные превышают климатические значе-
ния, используемые в BS-20 и BS-21.

3. Результаты

3.1. Результаты численного моделирования. Климатические граничные условия на Беринговом проливе

В  результате численных экспериментов, основанных на модели океана и  морского льда, получены 
поля океанических и ледовых характеристик. Два численных эксперимента BS-20 и BS-21, отличающихся 
среднемесячными значениями характеристик тихоокеанских вод, проводились на одинаковом временном 
периоде 2000–2019 гг. Поле течений верхнего слоя океана, полученное в результате этих численных экспе-
риментов (рис. 2), показывает перенос вод от Берингова пролива на шельф Чукотского моря. Распростра-
няясь далее в глубоководную часть океана, они включаются в систему циркуляции вод преимущественно 
антициклонического типа, характерного для настоящего периода с начала 2000-х гг.

Среднемесячные значения расчетных полей позволяют выявить сезонную и межгодовую изменчивость 
вод региона. На рис. 3 показаны среднемесячные поля температуры на выбранных горизонтах 10, 50 и 100 м 
в отдельные периоды 2012–2013 гг. На основе представленного распределения можно проследить перенос 
теплых вод, сформировавшихся на шельфе Чукотского моря в летний период, в глубоководные районы, 
в частности, в море Бофорта.

Верхняя панель рис. 3 показывает среднемесячные поля температуры, полученные для сентября 2012 г. 
Прогретые за летний период воды сосредоточены в верхнем 50-метровом слое на шельфе Чукотского моря, 

Таблица 1
Table 1

Информация о численных экспериментах
Numerical experiments information

Код эксперимента
Граничные условия 

в Беринговом проливе
Начальные условия

Период 
моделирования

BS-20
Климатические данные 

1990–2004 гг. [31]
Расчетные океанические 

и ледовые поля для 2000 г. [30]
2000–2019 гг.

BS-21
2000–2003 гг. — климатические данные 

[31], 2004–2019 гг. — климатические 
данные [18]

Расчетные океанические 
и ледовые поля для 2000 г. [30]

2000–2019 гг.

BS-obs Данные измерений 2016–2019 гг. [19, 32]
Расчетные океанические 

и ледовые поля BS-21 для 2016 г.
2016–2019 гг.
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максимальные значения сосредоточены в поверхностном слое и области прохождения Аляскинского течения. 
Осенне-зимнее охлаждение поверхностного слоя (рисунок для декабря 2012 г., 10 м) сопровождается интенсив-
ным перемешиванием и переносом тепла в придонный слой шельфовой зоны. В распределении температуры 
на глубинах 50 и 100 м для декабря 2012 г. видно расширение области, занятой положительными значениями, 
и распространение тепла вдоль материкового склона за счет склоновой конвекции, параметризация которой 
включена в океаническую модель [24]. Дальнейшее распространение теплого сигнала на глубинах 100–150 м 
обусловлено циркуляцией вод. В поле температуры на 100 м для апреля 2013 г. на рис. 3 видна тенденция к пе-
реносу тепла в море Бофорта. Ситуация 2012–2013 гг., показанная на рис. 2, не является единичным случаем. 
Спуск теплых вод вдоль материкового склона показан также на вертикальном сечении (рис. 4).

На рис. 5, a представлены графики сезонной изменчивости температуры в поверхностном и придонном 
слое в одной из точек области, в которой происходит перенос тепла из шельфовых районов в глубоководную  

а) а)

в) c)

б) b)

Рис. 1. Данные, используемые для восстановления расхода (а), придонной температуры 
(б) и поверхностной температуры (в) в Беринговом проливе при численном моделиро-

вании. График составлен на основе данных, опубликованных в работах [31, 18, 19, 32]

Fig. 1. Volume transport (a), bottom (b) and surface (c) temperature in the Bering Strait used in 
numerical simulations. The graph is based on data published in works [31, 18, 19, 32]
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Рис. 2. Поле течений в летний период в поверхностном 10-метровом слое, получен-
ное в результате численных экспериментов

Fig. 2. 10-meter surface layer summer velocity obtained as a result of numerical experiments

Рис. 3. Распределение модельных полей температуры (°C) в Чукотском море и море Бофорта для сентября, декабря 2012 
и апреля 2013 г. на глубинах 10, 50 и 100 м. Результат расчета эксперимента BS-21

Fig. 3. Model temperature (°C) at the depths of 10 m, 50 m, and 100 m of the Chukchi and Beaufort Seas for September, December 
2012, and April 2013. Result of the experiment BS-21
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часть. На графиках выделяются максимальные значения в поверхностном слое летом 2007 и 2012 г., что 
соответствует зарегистрированным на основе данных наблюдений минимальным значениям площади ле-
дового покрова Северного Ледовитого океана. Изменение температуры в придонном слое подтверждает 
сделанное выше заключение о переносе тепла в осенне-зимний период из прилежащих регионов. В послед-

Рис. 4. Температура на вертикальном сечении AB. Погружение теплых вод по материковому склону с октября 2016 по 
март 2017 г. в численном эксперименте ВS-21

Fig. 4. Temperature at vertical section AB. The spreading of warm waters along the continental slope from October 2016 to March 
2017 in numerical experiment ВS-21

а) а)

б) b)

Рис. 5. Изменение температуры на поверхности (красная линия) и на глубине 100 м (синяя 
линия) в точке, обозначенной черной звездочкой на вставке: а — в эксперименте BS-21; 

б — в эксперименте BS-20

Fig. 5. Change in surface temperature (red line) and temperature in 100 m (blue line) at the point 
indicated by a black asterisk on the inset a — in the BS-21 experiment, b — in the BS-20 experiment
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а) а)

б) b)

Рис. 6. Изменение среднего теплосодержания (Дж/км2) в верхнем 150 м слое в море Бофор-
та (а) и Чукотском море (б) по результатам экспериментов BS-20, BS-21. Красная линия 

соответствует результатам эксперимента BS-21, синяя линия — BS-20

Fig. 6. Average heat content change (J/km2) in the upper 150m layer in the Beaufort Sea (a) and the 
Chukchi Sea (b) based on the results of experiments BS-20, BS-21. The red line corresponds to the 

results of the BS-21 experiment, the blue line — BS-20

ние годы расчета представленное распределение показывает увеличение амплитуды сезонных колебаний 
температуры поверхностного слоя и значительное повышение температуры на глубине 100 м.

Для анализа вклада тихоокеанских вод в  повышение температуры в  промежуточном слое глубоко-
водной части Чукотского моря и моря Бофорта мы провели сравнение результатов BS-21 c результатами 
численного эксперимента BS-20, где в Беринговом проливе использовались значения из ранее рекомен-
дованной климатологии, приемлемой до 2003 г. [31]. Сезонный ход и межгодовая изменчивость темпера-
туры в  выделенной ранее точке представлена на рис.  5, б. Сравнение графиков для двух экспериментов 
показывает, что в эксперименте BS-21 с учетом новой климатологии значения температуры больше, чем 
в эксперименте BS-20. Более того, по сравнению с изменениями, произошедшими в поверхностном слое, 
изменение температуры в выделенной точке на глубине 100 м более чувствительно к изменению гидроло-
гических характеристик в Беринговом проливе.

Оценка изменения теплосодержания вод на единицу площади в морях Бофорта и Чукотском за модели-
руемый период проводилась на основе вертикального интегрирования по глубине в верхнем 150-метровом 
слое отклонения потенциальной температуры от температуры замерзания

 ( )
min( ( , ),150)

0

.
h x y

p refQ c T T dz= r −∫   (1)

Здесь cp = 3996 Дж/(кг К) — удельная теплоемкость морской воды, r = 1025 кг/м3 — средняя плотность мор-
ской воды, T — температура воды, Tref — температура замерзания, определяемая с учетом солености мор-
ской воды. На рис. 6 представлен график изменения теплосодержания для экспериментов BS-20 и BS-21, 
показывающий, что в дополнение к поступлению тепла в океан за счет летнего нагрева и сокращения тол-
щины и площади морского льда, влияние более интенсивного поступления тихоокеанских вод приводит 
к повышению теплосодержания в Чукотском море и море Бофорта.

Разница в  теплосодержании увеличивается с  течением времени, в  2004 г. составляет 107 Дж/км2 
и  к  2019 г. достигает значения 108 Дж/км2. В  Чукотском море сезонные колебания теплосодержания  
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выражены сильнее и проявляются уже в первые годы расчета. По результатам эксперимента BS-21 в летний 
период получено увеличение теплосодержания на в среднем на 1,2 · 108 Дж/км2 в Чукотском море по срав-
нению с экспериментом BS-20. Близкое расположение к Берингову проливу способствует раннему таянию 
льда, более позднему замерзанию, в результате чего количество безледных дней увеличивается и происходит 
поглощение солнечной радиации, что в свою очередь еще больше увеличивает теплосодержание в летний 
период. В зимний период теплосодержание резко падает, отсутствует тренд в накоплении тепла, характерный 
для моря Бофорта. В последние три года расчета заметно повышение как летних, так и зимних значений.

3.2. Анализ потока тепла, поступающего в Берингов пролив в численных экспериментах

Значения температуры и расхода вод, используемые в численных экспериментах, позволяют опреде-
лить поступающий через Берингов пролив поток тепла FB.

 ( ).B p T refF c v T T= r ⋅ ⋅ ⋅ −   (2)

В дополнение к обозначениям для формулы (1) здесь используется обозначение vT (м3/с) расхода воды 
через пролив. На рис. 7 представлены графики изменчивости по времени ежемесячных значений потока 
тепла в период 2016–2019 гг. для трех экспериментов. Осреднение по времени за 4 года показало, что в дан-
ных, используемых для эксперимента BS-21, поток тепла поступает в среднем больше на 1,7 · 1020 Дж/год, 
чем в эксперименте BS-20 (рис. 7).

Аналогичный расчет показывает, что для эксперимента BS-obs, в  среднем, увеличение потока тепла 
через Берингов пролив составит 1,257 · 1020 Дж/год по сравнению с BS-21 (рис. 7). Для оценки возможного 
влияния поступившего за год тепла на ледовый покров рассмотрим соотношение
 Q = rice · S · h · c,  (3)
где Q = 1,25 · 1020 Дж, rice = 918 кг/м3 — плотность морского льда, c = 332 кДж/кг — удельная теплота плав-
ления льда, S — площадь ледового покрытия, h — толщина льда. Предполагая толщину льда равной одному 
метру, мы получим площадь ледового покрова S = 4,1 · 105 км2. Для сравнения, в 1996 г. ледовое покрытие 
в Арктике составляло ~8 · 106 км2, а в аномально теплый 2012 год — ~3 · 106 км2 [34]. Следовательно, до-
полнительное тепло, поступившее в Северный Ледовитый океан через Берингов пролив в период 2016–
2019 гг., потенциально способно растопить ледовый покров толщиной 1 м, соизмеримый с 1/7 частью его 
площади в Северном Ледовитом океане в границах 2012 года.

3.3. Влияние изменений в Беринговом проливе на ледовый покров.  
Сравнение результатов экспериментов BS-20 и BS-21

Изменение теплосодержания вод не могло не отразиться на состоянии ледового покрова рассматривае-
мого региона. Результаты численного моделирования отражают тенденцию к снижению среднегодового объ-

Рис. 7. Изменение по времени потока тепла, поступающего через Берингов пролив, в  экспериментах 
BS-20, BS-21, BS-obs

Fig. 7. Change in heat flux entering through the Bering Strait in the BS-20, BS-21, and BS-obs experiments
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ема морского льда для моря Бофорта и для Чукотского моря на протяжении всего периода 2004–2019 гг. в ре-
зультатах обоих экспериментов BS-20 и BS-21 (рис. 8). Небольшое сокращение объема льда получено в BS-21 
по сравнению с BS-20. Относительная разница в значениях объема льда для BS-21 к BS-20 составляет для 
моря Бофорта до 4 %. В Чукотском море различия более заметны, и эта величина и достигает 12 % для 2017 г.

Различия в положении кромки льда, определяемой по 25 % концентрации льда для BS-20 и BS-21 показа-
ны на рис. 9 для пяти месяцев 2019 г. Представленные поля показывают, меньшую площадь ледового покрова 
для BS-21. Основные изменения происходят в Чукотском море и в той части моря Бофорта которая грани-
чит с Чукотским морем. Воды Берингова пролива именно здесь имеют большее влияние на ледовый покров. 
Следует заметить, что несмотря на полученный отклик в состоянии ледового покрова в эксперименте BS-21, 
в результатах модельных полей не получилось запаздывание в формировании ледового покрова в Беринговом 
проливе и прилегающей акватории Чукотского моря, известное из данных наблюдений [34].

3.4. Граничные условия в Беринговом проливе в 2016–2019 гг. Эксперимент BS-obs

Предыдущие эксперименты использовали среднемесячные климатические значения океанических 
характеристик на Беринговом проливе. Выше было получено, что дополнительный поток тепла, рассчи-
танный на основе разности климатических условий и среднемесячных значений 2016–2019 гг., способен 
растопить довольно значительный объем льда. Очевидно, что не все поступившее тепло будет реализовано 
на таяние льда. Целью численного эксперимента Bs-obs было исследование чувствительности модельных 
полей к поступлению через Берингов пролив в течение нескольких лет аномально теплых вод, учитывае-
мых в модели в виде значений океанологических характеристик, полученных на основе данных наблюде-
ний [19, 32].

В данных измерений 2016–2019 гг. [19, 32] температура поступающих вод, в основном, выше, чем в кли-
матических данных, используемых в BS-20 и BS-21 (рис. 1). Исключение составляет 2016 г.: температура 
в Беринговом проливе с мая по сентябрь была ниже климатических значений, и только к ноябрю-декабрю 
стала превышать их, превышение составило 4–5 °C. В течение 2017–2019 гг. тенденция к превышению кли-
матических значений температуры сохранилась. Сравнение результатов численных экспериментов BS-21 
и BS-obs для Чукотского моря показало, что изменение в среднегодовом объеме льда для BS-obs и BS-21 
менее выражено, чем при сравнении BS-21 с BS-20, и не превышает 5 %. В отдельные периоды разница 

а) а) в) c)

б) b) г) d)

Рис. 8. Среднегодовой объем льда для результатов экспериментов BS-20, BS-21: а — в море Бофорта; б — в Чукотском 

море; относительное отклонение объема льда для BS-21 от BS-20 21 20
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Fig. 8. Annual ice volume for the results of experiments BS-20, BS-21: a — in the Beaufort Sea; b — and the Chukchi Sea; devia-
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возрастает, так в декабре 2016 разница составляет 10 %, в декабре 2017–20 %, в декабре 2018–10 %, в декабре 
2019–12 %. Разница в теплосодержании морей по результатам эксперимента BS-obs составляет около 1 % 
по сравнению с экспериментом BS-21.

Сравнение пространственного распределения полученных полей концентрации льда, представленное 
на рис. 10, показывает, что в декабре 2017 в эксперименте BS-obs область Берингова пролива и мелково-
дная часть Чукотского моря оставались свободными ото льда. Это отличает полученное распределение от 
эксперимента BS-21 и больше соответствует данным наблюдений [34].

Рис. 9. Распределение ледового покрова для нескольких месяцев 2019 г для экспериментов BS-20, 
BS-21. Белым цветом показано распределение ледового покрова для результатов экспериментов 
BS-20. Красная линия показывает границу ледового покрова для результатов эксперимента BS-21

Fig. 9. Ice cover for several months of 2019 obtained from the BS-20 and BS-21 experiments. The distribu-
tion of ice cover for the results of the BS-20 experiment is shown in white. The red line shows the ice cover 

boundary for the results of the BS-21 experiment

Рис. 10. Концентрация ледового покрова для декабря 2017 г., полученная по результатам экспериментов 
BS-21 (слева), BS-obs (центр). Линия границы льда для декабря 2017 г., построенная по данным спутниковых 

наблюдений NSIDC [34] (справа)

Fig. 10. Ice cover concentration for December 2017 obtained from the experiments BS-21 (left), BS-obs (center). Ice 
boundary for December 2017 according to NSIDC satellite observations [34] (right)



71

Исследование климатических изменений в Чукотском море и море Бофорта на основе численного моделирования
Recent climatic change research in the Chukchi and Beaufort Seas based on numerical simulation

4. Обсуждение

Наши предыдущие исследования анализируют изменчивость циркуляции водных масс, термохалинной 
структуры вод и ледового покрова Северного Ледовитого океана как реакцию на изменение состояния ат-
мосферы на основе численного моделирования. В работах [30, 35, 36] исследовалась изменчивость траекто-
рии поступающих в Северный Ледовитый океан атлантических и тихоокеанских вод, вызванная вариация-
ми атмосферной динамики, было показано влияние тихоокеанских и атлантических вод на распределение 
и толщину арктического льда. В настоящем исследовании акцент делается на анализе чувствительности 
численной модели к увеличению потока и температуры тихоокеанских вод, поступающих на шельф Чукот-
ского моря, известных из анализа данных наблюдений [31, 18, 32, 19].

Два численных эксперимента, проведенные с использованием климатических данных на Беринговом 
проливе, характерных для 1990–2004 гг. и 2003–2015 гг., моделируют сезонную и межгодовую изменчи-
вость океанических и ледовых полей. Результаты моделирования показывают, что система поверхност-
ных течений способствует переносу теплых тихоокеанских вод через шельф Чукотского моря в северном 
направлении и на шельф моря Бофорта. Перенос тепла на материковый склон происходит в осенне-зим-
ний период вдоль подводных каньонов из прилежащих регионов и воспроизводится в рамках сеточного 
разрешения модели и используемых параметризаций, в частности параметризации склоновой конвек-
ции. Этот перенос согласуется с работой [10], из которой следует, что антициклонический круговорот 
моря Бофорта и генерация мезомасштабных вихрей в районах подводных каньонов ослабляют циклони-
ческое пограничное течение и способствуют перемещению тихоокеанских вод во внутренний галоклин 
Канадского бассейна. В последние годы расчета в точках, находящихся границе шельфовой и глубоко-
водной областей, происходит увеличение амплитуды сезонных колебаний температуры поверхностного 
слоя и значительное повышение температуры на глубине 100 м. Этот процесс характерен для обоих экс-
периментов, однако на глубине 100 м отчетливо выражены последствия повышения температуры вод на 
Беринговом проливе.

В работе [20] увеличение теплосодержания в море Бофорта авторы связывают с аномальным солнечным 
прогревом поверхностных вод на севере Чукотского моря за счет исчезновения ледового покрова. Наши 
результаты согласуются с этим исследованием. Изменения теплосодержания Чукотского моря в числен-
ных экспериментах показывают значительные сезонные вариации с амплитудой в среднем 4 · 108 Дж/км2 
в эксперименте с граничными данными 1990–2004 гг. и 5,2 · 108 Дж/км2 в эксперименте с граничными дан-
ными 2003–2015 гг. Чувствительность теплосодержания вод к повышению поступающего потока тепла на 
Беринговом проливе проявляется в первые годы расчета и наиболее выражена в летний сезон. В последние 
три года расчета численная модель показывает повышение как летних, так и зимних значений. В отличие 
от Чукотского моря, изменение теплосодержания верхнего слоя 150-метрового слоя моря Бофорта показы-
вает общий тренд на повышение, начиная с 2007 г. Последствия повышения потока тепла на Беринговом 
проливе проявляются постепенно с явно выраженным накопительным эффектом как в летний, так и зим-
ний сезон. Разность в значениях теплосодержания к 2019 г. достигает значения 108 Дж/км2.

Общий характер изменения теплосодержания вод и объема льда в исследуемой области в двух экспе-
риментах с климатическими данными на Беринговом проливе показывает, что происходящие изменения 
вызваны процессами в состоянии атмосферы арктического региона. Тем не менее, в результате работы по-
казано, что тихоокеанские воды, поступающие в Арктический бассейн через Берингов пролив, и в 2003–
2015 гг. увеличившие свою температуру и  расход по сравнению с  периодом 1990–2004 гг., способствуют 
увеличению теплосодержания верхнего слоя, а также сокращению площади льда в море Бофорта и Чукот-
ском море. Основные изменения в концентрации льда происходят в Чукотском море и в той части моря 
Бофорта которая граничит с Чукотским морем. Воды Берингова пролива именно здесь имеют большее вли-
яние на ледовый покров. Влияние изменения характеристик тихоокеанских вод на таяние морского льда 
в Чукотском море подтверждается в работах [15–17] на основе анализа данных наблюдений.

В летний период 2016–2019 гг. северо-восточная часть Тихого океана характеризовалась экстремаль-
но теплым состоянием океана, что привело к образованию дополнительного потока тепла, поступающего 
в Северный Ледовитый океан через Берингов пролив и превышающего климатические значения, в среднем 
на 1,25 · 1020 Дж/год. Потенциально такой поток тепла способен растопить ледовый покров толщиной 1 м, 
соизмеримый с 1/7 частью его площади в Северном Ледовитом океане в границах 2012 г. По оценкам, осно-
ванным на анализе данных наблюдений [19], среднегодовой поток тепла через Берингов пролив составляет 
3–6 · 1020 Дж/год, что оказывается сопоставимым с потоком солнечной радиации в Чукотском море и спо-
собно растопить 1–6 · 1020 км2 льда толщиной 1 м.
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В нашем численном эксперименте, проведенным с этими граничными данными, поступление допол-
нительного потока тепла привело к более позднему образованию льда в декабре и сокращению декабрьско-
го объёма ледового покрова в Чукотском море.

Недостатком проводимых исследований является относительно грубое разрешение численной сетки, 
не позволяющей воспроизводить мезомасштабные вихри. Радиус деформации Россби в Арктике меняется 
в зависимости от региона и достигает максимального значения 15 км в центральной части Канадского бас-
сейна [37]. На материковом склоне Чукотского моря он меняется от 5 до 8 км. Это означает, что для пол-
ноценного численного моделирования процессов необходимо использовать более мелкое сеточное разре-
шение. Например, в работе [12] показано, что мезомасштабные вихри на материковом склоне Чукотского 
моря формируются на численной сетке 2,5 км. Предполагается, что на более мелкой сетке реакция модели 
на изменение условий в Беринговом проливе будет больше, и усилится влияние на лед за счет более интен-
сивных течений и переноса тепла на более дальние расстояния.

5. Заключение

На основе численного моделирования с использованием региональной модели океана и морского льда 
SibCIOM исследовались климатические изменения в  Чукотском море и  море Бофорта. Численные экс-
перименты проводились для периода 2000–2019 гг. с  использованием данных реанализа NCEP/NCAR, 
определяющих потоки на поверхности океана и морского льда, и граничных условий, задающих значения 
температуры, солености и расхода тихоокеанских вод, поступающих в СЛО через Берингов пролив. Влия-
ние изменений характеристик тихоокеанских вод на состояние ледового покрова и теплосодержание морей 
исследовалось на основе сравнения результатов трех численных экспериментов.

Для их проведения на Беринговом проливе задавались следующие значения температуры, солености 
и  расхода вод [31, 18, 19, 32]: а) среднемесячные климатические данные, осредненные за период 1990–
2004 гг.; б) среднемесячные климатические данные, осредненные за период 2004–2015 гг.; в) среднеме-
сячные данные измерений в период 2016–2019 гг. Климатические данные для Берингова пролива 2003–
2015 гг. отличаются от климатических данных 1990–2004 гг. повышенными значениями расхода вод и их 
температуры.

По результатам численных экспериментов мы показали общую тенденцию на увеличение теплосодер-
жания вод и сокращения объема льда в море Бофорта и Чукотском море в период с 2003–2019 гг. В первую 
очередь это связано с состоянием атмосферы в арктическом регионе, но наши результаты также показыва-
ют, что повышение температуры и расхода тихоокеанских вод, начавшееся после 2003 г., привело к допол-
нительному увеличению теплосодержания вод обоих морей, сокращению площади льда и задержке сроков 
его формирования в зимний период.
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Abstract
Despite a wide-ranging research, there is almost no information regarding the major biogeochemical fluxes that could charac-

terize the past and present state of the European Lake Onego ecosystem and be used for reliable prognostic estimates of its future. 
To enable such capacity, we adapted and implemented a three-dimensional coupled hydrodynamical biogeochemical model of the 
nutrient cycles in Lake Onego. The model was used to reconstruct three decades of Lake Onego ecosystem dynamics with daily 
resolution on a 2 × 2 km grid. A comparison with available information from Lake Onego and other large boreal lakes proves that 
this hindcast is plausible enough to be used as a form of reanalysis. This model will be used as a form of studies of Lake Onego eco-
system, including long-term projections of ecosystem evolution under different scenarios of climate change and socio-economic 
development.
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Аннотация
Несмотря на многолетние широкомасштабные исследования Онежского озера, практически отсутствует информа-

ция об основных биогеохимических потоках, которая могла бы характеризовать прошлое и настоящее состояние его 
экосистемы и использоваться для надежных прогнозных оценок ее будущего. С целью восполнения недостающей ин-
формации о состоянии Онежского озера была разработана трехмерная эко-гидродинамическая модель биогеохимиче-
ского круговорота питательных веществ. Модель использовалась для реконструкции динамики экосистемы Онежского 
озера за три десятилетия с суточным разрешением на пространственной расчетной сетке 2 × 2 км. Сравнение с имею-
щейся информацией по Онежскому озеру и другим крупным бореальным озерам доказывает, что этот ретроспектив-
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ный анализ достаточно правдоподобен для оценки изменений в экосистеме озера в современный период. Разработан-
ная модель будет использоваться для исследования экосистемы Онежского озера, включая долгосрочные прогнозы 
эволюции экосистемы при различных сценариях изменения климата и социально-экономического развития.

Ключевые слова: Онежское озеро, азот, фосфор, биогеохимические циклы, математическое моделирование

1. Introduction

Being situated within the Baltic Sea drainage basin, boreal Lake Onego is the second-largest lake in Europe. Lake 
Onego is strongly phosphorus limited and still largely oligotrophic due to minor anthropogenic influence [1–3]. Total 
phosphorus (TP) inputs to Lake Onego, expressed either as a yield from the catchment area (15 kg TP km–2 yr–1) or 
per unit of the lake’s water volume (3 mg TP m–3 yr–1), are similar to those in boreal Lake Ladoga (14 kg TP km–2 yr–1;  
4 mg TP m–3 yr–1, respectively), the largest lake in Europe. For comparison, the net anthropogenic input of phospho-
rus generated at the Great American Lakes’ watershed has decreased over time from 21 kg TP km–2 yr–1 in 1987 to  
10 kg TP km–2 yr–1 in 2012 [4]. The future evolution of the Lake Onego ecosystem may be driven by both the existing 
registered warming in its catchment area [5–7] and the projected effects of climate change [8–9], as well as socio-eco-
nomic development [10–12]. Current projections indicate that river discharge will increase in the northern Baltic Sea 
region, subsequently increasing waterborne nutrient inputs [13] and mobilizing phosphorus reserves accumulated in 
the drainage area [14]. The interaction of these regionally occurring changes with the anticipated augmentation of local 
industrial, agricultural, mining, and forestry activities [15], including aquaculture [16], could generate synergetic eco-
system effects, such as those already occurring in the nutrient-rich Lake Winnipeg [17]. Hence, we need the capacity 
and a tool to reliably describe the current state of Lake Onego and to make prognostic estimates of future scenarios.

The development of mathematical models of large lake ecosystems and their implementation for producing rec-
ommendations on environmental protection measures has been ongoing for several decades [18–25], including mod-
elling of Ladoga and Onego lakes [1, 26–32]. The main attention in Lake Ladoga and Onego modelling has been 
focused on spatial–temporal changes in nutrient concentrations, while the mechanism of these changes, although re-
produced by the models as biogeochemical transports and transformations, remained largely hidden and unanalysed. 
Another important deficiency in prevailing modelling was the neglect of the sediments with its nutrient dynamics, 
which serve as a “memory” of the lake ecosystem’s evolution and an important link that closes the biogeochemical 
cycles through the remineralization of nutrients. In the present study, we adapted and implemented the St. Peters-
burg Model of the Baltic Sea Eutrophication (SPBEM) with a particular focus on the analysis of the biogeochemical 
fluxes in Lake Onego, including its bottom sediments. Importantly for the long-term forecasting, SPBEM describes 
the coupled cycles of nitrogen, phosphorus, and silica, which enables its use in water bodies with spatially and tem-
porally changing limitations by any of these nutrients. A good illustration of the SPBEM performance in waters with 
variable nutrient limitations is the reliable reproduction of the spatial gradients of limiting nutrients in the Neva River 
estuary in the easternmost Gulf of Finland [33].

Despite a wide-ranging research of the Lake Onego ecosystem [1, 3, 6, 7, 30], the drivers and components of 
Onego’s biogeochemical cycles are still understudied. There is neither quantitative knowledge nor field data, especially 
on major biogeochemical fluxes, that could characterize the past and present of the Lake Onego ecosystem and could 
be used for reliable prognostic estimates of its future. Therefore, we implemented our ecosystem model, validated as 
extensively as the available data permitted, for the reconstruction of three decades of Lake Onego ecosystem dynamics 
with daily resolution. We also verified the model’s consistency by analysing and demonstrating how it reproduces the 
major mechanisms that determine seasonal dynamics. The simulated three-dimensional fields of both pelagic and 
sediment variables, as well as the fields of most important biogeochemical fluxes, can be considered as a form of 
“biogeochemical reanalysis”, albeit without formal data assimilation. To the best of our knowledge, this is the first use 
of a three-dimensional coupled hydrodynamic biogeochemical model to reconstruct past long-term biogeochemical 
dynamics in a large boreal lake, which presents new knowledge about the Lake Onego ecosystem. Although our model 
reproduces a limited number of components at the lower levels of lake ecosystem, simulated variables and fluxes can be 
used for further analysis together with the existing knowledge on the relationships with other, not simulated ecosystem 
components, for instance, between the nutrient dynamics in sediments and benthic communities [34, 35].

Reanalysis with data assimilation has recently been implemented for short-term to long-term reconstructions of 
oceanic and marine ecosystems, with differing degrees of success [36–39]. The most important weakness of the data 
assimilation algorithm used in biogeochemical models based on mass balance principles is its inherent non-conser-
vativeness. Consequently, the biogeochemical model, being reasonably calibrated during hindcast with data assimi-
lation, may display deviant behaviour in forecasting when left unsupported by the data. The avoidance of such biases 
is especially important for our intention of producing prognostic estimates.



78

Isaev A.V., Savchuk O.P., Filatov N.N.
Исаев А.В., Савчук О.П., Филатов Н.Н.

Thus, the main purpose of this paper is a presentation of the 3D ecosystem model capable to a certain extent fill 
the historical deficit in observations of nutrient variables and, especially in estimates of the biogeochemical fluxes. 
According to one of the major functions of simulation modelling, we intend implementing this model as a comple-
mentary form of studies of Lake Onego ecosystem [40] providing a unifying formal platform for testing and discussing 
consistency of both model parameterizations and results of hydrological, hydrochemical, hydrobiological, and geo-
chemical research. Furthermore, the model will be implemented as a major tool for a wide range of projections, from 
applied tasks of localization of fish farms, water intakes, and wastewater outlets to long-term large-scale ecosystem 
evolution under different scenarios of climate change and socio-economic development.

The entire paper is structured as follows. The model and set-up of the numerical run, including explanations on 
reconstruction of the initial and boundary conditions, are presented in “Model and data section”. “Results and dis-
cussion” section starts with comparison between simulated selected characteristics of ice and water temperature with 
some available scarce observations. Scrutiny of the simulated long-term seasonal dynamics and average spatial distri-
bution of the ecosystem variables and primary production is also accompanied by a comparison to available data, in-
cluding nutrient content in the bottom sediments. The analysis of seasonal dynamics [41], starting with phenomenon 
of the spring phytoplankton bloom that had been missed in the earlier hydrobiological studies of Lake Onego and was 
revealed only in our simulation, is followed by presentation and analysis of the biogeochemical nutrient fluxes and 
integral nutrient budgets, also made for Lake Onego for the first time.

2. Model and data

2.1. Model presentation

SPBEM is a coupled 3D hydrodynamical–biogeochemical model that performed reasonably well in hindcasts and 
scenarios of climatic changes and nutrient load reductions for the Baltic Sea [9, 42]. SPBEM consists of biogeochemical 
and hydrodynamical modules. The former simulates the biogeochemical cycles of nitrogen, phosphorus, and silicon 
in the water column and bottom sediments. During over twenty years of implementation [43, 44], the biogeochemical 
module has been thoroughly calibrated and extensively validated within BALTSEM model, plausibly reproducing eco-
system dynamics in the entire Baltic Sea [45], from the cold, annually ice-covered, almost fresh, and severely P-limited 
Bothnian Bay (i. e. very much Onego-like), to the warmer, mesotrophic Gulf of Finland and the Kattegat, with a single 
set of parameterizations and constants in both basin-wise horizontally averaged and true 3D versions [33, 42, 46, 47]. 
Besides, the formulation contains no specifically salinity-determined parameterization and have already been favorably 
tested at Lake Ladoga [31]. Such simultaneous coverage of a wide range of ecological conditions makes us confident in 
application of largely the same set of formulations to Lake Onego. One of the technical advantages of using this model 
for the Lake Onego ecosystem is its capability to process and display not only indicators of trophic state (concentra-
tions), but also the biogeochemical fluxes that determine the temporal and spatial dynamics of nutrient concentrations. 
All equations, parameterizations, coefficients, and constants of the biogeochemical module of SPBEM are presented 
in full detail, enabling its independent reproduction and implementation for other water bodies, in [33]. To avoid the 
extensive self-citation, we are not repeating those our formulations in the present paper.

The adaptation of the biogeochemical module of the SPBEM model to Lake Onego conditions consisted in 
redefining the autotroph variables and processes introduced in the original model [33, 43]. Assuming the negligi-
bility of nitrogen fixation in severely phosphorus-limited lake, we excluded both the process and its performers, the 
diazotrophic cyanobacteria functional group, from the implemented formulation. Thus, autotrophs were presented 
by only two variables, diatoms and non-diatoms, the later comprised all the other (summer) phytoplankton species, 
for example, chlorophytes, chrysophytes, and cyanobacteria. Such reformulation requested recalibration of several 
phytoplankton parameters, necessary also to better separate dynamics of summer “non-diatoms” from cold-water 
diatoms (Table A1). As was also shown by several test runs, all the other formulations, being extensively calibrated 
and tested in similar temperature and trophic conditions [33, 44, 46, 47 and references therein] have not requested 
further fine-tuning. Besides, we omitted the silicon cycle from the model because, according to the occasional ob-
servations [48–50], silicate concentration during summer and autumn development of diatoms ranged within 200– 
400 mg Si m–3 even in the deep-water areas, and thus never became limiting. The modified scheme of the biogeo-
chemical interactions is shown in Fig. 1.

The hydrodynamical module was built on the University of Massachusetts MITgcm model [51–52]. The model 
was configured to Lake Onego’s bathymetry. The TKE turbulent closure scheme (GGL90 package) [53] was used 
to parameterize the sub-grid vertical mixing processes. The horizontal turbulent diffusion coefficients were set to be 
constant. Because Lake Onego is located in the subarctic zone, the SeaIce package included in the MITgcm model 
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complex was used to simulate a percent of the ice coverage of grid cells. To emulate the conditions of a freshwater 
lake, the salinity of the ice was set to zero. The PTtracer package was used to solve the tracer equations of advection–
diffusion required for biogeochemical variables.

2.2. Study area

The fully coupled hydrophysical-biogeochemical model was run on a spherical grid with a horizontal step of 
1.079′ in latitude and 2.331′ in longitude, which was approximately 2 × 2 km at the latitude of Lake Onego (Fig. 2). 
The z-coordinate was used with a uniform vertical step of 2 m from the surface to the bottom. Figure 2 presents also 
main limnic regions of the lake covering open waters and the most significant bays.

2.3. Initial and boundary conditions

The initial conditions for the hindcast simulation of the biogeochemical dynamics of Lake Onego ecosystem 
between 1985 and 2015 were generated during a spin-up simulation with the boundary conditions, including exter-
nal nutrient inputs, repeated for 1984. With such repeating forcing, the quasi-steady state of seasonal dynamics was 
reached in 40 years, mainly because of a slow evolution of sediment nutrients.

Atmospheric forcing was set based on the ERA-Interim reanalysis fields [54]. The model used fields of pressure, 
wind speed components, air temperature, humidity, short-wave and long-wave incoming radiation, and precipitation.

Monthly river runoff was reconstructed from a water budget based on field observations for a period of 60 years 
[30]. The total reconstructed water discharge (Fig. 3, a) was split among 13 rivers (see Fig. 2), with empirical coeffi-
cients of the contribution of each river. The only river that drains Lake Onego into Lake Ladoga is the Svir River; its 
discharge was used to balance the reconstructed total river water input.

In the absence of reliable time-series of nutrient inputs entering Lake Onego from external sources (river runoff, 
atmospheric deposition, anthropogenic sources, etc.), reconstruction was carried out from a compilation of available 
published estimates. According to such estimates for 1965–2008, the rivers, wastewaters, and atmosphere contributed  

Fig. 1. Simplified presentation of the variables and nutrient fluxes 
in SPBEM model modified for Lake Onego



80

Isaev A.V., Savchuk O.P., Filatov N.N.
Исаев А.В., Савчук О.П., Филатов Н.Н.

Fig. 2. Model bathymetry (meters), major limnic regions, rivers, settlements, industrial 
areas, and selected monitoring stations are shown at the computational grid covering Lake 

Onego with a horizontal resolution of 2 × 2 km

а)

b)

Fig. 3. Estimated annual river runoff (a) and full external inputs of total nitrogen and phosphorus (b)
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66 %, 23 %, and 11 % to total phosphorus (TP) input, respectively, and 67 %, 5 %, and 28 % to total nitrogen (TN) 
input, respectively [48]. Sabylina [55] compiled information on the total content and inorganic fractions of nutrients 
in river waters that was obtained in surveys performed in 1985–1986, 2001–2002, and 2007–2008. Assuming the sim-
ilarity of concentrations in rivers that drain catchments with similar landscapes, Sabylina [55] provided reasoning for 
the aggregation of many streams and rivers into larger units flowing into Lake Onego. Correspondingly, we multiplied 
these concentrations by the reconstructed monthly water discharge for the indicated 13 rivers, filling the gaps over 
years without observations by linear interpolation between available concentration values. Dissolved organic content 
was further separated into labile and refractory components, assuming a 30 % bioavailability of dissolved organic 
nitrogen (DON) and 90 % bioavailability of dissolved organic phosphorus (DOP) [33, 56].

The main sources of direct anthropogenic pressure on Lake Onego are the three industrial areas associated with the 
coastal towns of Petrozavodsk, Kondopoga, and Medvezhyegorsk. In contrast to the other two, discharging directly into 
the top of the bay, the sewage output from Petrozavodsk industrial hub is located on the open coast south of Petroza-
vodsk Bay (see Fig. 2). According to estimates from various publications [48, 57], the total annual input from these areas 
varies from 170 to 250 tons of TP and was approximately 2,650 tons of TN per year. Annual nutrient deposition from the 
atmosphere on the lake surface ranges from 65 to 80 tons of TP and was approximately 2,260 tons of TN annually [48, 
57]. Since the mid-2000s, commercial fish farming has been actively developing in the waters of Lake Onego, generating 
annual nutrient loads of approximately 40 tons and 228 tons of TP and TN, respectively [57]. These fish farm inputs are 
comparable to those from the atmosphere and have been accounted for in boundary conditions since 2005.

Despite the almost trendless water discharge (Fig. 3, a), the reconstructed external TP input showed an upward 
tendency, while the TN input distinctly decreased by approximately one-third (Fig. 3, b). As shows comparison of 
river concentrations between surveys of 2007–2008 [48] and 2019–2020 [58], these tendencies are continuing. In 
result, the prescribed bioavailable fraction of total nutrient inputs, comprising inorganic and labile dissolved organic 
compounds, reached approximately 8,300 tons N/yr and 800 tons P/yr in the 2010s, thus, decreasing the bioavailable 
weight N: P ratio from 13.7 in 1985/89 to 10.4 in 2011/15.

3. Results and Discussion

The field data availability (its coverage, regularity, and frequency) for Lake Onego is not sufficient to allow extensive 
model–data comparisons similar to the ones made, for instance, for the Baltic Sea [33, 44, 46, 47] or Great American 
lakes [24 and references therein]. Therefore, omitting the formal validation that usually precedes further modelling 
analysis, we immediately start next Section with the results of simulation, on the way involving in the analysis as much 
as possible and whatever data are available for Lake Onego. In addition to this highly insufficient information, we also 
used some relevant material from other boreal and even temperate lakes, situated in the differing hydrometeorological 
conditions and impacted by the differing land cover patterns and land use practices at their watersheds. Despite these 
unsurprisingly emerging differences, we justify such involvement by the following considerations.

Our mechanistic model is based on a mass balance approach, describes internal biogeochemical cycles, and ac-
counts for external sources and sinks (imports and exports), either prescribed as forcing functions or computed accord-
ing to formulations. Consequently, all the simulated fluxes and concentrations (cf. Fig. 1) are strongly deterministically 
coupled and thus, confined. Therefore, their reliability should be judged by a simultaneous fitting of many simulated 
fluxes and concentrations in the known ranges reported for both Onego and similar boreal oligotrophic lakes. For ex-
ample (see Table 1 in [41]), the sedimentation of organic matter (OM) cannot be much higher than nutrient uptake 
during primary production of OM simulated with the prescribed phytoplankton specific growth rates (Table A1), which 
plausibility is justified by a reasonable PP validation (see Table 1 and Fig. 10 below). Similarly, the sediment release (and 
denitrification) of nutrients cannot be much higher or lower than the sedimentation flux, otherwise the difference would 
cause fast accumulation or depletion of sediment nutrients that so far has not been reported from observations. Further-
more, the plausibility of simulated rates is estimated by a comparison to sediment rates from similar environments. This 
can be said about all the other processes in Fig. 1 above and Table 1 in [41]. That’s why we consider the quantitative 
information from other lakes combined with Onego data as quite relevant and fully justified.

3.1. Long-term dynamics

3.1.1. Important hydrophysical characteristics

The implementation of MITgem model for simulation of transport processes in the framework of SPBEM eco-
system model was justified by its successful application to large lakes such as Ladoga [31], Michigan [59, 60], and 
Superior [61]. At the same time, we presume that 30-year atmospheric forcing based on the ERA-Interim reanalysis 
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with a basic spatial resolution of 80 km and assimilating information from a comparatively sparser network of mete-
orological stations in this region is hardly suitable for reliable sequential reproduction of transient synoptic situations 
of 5–7 days duration over 30 simulated years.

In this paper, aimed at the long-term and seasonal biogeochemical dynamics, we also omitted the analysis of the 
most hydrophysical characteristics and present model-data comparison only for the ice coverage and water temperature 
as important integral indicators of the hydro-thermodynamics that significantly affect the ecosystem dynamics [62].

The realistic simulation of the ice cover dynamics, especially of its melting phase is a prerequisite for a timely 
reproduction of the phytoplankton spring bloom commencement, which in the model is determined by the light 
availability increasing due to the ice melt (see Fig. 9 in Sect. 3.2). A comparison of simulated dynamics to estimates 
obtained within visual–instrumental approach from satellite data by a semi-supervised algorithm [7] shows that the 
model captures both the timing and duration of seasonal ice phases rather accurately (Fig. 4), with the coefficient of 
linear correlation R = 0.99 and RMSE = 6.3 %. Most closely coincide the onset of freezing, observed from mid-De-
cember to early January, and the final ice clearing occurring from mid to late May. Calculation of the mean and 
standard deviation for the seasonal variation from 0 to 100 % has hardly much of interest.

In addition to its significance in Lake Onego’s hydrophysics, water temperature is a crucial factor in ecosystem 
dynamics, including its effects on the phenology and intensity of biogeochemical fluxes. Available water temper-
ature measurements in Lake Onego were scarce and irregular. The most frequent observations were made in the 
summer months and occasionally in May and September. Bearing in mind a likely irregular asynchrony between 
the day-by-day simulated temperature fields and those that had actually been occurring in reality, we did not at-
tempt the detailed pair-wise comparison of 532 measurements made in June–August over 15 years of 1992–2007, 
a priory considering such comparison confusing and misleading rather than validating. Instead, these measure-
ments of the surface temperature were pooled together regardless of the sampling location. The model results for 
the same months and years comprised the daily average water temperatures from all of the computational grid 
nodes. Over 70 % of all measurements were collected from the coastal areas and bays; thus, the contribution of 
the expansive and colder open waters to the observational statistics was lower than their contribution to statistics 
calculated from simulation. Taking this expected bias into consideration, the simulated water temperature (mean 
± standard deviation 11.85 ± 3.92  °C; median 13.15  °C) matches the observations (13.05 ± 4.82  °C, median 
14.40 °C) rather well. Model validation for the underrepresented open areas was made for three stations (cf. Fig. 
2), covered with regular observations from 1985 to 1989, while later only episodic measurements were made. The 
best model-data comparability was found during the periods of heating and cooling of the lake, while the larger 
discrepancies occur during summer maxima (Fig. 5). Apparently, with a grid cell height of 2 m and daily averaging 
we cannot expect precise reproduction of the diurnal extremes in the surface temperature measured in the upper 
0.5 m water layer. Such causes of the discrepancy could also partly explain the summer bias in the total model-data 
comparison above.

As shows a comparison between average vertical profiles of the water temperature, simulated and reconstructed 
from measurements (Fig. 6, cf. Fig. 2, a and Fig. 3, a in [41]), the summer thermic vertical structure is also simulated 
rather reasonably. Unfortunately, the further statistical analysis of model-data comparability is prevented by both 
paucity and irregularity of observations scattered over two decades with some years missed entirely.

The concept of “biological summer” can be characterized by its duration (BSD) and average water temperature 
(BST) and is often used in hydrobiological studies. At Lake Onego, the day of the transition of the surface water layer 

Fig. 4. Lake Onego ice coverage (% of the lake’s surface) dynamics simulated (curve)  
and estimated from satellite data (dots)
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temperature to over a threshold of 10 °C was set as the phenological indicator of both the onset and end of “biological 
summer” [1, 63]. In the simulation, a long-term tendency of increasing BST was clearly seen through significant 
interannual variations (Fig. 7). This tendency agrees well with both simulations and observations in the European 
boreal zone [30, 42, 64, 65].

а)

b)

c)

Fig. 5. Simulated (curve) and observed (dots) long-term dynamics of the surface water 
temperature at monitoring stations 36 (a), 4 (b), and 27 (c). Location of stations is shown in 

Fig. 2. Corresponding model-data linear regressions are shown to the right

Fig. 6. Observed (red) and simulated (blue) average vertical distribution of the water temperature in three 
limnic areas of Lake Onego (see Fig. 2above and Fig. 2, a and Fig. 3, a in Savchuk et al., 2022), showing also 

time coverage and amount of observations. Note differences in depth scales
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The BSD in Lake Onego calculated from the simulation was 92 ± 9 days, within the range of 71–107 days. Based 
on sparse field data, BSD in the shallow areas (100–110 days) was markedly longer than that in open deep water 
(85–90 days) [66]. In simulation, BSD in the area shallower 30 m was 99 ± 10 days comparing to BSD in deeper 
areas with 93 ± 10 days. The prolongation of “biological summer” occurred chiefly because of its extension into au-
tumn, from September 27 (mean date for the first 5-year period) to October 5 (mean date for the last 5-year period).  
A similar asymmetry between trends of spring warming and autumn cooling has also been found in the Baltic Sea [64] 
and Karelian lakes [66].

3.1.2. Ecosystem variables

Daily long-term dynamics of phytoplankton primary production and ecosystem variables averaged over the en-
tire Lake Onego are presented in Fig. 8. Assuming the classical Redfield molar ratio of C: N: P=106:16:1 being valid 
for the freshwater phytoplankton, including boreal oligotrophic lakes [67–71], the net primary production of diatom 
and non-diatom phytoplankton simulated in nitrogen weight units were converted into carbon weight units with a 
factor of 5.7 mg C mg–1 N. Presented concentrations of inorganic and total nutrients were averaged over the whole 
water volume. Consequently, the dissolved inorganic phosphorus (DIP), comprising summer phosphorus accumu-
lation in the hypolimnion (cf. Fig. 3, b in [41]), was never fully depleted. The lake-wide averaged winter maximum 
values (Fig. 8, c, e) multiplied by the Lake Onego model volume (297 km3) could be used to conveniently estimate 
total nutrient stocks. Diatom and non-diatom phytoplankton biomass, simulated as nitrogen units, were recalculated 
into wet weight units assuming a nitrogen content of 0.5 % and 1 % of the biomass of diatoms and non-diatoms, re-
spectively [68, 72]. For zooplankton biomass, a nitrogen content of 1 % was assumed [73].

The simulated long-term dynamics steadily reproduce a distinctive seasonal pattern: the strong phytoplankton 
spring bloom transitions into the summer quasi-steady-state phase followed by minor autumn blooming. The short-
term interannual variations were more pronounced in recent years in terms of primary production and biotic vari-
ables with higher plankton biomass (Fig. 8, a, b, d). The abiotic variables showed some apparent tendencies rather 
than distinctive periods (Fig. 8, c, e, f). The simulated average concentrations of TP (7–13 mg P m–3) and DIP  
(2–7 mg P m–3) classify Lake Onego as bordering the oligotrophic and mesotrophic trophic states, according to some 
classifications [58, 74, 75]. Considerable decreases in TN and dissolved inorganic nitrogen (DIN) concentrations 
were mainly related to the reduction of external inputs (Fig. 3, b). Such simulated quasi-stability of TP concentra-
tions and clearly decreasing DIN concentrations (Fig. 8, c, e) is validated in [58], who found at the surface of pelagic 
part of Lake Onego a statistically significant decreasing trend of the DIN: TP weight ratio (mg N mg–1 P) from 33.7 
in 1992–1995 to 23.7 in 2019–2021, the later estimated from the field surveys made in September 2019, June and 
August 2020. The observed decrease is well comparable to a simulated decrease of DIN: TP ratio from 36.5 ± 1.9 in 
1992–1995 to 21.2 ± 1.1 in 2011–2015; these mean ± S.D. values are computed for the surface layer in I–IV limnic 
areas (cf. Fig. 2) over biological summer (cf. Figs. 7 and 11, a). Such a rapid response to the changing external inputs 
can be explained by the short nutrient residence times for the bioavailable fractions that can be estimated for the water 
body from winter maxima and external inputs, approximately 8 and 2 years for nitrogen and phosphorus, respectively.

Fig. 7. Simulated duration of the period of “biological summer” (shaded area delimited by 
the start and end day of Gregorian Year, black curves) and its average surface water temper-

ature (blue curve) with estimated trends (black and blue lines, respectively)



85

Three-dimensional hindcast of nitrogen and phosphorus biogeochemical dynamics in Lake Onego ecosystem…
Трехмерная ретроспективная оценка биогеохимической динамики азота и фосфора в экосистеме Онежского озера…

а)

c)

e)

b)

d)

f)

Fig. 8. Simulated long-term dynamics: a — of a primary production (mg C m–2 d–1); b — of phytoplankton 
biomass (g wet weight m–3); c — of phosphorus (mg P m–3) components: total phosphorous (TP; thick curve) 
and dissolved inorganic phosphorous (DIP; thin curve); d — of zooplankton biomass (g wet weight m–3); e — of 
nitrogen (mg N m–3) components: total nitrogen (TN; thick curve) and dissolved inorganic nitrogen (DIN; thin 

curve); f — of benthic nitrogen and phosphorus (g N (P) m–2)

Annual integrals of the simulated phytoplankton primary production of 17.0–20.6 g C m–2 yr–1 were almost invar-
iable and matched the global mean estimate of 20 g C m–2 yr–1 for the large lakes situated to the north of 60° N [76] but 
constituted only one-fifth of 94 g C m–2 yr–1 that was estimated for Lake Superior [77]. A small rise in plankton biomass 
(cf. Fig. 8, b, d) and annual production from the start toward the end of the simulation (from 18.5 to 20.2 g C m–2 yr–1) 
could be explained by the increased spring production, integrated over the time interval from the beginning of the year 
until the onset of biological summer, from 10.0 to 12.0 g C m–2 yr–1. In turn, this biotic growth occurred because of 
increased surface winter DIP accumulation (maximum values increased from 5.9 to 6.5 mg P m–3), which was caused 
by a combination of increased external loads (cf. Fig. 3, b) and internal total P recycling. The later comprised pelagic 
regeneration due to zooplankton excretion and organic phosphorus remineralization, as well as phosphate release from 
the sediments, from 457 to 492 mg P m–2 yr–1. A 1-week prolongation of the “biological summer” (cf. Fig. 4) insignifi-
cantly affected the small summer PP increase from 6.4 to 6.7 g C m–2 yr–1.

3.1.3. Spatial inhomogeneity

In contrast to the nearly invariable average seasonal dynamics in Fig. 8, the spatial distributions of variables and 
fluxes, which were largely determined by their proximity to external nutrient sources, were highly inhomogeneous 
(Fig. 9, note the logarithmic scale). Because spatial gradients in Fig. 9 are significantly larger than the long-term  
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tendencies of lake-wide averages (Fig. 8), we can also compare simulated concentrations (Fig. 9, b, c) to those mea-
sured in the later surveys [49, 58]. In 2016 and 2019–2021, average DIN and TN concentrations of about 200 mg 
DIN-N m-3 and 400–500 mg TN-N m–3, respectively in the Petrozavodsk Bay were expectedly (cf. Fig 8, e) slightly 
lower than averaged from simulation for 1985–2015 (Fig. 9, c), but, being non-limiting nutrients, remained almost 
the same in the Central Onego. In contrast, average DIP and TP concentrations of 4–9 mg DIP-P m–3 and about  
20 mg TP-P m-3in the Petrozavodsk Bay dropped under the detection limit of phosphates and to 6–8 mg TP-P m–3 
in the Central Onego. Thus, the observed distributions are reasonably comparable to the simulated ones.

In the zones of elevated winter DIP concentrations (Fig. 9, b), annual primary production rates exceeding  
25 g C m–2 yr–1 put large areas on the border of the oligotrophic status, while eutrophic areas were observed near 
the Petrozavodsk and Kondopoga industrial centres as well as along the coast south of Petrozavodsk Bay, where PP 
increases up to 120–150 g C m–2 yr–1 [2, 49, 78]. The simulated inhomogeneous distribution (Fig. 9) matched the 
estimates obtained from the direct measurements (Table 1).

In general, the summer offshore values were expectedly lower than the lake-wide mean primary production rates 
estimated for more eutrophic lakes Huron, Michigan, and Superior for 2010–2013 (216, 259, and 228 mg C m–2 day–1, 
respectively); although primary production in all depth zones (shallow, mid, and deep) were similar across the lakes [79].

а) b) c)

d) f) e)

Fig. 9. Simulated long-term (1985–2015) averages of (a) annual primary production (g C m–2 yr–1); April 
surface concentration of (b) dissolved inorganic phosphorous (DIP; mg P m–3) and (c) dissolved inorganic 
nitrogen (DIN; mg N m–3) (note the logarithmic scale); average seasonal dynamics of (d) annual primary 
production (g C m–2 yr–1) and (e) phytoplankton biomass (g ww m–3) in the different limnic regions of 
Lake Onego; and averages of (f) benthic phosphorus (BEP; mg P m–2) and (g) benthic nitrogen (BEN;  

mg N m–2) with location of sites chosen for comparison with observations
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The general levels and seasonal patterns of PP and phytoplankton biomass in the bays and open waters also 
differed (Fig. 9, d, e). A pronounced spring maximum in the oligotrophic central and southern Onego was followed 
by a weak autumn blooming after a long summer minimum. In contrast, there were two equal peaks of primary pro-
duction in Petrozavodsk Bay at the end of May and July. Similar seasonal dynamics were simulated in Kondopoga 
Bay, although both the spring and autumn peaks were somewhat delayed. Except for the “revealed” in this simulation 
spring initiation of the vegetation season, these spatial and temporal developments were in good agreement with both 
available summer measurements of primary production (Fig. 10) and the general phenology of the Lake Onego eco-
system deduced from field observations [1, 49, 63, 74, 80, 81].

Table 1

Phytoplankton primary production in Lake Onego according to observations (from Table 1.4 by T.M. Timakova  
and T. Tekanova in [1]) and simulation for the period from 1989 to 2006, mg C m–2 day–1

Data Model
summer May — Oct Jun — Sep Jul — Sep

Southern Onego 88.3 ± 15.5 82.4 ± 60.7 72.0 ± 48.8 53.6 ± 4.7
Central Onego 96.3 ± 10.5 121.5 ± 109.7 111.2 ± 105.2 69.0 ± 15.4

Petrozavodsk Bay
top part 412.9±62.7 350±121 491±131 494±86

central part 199.8±38.3 254±56 297±61 284±44
outer part 122.3±21.7 180±57 166±37 151±25

Kondopoga Bay
central part 286.7±24.2 221±90 324±93 288±76
outer part 217.4±23.3 153±71 185±81 134±26

Fig. 10. Model-data box-and-whisker plots of the phytoplankton primary production 
(mg C m–2 day–1) in different limnic areas of Lake Onego (cf. Fig. 2). Note paucity and 

irregularity of observations
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The simulated spatial and temporal dynamics of phytoplankton biomass could also be validated by remotely 
sensed chlorophyll distributions [82–84]. However, we would not do such comparison here for two reasons. First of 
all, however important are synchronous chlorophyll fields obtained by remote sensing as a relative measure of phyto-
plankton biomass and its dynamics [85] they cannot be reliably used for estimation of in situ biomass without special 
empirical conversions by the prescribed C: Chl ratio, which at the temperate and boreal latitudes vary within an order 
of magnitude, from 20 g C: g Chl-a in spring to 200 g C: g Chl-a in summer [45 and references therein, 86]. In princi-
ple, it could be possible to qualitatively compare typical spatial patterns, including succession of phenological phases 
and its interannual variations. However, in contrast to Lake Ladoga [87, 88], the specific retrieval algorithm for Lake 
Onego Chlorophyll has not been developed yet. Neglecting of such algorithm [89] in these boreal, highly brownified 
waters [3] would lead to questionable, if not even unreliable results.

The spatial distribution of primary productivity was well reflected in the sediments (Fig. 8, f, g). In the model, 
the sediment variables of benthic phosphorus (BEP) and nitrogen (BEN) were described according to a vertically 
integrated dynamic approach in areal units of mg P (N) m-2 for the biogeochemically active surface layer of unspec-
ified thickness [33, 43, 90, 91]. In geochemistry, nutrient content is usually calculated as a percentage ratio of the 
mass of phosphorus and nitrogen contained in a gram of ash-free dry sediment [1, 34]. For model–data comparison  
(Table 2), we chose four representative sites (see Fig. 8, g) and converted available measurements characterizing 
surface sediment layer of 5 cm thickness [34, 74] into model units, using the bulk density values obtained from 
similar seascapes [92]. Wide ranges of published sediment characteristics compiled in Table 2 from maps in [74,  
рр. 100–101] and a few numbers in [34, Table 1], are based on samples taken over many years from the mosaic 
distribution of real sediment types, thus hardly guaranteeing the exact positioning, sufficient homogeneity and re-
producibility of measurements at indicated locations. On the other hand, our simplified and spatially invariable sedi-
ment parameterizations totally disregard the diversity of sediment types, while registering a dynamic balance between 
the source (sedimentation) and the sinks (nutrient release and burial), and closing nutrient cycles by regeneration  
(see Table 1 in [41]). Taking into account these interpretations, a comparability between simulated values and esti-
mates, recalculated from measurements, could be considered plausible.

According to the simulation, the total stocks of N and P in the surface sediments of Lake Onego, which 
cover a bottom area of 9,266 km2 and are actively involved in the contemporary biogeochemical cycling of the 
lake, amount up to 80,000 and 40,000 tons, respectively. The low weight N: P ratio of two can be attributed to 
the low nitrogen content (ca. 0.45 % N of dry mass) in the contemporary deep-water sediments of oligotrophic 
lake, which, on the other hand, are highly enriched with phosphorus (ca. 0.25 % P of dry mass) associated with 
iron–humic complexes [3, 34]. These values are close to those of the contemporary Lake Winnipeg’s sediment 
nutrient content of 0.4 % N [93] and 0.12–0.26 % P [94]. Regarding such integral characteristics and consider-
ing statements of the occurrence of many-fold increases in P sediment content during recent decades [1], one 
should be concerned as to where such increases occurred and which areas were enveloped. Less than 1,000 tons 
of annual TP load (cf. Fig. 3) would not be sufficient for any substantial alteration of the present-day TP integral 
sediment stocks.

Table 2

Sediment characteristics and nutrient content measured at the sampling sites (see Fig. 8, g) chosen  
for comparison with the simulated benthic phosphorous (BEP) and benthic nitrogen(BEN)

Site N 1 2 3 4
Depth, m 26 48 54 86

Sediment type Muddy sand Aleuritic mud Mud Mud
Bulk density, g cm–3 1.5 1.2 1.1 1.1

P content, % 0.03–0.07* 0.10–0.13* 0.08–0.27 0.10–0.15
P content**, g P m–2 2.5–5.0 5.9–7.9 4.4–14.9 5.5–8.3

Model***, g P m-2 3.6 ± 0.1 6.1 ± 0.1 7.3 ± 0.2 9.8 ± 0.2
N content, % 0.05–0.15 0.2–0.3 0.2–0.6 0.3–0.7

N content**, g N m–2 3.8–11.3 12.0–18.0 11.0–33.0 16.6–38.6
Model***, g N m–2 8.2 ± 0.4 13.6 ± 0.7 16.3 ± 0.8 21.8 ± 1.1

* — assuming the bioavailable fraction constitutes 66 % of the total phosphorus content (Table 1 in [34])
** — calculated for a 5 cm-thick sediment layer
*** — mean ± s. d. calculated for 1985–2015
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4. Conclusions

1. Despite a long history of extensive research, the drivers and components of Lake Onego’s biogeochemical cycles 
are still insufficiently studied. Especially damaging such a deficit of knowledge could be to our capability of forecasting 
possible changes in the lake ecosystems in response to natural variations and anthropogenic impacts. To enable a quan-
titative description of the past, present, and, eventually, the future state of Lake Onego, we adapted and successfully 
implemented a three-dimensional biogeochemical model, considering the obtained results as a form of reanalysis.

2. The model was used to reconstruct three decades of Lake Onego ecosystem dynamics with daily resolution. 
Although the paucity of observations did not allow either formal model validation or the statistical demonstration of 
its skills, the comparison to all available information from Lake Onego and to a range of published estimates for other 
large boreal lakes led us to believe in plausibility of simulation.

3. The basin-wide biogeochemical reanalysis also eliminated a historical disparity in attention and, hence, in 
observations and knowledge, between bays (especially Petrozavodsk and Kondopoga bays) and vast open-water ar-
eas. Bays occupy relatively small bottom areas and water volumes and, consequently, are responsible for only a small 
fraction of biogeochemical phenomena and fluxes.
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APPENDIX

Table A1

Parameters for the autotroph groups

Symbol Parameters Units Diatoms NonDiatoms
lAN N/P ratio mgN/mgP 7 7
agi Maximum growth rate at 0 °C day–1 1.25 0.75
bgi Temperature constant for growth and mortality °C–1 0.078 0.12
I0i Optimal photosynthetically active radiation W m–2 25 50
hNi Half-saturation constant for inorganic nitrogen mg N m–3 7.0 3.5
hPi Half-saturation constant for phosphate mg P m–3 1.5 1.5
crN Threshold ammonium concentration mg N m–3 21.0 21.0
ami Mortality rate at 0 °C day–1 0.4 0.15
bmi Temperature constant for mortality °C–1 0.063 –0.2
asi Sinking velocity at 0 °C m day–1 0.5 0.1
gmi Mortality rate adjustment for “fit” conditions 4 4
gsi Sinking velocity adjustment for “fit” conditions 4 4
ai Availability as food source 1.0 1.0
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Abstract
A three-dimensional coupled hydrodynamical biogeochemical model of the nitrogen and phosphorus cycles has been used for 

a long-term reanalysis of the Lake Onego ecosystem. The comparison between simulation and sparse irregular observations, pre-
sented in the first part of this paper, demonstrated plausibility of the reconstructed temporal and spatial features of biogeochemical 
dynamics at a long-term scale, while seasonal dynamics of variables and fluxes are presented here. As new regional phenological 
knowledge, the reanalysis quantifies that the spring phytoplankton bloom, previously overlooked, reaches a maximum of 500 ±  
± 128 mg C m–2 d–1 in May, contributes to approximately half of the lake’s annual primary production of 17.0–20.6 g C m–2 yr–1, 
and is triggered by increasing light availability rather than by an insignificant rise in water temperature. Coherent nutrient budgets 
provide reliable estimates of phosphorus and nitrogen residence times of 47 and 17 years, respectively. The shorter nitrogen resi-
dence time is explained by sediment denitrification, which in Lake Onego removes over 90 % of the bioavailable nitrogen input, but 
is often ignored in studies of other large lakes. An overall assessment of the model performance allows us considering the model a 
necessary and reliable tool for scenario simulations of possible changes in the Lake Onego ecosystem at the requested spatial and 
temporal scales.
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Аннотация
Для многолетнего реанализа экосистемы Онежского озера была использована трехмерная объединенная гидроди-

намическая биогеохимическая модель круговоротов азота и фосфора. Сопоставление моделирования и разрозненных 
нерегулярных наблюдений, представленное в первой части статьи, продемонстрировало достоверность восстановлен-
ных временных и пространственных особенностей биогеохимической динамики в многолетнем масштабе. В данной 
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работе представлена сезонная динамика компонентов экосистемы и биогеохимических потоков. В качестве новой ре-
гиональной фенологической информации дана количественная оценка весеннего цветения фитопланктона, которое 
ранее упускалось из виду, но достигает максимума 500 ± 128 мгC м–2 сут–1 в мае, что составляет примерно половину 
годовой первичной продукции озера в  размере 17,0–20,6. гC м–2 год-1, и  вызывается увеличением доступности све-
та, а не незначительным повышением температуры воды. Когерентные балансы питательных веществ обеспечивают 
надежные оценки времени пребывания фосфора и азота в 47 и 17 лет соответственно. Более короткое время пребы-
вания азота объясняется денитрификацией отложений, которая в Онежском озере удаляет более 90 % биодоступного 
поступления азота, но часто игнорируется при исследованиях других крупных озер. Общая оценка работоспособности 
модели позволяет считать ее необходимым и надежным инструментом для сценарного моделирования возможных из-
менений экосистемы Онежского озера в требуемых пространственных и временных масштабах.

Ключевые слова: Онежское озеро, азот, фосфор, биогеохимические циклы, математическое моделирование

1. Introduction

Development of social responses to the current projections of climate change, human impacts, and their interac-
tions made for the entire Baltic Sea Region [1, 2] require a reliable tool that could be conveniently used for downscal-
ing and appropriate localisation of such projections for the Lake Onego ecosystem. An ultimate tool for performing 
such highly sophisticated tasks is an ecosystem modelling [3–6], including modelling of Ladoga and Onego lakes 
[7–10]. The necessary model has recently been developed and its plausible performance at a long-term large-scale 
was presented in the first part of this paper [11]. Here, we continue the presentation of model performance at the 
seasonal scales as well as analyse the biogeochemical fluxes as the most important driving force behind the dynamics 
of variables.

2. Seasonal dynamics

Here, we begin with presenting long-term average seasonal dynamics (cf. Fig. 8 in [11]) before analysing its 
mechanisms. As there is no available data on the phenological phase of the spring phytoplankton bloom in Lake 
Onego, we present this biogeochemically important phenomenon in more detail for the first time.

The maximum concentration of inorganic nutrients is reached when the winter accumulation due to pelagic and 
sediment remineralization is interrupted because of increasing nutrient uptake by developing phytoplankton. Thus, 
the date of maximum inorganic nutrients can be considered the onset of spring blooming, which, in the model, begins 
at the end of April with half-month interannual fluctuations (Table 1). Within these fluctuations, there is a tendency 
for an earlier spring onset, from the beginning of May to the end of April (cf. Fig. 7 in [11]). For phytoplankton pri-
mary production, dominated in spring by diatoms, it takes an average of 1 month to reach its maximum, commencing 
over the years as early as May 3 and as late as June 13 in some years, without any long-term trend.

Although a spring bloom phase is typical in boreal and arctic lakes phenology [12–17], there is almost no in-
formation on daily spring PP values measured in limnological conditions, similar to that of the boreal oligotroph-
ic Lake Onego, situated between 61° N and 63°	N. In Lake Baikal, areal primary production was measured as  
800 ± 310 mg C m–2 d–1under exceptionally transparent ice [18]. In Lake Superior, a PP rate of 220 mg C m–2 d–1 
was measured on April 30, 2008 [19], while rates of 150 mg C m–2 d–1 and 200 mg C m–2 d–1 were reported from 
ice-free April 1999 and partly icy June in 2000 [20]. These measurements are extremely similar to the spring maxima 
simulated with a medium-complexity ecosystem model for 1997–2001, reaching up to 200 mg C m–2 d–1 [21]. As 
can only be expected, Lake Onego’s spring maximum PP rates are approximately twice of the rates in Lake Superior, 
where median TP and DIP concentrations were less than 3 mg P m–3 and 0.7 mg P m–3 [22], that is, less than a third 
of Lake Onego’s winter maximum stocks, providing for a much higher autochthonous production of organic matter 

Table 1

Simulated spring maxima of winter nutrient surface accumulation (mg P (N) m–3), phytoplankton primary production  
(PP, mg C m–2 d–1), and biomass (Phyto, g wet weight m–3) accompanied by the Gregorian day of year of its commencement 

(mean ± SD) with the range of its occurrence

DIP TP DIN TN PP Phyto
Maximum 6.0 ± 0.4 11.4 ± 0.6 230 ± 34 710 ± 74 500 ± 128 1.4 ± 0.3
Min/max 5.0/6.8 10.2/12.6 164/279 574/808 288/723 0.8/1.9

Day of year 118 ± 12 124 ± 12 116 ± 11 121 ± 11 149 ± 12 139 ± 9
Date range Mar 27–Мay 15 Apr 2–May 21 Mar 28–May 14 Mar 31–May 19 May 3–Jun 13 May 3–Jun 5
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(cf. Fig. 8, a and Fig. 9, d in [11]; Table 1). Higher spring PP rates of up to 1200 mg C m–2 d–1 were measured in 
1985–1987 in three small Northern Wisconsin lakes located at 46°	N and having comparable to Lake Onego spring 
TP concentrations [23]. Similarly, high spring rates of 800–1200 mg C m–2 d–1 were measured in the offshore region 
of south-eastern Lake Michigan in the 1980s and the 1990s [24].

After the spring bloom, the simulated ecosystem segued into the summer phase (see Fig. 9, d, e in [11], and Fig. 
1 and Fig. 2 below), characterized by progressively decreasing phytoplankton biomass to levels of approximately 0.1 
and 0.4 g ww m–3 in the open waters and the major bays, respectively. Phytoplankton PP in these regions remained 
in a quasi-steady state, at less than 100 and 200–300 mg C m–2 d–1 in the open waters and major bays, respectively  
(cf. Table 1 in [11]). During summer, the simulated open-lake average diatom biomass of 0.1 g ww m–3 still dominat-
ed the phytoplankton community. The concurrently developing simulated non-diatom complex reached its maxi-
mum biomass of 0.01 g ww m–3 in July — August. Unfortunately, the paucity and irregularity of available data hamper 
an appropriate model-data comparison. For instance, the wide ranges of phytoplankton biomass in Central and Big 
Onego during summer (July — October) of 1989–2006 are based on only 32 and 34 measurements of diatom and 
non-diatom biomass, respectively [25]. The median ± the standard error of the median, estimated from these scarce 
data are 0.42 ± 0.108 g ww m–3 and 0.027 ± 0.012g ww m–3 for the diatom and non-diatom biomass, respectively 
(Table 1 in [25]).

Organic matter produced by phytoplankton accumulated in the water column to levels of up to 5 mg P m–3 

(compare the difference between DIP and TP in Fig. 8, c in [11]). Its particulate fraction (detritus) exceeded  
1–2 mg P m–3 in the epilimnion and, together with phytoplankton, was grazed by zooplankton, whose biomass reached 
its maximum of 0.1–0.2 g ww m–3 in July — August. The average value of zooplankton biomass measured during the 
vegetation period was 0.1–0.33 g ww m–3 [8]. Unconsumed and non-mineralized detritus sediments out on the lake 
bottom, where it is partly buried and mineralized generating characteristic seasonal dynamics (cf. Fig. 8, f in [11]).  
With a sediment weight C: N ratio of approximately 10 [26, 27], the amplitude of seasonal variations of 1 g N m–2 
corresponds to organic carbon seasonal variations in the sediments of approximately 10 g C m–2. Primary pro-
duction during autumn diatom blooming and phytoplankton biomass was simulated up to 130 mg C m–2 d–1 and 
0.2 g ww m–3, respectively, which constitutes triple that reported as 40 mg C m–2 d–1 and quarter that reported as  
0.8 g ww m–3 [25].

Regarding phenological generalization [25, 28], it is worth noting that a neglect of the spring phytoplankton 
bloom phenomenon as well as the normalization by the maximum value measurements available only from the post-
bloom “summer window”, which is rather typical in lake research [13], has resulted in a number of misleading im-
plications. Here, we amend such implications with the following conclusions: a) the seasonal maximum of daily PP 
and the greatest contribution to annual PP occurred during spring, not summer; b) the initiation of the vegetational 
season was due to increasing light availability, with temperature dynamics playing a later role, due to thermal con-
vection and augmented nutrient regeneration (see below); and c) the spring bloom was produced by diatoms, which 
contributed most also to the summer both biomass (Fig. 1) and PP in all regions except for the Kondopoga and Zaon-
egskiy bays, where their contributions were approximately the same as that of non-diatoms (not shown).

Fig. 1. Long-term average (1985–2015) of the simulated seasonal dynamics of diatom and non-dia-
tom biomass (note ten-fold difference in scale) averaged over surface layer of four open water limnic 

regions (South Onego, Central Onego, Big Onego, and Small Onego, see also Fig. 2 in [11])
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The mechanisms of seasonal dynamics in boreal lake ecosystems are well known, although the under-ice and 
melting-ice phases have often been overlooked and understudied [13, 29]. In the model developed in this study, sea-
sonal ecosystem dynamics were determined by a close interaction between physical phenomena including transports, 
and biogeochemical processes (Fig. 2). Under the condition of reverse temperature stratification (Fig. 2, a), hamper-
ing the downward mixing of phytoplankton cells, winter accumulation of phosphates in the water column, occurring 
mostly owing to sediment release of mineralization products (Fig. 2, b), was interrupted by a mounting phosphate 
uptake by developing phytoplankton. The increasing phytoplankton growth rate was determined by the rise in light 
availability occurring in the model with the ice melt. Phytoplankton PP and biomass quickly reached their maxima 
(Fig. 2, c, see also Table 1) and continued to develop with the support of phosphates brought upwards by total lake 
turnover when water temperature reached its ubiquitous value of 4 °C. Later on, when the surface layer was depleted 
of DIP, the phytoplankton continued autotrophic activity in the deeper water layer under the thermocline [19, 30, 
31], where light needed for photosynthesis was still sufficient. DIP also became available due to upward transport 
from the deeper layers, where DIP had been accumulating owing to organic matter mineralization in the water body 

а)

b)

c)

d)

Fig. 2. Simulated long-term average (1985–2015) time-depth seasonal dynamics of water 
temperature, °C (a); DIP, mg P m–3 (b); phytoplankton biomass, g ww m–3 (c); and zoo-
plankton biomass g ww m–3 (d) in openwaters (South, Central, Big, and Small Onego) shown 
in left panel, Kondopoga (middle panel), and Petrozavodsk (right panel) bays, see also Fig. 
2 in [11]). Contour plots are overlaid with isotherms of 4 °C (temperature of maximal water 
density) and 10 °C (delimiting “biological summer”). Note differences in depth and colour 

palette scales
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and sediments. In the shallower Kondopoga and, especially Petrozavodsk bays the direct support of the primary 
production by the sediment mineralization is even more pronounced (Fig. 2, b and c). Organic matter produced by 
autotrophs and distributed through the water column as both live cells and detritus feed zooplankton, allowing them 
to reach their maxima in August (Fig. 2, d). Vertical water convection associated with autumn cooling brought up 
enough phosphates to support a minor autumn bloom (Fig. 2, b, c).

As organic matter oxidized via limnetic and sediment biochemical mineralization as well as zooplankton catab-
olism consumed oxygen, the dynamics of its concentration in the hypolimnion (not shown) were reciprocal to the 
dynamics of phosphate as a product of organic phosphorus oxidation (Fig. 2, b). In deep water layers, the winter 
maximum oxygen reserve, generated by the turnover of the water column in December, was being continuously 
depleted until the May minimum temperature. The oxygen reserve was then replenished by the late June turnover 
and reached the second minimum in September; however, the oxygen consumption was slow; for instance, inte-
grally only 40 and 50 g O2 m–2 yr–1 was taken up by the water and sediments, respectively, compared with 140– 
560 g O2 m–2 yr–1 consumed by sediments in western Lake Erie [32]. Seasonal amplitude was small, and simulated 
oxygen concentration in the deepest grid’s depth of 90 m in Big Onego (site 4 in Fig. 9, f, g in [11]) alternated inter-
annually between maximums of 11.98 ± 0.22 g O2 m–3 and minimums of 7.00 ± 1.84 g O2 m–3. These averages far 
exceeded the oxygen deficit values that would trigger and maintain the “vicious circle” of eutrophication, which, 
in the Baltic Sea, is driven by the intensification of denitrification under hypoxic conditions and phosphate release 
from anoxic bottoms, thus, lowering the DIN: DIP ratio and leading to the expansion of diazotrophic cyanobacteria 
blooms [33, 34]. The “vicious circle” incidence seems unlikely in Lake Onego yet, because of DIN concentrations 
being high and deep layers being ventilated twice a year (cf. Fig. 2, a). For example, explanations for the ongoing 
eutrophication and emergent cyanobacteria blooms in large boreal lakes, such as Lake Winnipeg and Lake Superior, 
are sought in the immediate effects of changing external inputs and impacts rather than in the evolution of internal 
biogeochemical cycling [26, 35–38].

3. Spatial features of seasonal dynamics

These described general interactions are largely occurring in the vast deep-water areas. In coastal areas shallower 
than 30 m, which occupy approximately 53 % of Lake Onego’s area, especially in the bays, dynamics differ (Fig. 2; 
see also Fig. 9, d, e in [11]), mainly because of the continuous sustenance of PP by nutrients regenerated at- and re-
leased from the bottom sediments situated within the epilimnion. Besides spatial gradients between coastal areas and 
deep-water areas (cf. Fig. 9 in [11]), the seasonal dynamics are clearly seen in large scale spatial features presented 
in Fig. 3 for the time of the winter maximum nutrient accumulation (cf. Table 1) and the mid-August cross-sections.

The reversed vertical distribution of the water temperature in winter (cf. Fig. 2, a) is replaced by stratification 
separating water body on epilimnion and hypolimnion (Fig. 3, a, see also Fig. 6 in [11]). With a shallowing of the 
lake towards the south, hypolimnion layers become less stratified due to intensified mixing performed by the va-
riety of water movements [8]. Apparently, such movements are less effective during the ice period, that is before 
the spring turnover of the water column (Fig. 2, a). Such hydrodynamical “passiveness” results in near bottom 
accumulation of phosphorus both sinking down from the above layers and released due to mineralization in the 
water column and sediments (Fig. 3, b, c). Later, during vegetational season nutrients are, first, almost homoge-
nized vertically by the spring turnover and then start accumulating in the hypolimnion again (Fig. 2, b, c). Such 
development and distribution can also be seen in very sparse and irregular measurements ([39, 40], see maps and 
cross-sections at p. 85 in [9]).

4. Biogeochemical fluxes and budgets

There is almost no historical or contemporary information about external and, especially, internal biogeochem-
ical fluxes based on field measurements, except for instances of compiled nutrient inputs and PP estimates. Instead, 
we present two subsets of 5-year averages obtained by the annual integration of the simulated three-dimensional fields 
of concentrations and selected biogeochemical fluxes over the entire Lake Onego (Table 2, see Fig. 1 and 2 in [11]). 
We used these subsets, reconstructed by internally consistent numerical reanalysis, to demonstrate and highlight the 
most important features of the biogeochemical cycles of Lake Onego.

First, the comparison of external exchanges with internal cycling clearly showed that nutrient cycles were driv-
en mostly by internal biogeochemical processes. Annual integrals of both the external inputs of nutrients into Lake 
Onego and their removal: a) by a permanent sediment burial, b) with the Svir River outflow, and c) by denitrification, 
were several times smaller than the stocks already accumulated and cycling in the water body and in the bottom sedi-
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ments. Only 17 % of P and 25 % of N were provided to autotrophs externally, while the rest was supported by inorgan-
ic nutrients regenerated in the water column and released from the sediments. The prevalence of internal cycling over 
external impacts is common in neighbouring Baltic Sea ecosystems [41–43] and in the remote Lake Superior [22].

The balance between external exchanges and internal cycling is usually expressed with a “nutrient residence 
time”, calculated as the ratio of integral nutrient stock to the amount causing the annual change of the stock, where 
total external input traditionally serves as a denominator. In addition, by estimating nutrient residence times from 
long-term reanalysis with seasonal and interannual variations (see Fig. 3 and 8 in [11]), we could also relate the total 
stock to a half-sum of sources and sinks. For instance, limnetic P residence time based on the 1985–2015 averages 
was calculated as the integral TP amount (2,681 t P) divided by the half-sum of total P input (834 t P yr–1), export 
via the Svir River (131 t P yr–1), sedimentation out of the water body (3,371 t P yr–1), and phosphate release from the 
sediments back into the water body (2,401 t P yr–1).

Limnetic nutrient residence times, calculated relatively to either only external inputs or accounting for the wa-
ter-bottom exchange, were short (Table 2), explaining the fast responsiveness of Lake Onego’s waters to interannual 
variations of external effects (see Fig. 3 and 8 in [11]). The residence time for an external P input of 3.6 years has also 
been estimated on the basis of field observations [44]. Although with some controversy generated by the different 

а)

b)

c)

Fig. 3. Simulated long-term average (1985–2015) distribution of water temperature, °C 
(a, note different colour palette scales), DIP, mg P m–3(b), and TP mg P m–3 (c) at 
cross-section ABCD on Day 118 (left panel) and Day 227 (right panel). Note different 

colour palette scales
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methods of calculation, similar P residence times, from a few months to several years, have been estimated for Lake 
Superior [22]. However, N residence time, despite being reevaluated in [22] to 55 years from an older estimate of 
160 years, is still approximately ten times longer in Lake Superior than in Lake Onego. Such estimates, which are 
traditionally made only for water bodies and do neglect nutrient stocks and processes in the surface biogeochemically 
active layer of the bottom sediments, can be quite misleading. For the entire Lake Onego ecosystem, longer residence 
times of 47 and 17 years for P and N, respectively, were calculated when accounting for both the water and sediment 
stocks. Consequently, in contrast to short-term responses to external inputs, the long-term reaction of the entire 
phosphorus-limited Lake Onego ecosystem would be slow, as seen in Fig. 8 in [11].

The lower buffer capacity with respect to nitrogen was explained by denitrification, which is inevitably set at some 
depth in the pore waters over the entire sediment area but is sometimes overlooked in studies of large boreal lakes [22, 26, 
46, 47]. Nowadays, denitrification in Lake Onego removes 56 % of the total nitrogen input or over 90 % of the bioavaila-
ble nitrogen input. The Lake Onego long-term lake-wide mean denitrification rate of 0.8 g N m–2 yr–1 belongs within the 
range 0.12–7 g N m–2 yr–1 that was compiled for oligotrophic and oligo-mesotrophic lakes in [48]. These authors also 
reported an average rate of 13 g N m–2 yr–1 when measured at multiple littoral sites in the oligotrophic Lake Memphre-
magog (located at approximately 45°	N) with water temperatures exceeding 18 °C. Similarly, high rates (13 g N m–2 yr–1  
in 2016 and 5 g N m–2 yr–1 in 2017) were measured in the eutrophic western basin of Lake Erie [32]. Measurements at 
86 different stations across lakes Superior, Huron, Erie, and Ontario varied both spatially and temporally from 0.01 to 
about 400 g N m–2 yr–1, covering wide ranges within each lake and exhibiting significant overlapping; for example, the 
denitrification rates measured in the Lake Superior bays were closer to the rates in Lake Erie and Huron than at other 
deep sites in Lake Superior [49]. Evidently, spatial inhomogeneity and seasonal variations also exist in Lake Onego (see 
Figs. 8, f and 9, g in [11]. For example, at the deepest site 4 (see Fig. 9, g in [11]) the denitrification rate reached up  
to 5 ± 0.3 g N m–2 yr–1 (mean ± SD) in July — August, i. e. after sedimentation of the freshly produced detritus.

Together with burial, denitrification removes approximately 40 % of organic nitrogen that reaches the bottom 
surface (cf. Table 2); the rest is returned to the water column at an average rate of 1.5 g N m–2 yr–1, which is compa-

Table 2

Simulated annual biogeochemical fluxes and total amounts of nutrients, integrated over the entire Lake Onego  
and averaged for the start and end 5-year time intervals. Nutrient residence times are estimated  

for the entire 1985–2015 simulated time interval

Parameters
Phosphorus fluxes, t P yr–1 Nitrogen fluxes, t N yr–1

1985–1990 2011–2015 1985–1990 2011–2015
External exchange

Total nutrient input 814 862 18.662 13.649
Dissolved inorganic 395 431 5.724 4.950
Labile dissolved organic 356 366 4.573 3.338
Export via Svir River 136 149 9.645 5.605
Permanent burial* 653 688 1.459 1.555
Denitrification 7.221 7.638

Internal cycling and bottom-water exchange
Uptake by autotrophs 4.327 4.708 30.289 32.958
Total limnetic recycling 1.586 1.731 13.628 13.189
Sedimentation 3.278 3.542 23.048 24.920
Sediment release 2.334 2.483 13.669 14.897

Total amount**, tonnes
Water column 2.641 2.832 224.711 168.598
Sediments 39.743 41.757 88.798 94.190
System 42.383 44.588 313.509 262.788

Nutrient residence time (1985–2015), years
Limnetic*** 0.8 (3.2) 6.4 (12.4)
Sediments 12.2 3.8
System 46.9 17.4

* — Simulated with uniform burial rate of 0.8 mm yr–1, well fit to the observed range of 0.2–1.5 mm yr–1 [45].
** — Average calculated on January 1 of every simulated year.
*** — Average total amount divided by the half-sum of sources and sinks (average total amount divided by average external input).
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rable to 0.9 g N m–2 yr–1 calculated here as a difference between nitrification and denitrification rates measured in 
the sediment core incubation in Lake Superior [50]. In Lake Onego, an almost equal share of inorganic nitrogen was 
provided by the total recycling of 1.4 g N m–2 yr–1 in the water body.

In Lake Onego, the bottom release of phosphorus (0.26 g P m–2 yr–1), which returns approximately 70 % of the 
annual sedimentation to the water column, is more important for internal cycling than limnetic phosphorus recycling 
(0.18 g P m–2 yr–1). These values are within the same order of magnitude as mineralization rates of organic phosphorus 
(0.4–1.2 g P m–2 yr–1) in the water column of Lake Superior [22] and bottom release rates of 0.6 g P m–2 yr–1 in western 
Lake Erie [32], or extrapolations of 0.4 g P m-2 yr-1 which were estimated over Lake Winnipeg by [51]. In the neighbour-
ing oligotrophic Lake Ladoga, an extensive sediment survey resulted in a range of 0.02–0.24 g P m–2 d–1 [52].

5. Conclusions

1. The presented seasonal dynamics, including its spatial features as well as the analysis of simulated biogeochem-
ical fluxes have further confirmed plausibility of our reanalysis and suitability of the model for studies of the past, 
present, and future Lake Onego ecosystem at necessary spatial and temporal scales.

2. This reanalysis generated regionally new phenological knowledge that was previously missed due to a lack of 
regular winter observations. The analysis of the simulation quantified that the spring phytoplankton bloom, which 
was previously overlooked, occurred at the beginning of May and contributed to approximately half of the annual 
primary production of the lake. This bloom was triggered by increasing sun radiation rather than an insignificant rise 
in water temperature.

3. Coherent nutrient budgets built on the simulated stocks and biogeochemical fluxes integrated over the water 
body and bottom sediments, which are often neglected in some other studies, revealed a high buffer capacity of 
Lake Onego, which is also reflected in long phosphorus and nitrogen residence times, 47 and 17 years, respectively. 
Effective buffering is defined by an internal biogeochemical cycling of nutrients within and between the pelagic and 
benthic subsystems, which is much more intensive than external inputs and exchange.

4. The shorter nitrogen residence time was explained by sediment denitrification, which is often ignored in stud-
ies of other large lakes, together with insufficient attention to the sediments and their role in biogeochemical cycling.
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Аннотация
Приведены результаты численных экспериментов по оценке гидродинамического режима восточной части Сева-

стопольской бухты с учетом влияния стока реки Черной (паводковый и меженный периоды) и Южной бухты с учетом 
уровня техногенной нагрузки с  помощью гидротермодинамического блока численной трехмерной нестационарной 
модели МЕССА (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment).

Результаты расчета особенностей гидродинамического режима выделенных акваторий бухты использованы при анализе 
способности к самоочищению их экосистем путем расчета ассимиляционной емкости в отношении неорганического фос-
фора, как приоритетного загрязняющего вещества в муниципальных и ливневых стоках акватории бухты и определяющего 
фактора эвтрофикации водоема. При этом для нивелирования влияния различий в объемах вод исследуемых акваторий при 
расчетах самоочистительной способности в работе получены оценки удельной ассимиляционной емкости их экосистем.

Показано, что для восточной кутовой части бухты согласно полученным модельным расчетам в периоды паводков 
циркуляция вод в поверхностном слое вод способствует распространению загрязняющих веществ на всю акваторию 
бухты. В период межени в восточной части бухты преобладают течения, направленные к устью реки Черной и в поверх-
ностном, и в придонном слое вод как при северо-западном, так и при западном направлениях ветра, что способствует 
накоплению загрязняющих веществ в этой части бухты, уменьшая таким образом ее способность к самоочищению.

Анализируются возможные причины низкой самоочистительной способности экосистемы восточной части Севасто-
польской бухты в отношении неорганического фосфора, которые связаны как с объемами поступающих вод реки Черной 
в периоды зимних паводков и летней межени, а также с особенностями морфометрического строения дна акватории.

Для акватории Южной бухты гидродинамический режим характеризуется затрудненным водообменом с  основ-
ной акваторией. Вентилирование вод акватории Южной бухты определяется согласно результатам расчета в основном 
ветровым режимом, в результате которого происходит либо запирание вод в бухте, либо вынос их за ее пределы, что 
сказывается на способности к самоочищению ее экосистемы.

Ключевые слова: Севастопольская бухта, река Черная, Южная бухта, восточная часть бухты, гидродинамический ре-
жим, паводки, межень, ассимиляционная емкость, неорганический фосфор, экосистема
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Abstract
The numerical experiments were carried out to assess the hydrodynamic regime of the eastern part of the Sevastopol Bay, subject to 

the Chernaya River runoff (high- and low-water periods) and the Yuzhnaya Bay, subject to the technogenic load using the hydrothermo-
dynamic block of the numerical three-dimensional unsteady model MECCA (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment).
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Моделирование сезонной изменчивости гидродинамического режима Севастопольской бухты…
Simulation of seasonal hydrodynamic regime in the Sevastopol Bay and of assessment of the self-purification…

The simulated hydrodynamic parameters of the selected parts of the Sevastopol Bay were used to analyze the self-purification 
capacity of their water bodies by calculating the assimilation capacity for inorganic phosphorus. Phosphates suggested as a priority 
pollutant in municipal and storm runoffs in the water area of the bay and a determining factor of its in the bay eutrophication. At 
the same time, to neutralize the differences in the water volumes of the studied water areas when calculating the self-purification 
ability, estimates of the specific assimilation capacity of their ecosystems were obtained.

According to the simulations for the eastern apex part of the bay during high-water period, the water circulation in the surface 
layer contributes to the spread of pollutants throughout the entire water area of the bay. During the low-water period in the eastern 
part of the bay, currents prevail, directed towards the Chernaya River mouth in the surface and in the bottom water layer both in 
the northwestern and western wind directions. It contributes to pollutant accumulation in this part of the bay, thus reducing ability 
to self-purification.

Possible reasons for the low self-purification capacity of the ecosystem of the eastern part of the Sevastopol Bay with respect 
to inorganic phosphorus are analyzed, which are associated both with the volumes of incoming Chernaya River waters during 
winter high- and summer low-water periods, as well as with the features of the morphometric structure of the water area bottom.

For the Yuzhnaya Bay water area, the hydrodynamic regime is defined by a difficult water exchange with the main water area. 
Ventilation of the waters of the Yuzhnaya Bay is mainly determined by the wind regime, as a result of which the waters are either 
trapped in the bay or carried out of it, which undoubtedly affects the self-purification capacity of its ecosystem.

Keywords: Sevastopol Bay, Chernaya River, Yuzhnaya Bay, eastern part of the bay, hydrodynamic regime, high water, low water, 
self-purification capacity, inorganic phosphorus, ecosystem

1. Введение

Севастопольская бухта как часть устьевого взморья реки Черной является полузамкнутой акваторией 
эстуарного типа с ограниченным водообменом с открытым морем. Бухта относится к числу морских аква-
торий, которые подвержены постоянному техногенному и антропогенному воздействию.

В зависимости от морфометрических характеристик водоема, гидрометеорологических условий и лока-
лизации источников загрязнения в Севастопольской бухте образуются зоны с различным уровнем загряз-
нения. Ранее было предложено разделить акваторию Севастопольской бухты на четыре района [1, 2]. Гео-
графически зоной слабого загрязнения является западная часть бухты W, умеренного — восточная Е. Зона 
сильного загрязнения занимает центральную часть бухты C. Очень сильным загрязнением отличается Юж-
ная бухта S, в воды которой поступают рекордные объемы бытовых и ливневых стоков [1], в ее акватории 
располагаются причалы яхт, кораблей и катеров (рис. 1).

Динамику вод и  термохалинный режим бухты определяют климатические особенности прибрежной 
зоны юго-западной части Крыма, режим ветра, условия водообмена с морем и внутри бухты.

Преобладающие над прибрежной зоной моря северные, северо-восточные и южные, юго-восточные 
ветры трансформируются над акваторией бухты в  северо-восточные, восточные (36 %) и  южные (20 %) 
ветры [1, 3]. Это происходит из-за вытянутой в зональном направлении ориентации бухты, окруженной 
высокими берегами. Несмотря на общее преобладание восточных ветров, их скорость по сравнению с дру-
гими румбами минимальна.

Рис. 1. Деление Севастопольской бухты на районы с различной степенью загрязнения по [1, 2]

Fig. 1. Division of the Sevastopol Bay into areas with different degrees of pollution (according to [1, 2])
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Характерными чертами динамики вод бухты являются усиление течений у берегов и вихревые образо-
вания в восточной части бухты. Сходящиеся течения замыкаются возле входа в бухту, искусственно сужен-
ного молами почти вдвое и соединяющего Севастопольскую бухту с прилегающей частью моря, и компен-
сируются относительно медленным, но обширным переносом восточного направления.

Установившаяся циркуляция в Севастопольской бухте, обусловленная суточным ходом гидрометеоро-
логических характеристик и стоком реки Черной, нарушается при сгонно-нагонных явлениях, в период 
паводков и штормов. Наибольшее воздействие на режим течений в Севастопольской бухте оказывают за-
падные и восточные ветры. Под их воздействием формируется баротропная составляющая течения, она 
сопоставима с амплитудой сейшевых колебаний, период которых составляет около 1 ч.

Особенности сезонной изменчивости гидродинамического режима Севастопольской бухты при кон-
кретных гидрометеоситуациях в регионе оценивались по результатам натурных измерений, а также с ис-
пользованием методов математического моделирования.

По результатам натурных сезонных измерений [4, 5] в глубоководной части бухты профили скорости те-
чений имели хорошо выраженную двухслойную структуру. В верхнем слое течения направлены на восток, 
в нижнем — на запад. Скорость водообмена с открытым морем составила около 100 м3/с. При этом определя-
ющую роль в пространственной структуре динамики вод бухты играет направление и скорость ветра.

Исследование течений в бухте проводилось также с использованием математического моделирования. Не-
которые черты общей циркуляции в бухте удалось описать, несмотря на довольно существенные упрощения [6].

Выполнены расчеты циркуляции вод в бухте для летнего и зимнего сезонов с использованием числен-
ной модели динамики вод [7]. Показано, что при сохранении общей направленности потока в верхнем слое 
вод из бухты к морю различные ветровые условия изменяют водообмен между внутренними бухтами. На 
основе диагностических расчетов циркуляции вод в бухте проведено моделирование процессов переноса 
загрязняющей примеси, поступающей из разных источников, в том числе с водами реки Черной [8].

В вышеуказанных работах проводилось моделирование циркуляции вод Севастопольской бухты в целом, 
без детализации в ее отдельных частях. В данной работе с помощью математического моделирования прове-
дено исследование циркуляции вод различных частей Севастопольской бухты, находящихся под антропоген-
ным воздействием. Основное внимание было уделено особенностям циркуляции вод в Южной бухте, наибо-
лее подверженной загрязнению, и кутовой части, находящейся под влиянием стока реки Черной.

Содержание биогенных элементов (соединения азота, фосфора и кремния) в водной толще Севасто-
польской бухты зависит от источников их поступления (водообмен с  морем, речной и  ливневый стоки, 
муниципальные и  промышленные сточные воды, атмосферные осадки), а  также от степени вовлечения 
в биологические процессы. Анализ изменчивости содержания биогенных элементов в водах Севастополь-
ской бухты за период 2006–2010 гг. [9] показал, что районы с максимальным содержанием этих элементов 
приурочены к местам ливневых стоков: районы бухт Южной и Артиллерийской, Инкермана. Делается за-
ключение, что антропогенный фактор, а  не естественные биохимические процессы, оказывает большее 
влияние на содержание биогенных элементов в акватории указанных районов бухты.

Для условий 2015 года проведено сравнение экологического состояния восточной кутовой части Се-
вастопольской бухты в периоды февральского зимне-весеннего паводка и сентябрьской межени [10]. При 
этом рассмотрены причины и гидрометеоусловия формирования конкретного зимне-весеннего паводко-
вого режима реки Черной в феврале 2015 г.

Экологическое состояние акватории Севастопольской бухты анализируется по способности к самоо-
чищению экосистем восточной, центральной, западной частей бухты и Южной бухты по отношению к не-
органическому азоту, как одному из приоритетных загрязняющих веществ (ЗВ) в муниципальных и лив-
невых стоках [11, 12]. Показана оценка ассимиляционной емкости (АЕ) выделенных экосистем без учета 
влияния на процесс самоочищения гидродинамического режима. В литературе отсутствует информация по 
анализу отличий в поведении неорганического азота и фосфора в зависимости от гидродинамического ре-
жима в акватории Севастопольской бухты, включая периоды зимних паводков и летней межени, особенно 
в ее восточной части, что составляет новизну настоящей работы.

Цель работы — с применением методов моделирования оценить сезонную изменчивость гидродинами-
ческого режима отдельных частей акватории Севастопольской бухты и его влияние на самоочистительную 
способность экосистем бухты по отношению к неорганическому фосфору.

В работе решались две задачи:
1) выявить современные особенности циркуляции вод в Южной бухте, а также в восточной части Сева-

стопольской бухты с учетом стока реки Черной (паводковый и меженный периоды) и морфометрических 
особенностей строения дна;
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2) оценить влияние гидродинамического режима бухты на способность к самоочищению вод выделен-
ных частей акваторий бухты по отношению к неорганическому фосфору.

Выбор неорганического фосфора в качестве приоритетного ЗВ мелководных морских акваторий обу-
словлен следующими обстоятельствами:

– неорганический фосфор в  виде фосфатов является одним из приоритетных ЗВ в  муниципальных 
и ливневых стоках, попадающих в море в большинстве случаев без очистки;

– в отличие от неорганического азота, фосфор не имеет газообразных форм в воде и его способность сорби-
роваться на мелкодисперсных взвесях, особенно на гидроксиде железа общеизвестна, и таким путем осущест-
вляется его накопление в донных отложениях. Однако, при увеличении поступления органического вещества 
в донные отложения и его разложения в условиях дефицита кислорода, может происходить высвобождение ад-
сорбированных фосфатов и их поступления в водную толщу, так называемое явление вторичного загрязнения 
вод. Такое явление и имело место в кутовой восточной части Севастопольской бухты летом 2015 г. [13].

Оценка самоочистительной способности экосистем бухты по отношению к неорганическому фосфору 
осуществляется впервые.

2. Материалы и методы

2.1. Методы оценки гидродинамического режима бухты

Для оценки сезонной динамики вод в отдельных частях Севастопольской бухты и в выделенных в на-
стоящей работе ее акваториях использовался гидротермодинамический блок численной трехмерной неста-
ционарной модели МЕССА (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment) [14].

Гидродинамический блок модели представляет собой трехмерную прогностическую гидродинамическую 
модель, реализованную в криволинейной по вертикали системе координат, с использованием неявных ко-
нечно-разностных схем. Базовыми уравнениями модели являются: два уравнения для горизонтальных ком-
понент скорости течений, уравнение гидростатического приближения, уравнение неразрывности, уравнение 
состояния, уравнения сохранения для температуры и солености. Модель позволяет воспроизводить простран-
ственно-временную изменчивость термохалинной структуры вод, трехмерного поля течений и интенсивности 
турбулентного обмена на временных отрезках от нескольких суток до годового цикла в акваториях морского 
шельфа со сложными морфологическими и гидрологическими характеристиками. Имеется возможность вы-
деления ветровой, термохалинной, стоковой составляющих суммарных течений путем оперативного измене-
ния, с помощью управляющих ключей, числа учитываемых факторов. При работе с моделью учет термохалин-
ной структуры вод может производиться как в прогностическом, так и в диагностическом режиме.

Характерная особенность используемой термогидродинамической модели — возможность ее использо-
вания для расчета динамики вод в морских акваториях, отдельные участки которых имеют меньший (под-
сеточный) размер в одном из горизонтальных направлений, чем шаг расчетной сетки (например, проливы, 
каналы, устья рек). Программная реализация модели позволяет рассчитывать ветровые и стоковые тече-
ния. С заданной временной дискретностью в ходе счета модель усваивает новую информацию о скорости 
и направлении ветра, величинах осадков и испарения, расходах воды рек. С помощью данной модели были 
проведены расчеты термохалинной структуры и циркуляции вод в Одесском и Приднепровско-Бугском 
районах северо-западной части Черного моря [14], выполнено моделирование гидроэкологических про-
цессов в Тилигульском лимане [15, 16] и в морских водоемах колумбийского побережья Карибского моря 
[17]. По результатам численных экспериментов был сделан вывод, что модель адекватно отражает природ-
ные процессы и полученные результаты хорошо согласуются с данными других источников информации.

2.2. Материалы наблюдений и методы оценки самоочистительной способности вод  
Севастопольской бухты по отношению к неорганическому фосфору

В работе использованы данные наблюдений МГИ РАН за содержанием минерального фосфора в водах 
акватории Севастопольской бухты, проведенных в период с мая 1998 г. по апрель 2012 г. Массив данных 
составил 1597 измерений, выполненных спектрофотометрическим методом. Концентрация минерального 
фосфора изменялась в пределах от «не обнаружено» до 1,43 мкМ/л, не превышая предельно допустимого 
уровня (ПДК 2,63 мкМ/л). Исключения составили два единичных случая, когда в  поверхностных водах 
центрального (ноябрь 2003 г.) и восточного (июль 2000 г.) районов максимальное загрязнение фиксирова-
лось на уровне 2,11 и 2,26 мкМ/л соответственно. Характеристика концентрации по выделенным районам 
Севастопольской бухты (рис. 1) представлена в табл. 1.
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Таблица 1

Table 1

Концентрация неорганического фосфора в различных частях Севастопольской бухты (по данным МГИ РАН)
Inorganic phosphorus concentration in different parts of the Sevastopol Bay (based on MHI RAS data)

Характеристика Южная бухта S Западная часть W Центральная часть С Восточная часть Е
Среднее содержание за период, мкМ/л 0,146 0,132 0,090 0,154
Диапазон концентрации, мкМ/л 0–1,23 0–1,39 0–1,19 (2,11) 0–1,43 (2,26)
Диапазон среднегодового содержания, мкМ/л 0,0257–0,327 0,039–0,376 0,007–0,244 0,0375–0,330
Количество определений 277 424 607 289

В соответствии с данными табл. 1, среднемноголетнее содержание минерального фосфора достаточно 
равномерно распределялось по акватории Севастопольской бухты.

Экологическое состояние акватории Севастопольской бухты анализируется путем сравнительной 
оценки АЕ экосистем восточной, центральной, западной частей бухты и  Южной бухты по отношению 
к неорганическому фосфору. Для определения самоочистительной способности отдельных акваторий Се-
вастопольской бухты использован алгоритм оценки АЕ [18] с использованием балансового метода [19, 20]. 
АЕ характеризует способность морской экосистемы выдерживать добавление некоторого количества ЗВ 
без развития необратимых биологических последствий, имеет размерность потока вещества — массы ве-
щества в единице объема, отнесенной к единице времени [18]. Расчет скорости удаления определенного 
ЗВ является наиболее сложным, т. к. интегральное время пребывания его в экосистеме определяется как 
гидродинамическими параметрами акватории, так и комплексом физических, химических, микробиоло-
гических процессов, отвечающих за деструкцию ЗВ или его вынос за пределы акватории. Для районов го-
сударственного мониторинга предложено оценивать интегральное время пребывания ЗВ через изменение 
концентрации в единицу времени [20]. Расчет удельной (в пересчете на 1 л) величины АЕ (АЕуд) экоси-
стемы выделенных районов Севастопольской бухты проводится исходя из допущения о пространственной 
однородности полей распространения фосфатов в ее границах.

Для Севастопольской бухты способность к самоочищению в отношении неорганического азота оцени-
вается для экосистемы наиболее экологически неблагополучной Южной бухты в сравнении с экосистемой 
более чистой западной части акватории Севастопольской бухты, примыкающей к открытому морю [21]. По-
казано, что самоочистительная способность экосистемы Южной бухты определяется в основном уровнем 
антропогенных нагрузок. Для экосистемы акватории, граничащей с открытым морем, эта способность за-
висит от биологических продукционно-деструкционных процессов. Полученная расчетным путем величи-
на АЕ позволяет также оценить экологическое благополучие исследуемой акватории. Такой метод оценки 
в отношении неорганического фосфора был впервые предложен в работе [22]. Экологическое благополучие 
водной акватории с учетом АЕ оценивалось, согласно [21, 22] при использовании показателя Пi, характери-
зующего степень отклонения нагрузки для i-го компонента в год от АЕi и рассчитываемого по формуле [22]:
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где Сi — среднее содержание i-го ЗВ, Vi — объем воды в расчетной области, Mi — расчетная допустимая со-
гласно АЕ масса i-го вещества для акватории в год.

При использовании метода [22] состояние системы рассматривается как благополучное, если Пi ≤ –1. 
При этом Сi ≤ ПДКi, т. е. уровень загрязнения не превышает допустимый. При относительном благопо-
лучии –1 ≤ Пi ≤ 0, исходный уровень загрязнения нивелируется с помощью процессов самоочищения до 
допустимого уровня. Состояние экосистемы с Пi > 0 является экологически неблагополучным.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Особенности гидродинамического режима в отдельных районах Севастопольской бухты

Уровень загрязнения Севастопольской бухты как прибрежной морской акватории зависит от интен-
сивности источников поступления ЗВ и течений, переносящих их из одной части эстуария в другую. Поэ-
тому для оценки ее экологическое состояние определение концентрации ЗВ необходимо дополнять харак-
теристикой гидродинамических условий в анализируемой акватории.
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Особые условия динамики вод отмечены в створе молов на входе в Севастопольскую бухту (глубина 
моря 19 м). После постройки защитного мола в 1976 г. ширина входа в бухту сузилась с 940 до 550 м. Ве-
личина водообмена вследствие этого уменьшилась в среднем за год на 40–70 %, время «полного» обмена 
воды в бухте увеличилось почти вдвое. После построения мола расчет интенсивности водообмена в бухте 
был осуществлен в работе [23]. В подавляющем числе случаев (92 %) отмечалась двухслойность с разнона-
правленными течениями [5]. В верхнем 10-метровом слое моря здесь преобладают западные течения, т. е. 
из бухты. В  слое глубже 13  м возникают градиентные течения, которые направлены в  придонных слоях 
в бухту. После действия сильных сгонных ветров возникают компенсационные течения, совпадающие по 
направлению с градиентными.

Центральную часть бухты, где встречаются разнонаправленные потоки вод, можно назвать буферной 
зоной. Здесь наблюдаются два потока. Один несет воды реки Черной, которые создают уклон водной по-
верхности и обуславливают стоковые течения. Второй — со стороны открытой части моря, который в ос-
новном определяется воздействием западного ветра, также наблюдается при южном ветре. Это объясня-
ется ориентацией, морфометрией бухты и из-за того, что бухта окружена высокими берегами. На отмелых 
участках наблюдаются разного рода вихревые образования.

В восточную часть Севастопольской бухты поступают воды реки Черной, основная часть стока (до 80 %) 
которой приходится на зимний и весенний периоды. Во время половодья при слабых ветрах стоковые те-
чения, обусловленные поступлением вод реки Черной, становятся преобладающими. В период паводков 
и сбросов из Чернореченского водохранилища, а также под влиянием сгонных ветров скорости течений 
имеют более существенные значения (0,5–0,7 м/с). При ветрах скоростью более 2–5 м/с чаще всего наблю-
даются разнонаправленные течения.

При нагонных ветрах уровень воды в этой части бухты увеличивается и в поверхностном слое наблю-
дается поток западного направления, обратный стоку реки. При сгонных ветрах уровень понижается, на 
поверхности поток направлен в  бухту и  в  придонном слое отмечаются течения обратного направления. 
Такое же направление поток имеет при слабых ветрах, когда преобладает стоковое течение реки Черной. 
В период паводков и штормов, а также при развитии сгонно-нагонного ветра течения меняют установив-
шуюся циркуляцию.

На рис. 2 приведена схема поверхностных и придонных течений в восточной части Севастопольской 
бухты, рассчитанная для условий меженного периода при стационарных ветрах 5 м/с северо-западного 
и западного направлений.

Видно, что картина течений определяется направлением ветра. Из-за малого стока реки Черной на-
правление течений по всей толще вод совпадает. При развитии нагона поток со стороны моря распростра-
няется по всей ширине бухты от поверхности до дна, а в придонном слое устьевого района возникает ком-
пенсационный поток, связанный со стоком реки Черной. При воздействии ветров, направленных поперёк 
бухты, на мелководье могут возникать локальные «винтовые» циркуляции.

Из полученных расчетных данных, представленных на рис. 2, следует, что в период межени в восточной 
части бухты преобладают течения, направленные к устью реки Черной как в поверхностном, так в придон-
ном слое вод при северо-западном и западном ветре.

На рис. 3 показана картина течений для гидрометеоусловий, которые характерны для паводкового пе-
риода на реке Черной. Проведены расчеты для южного и северо-восточного ветра 5 м/с. В отличие от режи-
ма межени система течений в восточной части бухты в период паводков противоположная. Течение имеет 
двухслойную структуру, в поверхностном и придонном слоях движение происходит в противоположных 
направлениях. В поверхностном слое течение направлено в бухту, в придонном из бухты к вершине устья 
реки Черной. Эта зависимость сохраняется как при южных, так и северо-восточных ветрах.

Существенная изменчивость динамических процессов наблюдается и в зоне смешения морских и реч-
ных вод. Так, в вершине Инкерманского ковша (рис. 1) направление течения меняется на противополож-
ное, что свидетельствует о существенной изменчивости динамических процессов в зоне смешения морских 
и речных вод. При ветрах южных направлений поток запирается в Инкерманском ковше (рис. 3, а). Вдоль 
узкого судоходного канала скорость потока в поверхностном слое увеличивается.

В вершине Южной бухты, характеризующейся затрудненным водообменом с прилегающей акваторией, 
с одинаковой повторяемостью наблюдается юго-восточное, северо-восточное и северо-западное течения. 
Ветры всех направлений, кроме южного, способствуют, как правило, поступлению воды в Южную бухту 
или подпору её вод. На рис. 4 и 5 представлены результаты расчета поверхностных и придонных течений 
в Южной бухте при стационарных ветрах перечисленных выше направлений.
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а) a)

б) b)

Рис. 2. Структура поверхностных (слева) и придонных (справа) течений в восточной части бухты,  
рассчитанная для периода межени при северо-западном (а) и западном (б) ветрах 5 м/с

Fig. 2. Structure of surface (left) and bottom (right) currents in the eastern part of the bay  
for the dry season at northwestern (a) and western (b) winds of 5 m/s

а) a)

б) b)

Рис. 3. Структура поверхностных (слева) и придонных (справа) течений в восточной части бухты,  
рассчитанная для паводкового периода при южном (а) и северо-восточном (б) ветрах 5 м/с

Fig. 3. Structure of surface (left) and bottom (right) currents in the eastern part of the bay  
for the fall period at southern (a) and northeastern (b) winds of 5 m/s
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а) a) б) b)

Рис. 4. Структура поверхностных (слева) и придонных (справа) течений в Южной бухте,  
рассчитанная при северном (а) и северо-западном (б) ветрах 5 м/с

Fig. 4. The structure of surface (left) and bottom (right) currents in the Yuzhnaya Bay at the northern (a)  
and northwestern (b) winds of 5 m/s

а) a) б) b)

Рис. 5. Структура поверхностных (слева) и придонных (справа) течений в Южной бухте,  
рассчитанная при южном ветре 10 м/с (а) и западном ветре 5 м/с (б)

Fig. 5. Structure of surface (left) and bottom (right) currents in the Yuzhnaya Bay at a southern wind of 10 m/s (a)  
and a western wind of 5 m/s (b)
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Как следует из данных, представленных на рис. 4, при преобладании над акваторией бухты северных 
и северо-восточных ветров формируется поверхностное дрейфовое течение, направленное вдоль оси бухты 
на запад, что способствует поступлению воды в Южную бухту как в поверхностном слое вод, так и в при-
донном. Эти воды, распространяясь в Южную бухту, могут затруднять водообмен с Севастопольской бух-
той и создавать неблагоприятную гидрохимическую ситуацию вплоть до образования зон гипоксии.

При преобладании ветров южных румбов происходит перестройка циркуляции и  термогалинных полей 
(рис. 5), из Южной бухты могут выноситься воды, загрязненные бытовыми стоками, а в результате направлен-
ным на север поверхностным течением выносимые загрязненные воды могут достигать северных берегов бухты.

При поперечном ветре отмечено появление устойчивых струйных течений вдоль берега в Южной бухте.
Северо-северо-западный ветер вызывает нагонный эффект и  соответствующий компенсационный 

подъем вод с придонных горизонтов кутовой области к поверхности срединной части Южной бухты.
Для ее кутовой части характерны распресненные области, при этом интенсивность распреснения вод 

непостоянна в течение года, она регистрируется по пониженной солености и повышенному содержанию 
кремнекислоты [24].

3.2. Изменение самоочистительной способности экосистемы Севастопольской бухты  
в отношении неорганического фосфора под влиянием гидродинамического режима отдельных  
ее акваторий

Основные источники фосфатов — это хозбытовые стоки, в основном стиральные порошки и моющие 
средства, а также смывы с полей с/х угодий и ливневые стоки. Еще один источник — донные отложения, 
где фосфаты в  результате высокой способности сорбироваться на взвесях, могут накапливаться годами, 
а при увеличении поступления органического вещества в донные отложения и его разложения в услови-
ях дефицита кислорода, может происходить высвобождение адсорбированных фосфатов и их поступление 
в водную толщу, так называемое явление вторичного загрязнения вод.

Поскольку неорганический фосфор практически не образует летучих форм (за исключением образова-
ния фосфинов) и не выводится в атмосферу, основными факторами удаления его из экосистемы, помимо 
биологических процессов, являются динамический вынос за пределы акватории или депонирование в дон-
ные отложения.

Многолетнее изменение концентрации фосфатов в выделенных районах Севастопольской бухты наря-
ду со значительной амплитудой среднегодовых значений показало постепенное снижение его содержания 
(рис. 6), что косвенно может характеризовать стабилизацию трофности всей экосистемы.

Рис. 6. Межгодовое изменение среднего содержания фосфатов в выделенных районах  
Севастопольской бухты в 1998–2012 гг. по материалам Банка океанографических данных МГИ РАН

Fig. 6. Interannual change in the average content of phosphates in selected areas of the Sevastopol Bay  
in 1998–2012 based on the Oceanographic data bank of the Marine Hydrophysical Institute of RAS
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Таблица 2

Table 2

Содержание основных гидрохимических параметров в районе плавучего дока  
в период межени по материалам съемки 8 сентября 2015 г. [10]

Content of the base hydrochemical parameters in the area of the floating dock during the  
low water based on survey data on September 8, 2015 [10]

Координаты места отбора проб Глубина, м S, ‰ О2, мл/л
РО4

3–, 
мкМ/л

SiО2, 
мкМ/л

NO3
–, 

мкМ/л
NO2

–, 
мкМ/л

NH4
+, 

мкМ/л

44,614° с. ш. 33,573° в. д.
0,5 17,92 5,03 0,00 1,9 1,59 0,03 0,45

19,5 17,98 0,71 5,2 29,7 1,47 0,01 35,19

Таблица 3

Table 3

Среднее содержание, скорость и время удаления фосфатов из акватории разных частей  
Севастопольской бухты, АЕ выделенных акваторий

Average content, time of phosphates removal from the different water area of the Sevastopol Bay  
and AC of the allocated water areas

Характеристика Южная бухта S Западная часть W Центральная часть С Восточная часть Е
Среднее содержание, мкМ/л 0,146 0,132 0,090 0,154
Средняя скорость удаления, мкМ/л в сут. 0,0070 0,0038 0,0040 0,0040
Максимальная скорость удаления, мкМ/л в сут. 0,0195 0,0242 0,0236 0,0114
Время удаления, сут. 21–24 29–35 22–27 38–39
АЕуд, мкМ в год 2,92 1,91 1,66 1,60
АЕ акватории, кг/год 930 2000 1173 643

Результаты сезонных отличий в содержании фосфатов в водах Севастопольской бухты в последующий 
период вплоть до 2017  года приведены в  [25]. Отмечается некоторое увеличение содержания фосфатов 
в летний период особенно в придонном слое вод, когда средняя концентрация на придонном горизонте 
превышала концентрацию на поверхности более чем на 60 %. Авторы [25] объясняют это усвоением фос-
фатов фитопланктоном и сезонной стратификацией вод бухты.

Растянутое во времени удаление фосфатов в  восточной части Севастопольской бухты может свиде-
тельствовать о накоплении их в донных грунтах и повышении риска возникновения вторичного загряз-
нения акватории. Это подтверждается в работе [13], где по результатам экспедицией МГИ РАН в сентябре 
2009 г. приведена информация об искусственном углубление дна (глубины 19–20 м) в районе плавучего 
дока, расположенного у южного берега в восточной части Севастопольской бухты (обозначено звездочкой 
на рис. 1). По мнению авторов [13] такой рельеф дна в теплый период года должен способствовать воз-
никновению придонной гипоксии, а  иногда и  образованию сероводорода и,  как следствие, увеличению 
содержания фосфатов. Такая ситуация по результатам съемки в период межени 8 сентября 2015 года отра-
жена в работе [10]. В этой работе приведены данные о содержании фосфатов в районе плавучего дока на 
поверхности и повышении концентрации до 5,2 мкМ/л в придонном слое с одновременным уменьшением 
содержания окисленных форм азота (нитритов и нитратов), за счет которых происходит окисление органи-
ческого вещества в условиях дефицита кислорода, и увеличением содержания аммония (восстановленной 
формы азота) (табл. 2).

Расчет скорости удаления фосфатов из морской среды показал, что в южной части Севастопольской 
бухты (Южная бухта — район S) она почти вдвое выше, чем в ее северной акватории (районы W, С и Е). 
Вместе с  тем, при относительно равной скорости элиминации в  выделенных районах Севастопольской 
бухты (за исключением района S) на удаление минерального фосфора из восточного района Е требуется 
больше времени, чем из центрального С и западного W районов акватории (табл. 3).

С учетом фактического объема выделенных акваторий [2] при равномерном (плановом) поступлении 
фосфатов в воды Севастопольской бухты, согласно полученным нами результатам, количество его за год не 
должно превышать 0,6 т в восточной части акватории (район Е), 0,9 т в Южной бухте, 1,2 т в центральной ча-
сти (район С) и 2,0 т в западной части (район W) (табл. 3). Таким образом, по нашим расчетам наиболее про-
блемной акваторией Севастопольской бухты в отношении неорганического фосфора является восточная  
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кутовая часть бухты, особенно в периоды межени. Обращаем внимание, что приведенное количественное 
ограничение поступления фосфатов возможно только при равномерном (плановом) поступлении их в ак-
ваторию, а в условиях аварийных сбросов при оценке способности к самоочищению следует ориентиро-
ваться на удельную величину АЕ (табл. 3), которая позволяет оценить допустимую нагрузку на исследуемую 
акваторию вне зависимости от объема ее вод.

Полученная расчетным путем величина АЕ позволяет также оценить экологическое благополучие ис-
следуемой акватории. Результаты расчета показателя экологического благополучия по содержанию фос-
фатов для всех выделенных районов акватории Севастопольской бухты (рис.  7) показали, что величина 
показателя Пi, находится в диапазоне от –1,50 до –1,92 (формула расчета см. в разделе «Материалы и мето-
ды»). Это свидетельствует об устойчивом благополучии всей экосистемы бухты в отношении минерального 
фосфора. Нагрузка на акваторию не превышает ее самоочистительной способности и, соответственно, не 
нарушает ее нормального функционирования.

Анализируя самоочистительную способность исследуемых акваторий Севастопольской бухты с учетом 
их гидродинамического режима, следует отметить следующее: для восточной кутовой части бухты согласно 
полученным модельным расчетам в периоды паводков циркуляция в поверхностном слое вод способству-
ет распространению ЗВ на всю акваторию бухты. В период межени в восточной части бухты преобладают 
течения, направленные к устью реки Черной и в поверхностном, и в придонном слое вод как при севе-
ро-западном, так и при западном направлении ветра, что способствует накоплению ЗВ в этой части бухты, 
уменьшая таким образом ее способность к самоочищению (табл. 3).

4. Заключение

Показано, что уменьшение самоочистительной способности экосистем выделенных акваторий Сева-
стопольской бухты в отношении неорганического фосфора определяется как наличием и количеством его 
поступления, так и спецификой гидродинамического режима выделенных акваторий и морфометрически-
ми особенностями строения дна.

Для экосистемы Южной бухты, согласно проведенным численным экспериментам, гидродинамиче-
ский режим характеризуется затрудненным водообменом с основной акваторией. Вентилирование вод 
акватории Южной бухты определяется в основном ветровым режимом, в результате которого происходит 
либо запирание вод, либо вынос их за ее пределы, что, безусловно, сказывается на способности к само-
очищению.

Рис. 7. Величины показателя экологического благополучия 
экосистем выделенных районов акватории Севастопольской 

бухты для неорганического фосфора в 1998–2012 гг.

Fig. 7. Values of the indicator of ecological well-being of ecosystems 
of the selected areas of the Sevastopol Bay water area for inorganic 

phosphorus in 1998–2012
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Наиболее проблемной по способности к самоочищению в отношении неорганического фосфора ока-
залась восточная кутовая часть Севастопольской бухты. Используемый при расчетах анализ многолетних 
экспедиционных данных МГИ показал, что основное влияние оказали объемы поступающих вод реки Чер-
ной в  периоды зимних паводков и  летней межени, а  также морфометрическое строение дна акватории. 
В результате антропогенного углубления дна на одной из станций в восточной части бухты проявилась ха-
рактерная для неорганического фосфора способность накопления в донных отложениях и вторичного по-
ступления его в водную акваторию в результате гипоксии и восстановительных условий в период межени.

В соответствии с результатами расчетов ассимиляционной емкости воды выделенных районов Севасто-
польской бухты попадают в зону устойчивого экологического благополучия в отношении неорганического 
фосфора, несмотря на разную способность к самоочищению, отличия в их гидродинамическом режиме, 
морфометрические особенности дна.

5. Финансирование

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0555-2021-0005 «Комплексные меж-
дисциплинарные исследования океанологических процессов, определяющих функционирование и эволю-
цию экосистем прибрежных зон Черного и Азовского морей» (шифр «Прибрежные исследования»).
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Аннотация
По данным гидрооптических съемок, выполненных в северной части Черного моря по одной и той же сетке в пе-

риод с 2016 по 2020 гг., уточнены особенности горизонтальной и вертикальной структуры поля общего взвешенного ве-
щества и оценена их связь с распределениями полей температуры воды, солености и плотности. Показано, что основ-
ными источниками повышенной концентрации общего взвешенного вещества в поверхностном слое северной части 
Черного моря являются низкосоленые и мутные воды, поступающие из Керченского пролива, воды стоков Риони, Ин-
гури и других рек на востоке акватории и распресненные воды Днепра, Днестра и Дуная, проникающие на акваторию 
съемок с  северо-западного шельфа. В  глубоководной части моря могут прослеживаться локальные области мутных 
вод, возникновение которых связано с особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических круговоротов 
и меандров Основного Черноморского Течения. Вертикальная структура концентрации общего взвешенного вещества 
характеризовалась верхним квазиоднородным слоем, обычно совпадающим по толщине с верхним квазиоднородным 
слоем в полях термохалинных параметров. В пределах этого слоя между значениями концентрации общего взвешен-
ного вещества и  значениями температуры и  солености наблюдалась значимая линейная отрицательная корреляция 
и значениями плотности — положительная. Глубже, в слое сезонных термоклина и пикноклина, прослеживался подпо-
верхностный максимум концентрации общего взвешенного вещества. В областях, где наблюдался максимальный вер-
тикальный градиент температуры, толщина слоя повышенной мутности уменьшалась почти на порядок по сравнению 
с районами, где градиент температуры был слабо выражен. Ниже ядра холодного промежуточного слоя в слое основных 
термоклина, галоклина и пикноклина прослеживался промежуточный минимум концентрации общего взвешенного 
вещества. Под этим минимумом располагался еще один слой повышенных значений концентрации общего взвешен-
ного вещества, глубина которого совпадала с глубиной верхней границы сероводородной зоны.

Ключевые слова: общее взвешенное вещество, Черное море, Основное Черноморское Течение, температура воды, со-
леность, плотность, циркуляция, верхний квазиоднородный слой, термоклин, пикноклин, галоклин
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Abstract
Here we describe the features of the horizontal and vertical distribution of total suspended matter in the northern part of the 

Black Sea and their relationships with the water temperature, salinity, and density fields measured at the identical grid during 
hydro-optical surveys from 2016 to 2020. The results show that the primary sources of increased total suspended matter concen-
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The relationship of the spatial structure of the total suspended matter concentration and hydrological parameters…

trations in the northern part of the Black Sea are low-salinity and turbid waters of the Kerch Strait; runoffs of the Rioni, Enguri, 
and other rivers in the east of the survey area; together with freshened waters of the Dnieper, Dniester, and Danube runoff from 
the northwestern shelf. Higher turbidity was observed in the deep-water part of the sea, associated with the cyclonic gyres and 
meanders of the Rim Current effects. The total suspended matter vertical structure features an upper mixed layer, which usually 
coincides in thickness with the upper thermohaline upper mixed layer. Significant negative correlations were found for this layer 
comparing total suspended matter concentration versus temperature and salinity, while the correlation appears positive with den-
sity values. Below, a total suspended matter subsurface maximum was observed in the seasonal thermocline and pycnocline layer. 
The high turbidity layer appeared almost an order of magnitude thinner in the regions of maximum temperature gradients versus 
the areas where the temperature gradient was weak. A local total suspended matter minimum occurred below the cold intermediate 
core, corresponding to the main thermocline, halocline, and pycnocline layer. Beneath this minimum, there was a local increase 
of total suspended matter coinciding with the upper boundary of the hydrogen sulfide zone.

Keywords: total suspended matter, Black Sea, Rim Current, water temperature, salinity, density, circulation, upper mixed layer, 
thermocline, pycnocline, halocline

1. Введение

Интенсивное освоение шельфа, быстрый рост приморских городов, курортных объектов и массовая за-
стройка побережья приводят к значительному усилению антропогенного воздействия на экосистему Чер-
ного моря [1–3]. Вместе с речным стоком в море попадают различные промышленные, сельскохозяйствен-
ные и бытовые загрязняющие вещества. В связи с этим возрастает актуальность оценки экологического 
состояния вод Черного моря, которое в значительной степени отражается в их гидрооптической структуре. 
Важную роль в формировании последней играет взвешенное вещество [4–6], индикатором содержания ко-
торого является показатель ослабления света (ПОС) [7–12].

В настоящее время в вертикальном распределении ПОС в глубоководной части моря выделяют четыре 
основных слоя: поверхностный, промежуточный, пограничный и глубинный [7, 12]. Поверхностный слой 
располагается в фотической зоне моря, нижняя граница которого в среднем колеблется в пределах 40–70 м. 
В летний период этот слой характеризуется наличием нескольких максимумов ПОС, при этом основные 
максимумы наблюдаются в сезонном термоклине и в верхней части основного галоклина [7]. В шельфо-
вой части моря в вертикальном распределении наблюдается обычно один максимум ПОС [12]. В зимний 
период вследствие отсутствия сезонного термоклина в поверхностном слое глубоководной части моря на-
блюдается один максимум ПОС, а в шельфовой зоне распределение ПОС однородно по вертикали [7, 12].

Промежуточный слой отличается высокой прозрачностью вод и располагается на глубинах 50–150 м. 
Толщина его летом не превышает 30 м, зимой может увеличиваться до 80 м. Считается, что высокая про-
зрачность воды в этом слое связана с отсутствием здесь условий для накопления органической взвеси [7, 
12]. Глубже, в области перехода кислородной зоны в сероводородную (субкислородная редокс-зона [13]), 
было обнаружено увеличение мутности, связанное с высоким содержанием взвешенных частиц, из которых 
93 % приходится на неорганическую взвесь, а 7 % на органическую [7, 14–18]. В глубинном слое, который 
начинается с верхней границы сероводородной зоны, вертикальное распределение ПОС характеризуется 
монотонным возрастанием с глубиной в коротковолновом (фиолетовом) участке спектра, а в длинновол-
новом (красном) участке величина ПОС остается постоянной на всех глубинах [14–20]. Согласно [20] это 
может быть связано с тем, что в коротковолновой части спектра происходит интенсивное поглощение све-
та желтым веществом, входящим в состав растворенных органических соединений, при этом поглощение 
света желтым веществом резко убывает с увеличением длины волны и в длинноволновой области видимого 
спектра практически не влияет на величину ПОС.

Исследования особенностей горизонтального распределения прозрачности показали, что в поверхнос-
тном слое наиболее мутные воды наблюдались на северо-западном шельфе, что связано с интенсивным 
речным стоком [7, 9–12, 21, 22]. В горизонтальных полях гидрооптических параметров выявлена синопти-
ческая изменчивость в виде чередования областей более прозрачных и более мутных вод, при этом масшта-
бы синоптических образований составляют 10–100 км [12, 22].

Полученные общие представления об изменчивости гидрооптической структуры Черного моря, особен-
но в его глубоководной части, базируются на данных эпизодических измерений в разных акваториях, в раз-
личные сезоны и годы, что затрудняет выявление закономерностей изменчивости гидрооптических полей на 
различных пространственно-временных масштабах. Кроме того, для интерпретации распределений гидро-
оптических параметров необходимы квазисинхронные измерения термохалинных характеристик и инстру-
ментальные измерения течений. Такие измерения регулярно начали проводиться с 2016 г. в северной части 
Черного моря на НИС «Профессор Водяницкий». Некоторые результаты этих исследований для отдельных 
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съемок отражены в работах [23–28]. В данной работе на основе обобщения всех измерений, выполненных 
в период с 2016 по 2020 гг., анализируется связь пространственной структуры концентрации общего взве-
шенного вещества (СОВВ) с  распределениями гидрологических параметров и  циркуляцией вод. Отметим, 
что под концентрацией общего взвешенного вещества в работе понимается концентрация всех взвешенных 
частиц, которые остаются на фильтре при использовании того или иного способа фильтрования.

2. Материалы и методы

Гидрооптические и гидрологические исследования проводились на НИС «Профессор Водяницкий» по 
единой схеме станций в северной части Черного моря от м. Тарханкут до границы с Абхазией. За период 
2016–2020 гг. в различные сезоны были выполнены десять крупномасштабных съемок (табл. 1). Следует 
отметить, что неблагоприятные погодные условия и закрытие некоторых районов для работ не всегда по-
зволяли выполнять съемки в полной мере по запланированной схеме.

При проведении гидрооптических измерений использовался зондирующий спектральный измеритель 
показателя ослабления направленного света СИПО 4 [29], разработанный в отделе оптики и биофизики моря 
Морского гидрофизического института РАН. Измерения ПОС проводились в красной области спектра на 
длине волны 625 нм с вертикальным разрешением 0,1 м от поверхности до предельной глубины измерений, 
которая в разных рейсах в зависимости от времени, отведенного для гидрооптических измерений, и погод-
ных условий изменялась от 50 до 200 м. Концентрация общего взвешенного вещества (ОВВ) рассчитывалась 
на основе эмпирического соотношения СОВВ = 1,514 × ПОС(625) — 0,23, полученного ранее для северной 
части Черного моря на основе массивов данных измерений ПОС и определения концентрации ОВВ грави-
метрическим методом по пробам воды, которые дополнительно отбирались на станциях совместно с изме-
рениями ПОС [28]. Гидрологические измерения выполнялись зондирующим CTD комплексом Sea-Bird 911 
plus, скорость и направление течений измерялись профилографом течений ADCP WORKHORSE-300 kHz.

Для оценки согласованности пространственных распределений СОВВ и термохалинных параметров и ее 
изменения с глубиной на каждом горизонте с дискретностью 1 м по совокупности всех станций были рас-
считаны коэффициенты линейной корреляции между значениями СОВВ на каждой станции и значениями 
температуры, солености и  плотности. Кроме того, оценивалась линейная корреляция между глубинами 
залегания максимумов СОВВ и различных изоповерхностей в термохалинных полях (нижней границы верх-
него квазиоднородного слоя, слоя скачка, холодного промежуточного слоя, границ редокс-зоны, верхней 
границы сероводородной зоны, определяемой по положению изопикны 16,2 усл. ед.).

3. Результаты

Анализ горизонтальных распределений СОВВ в поверхностном слое позволил выявить некоторые общие 
закономерности, которые можно объяснить особенностями гидрологической структуры вод. В пределах по-
лигонов выделяются несколько областей с  экстремальным значениями СОВВ, появление которых связано 
с наличием очагов формирования различных водных масс. Практически во всех съемках, вне зависимости от 

Таблица 1

Table 1

Рейсы НИС «Профессор Водяницкий», в которых проводились измерения ПОС
Cruises of the R/V Professor Vodyanitsky, in which measurements of the light beam attenuation coefficient were carried out

Рейс, № Дата Количество станций
87 30.06–20.07.2016 106
89 16.11–05.12.2016 112
94 22.04–06.05.2017 104
95 14.06–04.07.2017 113
98 14.11–28.11.2017 90

101 14–27.12.2017 62
102 09.06–01.07.2018 122
103 28.08–20.09.2018 147
106 18.04–13.05.2019 142
115 27.11–16.12.2020 76

Общее количество станций, на которых выполнялись измерения ПОС — 1102
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года и сезона, к югу от Керченского пролива и Керченского полуострова наблюдалась область повышенных 
значений СОВВ, образование которой связано с выносом более мутных и распресненных азовоморских вод 
через Керченский пролив. На примере распределения концентрации ОВВ по данным летней съемки 2017 г. 
(рис. 1) видно, что область повышенных значений СОВВ вытягивалась вдоль обширной зоны распреснения 
с соленостью ниже 18,1 ‰, образуемой азовоморскими водами. Эти воды, согласно данным инструменталь-
ных измерений течений, переносятся Основным Черноморским Течением (ОЧТ) в западном направлении 
вдоль берегов Крыма. Вынос азовоморских вод с повышенной концентрацией ОВВ и пониженной солено-
стью из Керченского пролива и их распространение на запад хорошо отражается в распределениях концен-
трации взвешенных веществ и термохалинных параметров, полученных по данным сканеров MODIS/Aqua 
[30] и по данным климатического массива гидрологических измерений БОД МГИ [31].

Еще одна область высоких значений СОВВ наблюдалась в восточной части Черного моря вдоль берегов Кав-
каза. Она формировалась в результате переноса вдольбереговым потоком ОЧТ на северо-запад мутных и рас-
пресненных вод стоков Риони, Ингури и других более мелких рек, таких, как Нечепсухо, Аше, Шахе, Сочи, 
Мзымта (рис. 2). Под влиянием особенностей циркуляции вод пятна высоких значений СОВВ иногда просле-
живались не только вблизи Кавказского побережья, но и в открытом море. Так, по данным осенней съемки 
28.08–18.09.2018 г. в  открытой части полигона примерно между 36° и  37°в.д., 43,5° и  44,5°с.ш. наблюдалось 
обширное пятно повышенных значений СОВВ (рис. 2). Согласно инструментальным измерениям течений это 
пятно располагалось на северо-западной периферии крупномасштабного Восточного циклонического кругово-
рота и сформировалось в результате выноса ветвью ОЧТ более мутных вод от берегов Кавказа в открытое море.

По данным летней съемки в  период 09.06–01.07.2018 г. в  районе Туапсе наблюдался максимум кон-
центрации ОВВ, связанный с наличием здесь локального источника распресненных и мутных вод (рис. 3). 
Распространение этих вод происходило не вдоль Кавказского побережья, а от берега в глубоководную часть 
(рис. 3). Это объясняется тем, что в восточной части полигона по данным инструментальных измерений 
наблюдалось ослабление скорости вдольберегового потока ОЧТ. В  то же время между Новороссийском 
и Туапсе прослеживался антициклонический вихрь, вдоль восточной периферии которого происходил вы-
нос распресненных и более мутных вод в открытую глубоководную часть полигона (рис. 3).

Рис. 1. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов ин-
струментально измеренных течений (см/с) на горизонте 25 м в период летней съемки 

2017 г. Зеленым цветом показано положение изохалины 18,1 ‰.

Fig. 1. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of instrumen-
tally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the summer 2017 survey. The position 

of the 18.1 ‰ isohaline is shown in green
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0,35 0,45 0,55 0,7 0,9 1,1

Рис. 2. Распределения концентрации общего взвешенного вещества (мг/л) в поверх-
ностном слое и векторов инструментально измеренных течений (см/с) на горизонте 
25 м в период осенней съемки 2018 г. Зеленым цветом показано положение изохалин 

17,85 ‰ (тонкая линия), 18,05 ‰ (средняя линия), 18,25 ‰ (толстая линия)

Fig. 2. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of in-
strumentally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the autumn 2018 survey. 
Green color shows the position of isochalines 17.85 ‰ (thin line), 18.05 ‰ (middle line), 

18.25 ‰ (thick line)

0,42 0,5 0,58 0,66 0,76

Рис. 3. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов 
инструментально измеренных течений (см/c) на горизонте 25 м в период летней 
съемки 2018 г. Зеленым цветом показано положение изохалин 17,9 ‰ (тонкая ли-
ния) и  18,15 ‰ (толстая линия). Заштрихована область, в  которой гидрооптиче-

ские измерения не проводились

Fig. 3. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of 
instrumentally measured currents (cm/s) at horizon of 25 m during the summer 2018 
survey. The positions of isochalines 17,9 ‰ (thin line) and 18,15 ‰ (thick line) are shown 

in green. The area where hydrooptical measurements were not taken is shaded

В северо-западной части полигонов в периоды весенне-летних съемок прослеживалась еще одна об-
ласть повышенных значений СОВВ (рис. 1; рис 4, а). В этой области, как правило, наблюдались воды пони-
женной солености, которые проникали на акваторию съемок из района северо-западного шельфа (рис. 1; 
рис 4, а). Шельфовые воды характеризуются максимальной мутностью и минимальной соленостью, обу-
словленной выносом вод рек Днепр, Южный Буг, Днестр и Дунай [7, 9–12, 21, 22].
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а) a) б) b)

Рис. 4. Распределения концентрации ОВВ (мг/л) в поверхностном слое и векторов инструментально измеренных тече-
ний (см/c) на горизонте 25 м в период летней съемки 2016 г. (а) и концентрации ОВВ в период весенней съемки 2019 г. 
(б). Зеленым цветом показано положение изохалин 17,9 ‰ (тонкая линия) и 18,15 ‰ (толстая линия) (а), 18,45 ‰ (тол-

стая линия) (б)

Fig. 4. Distributions of TSM concentration (mg/l) in the surface layer and vectors of instrumentally measured currents (cm/s) at 
horizon of 25 m during the summer 2016 survey (a) and TSM concentration during spring 2019 survey (b). Green color shows the 

position of isochalines 17,9 ‰ (thin line) and 18,15 ‰ (thick line) (a), 18,45 ‰ (thick line) (b)

Помимо вышеперечисленных областей высоких значений концентрации ОВВ, в глубоководной части 
полигона могут прослеживаться локальные области мутных вод, возникновение которых явно не связано 
с речным стоком или адвекцией прибрежных вод в открытое море. Появление подобных областей мож-
но объяснить особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических круговоротов и меандров. 
Так, например, по данным летней и осенней съемок 2018 г. в южной части полигонов наблюдались области 
высоких значений СОВВ, располагающиеся на перифериях циклонических меандров (рис. 2 и 3). В отличие 
от прибрежных вод повышенной мутности и низкой солености, воды с повышенной концентрацией ОВВ 
в зонах этих меандров характеризовались повышением солености на поверхности — выше 18,15 ‰ летом 
и 18,25 ‰ осенью (рис. 2 и 3). Такое повышение мутности и солености связано с подъемом более соленых 
подповерхностных вод и подповерхностного максимума концентрации ОВВ, что привело к повышению 
значений СОВВ и солености у поверхности. Распределение глубины залегания подповерхностного максиму-
ма концентрации взвеси показало, что в области повышения СОВВ на поверхности она была менее 5–10 м, 
в то время как в окружающих водах она увеличивалась до 15–25 м [25].

В целом по данным всех съемок в глубоководной части акватории концентрация ОВВ понижалась по мере 
удаления от прибрежных источников мутных вод, при этом соленость, как правило, увеличивалась (рис. 4).

4. Обсуждение

Квазисинхронные измерения концентрации общего взвешенного вещества и гидрологических параме-
тров в периоды съемок позволили дать некоторые статистические оценки выявленным особенностям связи 
пространственной структуры гидрологических полей и поля концентрации ОВВ на поверхности и проана-
лизировать изменения этой связи с глубиной. Анализ горизонтальных распределений концентрации ОВВ 
и  термохалинных параметров, а  также коэффициентов линейной связи между этими распределениями 
с дискретностью 1 м по глубине показал, что в пределах верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) между зна-
чениями СОВВ и температуры, СОВВ и солености на каждом горизонте наблюдалась значимая отрицательная 
линейная корреляция, а между значениями СОВВ и плотности — положительная [23, 26]. Таким образом, 
более холодные и менее соленые воды, как правило, имели повышенную мутность. Это связано с тем, что 
в более холодных водах, приуроченных преимущественно к открытым частям моря, а также к апвеллингам 
происходит более активное развитие организмов биологического происхождения. В менее соленых водах 
увеличение концентрации ОВВ происходило в основном в прибрежных районах, где значительную роль 
играет речной сток, обогащенный взвесью терригенного происхождения.

Толщина ВКС в поле СОВВ существенно зависела от сезона (рис. 5, а) и, как правило, совпадала с тол-
щиной ВКС в полях термохалинных параметров (рис. 5, б, г, е). В период с конца осени до весны наблюдался  
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хорошо развитый ВКС толщиной до 50 м, летом и в начале осени толщина ВКС не превышала 5–10 м. 
Глубже ВКС прослеживался подповерхностный максимум концентрации ОВВ, наиболее четко выражен-
ный летом и  осенью (рис.  5, а). Глубина залегания этого максимума составляла летом 10–13  м, в  нача-
ле осени увеличивалась до 18–22  м, в  конце осени — до 25  м. Распределения вертикальных градиентов 
температуры (ВГТ), солености (ВГС) и плотности (ВГП) (рис. 5, в, д, ж) показали, что глубина залегания 
подповерхностного максимума концентрации ОВВ хорошо совпадала с глубиной залегания максимальных 
значений (по абсолютной величине) вертикальных градиентов температуры и плотности (рис. 5, а, в, ж). 
В целом в летне-осенний период между глубинами залегания подповерхностного максимума СОВВ и мак-
симумов ВГТ и ВГП выявлен высокий уровень линейных связей (табл. 2). Кроме того, установлено, что 
толщина подповерхностного слоя с высокими значениями концентрации ОВВ, более чем в 1,5 раза превы-
шающими значения СОВВ в выше- и нижележащих слоях, зависит от абсолютной величины вертикального 
градиента температуры. В областях, где наблюдался максимальный ВГТ, толщина слоя с высоким содержа-
нием общего взвешенного вещества уменьшалась почти на порядок по сравнению с районами, где градиент 
температуры был слабо выражен. Между толщиной слоя с максимальной концентрацией ОВВ и величиной 
максимального ВГТ выявлена значимая линейная корреляция (рис. 6).

В  периоды зимних и  весенних съемок вертикальная стратификация концентрации ОВВ в  верхнем 
60-метровом слое была выражена слабо и подповерхностный максимум практически не прослеживался. 
Непосредственно в поверхностном слое толщиной до 5 м в структуре ОВВ наблюдались слабые экстрему-
мы разного знака, формирующиеся в результате влияния синоптических атмосферных процессов на пере-
распределение поверхностных вод с различной концентрацией ОВВ (рис. 5, а).

а) a) б) b) в) c)

г) d) д) e)

e) f) ж) g)

Совв, мг/л

ВГП, усл. ед./мst, усл. ед.

T, °C ВГТ, °C/м

ВГС, ‰/мS, ‰

Рис. 5. Вертикальные профили концентрации ОВВ (а), температуры (б) и ВГТ (в), солености (г) и ВГС (д), плотности 
(е) и ВГП (ж) в слое 0–60 м, осредненные по всем станциям для каждой съемки

Fig. 5. Vertical profiles of TSM concentration (a), temperature (b) and TVG (c), salinity (d) and SVG (e), density st (f) and stVG 
(g) in the 0–60 m layer, averaged over all stations for each survey
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Таблица 2

Table 2

Величины коэффициентов линейной корреляции R между глубинами залегания (H) подповерхностного максимума 
СОВВ и максимумов ВГТ и ВГП. Значимые на 95 %-ном уровне величины R выделены жирным

Values of the linear correlation coefficients R between the depths of occurrence (H) of the subsurface maximum of the CTSM 
and the maximum of the TVG and σtVG. R values significant at the 95 % level are shown in bold

Параметр
Весна Лето Осень Зима

2017 2019 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2018 2020

R(HСОВВmax — HВГТmax) 0,32 0,94 0,91 0,65 0,9 0,82 0,33 0,82 0,1 0,35

R(HСОВВmax — HВГПmax) 0,35 0,95 0,91 0,65 0,74 0,79 0,35 0,83 0,1 0,25

Рис. 6. Корреляционная связь толщины под-
поверхностного слоя с высокими значениями 
концентрации ОВВ и  величины максималь-
ного вертикального градиента температуры 
по данным летней съемки 2016 г. Штриховые 
линии — границы 95 %-го доверительного ин-

тервала

Fig. 6. Correlation between the thickness of the 
subsurface layer with high TSM concentrations 
and the value of the maximum temperature vertical 
gradient according to the data of the summer 2016 
survey. Dashed lines are the boundaries of the 

95 % confidence interval

Глубже подповерхностного максимума концентрации ОВВ наблюдалось ее постепенное уменьшение 
(рис. 7, а). В слое примерно 75–120 м по данным всех съемок прослеживался промежуточный минимум 
СОВВ, глубина залегания которого заметно изменялась в зависимости от сезона и варьировала в пределах от 
75–95 м в конце осени, зимой и весной до 100–117 м летом и в начале осени. Вертикальное распределение 
температуры (рис. 7, б) показывает, что этот минимум СОВВ прослеживался ниже глубины залегания ми-
нимума температуры (ядра холодного промежуточного слоя), которая составляла 70–90 м, и располагался 
в слое основных термоклина, галоклина и пикноклина (рис. 7, б — г). В целом между глубинами залегания 
ядра ХПС и промежуточного минимума СОВВ выявлена значимая линейная связь (рис. 7, д).

Под промежуточным минимумом концентрация ОВВ снова возрастала, при этом на глубинах более 
100–120 м на осредненных по всем станциям вертикальных профилях прослеживался ряд относительно 
слабых экстремумов СОВВ (рис. 7, а). Анализ вертикальной структуры поля плотности показал, что наи-
большее увеличение содержания взвешенных веществ наблюдается в слое залегания изопикнических по-
верхностей 16,15–16,35 усл. ед. Согласно [13], этот слой охватывает нижнюю границу субкислородной 
редокс-зоны и верхний слой сероводородной зоны, верхняя граница которой условно определяется по по-
ложению изопикны 16,2 усл. ед. Наиболее интенсивный глубинный максимум концентрации ОВВ хорошо 
прослеживался в период осенней съемки 2017 г. На осредненном профиле СОВВ этот максимум располагал-
ся примерно на глубине 170 м (рис. 7, а; рис. 8, а), которая соответствовала изопикнической поверхности 
16,3 усл. ед. (рис. 8, б), т. е., согласно [13], находился в верхней части сероводородной зоны. Анализ глубины 
залегания этого максимума СОВВ на каждой отдельной станции показал, что на акватории съемки она изме-
нялась в широком диапазоне от 100 до 170 м. Оценки согласованности пространственных распределений 
глубин залегания этого максимума СОВВ и различных изопикнических поверхностей с дискретностью 0,1 
усл. ед., соответствующих cубкислородной редокс-зоне (15,5–16,15 усл. ед.) (рис. 8, в) и сероводородной 
зоне (16,2–16,6 усл. ед.) (рис. 8, г — е) показали, что максимальная корреляция со значением коэффициен-
та корреляции R ~ 0,936 наблюдается для глубины залегания изопикны 16,3 усл. ед. В целом выявлен вы-
сокий уровень согласованности распределения глубины залегания максимума СОВВ в сероводородной зоне 
с распределением слоя изопикнических поверхностей 16–16,4 усл. ед. со значениями R, превышающими 
0,9 (рис. 8, ж).
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в) c) г) d)

д) e)

Совв, мг/л T, °C

S, ‰ st, усл. ед.

а) a) б) b)

Рис. 7. Вертикальные профили концентрации ОВВ (а), температуры (б), солености (в) 
и плотности (г) в слое 60–200 м, осредненные по всем станциям для каждой съемки, 
и корреляционная связь между глубинами залегания ядра ХПС и промежуточного ми-
нимума СОВВ по данным зимней съемки 2017 г. (д). Горизонтальными линиями отмечена 
глубина залегания минимума ОВВ. Штриховые линии — границы 95 %-го доверитель-

ного интервала

Fig. 7. Vertical profiles of TSM concentration (a), temperature (b), salinity (c) and density (d) 
in the 60–200 m layer, averaged over all stations for each survey, and the correlation between the 
depths of the CIL core and CTSM intermediate minimum (e) according to the data of the winter 
2017 survey. The horizontal lines mark the depth of the TSM minimum. Dashed lines are the 

boundaries of the 95 % confidence interval
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Рис. 8. Осредненный по всем станциям вертикальный профиль СОВВ в слое 100–180 м (а), зависимость величин 
СОВВ от плотности (б), корреляционная связь между глубинами залегания различных изопикн и максимума 
CОВВ в субкислородной зоне (в), на верхней границе сероводородной зоны (г), в сероводородной зоне (д, е), 
изменение коэффициента корреляции R между глубинами залегания максимума CОВВ и различных изопикн 

(ж) по данным осенней съемки 2017 г. Штриховые линии — границы 95 %-го доверительного интервала

Fig. 8. Averaged over all stations, the CTSM vertical profile in the 100–180 m layer (a), dependence of the CTSM values 
on density (b), correlation between the depths of different isopycnes and the CTSM maximum in the suboxygen zone (c), 
at the upper boundary of the hydrogen sulfide zones (d), in the hydrogen sulfide zone (e, f), change of the correlation 
coefficient R between the depths of the CTSM maximum and different isopycnes (g) according to the data of the autumn 

2017 survey. Dashed lines are the boundaries of the 95 % confidence interval

5. Заключение

Подробные гидрооптические съемки с  высокой пространственной дискретностью, выполненные по 
одной и той же сетке, позволили уточнить особенности горизонтальной и вертикальной структуры гидро-
оптических полей и оценить их связь с гидрологическими характеристиками.
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Показано, что основными источниками повышенной концентрации общего взвешенного вещества 
в поверхностном слое северной части Черного моря являются низкосоленые и мутные воды, поступающие 
из Керченского пролива, воды стоков Риони, Ингури и других рек на востоке акватории и распресненные 
воды Днепра, Днестра и Дуная, проникающие на акваторию съемок с северо-западного шельфа.

В глубоководной части полигонов съемок могут прослеживаться локальные области мутных вод, воз-
никновение которых связано с особенностями вертикальной циркуляции в зонах циклонических кругово-
ротов и меандров Основного Черноморского Течения. В отличие от прибрежных вод повышенной мутно-
сти и низкой солености, воды с повышенной концентрацией ОВВ в зонах этих меандров характеризовались 
повышением солености на поверхности.

Установлено, что в пределах верхнего квазиоднородного слоя на каждом горизонте между значениями 
СОВВ и температуры, СОВВ и солености наблюдалась значимая отрицательная линейная корреляция, а меж-
ду значениями СОВВ и плотности — положительная, т. е. более холодные и менее соленые, а также более 
плотные воды характеризовались повышенной мутностью.

Показано, что толщина ВКС в поле СОВВ, как правило, совпадала с толщиной ВКС в полях термоха-
линных параметров. Глубже ВКС прослеживался основной максимум концентрации ОВВ, наиболее четко 
выраженный летом и осенью. Глубина залегания этого максимума совпадала с глубиной залегания макси-
мальных значений (по  абсолютной величине) вертикальных градиентов температуры и  плотности. Тол-
щина подповерхностного слоя с высокими значениями концентрации ОВВ, более чем в 1,5 раза превыша-
ющими значения СОВВ в выше- и нижележащих слоях, зависела от абсолютной величины вертикального 
градиента температуры. В областях, где наблюдался максимальный ВГТ, толщина слоя с высоким содержа-
нием общего взвешенного вещества уменьшалась почти на порядок по сравнению с районами, где градиент 
температуры был слабо выражен.

Ниже глубины залегания ядра холодного промежуточного слоя в слое основных термоклина, галоклина 
и пикноклина прослеживался промежуточный минимум СОВВ. Под промежуточным минимумом концен-
трация ОВВ снова возрастала и на глубинах более 120–130 м прослеживался еще один максимум СОВВ, рас-
полагающийся в верхнем слое сероводородной зоны. Пространственное распределение глубины залегания 
этого максимума наиболее четко согласуется с распределением глубины залегания изопикны 16,3 усл. ед.
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Аннотация
В работе приводятся результаты взаимосвязанного расчета неустановившегося неравномерного движения речного 

потока и переформирования дна крупнейшего в Евразии проточного Куйбышевского водохранилища в разные фазы 
водности. В основе этих расчетов лежат гидродинамическая модель «Волна» и алгоритмы расчета твердого стока (ана-
литическая формула расхода наносов), изменения транспортирующего потенциала потока и, как следствие последне-
го, изменения отметок дна. При этом динамика отметок дна учитывается в последующих расчетах и является одним из 
аргументов модели. На основе проведенных модельных расчетов исследовано пространственное распределение дон-
ных отложений в акватории водохранилища и построены карты аккумуляции и размыва ложа в разные фазы водности. 
Показано, что за весь расчетный период наблюдается неравномерное перераспределение наносов в водохранилище: 
в верхней части происходит размыв, а в средней и нижней — аккумуляция. В целом для Куйбышевского водохранили-
ща вклад в заиление только русловыми наносами незначителен. В среднем за 150-дневный период моделирования для 
всей акватории водохранилища аккумуляция наносов составляет 0.5 мм/период. Слабая динамика течений на обшир-
ной акватории плесов водохранилища не способствует активным русловым преобразованиям. Наиболее интенсивно 
процессы преобразования дна протекают в местах сужения акватории, где лучше всего выражен вклад нестационар-
ного режима в формирование рельефа дна на подъеме и спаде половодья. Более полноводные годы также приведут 
к более интенсивному перераспределению поступающего из верхних створов твердого стока и донных отложений.

Ключевые слова: водохранилище, моделирование, переформирование дна, наносы
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Abstract
The paper presents the results of the interrelated calculation of the unsteady uneven movement of the river flow and the re-for-

mation of the bottom of the largest flowing Kuibyshev reservoir in Eurasia in different phases of water content. These calculations 
are based on the hydrodynamic model “Wave” and algorithms for calculating solid runoff (analytical formula for sediment flow 
rate), changes in the transport potential of the flow and, as a result of the latter, changes in the bottom marks. In this case, the 
dynamics of the bottom marks is taken into account in subsequent calculations and is one of the arguments of the model. Based on 
the model calculations, the spatial distribution of bottom sediments in the water area of the reservoir was investigated and maps of 
accumulation and erosion of the bed in different phases of water content were constructed. It is shown that for the entire calcula-
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tion period, an uneven redistribution of sediments in the reservoir is observed: erosion occurs in the upper part, and accumulation 
occurs in the middle and lower parts. In general, for the Kuibyshev reservoir, the contribution to siltation only by river sediment 
is insignificant. On average, over the 150-day modeling period for the entire reservoir water area, sediment accumulation is 0.5 
mm/period. The weak dynamics of currents in the vast water area of the reservoir reaches does not contribute to active channel 
transformations. The most intensive processes of bottom transformation occur in places of narrowing of the water area, where 
the contribution of the non-stationary regime to the formation of the bottom relief during the rise and fall of the flood is best 
expressed. More full-flowing years will also lead to a more intensive redistribution of solid runoff and bottom sediments coming 
from the upper strata.

Keywords: water body, modeling, reshaping the bottom, sediment

1. Введение

Динамика русловых потоков, вследствие своей неравномерности и нестационарности, определяет систе-
му речной поток — русло как неравновесную. Неравновесность системы проявляется в несоответствии пере-
носимых потоком наносов и транспортирующей способности потока. Признаками неравновесной системы 
является изменение вклада кинетической энергии потока воды и движущихся наносов, а также потенциаль-
ной энергии донного и берегового грунта в общий энергетический баланс системы. Следствием этого явля-
ются русловые процессы — переформирование русла, образование и преобразование русловых форм.

К  наиболее известным отечественным и  зарубежным моделям, описывающим процессы русловых де-
формаций, можно отнести модели [1–8]. В настоящее время для инженерных задач в гидродинамических 
расчетах речных потоков активно используются различные отечественные и зарубежные программные ком-
плексы, такие как Волна; Cardinal; River; GeoniCS [9]; MIKE11 [10]; HEC-RAS [11]; SOBEK [12] и др. В осно-
ве этих комплексов лежат уравнения Сен-Венана в разной численной реализации, дополненные уравнения-
ми расхода наносов, уравнением деформации русла Экснера, уравнениями распространения примесей и др.

При достаточном количестве моделей русловых потоков, основные их отличия состоят в принятой рас-
четной схеме и форме представления транспорта наносов [5]. Эти модели могут быть классифицированы 
не только по описанным ранее признакам размерности и стационарности, но и по характеру расчетной 
схемы, взаимосвязанности расчетов потоков воды и твердого вещества и так далее. В монографии [5] пред-
ставлена следующая классификация двухфазных гидродинамических моделей:

• по гранулометрическому составу наносов: однородная гранулометрия (наносы полагаются одного 
размера); неоднородная гранулометрия (нескольких размеров);

• по виду перемещения наносов: взвешенные; влекомые; общие;
• по равновесному состоянию двухфазного потока: насыщенные (расход наносов в потоке равен его 

транспортирующей способности); ненасыщенные;
• по взаимосвязанному расчету гидравлических переменных состояния потока и наносов: сопряженные 

(вычисление гидравлических переменных состояния, в том числе и расхода наносов, одновременно); 
частично сопряженные; несопряженные (вычисление расхода наносов по отдельным формулам);

• по дискретности движения твердого веществ в потоке: модели твердых частиц (основанные на движе-
нии отдельных частиц); модели непрерывной среды (основанные на концепции двухфазного потока).

Для деформируемых аллювиальных русел с выраженной динамикой отметок дна и конфигурации бе-
регов в  систему уравнений, описывающих динамику речного потока, уместно ввести в  качестве одного 
из аргументов отметку дна. Такая постановка задачи «отличается от типовых задач гидродинамики, когда 
граничные условия рассматриваются, как постоянные величины» [13]. Все это позволяет учесть обратную 
реакцию речного потока на изменение морфометрии русла и провести взаимосвязанные и взаимоопреде-
ляющие гидравлико-геоморфологические расчеты. Такие модели относят к классу моделей с подвижным 
дном «mobile beds» [14–16].

Целью настоящей работы является оценка интенсивности переформирования дна крупнейшего в Ев-
разии проточного Куйбышевского водохранилища в разные фазы водности на основе гидродинамической 
модели «Волна», дополненной алгоритмами расчета расхода наносов.

2. Объект моделирования

Куйбышевское водохранилище имеет вытянутую с севера на юг форму и достаточно сложную морфо-
логию — места русловых сужений чередуются с плесовыми расширениями и имеют неоднородную морфо-
метрию — мелководные обширные участки контрастируют с глубоководной русловой частью и наиболее 
глубоким участком водохранилища — Приплотинным плесом Жигулевской ГЭС (рис.  1). Характерной 
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особенностью подводного рельефа водохранилища является отсутствие вдоль правобережья мелководных 
площадей и наличие вдоль левобережья обширных мелководных зон. Выраженный глубоководный русло-
вой желоб, по которому осуществляется основной водообмен, большая амплитуда уровня при регулирова-
нии на гидроузлах, подпорный режим определяют особенности и разнообразие русловых форм.

Наиболее характерные русловые образования — это многочисленные плесы и выраженный русловой 
продольный профиль. Плесы в зависимости от происхождения (подпорная устьевая область впадения при-
тока, участок низких отметок рельефа, непосредственно подпорная область перед Жигулевской плотиной) 
различаются морфометрией, интенсивностью и направленностью водообмена. Русловой продольный про-
филь при этом относительно однороден в средней и нижней частях водохранилища, отличаясь в Камском 
и Волжском районах переменного подпора и в месте их слияния.

Особенно гидродинамически активными являются Волжский и Камский районы переменного подпора 
и места русловых сужений водохранилища. В мелководных Черемшанском и Усинском заливах (средняя 
глубина 5 м) влияние половодья, сезонных и суточных волн попусков на ГЭС создают колебательные раз-
нонаправленные движения потоков воды, которые определяют интенсивность процессов переформирова-
ния дна. В глубоководных плесах водохранилища (максимальные глубины достигают 40 м) влияние неу-
становившегося режима так же, как и в заливах незначительно и существенно проявляется лишь в местах 
русловых сужений водохранилища.

Для расположенных в верховьях Куйбышевского водохранилища речных участков процессы перефор-
мирования дна определяются режимом регулирования Чебоксарского и Нижнекамского гидроузлов. Реч-

Рис. 1. Карта глубин акватории Куйбышевского водохранилища

Fig. 1. Depth map of the water area of the Kuibyshev Reservoir
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ные наносы, переносимые на рассматриваемых участках сформированы в результате русловых деформа-
ций и эрозионной деятельности преимущественно на Чебоксарском и Нижнекамском водохранилищах. 
При этом, на участке Волжской ветки водохранилища (ниже г. Казань до слияния с Камой) в основном 
наблюдается устойчивая эрозия русла, тогда как для Камской ветки (ниже впадения р. Вятки до слияния 
Камы с Волгой) характерны как аккумуляция, так и размыв в разные фазы водности [17].

При этом в целом для Куйбышевского водохранилища в первые годы его существования, согласно [18] 
с учетом абразии берегов и размыва островов средний слой заиления составил около 8 мм. Современные 
исследования процессов и интенсивности осадконакопления показали, что в среднем по Куйбышевско-
му водохранилищу динамика органического и  минерального осадконакопления составляет 4,4  мм/год 
[19]. С учетом соотношения ареалов, занимаемых преимущественно крупнозернистыми (пески) и тонко-
дисперсными (илы) осадками, интенсивность органического осадконакопления в  Куйбышевском водо-
хранилище согласно [19] составляет около 7,1  мм/год, а  на минеральное осадконакопление приходится 
1,8 мм/год. Как отмечают многие исследователи [18, 19, 28], с момента создания Куйбышевского водохра-
нилища и до настоящего времени вклад абразии берегов в процесс осадконакопления в водоеме снижается. 
При этом, вклад берегового грунта в переформирование дна прибрежных частей акватории по-прежнему 
остается существенным. Основные причины этого продолжающиеся оползневые процессы на склонах, ле-
доход и перенос рыхлых грунтов вблизи уреза в период схода снега, подмыв берегов в периоды большой 
воды и ветровое волнение.

3. Методы расчета

Оценка переформирования дна Куйбышевского водохранилища построена на гидродинамической мо-
дели «Волна» [20]. Эта модель разработана в ИЭВБ РАН и основана на системе уравнений «мелкой воды». 
Модель дополнена алгоритмами расчета стока наносов (аналитическая формула расхода наносов [21]) и из-
менений транспортирующего потенциала потока [21]. Одним из аргументов модели является изменение 
отметки дна в  каждой расчетной ячейке. Следует заметить, что в  модели не рассматриваются процессы 
абразии берегов в результате действия различных природных агентов и органическое осадконакопление. 
Таким образом переформирование дна вычисляется исключительно как функция размыва/аккумуляции 
дна расчетного участка с  учетом поступающих из верхних створов речных наносов. Система уравнений 
модели в двумерной постановке имеет следующий вид:
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где u(x, y, t) и v(x, y, t) — усредненные по глубине продольная и поперечная скорости, м/с; h(x, y, t) — глуби-
на, м; ζ(x, y, t) —уровень свободной поверхности, м; x и y — декартовы координаты расчетной сетки, м; H = 
(h + ζ) — полная глубина, м; g — ускорение свободного падения, м/с2; Ca — коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления водной поверхности, б/р, который в модели определяется с использованием зависи-
мости Банкера и Смита Ca =10–6(0,63 + 0,066W); W(x) и W(y) — компоненты составляющей скорости ветра, 
м/с; W — результирующий вектор скорости ветра, м/с; V — результирующий вектор скорости течения, м/с; 
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2gnf
H

=дно  — коэффициент придонного трения, б/р; n — коэффициент шероховатости дна, б/р; KL — ко-

эффициент горизонтального турбулентного обмена, м2/с; Pa — атмосферное давление, кг/(м∙с2); G(x, y, 
t) — общий расход наносов, кг/с; j — плотность залегания грунта с учетом его естественной структуры, б/р.

Следует отметить, что (KL) является эмпирическим коэффициентом для параметризации вихрей, мень-
ше масштабов расчетной сетки, но, несмотря на то, что было проведено немало исследований в этой об-
ласти, в его задании остается много неопределенности. В проведенных расчетах KL принимался равным 
постоянной величине (табл. 1).
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Аналитическая формула расчета общего расхода наносов [21] имеет вид:
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где Q(x, y, t) — расход воды, м3/с; rгр и rв — плотность грунта и воды соответственно, кг/м3; I — уклон дна, 
б/р; f — коэффициент внутреннего трения, б/р (допускается значение f > 1); сгр — сцепление частиц грунта 
при сдвиге, кг/(м·с2).

Для системы уравнений гидродинамики (1)—(4) на твердых боковых границах нормальная компонента 
скорости un задавалась равной нулю. Для тангенциальной компоненты uτ вводится квадратичный закон 
трения (закон стенки). Таким образом, граничное условие на твердых боковых границах имеет вид:
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где fb — коэффициент бокового трения, б/р, который рассчитывается по логарифмическому закону стенки:
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k = 0,41 — постоянная Кармана; z — расстояние до ближайшего узла сетки, м; n — коэффициент шерохо-
ватости дна, б/р.

Исходя из допущения, что стенки контура расчетной области и поверхность дна сложены одним и тем 
же грунтовым комплексом, для расчета коэффициентов придонного fдно и «бокового» fb трения в модели 
используется одинаковое значение коэффициента шероховатости n. (табл. 1).

На открытых входных боковых границах (реки Волга, Кама, Казанка, Черемшан, Шешма) в узлах сетки 
модели задается временной ход нормальной к границе скорости un, величина которой рассчитывается через 
уровень и задаваемый расход притока в расчетную область. При этом на открытых границах скорость вдоль 
стенки uτ равна нулю. На выходном створе (Жигулевская ГЭС), где вода вытекает из расчетной области, за-
дается линейная зависимость между нормальной компонентой скорости и уровнем un = ± (g/h)½ζ (так назы-
ваемое условие «излучения»). Данные по ежедневным расходам Волги и Камы предоставлены компанией 
«РусГидро» [29], а боковых притоков — взяты из Гидрологического ежегодника [30].

Для получения численного решения уравнений (1)—(5) была использована схема Кранка-Николсона 
с применением метода расщепления второго порядка точности [22]. Уравнения решаются полунеявным 
конечно-разностным методом, в котором адвективные члены и горизонтальный турбулентный обмен ап-
проксимированы явно, а градиенты уровня и придонное трение аппроксимированы неявно [23].

Модель Куйбышевского водохранилища разработана с  использованием регулярной прямоугольной 
сетки и разделена на 143562 расчетных узла с шагом 200 м. Вычисления проводились с модельным шагом 
по времени 5 с. Значения параметров модели были получены в ходе процедуры калибровки и представле-
ны в таблице 1. Верификация модели по гидродинамическим характеристикам была проведена по данным 
скоростей течения и мутности воды в акватории водохранилища за летний период 1969 года и представлена 
в работе [24].

Таблица 1

Table 1

Параметры модели
Model parameters

Обозначения Единица измерения Значение

n б/р 0,038

KL м2/с 225

сгр кг/(м·с2) 2,01

j б/р 1,67

rгр кг/м3 2650

f б/р 0,94
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Расход наносов на твердых боковых границах и открытых боковых границах в местах впадения основных 
притоков (Свияга, Казанка, Черемшан, Шешма) задавался вычислением общего расхода наносов в соответ-
ствии с гидравлическими переменными состояния потока. Параметры формулы (5) назначались в соответ-
ствии с крупностью донных отложений Куйбышевского водохранилища — илы и мелкозернистые пески.

Определенным преимуществом формулы (5) является аналитический вывод из основного уравнения 
двухфазного массопереноса гидродинамической модели движения воды и твердого вещества в речном по-
токе [21, 25]. Эта модель основана на балансе сил, действующих в системе «водный поток — донные от-
ложения — наносы». В уравнении двухфазного массопереноса силы записаны не по отношению к потоку 
воды, а  по отношению к  движущемуся твердому веществу (сдвигающая проекция силы тяжести потока 
воды, удерживающая проекция силы тяжести движущихся частиц, силы инерции потока воды и движу-
щихся частиц, сила сопротивления грунта сдвигу). Также взаимодействие потока воды и дна представлено 
сопротивлением донного грунта касательной нагрузке со стороны потока. Таким образом формула (5) ос-
нована на взаимосвязанном расчете потока воды и твердого вещества и обеспечивается качественной, а не 
количественной характеристикой крупности донных отложений. Параметры трения определяются функ-
ционально через категории крупности донных отложений, которые представлены широкими диапазонами 
размеров донного грунта (весь спектр гранулометрической крупности донных отложений речных русел). 
Формула (5) прошла убедительную апробацию на водотоках с различными гидравлическими характери-
стиками, расположенными в разных физико-географических зонах, и показала хорошие результаты [21].

Новизна моделирующей системы (1)—(7) состоит в численной реализации традиционных гидродина-
мических уравнений и аналитической формулы общего расхода наносов, что позволяет дать совместное 
решение задачи двухфазного массопереноса. Относительно небольшие значения расхода наносов в  рас-
четных ячейках позволяют реализовать несвязанный расчет гидравлических переменных состояния потока 
и твердого вещества [5].

Результаты расчетов скорости переформирования дна наиболее глубоководной части Куйбышевского 
водохранилища — Приплотинного плеса — были уже представлены авторами в работе [26]. В этой работе 
были приведены скорости размыва и аккумуляции речных наносов для разных фаз водности и показаны 
наиболее гидродинамически активные области исследуемой акватории.

В данном исследовании для всей акватории Куйбышевского водохранилища при нестационарном ре-
жиме расчета на примере среднего по водности 2015 года и периода 150 дней была вычислена интенсив-
ность переформирования дна для разных фаз водности и в целом для всего расчетного периода. Всего за 
расчетный период были выделены четыре фазы водности — период подъема половодья (30 сут), период 
большой воды (40 сут), период спада половодья (30 сут), меженный период (50 сут) (рис. 2).

1
2

Рис. 2. Гидрографы рек Волга — Чебоксарская ГЭС (1) и Кама — ниже устья Вятки (2), 2015 год с выделенными перио-
дами водности: I — подъем половодья; II — период большой воды; III — спад половодья; IV — летняя межень

Fig. 2. Hydrographs of the rivers Volga — Cheboksarskaya HPP (1) and Kama — below the mouth of the Vyatka (2), 2015 with 
highlighted periods of water availability: I — flood rise; II — the period of high water; III — flood decline; IV — summer low water
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4. Результаты моделирования

На рис. 3 приведены результаты вычислений переформирования дна Куйбышевского водохранили-
ща в 30-дневные периоды подъема (a) и спада (б) половодья, а также суммарная аккумуляция/размыв 
за весь 150-дневный период расчета. Наибольшая интенсивность переформирования дна приходится 
на периоды подъема (размыв) и спада (намыв) половодья. На подъеме половодья наибольшие значения 

а) a) б) b)

в) c)

Рис. 3. Результаты моделирования переформирования дна Куйбышевского водохрани-
лища, мм/период: a — в 30-дневный период подъема половодья; б — в 30-дневный пе-
риод спада половодья; в — суммарная аккумуляция (>0)/размыв (<0) за весь 150-днев-

ный период расчета

Fig. 3. Results of modeling the reshaping of the bottom of the Kuibyshev Reservoir, mm / period: 
a — during the 30-day period of flood rise; b — in a 30-day period of flood decline; c — total 

accumulation (> 0) / erosion (<0) for the entire 150-day calculation period
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размыва достигаются в Волжской ветке до слияния с Камой и в Камской ветке — до влияния подпора, 
а также в местах русловых сужений водохранилища достигая 20 мм/мес и более. В основной части водо-
хранилища в среднем за рассматриваемый период общий размыв дна согласно результатам моделирова-
ния составляет 1–2 мм/мес.

На спаде половодья продолжается незначительный размыв дна в Волжском плесе и Черемшанском за-
ливе с интенсивностью 0,5 мм/мес. В Черемшанском заливе размыв дна вызван крупномасштабной цикло-
нической циркуляцией течения, обусловленной геометрией залива и влиянием прохождения по водохра-
нилищу прямых и обратных волн попуска от ГЭС. Эта циркуляция определяет направленность движения 
наносов и эрозию дна, представленного несвязанными грунтами. В средней и нижней части водохрани-
лища (Ульяновский, Новодевичий и Приплотинный плесы), на спаде половодья транспортирующий по-
тенциал потока снижается, что приводит к аккумуляции наносов от 0,5 мм в плесах и до 1,0 мм в районах 
сужений акватории водохранилища. Наиболее интенсивно процессы аккумуляции наблюдаются в  Кам-
ском и Тетюшинском плесах, достигая 4 мм, особенно в зоне выклинивания подпора, где максимальные 
значения превышают 20 мм/мес.

В целом за весь расчетный период (150 сут) в верхней части водохранилища (Волжский и Камский пле-
сы) наблюдается размыв дна, а в средней и нижней части (Волжско-Камский, Тетюшинский, Ульянов-
ский, Новодевичий и Приплотинный плесы) — аккумуляция наносов. С начала половодья максимальный 
размыв дна составляет более 1,0 мм за период, аккумуляция — более 2,5 мм за период. Области наиболь-
шей аккумуляции приходятся на Приплотинный плес (Климовское сужение и участок перед Жигулевской 
ГЭС). Следует отметить, что снижение размывающей способности потока и увеличение аккумуляции по 
длине реки от верхних участков к нижним, характерна для всех равнинных рек [27].

На рис. 4 (I) приведен продольный профиль изменения отметок дна для указанных периодов. Циф-
рами на графике обозначены переломные точки продольного профиля: 1 — г. Чистополь (р. Кама);  
2 — п. Речное (р. Кама); 3 — п. Лаишево (Волжско-Камский плес); 4 — п. Куйбышевский затон (Тетюш-
ский плес); 5 — п. Балымеры (сужение русла, Тетюшский плес); 6 — п. Ундоры (Верхнеульяновский 
плес); 7 — г. Ульяновск (Верхнеульяновский плес); 8 — г. Новоульяновск (Нижнеульяновский плес); 
9 — г. Сенгилей (Нижнеульяновский плес); 10 — п. Новодевичье (Новодевичий плес); 11 — п. Климовка 
(Приплотинный плес); 12 — п. Тольятти (верхний бьеф Приплотинного плеса). Места расположения 
переломных точек продольного профиля, привязанные к населенным пунктам на карте водохранилища 
показаны на рис. 3, в.

Наиболее интенсивные процессы размыва/аккумуляции для периодов подъема и  спада половодья на-
блюдаются в точках 2, 5, 7, 9, 11, 12. Это связано с большими градиентами скорости течения в Камской ветке 
на подъеме и спаде половодья (т. 2), с более интенсивным изменением водообмена в местах русловых суже-
ний водохранилища (т. 5, 7, 9, 11) и в зоне влияния сброса воды Жигулевской ГЭС перед плотиной (т. 12).

Результаты моделирования показали, что за весь расчетный период наибольшая интенсивность пере-
формирования продольного профиля пришлась на Волжский и Камский районы переменного подпора, 
на весь Тетюшинский плес и участки русловых сужений между плесами. Полученные результаты хорошо 
согласуются с данными, приведенными в [17], где замечено, что для указанных участков характерны интен-
сивные отложения в весенний период.

На рис. 4 (II) представлен поперечный профиль переформирования дна для наиболее гидродинамиче-
ски активной части Куйбышевского водохранилища в створе п. Балымеры. Согласно полученным результа-
там, наименьшая интенсивность переформирования дна приходится на глубоководную часть исследуемого 
створа у правого берега (на рис. 4 (II) слева), где глубины достигают 25 и более метров. За весь расчетный 
период изменений отметок дна на рассматриваемом участке практически не наблюдается. На мелководье 
со стороны левого берега (на рис. 4 (II) справа), характеризующегося глубинами около пяти метров, при-
ходится наибольшие значения размыва и намыва — до 15–20 мм/мес. Но при этом, за весь 150-дневный 
период моделирования имеет место незначительное осадконакопление в пределах 1–2 мм за период.

Необходимо отметить, что натурных наблюдений по оценке динамики переформирования дна в раз-
ные фазы водности в каких-либо районах Куйбышевского водохранилища не проводилось. Можно лишь 
отметить работы [17, 28], в которой подтверждается наличие смыва продуктов заиления в период весен-
ней пульсации скорости стокового течения и приводятся некоторые количественные оценки увеличения 
отметок дна для периода средней водности. В целом, величина аккумуляции наносов в водохранилище, 
представленная в расчетах на модели, не противоречит результатам натурных наблюдений в ранее опубли-
кованных работах [19, 28], где указана скорость минерального осадконакопления порядка 1,8 мм/год.
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Рис. 4. I — Продольный профиль изменения отметок дна от г. Чистополь на р. Кама до Жигулевской ГЭС, мм/период: 
а — за 30-дневный период подъема половодья; б — за 30-дневный период спада половодья; в — суммарная аккумуля-
ция (>0)/размыв (<0) за весь 150-дневный период расчета. II — Поперечный профиль Куйбышевского водохранилища 
в створе п. Балымеры: a — за 30-дневный период подъема половодья, мм/ период; б — за 30-дневный период спада 
половодья, мм/период; в-суммарная аккумуляция (>0)/размыв (<0) за весь 150-дневный период расчета, мм/период; 

г — глубина, м

Fig. 4. I — Longitudinal profile of changes in bottom elevations from Chistopol to the river Kama to Zhigulevskaya HPP, mm / period:  
a — over a 30-day period of flood rise; b — over a 30-day period of flood decline; с — total accumulation (> 0) / erosion (<0) for 
the entire 150-day calculation period. II — Cross-section of the Kuibyshev Reservoir in the section of the Balymery settlement:  
a — for a 30-day period of flood rise, mm / period; b — for a 30-day period of flood decline, mm / period; с — total accumulation  

(> 0) / erosion (<0) for the entire 150-day calculation period, mm / period; d — depth, m
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5. Заключение

В результате моделирования получены карты полей переформирования дна в разные фазы водности, 
которые иллюстрируют направленность процессов размыва и  аккумуляции для всей акватории Куйбы-
шевского водохранилища. Для всего 150-дневного периода моделирования в среднем по акватории намыв 
составляет 0,5 мм, максимальные значения приходятся на плесовые сужения и равняются 2,5 мм и более, 
минимальные значения приходятся на плесовые расширения. Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с данными наблюдений.

Построенный по всему водохранилищу продольный профиль и в его центральной части — поперечный 
профиль, хорошо показывают вклад нестационарного режима в  формирование рельефа дна на подъеме 
и спаде половодья. Показано, что в створе п. Балымеры на мелководье со стороны левого берега, прихо-
дится наибольшие значения размыва и намыва — до 15–20 мм/мес. Этот створ совместно с Приплотинным 
плесом и Нижнеульяновским плесом в створе п. Сенгилей характеризуются наибольшей интенсивностью 
вертикальных русловых деформаций.

Модельные расчеты показали, что незначительные скорости течения недостаточны для инициации ак-
тивных русловых преобразований Куйбышевского водохранилища. Последнее означает, что речные нано-
сы не являются определяющим для заиления водохранилища фактором. При этом, многоводные периоды, 
характеризующиеся более интенсивным водообменом, приведут к  более заметной циркуляции твердого 
стока в акватории и, как следствие, переформированию дна всего водохранилища.
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Аннотация
Изучение климата с помощью профессиональных приборов в мире началось относительно недавно. Россия явля-

ется одной из ведущих стран в области метеорологических исследований. Изучение истории развития метеорологиче-
ских исследований на Дальнем Востоке и сопредельных территорий Китая в XIX в., систематизация и анализ результа-
тов исследований будут способствовать лучшему пониманию значения российских исследований в развитии метеоро-
логии. В статье рассматривается предыстория строительства обсерватории во Владивостоке. Автор прослеживает цепь 
политических и научных решений о переносе магнитно-метеорологической обсерватории Академии наук из Пекина 
через планы создания обсерватории в Порт-Артуре до строительства магнитно-метеорологической обсерватории во 
Владивостоке. Кроме того, в статье рассмотрены сметы обсерватории и планы по ее оснащению, которые обычно не 
являются предметом пристального внимания исследователей. В  современной и  иностранной историографии отсут-
ствует полноценное исследование, отражающее задействованность Академии наук в развитии сети магнитно-метео-
рологических станций и обсерваторий на Дальнем Востоке России и в сопредельных территориях (Корея, Китай). Ав-
тором введены в научный оборот новые архивные данные из Российского государственного архива Военно-Морского 
флота и Санкт-Петербургского филиала архива Академии наук.
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Abstract
The professional tool’s investigations of climate in the world began relatively recently. Since the second half of the XIX cen-

tury Russia was one of the meteorological investigation’s leaders. Study of the history of meteorology in the Russian Far East 
and in China, systematization, and analysis of research results would be a great contribution to a better understanding of the 
importance of Russian research in the development of meteorology. The article discusses about the background of the creation 
of the observatory in Vladivostok. The author analyzed the chain of political and scientific decisions about the transfer of the 
magnetic and meteorological observatory of the Academy of Sciences from Beijing, through the plans of the creation an obser-
vatory in Port Arthur to the construction of an observatory in Vladivostok. In addition, the observatory’s budget and plans for 
its equipment are considered. Such materials are usually not the subject of close attention of researchers. In the historiography 
lacks an investigation about the role of the Russian Academy of Sciences to the development of a network of magnetic meteo-
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rological stations and observatories in the Russian Far East and in adjacent territories (Korea, China). The author introduced 
into scientific circulation new archival data from the Russian State Archive of the Navy and the St. Petersburg branch of the 
Archive of the Academy of Sciences.
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1. Введение

Метеорология как отдельная дисциплина получает свое развитие в середине XIX в., когда по всему Зем-
ному шару начинают проводить магнитно-метеорологические исследования. Россия активно включилась 
в эту работу.

История развития метеорологии, научных экспедиций и история создания магнитно-метеорологиче-
ских обсерваторий как часть более масштабного процесса развития научных дисциплин, привлекала мно-
гих исследователей.

2. Материалы и методы

История организации магнитной обсерватории во Владивостоке была рассмотрена в  публикациях 
В.Г. Смирнова [24, 25]. В работе Смирнова «Академик М.А. Рыкачев и развитие геофизики в России» при-
водится комплексное исследование этапов развития метеорологии и геофизики в России и роль М.А. Ры-
качева в этом процессе. Большой раздел посвящен истории обсерватории во Владивостоке. Однако в этих 
работах не прослежена преемственность развития магнитных исследований на Дальнем Востоке — от маг-
нитно-метеорологической обсерватории Академии наук в Пекине через попытку создать подобную обсер-
ваторию в Порт-Артуре и строительство обсерватории во Владивостоке (при котором были использованы 
сметы и планы обсерватории в Порт-Артуре).

В  работах зарубежных авторов, посвященных истории изучения развития метеорологии в  Тихооке-
анском регионе (Ф. Вильямсон [4], M. Махони [2] и  др.) предсказуемо уделяется внимание истории за-
падноевропейских исследований в данном регионе. При этом Махони [2] подчеркивает, что глобальность 
существования государства в  рамках империи (прежде всего Британской империи) оказывало позитив-
ное влияние на развитие метеорологии, потому что империя объединяла в себе несколько типов клима-
та, что способствовало появлению единой метеорологии. В трудах китайских исследователей история ме-
теорологических исследования русских ученых в Тихоокеанском регионе тоже не упоминается. В статье 
Сюэ-Чжэнь Чжан, Цюань-Шэн Гэ, Сю-Ци Фанг, Цзин-Юнь Чжэн, Цзе Фэй [5], посвященной истории 
изучения осадков в Пекине с 1860 по 1897 гг. не дано ни одного упоминания о Пекинской магнитно-мете-
орологической обсерватории Академии наук.

В своей книге «Ранние годы истории метеорологии побережья Китая: роль Гонконга» Патрик Кевин 
Маккеун утверждал, что «обсерватории были продуктом западной колониальной экспансии в Китае. Все 
крупные колониальные державы создали обсерватории в Китае, призванные решить некоторые аспекты 
физических наук» [3].

Архивные материалы по истории организации магнитно-метеорологической обсевратории во Влади-
востоке отложились в нескольких архивохранилищах — в Санкт-Петербургском филиале архива Академии 
наук и Российском государственном архиве Военно-морского флота.

Несмотря на то, что история метеорологии в Тихоокеанском регионе и на Дальнем Востоке достаточно 
полно освещена как в научной, так и в популярной литературе, включая электронные ресурсы, вопросы об 
истории российских метеорологических исследований, в частности о предыстории организации магнит-
но-метеорологической обсерватории во Владивостоке, до сих пор недостаточно разработаны в историче-
ских исследованиях.

Методологической основой для работы стали проблемно-хронологический метод и метод архивной эв-
ристики.

Магнитно-метеорологическая обсерватория Академии наук в Пекине
13  апреля 1834 г. за № 6984 была опубликована подписанная императором Николаем I докладная 

записка главноуправляющего корпусом горных инженеров Е.Ф. Канкрина «Об учреждении магнитных 
и метеорологических наблюдений». Эта дата считается датой основания Гидрометеорологической служ-
бы в России [9].

По всей стране постоянно учреждались новые магнитно-метеорологические станции и обсерватории. 
В том числе и в таких отдаленных территориях, как Китай, где в 1848 г., на территории Северного подворья 
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Русской Духовной миссии в Пекине, была основана Магнитно-метеорологическая обсерватория Импера-
торской Академии наук. Эта обсерватория на долгое время стала фактически единственным учреждением, 
проводящим систематические метеорологические исследования на Дальнем Востоке.

В середине XIX в. Китай в попытке сохранить свою независимость придерживался политики изоляци-
онизма, то есть не впускал иностранцев во внутренние регионы страны, а также разрешал торговлю с ино-
странцами только в отдельно установленных открытых портах (в 1834 г. — только порт Гуанчжоу). После 
Первой Опиумной войны (1840–1842 гг.) практически все порты были открыты для торговли. Последо-
вавшая вскоре за Первой, Вторая Опиумная война (1856–1860 гг.) привела к тому, что Китай фактически 
стал полуколонией. Российская империя не участвовала в активных военных противостояниях с Китаем, 
однако по итогам Второй Опиумной войны между Россией и Китаем был подписан Пекинской договор 
(1860 г.), окончательно разграничивший территории двух стран. По результатам Айгунского (1858 г.) и Пе-
кинского договоров к России отошли земли Дальнего Востока. Практически сразу после документального 
подтверждения перехода этих территорий к России в заливе Петра Великого Японского моря был основан 
военный пост Владивосток.

Несмотря на то что Пекинская обсерватория [22], возглавляемая известным ученым-метеорологом 
Г.А. Фритше [26], показывала значительные результаты и собрала уникальные данные по основным кли-
матическим показателям в Китае (среднегодовые температуры, показатели атмосферного давления и влаж-
ности), все же она находилась на территории другой страны. Поражение в двух войнах, принудительное 
открытие границ Китайской империи, рост внутренней инфляции сделали работу в Магнитно-метеоро-
логической обсерватории Императорской Академии наук (ИАН) в  Пекине опасной [10] (1864 г. — бунт 
в Гуйчжоу, 1852–1868 г. Няньцзуньское восстание [14]), а также финансово затратной.

Проекты реорганизации метеорологической сети на Дальнем Востоке
В этой связи в 1874 г. комиссия при Академии наук рассмотрела проект переноса обсерватории во Вла-

дивосток. 18 февраля 1876 г. Главный командир портов Восточного океана (Тихого океана) Г.Ф. Эрдман 
телеграфировал управляющему Морским министерством С.С. Лесовскому о том, что уже присмотрел для 
планируемой обсерватории дом во Владивостоке за 3446 р. [19, л. 1] Но деньги не были ассигнованы, а про-
ект о переносе обсерватории, несмотря на горячую поддержку Морского министерства и Академии наук, 
был отклонен императором Александром II. Пекинская обсерватория продолжила работать до 1884 г., 
а в виде магнитно-метеорологической станции вплоть до 1915 г., пока Первая мировая война и последо-
вавшая за ней революция 1917 г. в России не прервали все отношения между Пекином и Петроградом.

Следующим шагом по развитию сети магнитно-метеорологических станций и  обсерваторий должен 
был стать проект по созданию в 1894 г. обсерватории на о. Сахалин, но из-за отсутствия финансирования 
обсерватория на Сахалине не была построена [21, л. 23 об.]. Отказ в отпуске средств из Государственно-
го Казначейства на строительство обсерватории на Сахалине возможно объясняется, во-первых, удален-
ностью региона и незащищенностью перед внешней угрозой (в 1894 г. началась японо-китайская война), 
а во-вторых, сложными внутриполитическими обстоятельствами.

В 1896 г. директором Главной Физической обсерватории (ГФО) М.А. Рыкачевым был разработан план 
по развитию сети магнитно-метеорологических станций в Сибири со строительством центральной обсер-
ватории во Владивостоке, с организацией при ней системы штормовых предупреждений и постоянной свя-
зью с  японской обсерваторией. Проект был одобрен президентом ИАН великим князем Константином 
Константиновичем. ИАН и ГФО со своей стороны полагали, что создание обсерватории во Владивостоке 
является важным «не только в целях науки для решения важнейших задач по климатологии Земного шара 
и по циркуляции атмосферы, но и для нужд государственного хозяйства, в виду предстоящего в недалеком 
будущем оживления торговых сношений наших восточных окраин с другими странами» [20]. Однако Мор-
ское министерство не поддержало данный проект, и он не получил дальнейшего развития.

В  январе 1898 г. при Академии наук была создана специальная комиссия для выработки проекта по 
реорганизации метеорологической службы в  Сибири. На рассмотрении комиссии стояли два вопроса:  
1) создание службы предупреждения о метелях и штормах на всем протяжении железнодорожных путей 
в Сибири; 2) создание службы предупреждения о штормах в Тихом океане [21, л. 5 об.].

Утвержденный президентом Академии наук великим князем Константином Константиновичем про-
ект, был внесен для рассмотрения в Министерство народного просвещения.

После обсуждения поданного документа в Государственном Совете, вопрос о реорганизации метеоро-
логической службы в Сибири был одобрен и утвержден императором Николаем II. С 1 января 1900 г. по 
распоряжению министра финансов из Государственного Казначейства были ассигнованы средства на рас-
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ширение Екатеринбургской и Иркутской обсерваторий, и создании при них 20 станций. Позднее министр 
финансов Витте С.Ю. писал директору ГФО Рыкачеву М.А., что задачу по созданию метеорологической 
службы в Сибири он считал выполненной, а вопрос об учреждении обсерватории во Владивостоке был, по 
его мнению, недоработан, в связи с чем финансирование ассигновано не было [20, л. 6].

Проект создания метеорологической обсерватории в Порт-Артуре (Ляодунский полуостров, Китай)
24–31 января 1900 г. Императорской Академией наук по инициативе директора Главной Физической об-

серватории М.А. Рыкачева [24], был организован первый российский метеорологический съезд, под предсе-
дательством президента Академии Великого князя Константина Константиновича. На съезде присутствовали 
министр земледеления и государственных имуществ А.С. Ермолов, министр путей сообщения М.И. Хилков, 
управляющий министерством народного просвещения Н.П. Боголепов, управляющий делами комитета ми-
нистров А.Н. Куломзин, непременный секретарь Академии наук Н.Ф. Дубровин, директор Николаевской 
Главной Физической обсерватории М.А. Рыкачев, начальник Военно-Медицинской Академии В.В. Пашу-
тин. Помимо этого, на первый съезд приехали представители от Военного, Морского министерств, от мини-
стерств Внутренних дел и юстиции, от кабинета его императорского величества, от императорского Русского 
географического общества, от общества спасения на водах, от финляндской метеорологической сети, от об-
щества охранения народного здравия и от лифляндской метеорологической сети [15].

В  числе прочих вопросов, рассмотренных на съезде, был заслушан доклад министра финансов 
С.Ю. Витте о необходимости учреждения метеорологической обсерватории на побережье Тихого океана 
[21, л. 6]. Однако вместо организации обсерватории во Владивостоке С.Ю. Витте предложил рассмотреть 
возможность создания метеорологической обсерватории на Квантунском полуострове (в порте Дальний 
или в Порт-Артуре), который Россия получила в аренду на 25 лет в ходе подписанной 7 марта 1898 г. рус-
ско-китайской конвенции [11]. Предпосылкой для подписания данной конвенции стал захват Германией 
в ноябре 1897 г. части китайских территорий на севере страны. На юге и в центре Китая большое влияние 
имела Великобритания и в такой ситуации Китай старался найти дополнительных союзников. Данная кон-
венция обязывала Россию оказывать помощь Китаю в случае нападения Германии и Японии.

Согласно плану С.Ю. Витте, обсерваторию первоначально планировалось разместить в  порте Даль-
ний (совр. Далянь), однако после обсуждения данного вопроса с начальником Квантунского полуострова 
Д.И. Суботичем, было решено перенести расположение будущей обсерватории в Порт-Артур, как в порт, 
более выдвинутый в море.

Но императорский указ от 17 июня 1900 г. о сокращении государственных расходов по всем ведомствам 
не дал осуществиться данному проекту. Возможной причиной отказа в финансировании стало подавление 
восстания ихэтуаней в Китае (1898–1901) [1], когда Россия вынуждена была вести войну с Китаем и даже 
с боями вступить в Пекин.

В  августе 1901 г. генерал-губернатор Приамурского края Н.И. Гродеков обратился к  Николаю II 
с просьбой о необходимости организации на Дальнем Востоке сети метеорологических станций, и созда-
нии там центральной метеорологической обсерватории. Николай II поддержал это обращение, и уже осе-
нью 1901 г. Академия наук подала проект в Министерство народного просвещения (МНП) об учреждении 
обсерватории в Порт-Артуре, усилив ее штат должностью инспектора метеорологических станций. Письмо 
с предполагаемым проектом было отправлено и к Н.И. Гродекову, ответ от которого пришел только летом 
1902 г. В ответном письме Гродеков писал, что, несмотря на проектируемую обсерваторию в Порт-Артуре, 
необходимо также создать обсерваторию в Хабаровске для заведывания всеми метеорологическими стан-
циями в Сибири и на Дальнем Востоке.

Академией наук были подготовлены смета и примерное штатное расписание для планируемой обсерва-
тории в Порт-Артуре. Примечательно, что на печатном экземпляре штата название «Дальний» зачеркнуто 
и сверху сделана приписка «Порт-Артур». Данное обстоятельство говорит о том, что Академия сначала го-
товила смету для обсерватории в порту Дальний [21, л. 9].

Согласно смете, в обсерватории планировалось разместить следующие приборы:
«А. Для определения времени:
1. Пассажный инструмент 1200 руб.
2. Коллиматор (устройство для получения параллельных пучков лучей света или частиц) 120 руб.
3. Часы и 2 хронометра 1220 руб.
 Итого 2540 руб.
Б. Метеорологические инструменты
1. Полная серия метеорологических инструментов для непосредственных наблюдений, с запасными 1339 руб.
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2. Полная серия самопишущих приборов (исключая анемограф (для изучения скорости и силы ветра) 
1091 руб.

3. Анемограф Мунро 1000 руб.
 Итого 3430 руб.
В. Магнитные приборы
1. Полная серия инструментов для абсолютных определений. 4930 руб.
2. Две серии магнитометров. 2800 руб.
Магнитографы к ним 2400 руб.
3. Серия походных магнитных приборов 1200 руб.
 Итого 11330 руб.
Меблировка обсерватории 1000 руб.
 Итого 18300 руб.» [21, л. 9 об. —10].

Академия наук разработала и  штатное расписание для магнитно-метеорологической обсерватории 
в Порт-Артуре.

В примечании к штатному расписанию было указано, что все служащие принимаются на работу и уволь-
няются на основании § 6 Устава Главной физической обсерватории (ГФО), утвержденного императором 
Александром II 4 мая 1871 г. Люди, работающие в обсерватории, могли пользоваться всеми привилегиями, 
правами и преимуществами, прописанными в статье I примечаний Положения об особых преимуществах 
гражданской службы в отдаленных местностях, напечатанном в Своде законов, томе III, изданном в 1896 г. 
[21, л. 9]. Обсерватория также могла на собственные средства, полученные в ходе проверки магнитно-ме-
теорологических инструментов для частных лиц, учреждать метеорологические станции вне пределов Рос-
сийской империи [21, л. 9].

Таблица 1
Table 1

Штатное расписание обсерватории в Порт-Артуре [21, л. 9]
The staffing of the observatory in Port Arthur [21, l. 9]

Должность
Число 

лиц
Содержание в год, руб. По должно-

сти
По штатному 

мундиру
По пенсии

Жалованье Столовых Квартирных Всего

Директор 1 2500 2500 В натуре 5000 V V
По учебной 

службе

Помощник директора 1 1875 1875 В натуре 3750 VI VI
По учебной 

службе

Старший наблюдатель 1 1250 1250 500 3000 VIII VIII
По учебной 

службе
Наблюдателей млад-
ших

5 1000 1000 В натуре 10000 X X VII

Отделение штормовых предостережений

Заведующий 1 1250 1250 500 3000 VIII VIII
По учебной 

службе

Адъюнкт 1 1000 1000 300 2300 IX IX
По учебной 

службе
Содержание станций

Плата наблюдате-
лям 10 станций, по 
120 рублей

1200

Содержание станций 
и ремонт инструмен-
тов

700

На ученые потреб-
ности

1000

На поездки для реви-
зии станций

600

На хозяйственные 
потребности

3600

Итого 10 34150
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Была разработана подробная смета по строительству обсерватории в Порт-Артуре и на реорганизацию 
метеорологических станций на Дальнем Востоке:

«А. Единовременные расходы:
1. На постройку зданий — 102149 руб. 32 коп.
2. На приобретение инструментов, шкафов и мебели в обсерватории — 18300 руб.
3. На устройство 5 метеорологических станций — 1500 руб.
 Всего — 121949 руб. 32 коп.
Б. Ежегодные расходы:
На содержание обсерватории в Порт-Артуре с ее сетью станций — 34150 руб.
На устройство центральной метеорологической станции в Хабаровске потребуется:
А. Единовременные расходы:
На постройку здания станции с  квартирой для наблюдателя, согласно отзыву Приамурского гене-

рал-губернатора — 10000 руб.
Б. Ежегодные расходы:
Содержание станции и сети метеорологических станций — 14250 руб.» [21, л. 8]
Таким образом, разовые расходы из Государственного Казначейства на строительство обсерватории 

в Порт-Артуре и центральной метеостанции в Хабаровске составили бы 131949 руб. 32 коп., а ежегодные — 
48400 руб.

Казалось бы, все было готово к тому, чтобы организовать центральную магнитно-метеорологическую 
обсерваторию в Порт-Артуре, однако ассигнование денег затягивалось, а 27 января 1904 г. началась рус-
ско-японская война (1904–1905 гг.), по результатам которой аренда Квантунского (Ляодунского) полуо-
строва была переуступлена Японии [14], а проект обсерватории был временно заморожен.

Организация обсерватории во Владивостоке
Отсутствие необходимых средств и другие неотложные дела на время заставили Академию наук и Мор-

ское министерство отказаться от идеи организации обсерватории на Дальнем Востоке.
Следующий этап в планировании строительства обсерватории во Владивостоке начался с письма то-

варища (совр. заместителя) морского министра И.Ф. Бострема от 18 января 1907 г., направленного прези-
денту Академии наук великому князю Константину Константиновичу. В своем письме Бострем указал на 
необходимость создания магнитно-метеорологической обсерватории на Дальнем Востоке. Бострем также 
писал о том, что данная обсерватория должна была иметь более широкий профиль и работать на благо не 
только одного Морского министерства, но и на развитие метеорологии вообще, что невозможно было бы 
сделать без участия Академии наук в проекте [21, л. 1]. Для разработки проекта была создана Межведом-
ственная комиссия, куда вошли представители Морского, Военного министерств, министерства торговли 
и промышленности, Управления внутренних водных путей и шоссейных дорог министерства путей сооб-
щения и министерства финансов, а также Главного управления земледелия и землеустройства [27].

Основными критериями для выбора Владивостока в качестве базового города для центральной магнит-
но-метеорологической Обсерватории стали: 1) Владивосток был связан телеграфным кабелем с Японией 
и Шанхаем и, соответственно, мог быстрее передавать последние метеорологические наблюдения; 2) Вла-
дивосток являлся основным узлом для всех морских путей российского Дальнего Востока и все остальные 
метеорологические станции этой территории тяготели именно к Владивостоку.

Кроме того, Владивосток являлся культурным, торговым, а во многих отношениях и административ-
ным центром Дальнего Востока. Во Владивостоке находились Управление маяков и  портов Восточного 
океана, Переселенческое управление Приморской области [27] и Областное управление [21, л. 21 об.].

Против же выбора Владивостока в качестве размещения обсерватории выступал тот факт, что в первую 
очередь Владивосток представлял из себя военную крепость, [6] и размещение гражданских учреждений, 
представляющих обузу для крепости, могло бы сказаться на ее обороноспособности [21, л. 22].

Обсуждение продолжалось в  течение года, и  только 11  февраля 1908 г. по постановлению Конфе-
ренции Академии, при Академии была учреждена особая межведомственная комиссия, под председа-
тельством директора ГФО М.А. Рыкачева, для выработки мер к  устройству на берегах Тихого океана  
магнитно-метеорологической обсерватории [21, л. 2]. Однако первое заседание данной Комиссии по 
устройству обсерватории во Владивостоке состоялось только 29 января 1909 г. На нем была разработана 
подробная программа действий:

1. «Переписка Морского министерства с Академией наук.
2. Назначение комиссии при АН
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3. Краткий доклад о положении дела.
4. Остаются ли задачи обсерватории прежними.
5. Просмотр штатов и сметы расходов, согласно прежнему проекту.
6. Имеются ли сведения о справочных ценах во Владивостоке.
7. Кому поручить и на какие средства составление планов и сметы» [21, л. 4].
6  июня 1909 г. Академия наук обратилась в  Морское министерство с  просьбой ассигновать 800  руб. 

для командировки специалиста во Владивосток для выбора места под строительство обсерватории. 
22 июня 1909 г. морской министр С.А. Воеводский и начальник Главного Гидрографического управления 
А.И. Вилькицкий подписали письмо к министру финансов В.Н. Коковцеву с просьбой разрешить выдать 
данные средства из бюджета организации. 30 июня такое разрешение было получено. Деньги было разре-
шено выдать из сэкономленных средств по статье 10 параграфа 13 сметы Морского Министерства (изготов-
ление карт, книг и руководств для плавания). Полученные средства позволили Академии наук отправить 
в Сибирь и Маньчжурию для производства магнитных наблюдений от Красноярска до Владивостока и для 
выбора места для магнитно-метеорологической обсерватории во Владивостоке физика Николаевской ГФО 
Дмитрия Александровича Смирнова [21, л. 19–19 об.].

По возвращении из командировки, в  своем отчете Смирнов рекомендовал перенести обсерваторию 
за пределы самого города, так как «ни один из культурных центров, ни Хабаровск, ни Благовещенск, ни 
Никольск-Уссурийский (совр. Уссурийск), как и Владивосток, не избавляют нас от опасений, что через 
10–20 лет будет там устроен электрический трамвай: практика показывает, что все города должны быть из-
бегаемы при выборе места магнитной обсерватории» [21, л. 22]. Необходимо сказать, что Смирнов оказался 
прав в своем высказывании, первая трамвайная линия была открыта во Владивостоке 9 октября 1912 г.

Необходимым условием для строительства магнитного отделения Владивостокской обсерватории 
Смирнов считал наличие рядом железнодорожной станции. Подчиненное положение от центральной ме-
теорологической обсерватории потребовало бы периодических поездок, и железная дорога рядом была бы 
весьма кстати. В этой связи для строительства магнитного отделения обсерватории, Смирнов остановил 
свой выбор на станции Надеждинской (совр. село Вольно-Надеждинское), находящейся в 41 версте от Вла-
дивостока (43,7 км) [21, л. 22 об.]. Помимо этого, несомненным плюсом данного места было то обстоя-
тельство, что эта территория принадлежала уже Владивостокскому лесничеству [13], а не входила в состав 
крепостного района.

В случае же, если Академия наук и Морское министерство признали бы более целесообразным сде-
лать магнитное отделение полностью самостоятельным и соответственно, не нуждающимся в постоянных 
проверках из Центральной обсерватории во Владивостоке, Смирнов советовал окрестности г. Николь-
ско-Уссурийск. Одним из вероятных местоположений для будущей магнитной обсерватории, Смирнов 
выделял село Спасское (совр. г. Спасск-Дальний), около железнодорожной станции Евгеньевка (совр. 
Спасск-Дальний), находившееся в  122 верстах к  северу от Никольско-Уссурийска. Земля принадлежала 
сельскому обществу с. Спасское [21, л. 23].

Смирнов указывал, что состояние метеорологической сети на Дальнем Востоке и в Сибири «удруча-
ющее»: «современное состояние метеорологического дела на Дальнем Востоке характеризуется внешним 
видом метеорологической станции во Владивостоке, находящейся на главной улице города, — с отвалив-
шейся одной из двух доской — указателем силы ветра и дождемером, стоящим под деревом» [21, л. 23 об.]. 
В своем отчете Смирнов также отмечал, что на Дальнем Востоке успешно развивалась независимая система 
магнитно-метеорологических станций Переселенческого управления [17]. Недостатком данной сети в ос-
новном было то, что она была направлена на выполнение чисто утилитарных задач, обеспечивая необходи-
мой метеорологической информацией приезжающих крестьян.

По мнению Смирнова каждый год промедления при открытии обсерватории может вызвать потери для 
мореплавания и сельского хозяйства, оцениваемые сотнями тысяч и даже миллионами рублей [21, л. 36]

На основании отчета Смирнова Академия наук приняла решение строить здание метеорологической 
обсерватории в черте города, а здание магнитной обсерватории, равно как и сейсмическое, и змейковое 
(по запуску воздушных метеорологических змеев) отделения построить в пригороде Владивостока. 12 фев-
раля 1910 г. директор ГФО М.А. Рыкачев сообщил морскому министру С.А. Воеводскому, что Городская 
Дума г. Владивостока бесплатно предоставила землю под будущие постройки на все время существования 
обсерватории [21, л. 20–20 об.].

Для разработки проекта будущей обсерватории Академией наук были взяты проекты уже работающих 
обсерваторий в  Тифлисе, Екатеринбурге, Иркутске и  Павловске [7]. Помимо этого, Академия наук при 
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планировании учла отзывы Главной Физической обсерватории и директоров филиальных обсерваторий, 
а также самые новые достижения метеорологической науки, в частности, была предусмотрена специальная 
комната для хранения метеорологических зондов [21, л. 53 об.].

5 апреля 1910 г. в Академии наук состоялось заседание специальной комиссии по устройству обсер-
ватории во Владивостоке, на котором были приняты штат обсерватории и проект обсерватории со всеми 
необходимыми зданиями и пристройками с указанием необходимых расходов:

«Необходимые здания
1. Подземный павильон для магнитографов
2. Павильон для абсолютных определений.
3. Павильон для астрономических определений.
4. Главное здание.

Кабинет заведующего магнитным отделением 6 кв. саж. (прим. авт. — 27 кв. м.)
Комната для обработки магнитограмм 9 кв. саж.
Комната для дежурного наблюдателя 6 кв. саж.
Библиотека и архив 12 кв. саж.
Фотографическая комната 2 кв. саж.
Физическая лаборатория 9 кв. саж.
Кабинет заведующего аэрологическим отделением 6 кв. саж.
Комната для вычислителей аэрологического отделения 9 кв. саж.
Механическая мастерская (2 комнаты, из которых одна для черных работ) 18 кв. саж.
Столярная мастерская (для изготовления змеев) 7 кв. саж.
 Итого 84 кв. саж.

5. Сарай для хранения змеев (500 руб.)
6. Сарай для наполнения и хранения шаров (1000 руб.)
7. Жилой дом.

5 комнат и кухня для заведующего обсерваторией 55 кв. саж. (прим. авт. — 250 м2)
5 комнат и кухня для заведующего отделением 55 кв. саж.
4 комнаты и кухня для физика  40 кв. саж.
3 комнаты и кухня для наблюдателя высшего оклада 35 кв. саж. (прим. авт. — 159 м2)
3 комнаты и кухня для наблюдателя высшего оклада 35 кв. саж.
3 комнаты и кухня для наблюдателя высшего оклада 35 кв. саж.
3 комнаты и кухня для механика 35 кв. саж.
2 комнаты и кухня для наблюдателей низшего оклада 25 кв. саж.
2 комнаты и кухня для наблюдателей низшего оклада 25 кв. саж.
3 комнаты с кухнями для служителей 35 кв. саж.
 Всего 33 комнаты и 12 кухонь 375 кв. саж.

8. Ледник.
9. Прачечная.

Единовременные расходы на покупку инструментов и на меблировку Магнитной и астрономической 
обсерватории на Дальнем Востоке.

Магнитное отделение
Астрономический универсальный инструмент 1200 руб.
Коллиматор и мира 150 руб.
Стенные часы (астрономические) 400 руб.
2 столовые хронометра 1100 руб.
1 столовый хронометр для разъездов  400 руб.
Магнитные походные приборы (2 серии) 2600 руб.
Серия приборов для абсолютных магнитных определений 3000 руб.
Походная палатка 150 руб.
Метеорологические инструменты (самопишущие и для непосредственных наблюдений) 3000 руб.
2 Серии самопишущих метеорологических приборов (магнитографов) 10000 руб.
Разные физические приборы / меры длины и веса, прибор для наполнения барометров ртутью и проч. 

2000 руб.
Столы, шкафы, стулья и различная мебель, и утварь  2000 руб.
 Итого 26000 руб.
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Аэрологическое отделение
Механическая лебедка для подъема змеев и привязанных шаров 2000 руб.
Газодобывательные аппараты, научные приборы, аппараты для поверки инструментов. Оболочки ша-

ров  3000 руб.
Механический станок и оборудование механической мастерской  2000 руб.
 Итого 7000 руб.
Итого по обоим отделениям 33000 руб.» [21, л. 53 об. —54].
Приведенный проект, разработанный Академией наук, соответствовал всем достижениям науки того 

времени. Была предусмотрена расстановка, по возможности, самопишущих метеорологических приборов, 
что освобождало бы наблюдателей от выполнения механической однотипной работы, а  также примене-
ние метеорологических змеев и зондов. Метеорологические воздушные змеи с самопишущими приборами 
впервые были запущены австралийским изобретателем Л. Харгрейвом в 1890 г. [23]

Академией было предусмотрено и строительство жилого дома для служителей обсерватории, а до окон-
чания постройки жилого дома предполагалось компенсировать работникам затраты на съем жилья: дирек-
тору в размере 1050 руб., помощнику директора 720 руб., механику 540 руб., наблюдателю высшего оклада 
300 руб. и наблюдателям низшего оклада по 240 руб. [21, л. 42]

Таблица 2
Table 2

Проект штата Метеорологической обсерватории во Владивостоке [21, л. 36 об. —37 об.]
State project of the meteorological observatory in Vladivostok [21, l. 36 Rev. —37 Rev.]
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Помощник директора VI VI 1 2000 1120 Нат. 3120
Физик VII VII 1 1300 780 320 2400
Наблюдатели высшего оклада VIII VIII 1 850 450 Нат. 1300
Наблюдатели низшего оклада IX IX 2 600 440 Нат. 2080
Инспектор метеор. Станций VI VI 1 1700 900 400 3000
Письмоводитель, он же смотритель VII VII IV 1 900 540 360 1800
Механик VIII VIII VI 1 720 720 Нат. 1440
Отделение сети метеор. Станций
Заведующий VI VI
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1 1700 900 400 3000
Физик VII VII 1 1300 780 320 2400
Вычислители IX IX 4 600 440 160 4800
Отделение штормовых предостережений*
Заведующий VI VI 1 1700 900 400 3000
Адъюнкт VIII VIII 1 850 450 200 1500
Содержание метеорол. станций
А) плата наблюдателям (20*240) 4800
Б) ремонт инструментов (40*70) и расширение сети 2800
В) устройство и содержание дождемерных станций. 1000
Поездки для ревизий станций и для производства 
магнитных наблюдений.

2200

Издание наблюдений Владивостокской Обсерватории 2000
На ученые потребности 1500
На змейковые подъемы (приписано ручкой сверху 
нижнего пункта)

1000

На отопление, освещение, наем служителей, наем 
писцов и канцелярские принадлежности

5600

Наем мастеров мастерских (л. 37 об.) 800
Всего 17 56890 (зачеркнуто)
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Академией наук была разработана детальная смета строительства и оснащения Обсерватории. В част-
ности, строительство включало в себя:

1. Стоимость постройки Обсерватория (с  центральным отоплением) 665 куб. саженей — 73000  руб. 
(По другому варианту, составленному архитектором, стоимость обсерватории составляет 79000 руб.)

2. Жилой дом   743 куб. саж. — 70000 руб.
3. Службы 10000 руб.
Итого 153 000 руб. [21, л. 39 об.]
Всего на строительство, оснащение и поддержание работы обсерватории с 1910 г. до 1916 г. по смете 

Академии наук планировалось потратить 432750 руб.

Рис. 1. План 1-го этажа Обсерватории  
во Владивостоке [21, л. 44]

Fig. 1. The 1st floor plan of the Observatory  
in Vladivostok [21, l. 44]

Рис. 2. План подвала Обсерватории  
во Владивостоке [21, л. 44 об.]

Fig. 2. The basement plan of the Observatory 
in Vladivostok [21, l. 44 Rev]

Рис. 3. План 2-го этажа Обсерватории  
во Владивостоке [21, л. 45]

Fig. 3. The 2nd floor plan of the Observatory  
in Vladivostok [21, l. 45]

Рис. 4. Общий вид Обсерватории  
во Владивостоке [21, л. 45 об.]

Fig. 4. General view of the Observatory  
in Vladivostok [21, l. 45 Rev]
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Свою работу обсерватория во Владивостоке начала 6 января 1913 г. Директором обсерватории стал руково-
дитель отдела ежедневного бюллетеня погоды Главной Физической обсерватории в Санкт-Петербурге С.Д. Гри-
боедов [18, с. 26]. Грибоедов продолжал работать в обсерватории и после революции 1917 г. [16] Однако во время 
японского присутствия на Дальнем Востоке уехал в Китай и о его дальнейшей судьбе ничего не известно [24].

3. Результаты

Проведенное исследование показало, что обсерватория во Владивостоке стала центральной обсервато-
рией для ряда магнитно-метеорологических станций Сибири и Дальнего Востока и собрала значительные 
данные по климату Приморья, а также оказывала существенную поддержку мореплаванию, предупреждая 
о штормах и тайфунах.

4. Заключение

История российской метеорологии началась в 1725 г. с периодических наблюдений за погодой, про-
водимых Академией наук. К  1870-м гг. метеорологические исследования в  России были поставлены на 
высокий уровень, а  сеть российских магнитно-метеорологических станций и  обсерваторий протянулась 
от Хельсинки (Финляндия) на западе до Килунга (Цзилуна, Тайвань) на востоке. Однако отсутствие фи-
нансирования и недостаточное внимание руководства страны к этому вопросу привело к тому, что многие 
обсерватории и станции закрывались, а те, что остались, пребывали не в лучшем состоянии.

Насущные потребности в строительстве магнитно-метеорологической обсерватории на Дальнем Вос-
токе осознавались в научных кругах и в Морском министерстве еще в 1874 г., но, тем не менее, решение 
данного вопроса было отложено почти на 40 лет, когда в 1913 г. во Владивостоке была открыта магнит-
но-метеорологическая обсерватория. Возможными причинами такого большого временного разрыва 
между началом планирования и строительством стали неразвитость транспортной доступности Дальнего 
Востока (окончательное соединение Владивостока с Санкт-Петербургом произошло только в 1904 г.), не-
возможность ассигнования единовременно крупных сумм из Государственного Казначейства (русско-ки-
тайская война 1900–1901 гг., русско-японская война 1904–1905 гг.), недостаточное внимание властей 
к нуждам Дальнего Востока (данный регион рассматривался как рынок сбыта и сырьевой придаток [24]), 
отсутствие постоянной поддержки со стороны Морского министерства (проект Академии наук от 1896 г. не 
был поддержан Морским министерством). Тем не менее, усилия в первую очередь Академии наук и Глав-
ной Физической обсерватории Академии наук привели к осуществлению данного проекта и ассигнованию 
значительных средств на строительство обсерватории. Необходимо отметить, что инструментальное осна-
щение обсерватории было выполнено на высочайшем уровне, проектом были предусмотрены комфортные 
условия для проживания и работы обслуживающего персонала.
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