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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЯ 

Н. К. Шелковников, В. В. Тимофеев 
(кафедра физики моря и вод суши) 

Динамические и термические процессы IB прибрежной зоне моря под-
вержены значительному влиянию граничных условий (рельеф дна', фор-
ма береговой черты), поэтому движение вод в этой зоне носит сложный 
характер, трудно поддающийся теоретическому описанию. В связи с 
этим большое значение имеют данные прямых измерений. 

В настоящей работе приводятся некоторые -результаты исследова-
ния мезомаештабных процессов в шельфовой зоне моря. Целью натур-
ного эксперимента было проведение одновременного изучения поля 
скорости течения, стратификации водных масс, а также воздействия на 
них метеорологических факторов. 

Во время многосуточной станции с борта судна, стоящего на якоре, 
измерялись непрерывные вертикальные профили температуры T(z) и 
электропроводности , на дискретных горизонтах определялась ско-
рость течения V (z), измерялись также скорость ветра W и поток сум-
марной солнечной радиации Ra. Полученные данные позволили рас-
сматривать колебания указанных характеристик в диапазоне периодов 
0,66—20 ч. 

Измерение распределения температуры и электропроводности про-
водилось методом вертикального зондирования, скорость и равномер-
ность движения ири этом контролировались датчиком давления, уста-
новленном на" зонде. В качестве датчика температуры использовался 
полупроводниковый терморезистор МТ-54, который через соединитель-
ный кабель включался в плечо измерительного моста постоянного тока. 
Сигнал рассогласования, пропорциональный изменению температуры, 
фиксировался на самописце КСП-4. Погрешность канала измерения 
температуры составляла 0,03°С. 

Электропроводность морской воды измерялась^ кондуктометриче-
оким методом. В качестве датчика, включенного в одно из плеч моста 
переменного тока, использовались платиновые электроды. Сигнал с из-
мерительной диагонали моста подавался на преобразователь, где он 
детектировался и усиливался. Запись производилась самописцем КОП-4. 
Ошибка измерения электропроводности составляла 3-105 Ом~1-см"~1. 

Определение скорости течения проводилось на дискретных горизон-
тах с помощью нестандартного измерителя лопастного типа. Направ-
ление течения фиксировалось индукционным компасом. 
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Наблюдения за волнением про-
водились несколько 'раз в сутки. 
Для этого использовался струнный' 
волнограф, установленный на вехе 
Фруда. Наблюдения за Ra и темпе-
ратурой воЗдуха Тв велись стан-
дартным методом в течение всей 
станции. 

На рис. 1 представлены усред-
ненные за время станции вертикаль-
ные распределения температуры 
Т (z), модуля скорости V(z) и ус-
ловной плотности o(z). -Профиль 
T(z) можно условно разбить, на- три 
слоя: 1) верхний квазиодвородный 
слой с малым значением вертикаль-
ного градиента (0—11 м, Тг— 
— —0,08°С/м); 2) слой скачка темпе-
ратуры (11—22 м, TZ— —0,30°C/iMjj 
3) придонный юлой (22—30 IM, TZ— 
— —г0Д2°С/м). Иной характер носит 
изменение в указанных слоях моду-
ля скорости V(z). В первом слое 
V(z) постояоно {Vz—0), во втором 

слое вертикальный градиент Vz 
практически (постоянен (Vz— 

Рис. 2L Вертикальное рас-
пределение дисперсии тем-
пературы (1), дисперсии 
скорости течения (2), числа 
Вяйсялла—Брента (3), чис-

ла Ричардсона (4) 

Рис. 1. Вертикальное распределе-
ние температуры (1), средней 
скорости течения (2), условной 

плотности (3) 

Гт\ 
1,0 V 

5\ 1 1—: 1 I : 
0,06 0,18 ,0,30 0,42 0,54 

f,цикл/ч 

Рис. 3. Спектры флуктуаций температу-
ры на горизонтах: б м (1), Ю м (2), 

12 vL (3), 16 и (4), 25 м (5) 
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~ 5 • 10 3 — ) , в третьем происходит резкое уменьшение модуля 
с-м / 

V(z), a Vz достигает здесь максимального значения 15 • 10—:——. 
с-м 

Некоторое представление об изменении T(z) и V(z) можно полу-
чить, рассматривая вертикальное распределение их дисперсий <з2т и 
c V (рис. 2). Максимальною значения о2т достигает во втором слое. 
Следует отметить, что пиковое значение itт2

т соответствует среднему по-
ложению термоклина, а весь второй слой входит в область его средне-
квадратичного отклонения. Такого результата можно было ожидать» 
так как многие авторы отмечали, что максимум о2т соответствует мак-
симуму Tt [1, 2, 3]. В первом слое среднее значение дисперсии <&т = 
= 2,7 град2, во втором 1— 5,0 град2, в третьем — 3 град2. По нашим дан-
ным можно аппроксимировать зависимость среднеквадратичного откло-
нения температуры от вертикальною градиента Tz по формуле 
Gr = —2Г2+1,5. 

Распределение дисперсии модуля скорости «rV имеет свои особен-
ности. В слое над термоклином имеется несколько максимумов ozv> 
причем самый мощный из них расположен непосредственно над термо-
клином. Ниже его юг2у уменьшается. 

Для оценки устойчивости движения и определения верхней границы 
частот внутренних волн были рассчитаны числа Вяйсялла — Б рента и 

Ричардсона (рис. 2): N 2 = — R i = № У ' А Д ' и а ' б а т и ческая 

поправка в формулах не учитывалась, так как она незначительна при 
небольших глубинах. Как видно из рис. 2, N(z) имеет основной макси-
мум на глубине 2 = 1 7 м, что соответствует ядру термоклина. Минималь-
ный период внутренних волн, которые могли существовать в слое скач-
ка, был близок к 4 мин. Во всем слое R i>Ri

K
p = 0,25, что говорит об 

устойчивости движения. 
Как уже было оказано выше, дискретность проведения и длитель-

ность станции позволили рассматривать флуктуацию гидрологических 
элементов в диапазоне периодов 0,66—20 ч, т. е. согласно классифика-
ции, данной в работе [4], область рассматриваемых явлений относится 
к мезом асштабному интервалу. Основными энергонесущими колебания-
ми в этом интервале являются приливные и инерционные. Приливные 
колебания были выражены слабо, а период инерционных в открытой 
части составлял 17,6 ч [5]. Кроме основного периода было отмечено-
наличие нескольких гармоник (вплоть до седьмого порядка [4, 5]) . 

Чисто инерционные колебания представляют (собой горизонтальные 
движения, не связанные со стратификацией, и, следовательно, в откры-
том море мало оснований ожидать заметных колебаний температуры,, 
электропроводности и плотности с инерционными периодами. Иная кар-
тина имеет место в прибрежной зоне '.моря. Здесь значительно возрас-
тает роль шумовых явлений, которые накладываются на основные про-
цессы. Появление их обусловлено влиянием метеорологических факто-
ров и наличием граничных условий. С другой стороны,, в прибрежной 
зоне мори значительно уменьшаются пространственные масштабы яв-
лений, что может привести к трансформации основных движений, т. е. 
к появленик) гармоник основного колебания, имеющих и меньшие вре-
менные масштабы. Глубина в этой части моря заметно меняется, поэто-

/ дН \ , ( дН \ . 
му за счет кинематического условия на дне щ = и + v \ ~~fy~ J (где 

w — вертикальная составляющая скорости, и, v — горизонтальные со-
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ставляющие, Н (х, у) — глубина) могут возникать вертикальные движе-
ния. При наличии колебаний модуля скорости V{z) на этой же частоте 
следует ожидать и колебаний температуры. 

Обращаясь к экспериментальным спектрам флуктуаций темпера-
туры FT (рис. 3) и .модуля скорости Fv (jpwc. 4)„ отметим наличие на 
них основного максимума на частоте f = 0,40 цикл/ч. Этот факт, по всей 
видимЬсти, говорит в пользу того, что мы имели дело с волновыми дви-
жениями водных масс, в случае существования которых должны на-
блюдаться колебания всех гидрологических элементов, в том числе мо-
дуля Ькорости течения и температуры [6]. Таким образом, основные 
колебания Т к V за время станции были обусловлены внутренними 
волнами с частотой 0,40 цикл/ч. 'Изменение спектров FT и Fv по глуби-
не быЛо незначительно. Можно отметить наличие перегиба на частоте 
0,135 $икл/ч на спектрах FT. На более высоких частотах кривые FT 
изменялись по закону /~1,8. На кривых Fy перегиб отсутствует. Наклон 
спектральных кривых более пологий и близок к f_ 1 . Кроме того,чна двух 
верхних горизонтах (выше термоклина) в спектрах имел место макси-
мум на частоте f=0,165 цикл/ч. 

Рис. 4. Спектры флуктуаций скорости Рис. 5. Спектры флуктуаций компо-
течения на горизонтах: Бм ( / ) , 12м (2), нент скорости ветра: нормальной (/) 
16 м (3), 25 м (4) ; спектр флуктуаций и параллельной берегу (2) 

глубины ядра термоклина (5) 

Для оценки влияния поля ветра на характер движений обратимся 
к рис. 5, на котором представлены спектры компонент скорости ветра: 

нормальной берегу и W\\ — параллельной берегу. В спектре нор-
мальной компоненты: можно выделить два оановгаых максимума: первый 
соответствует периоду 12 ч, а второй — 2,5 ч (0,4 цикл/ч) . В спектре 
параллельной компоненты имеется один максимум (период 4,2 ч). При 
сопоставлении спектров FT, Fy, Fw можно сделать вывод, что, по всей 
вероятности, источником энергии, возбуждающим колебания гидроди-
намических элементов с периодом 2,5 ч, является ветер, причем главную 
роль играет его перпендикулярная берегу компонента. 'Следует отме-
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тить, что 'IIа других частотах, соответствующих максимумам спектров 
компонент W j_ ветра, колебаний водных масс не происходит. Чтобы 
объяснить это явление, надо учесть, что с 'большей вероятностью сле-
дует ожидать появления колебаний с собственной частотой (инерцион-
ной) или одной из ее мод. По нашим наблюдениям, период наблю-
даемых колебаний составлял 2,5 ч. Его можно 'интерпретировать как 
седьмую моду основного инерционного колебания. 

Оценим максимальный период, колебаний, исходя из характерного 
масштаба процесса. В нашем случае таким характерным масштабом 
будет расстояние до берега !f—1800 м. Если принять за скорость пере-
носа среднюю скорость горизонтального движения V, то получим 
t==l/V— 2,5 ч. Такое совпадение говорит в пользу выдвинутого предпо-
ложения, поэтому можно сказать, что основные изменения вертикально-
го распределения температуры и модуля скорости течения были вызва-
ны внутренними волнами с частотой одной из мод свободных колеба-
ний, Источником энергии 1был ветер. По нашим данным, уровень коге-
рентности колебаний скорости течения на всех горизонтах с колебания-
ми на частоте 0,40 цикл/ч был высок (0,6—0,7). В случае передачи 
энергии ветра слою воды сверху вниз с глубиной должно иметь место 
запаздывание вследствие инерционности водных масс. Для оценки ско-
рости распространения волновых возмущений по вертикали была вычис-
лена разность фаз Д<р между колебаниями V(z) на частоте 0,40 цикл/ч 
на пяти, горизонтах. Эти данные представлены в таблице, из которой 
видно, что фазовая скорость различна выше и ниже слоя скачка. 

На рис. 4 приведен спектр флуктуаций термоклина. На нем хорошо 
выражен лишь один максимум на частоте 0,40 цикл/ч, т. е. колебания 
нормальной составляющей скорости ветра отражаются на слое скачка. 
Таким образом, термоклин является колеблющейся границей раздела, 
ниже которой происходит уменьшение фазовой скорости распростра-
нения колебаний в вертикальном направлении. 

В целом характер распределения интенсивности спектральных мак-
симумов Fv на частоте 0,40 цикл/ч соответствует вертикальному рас-
пределению дисперсии a2v '(рис. 2). На горизонтах 5, 16 и 25 <м вели-
чина пика на спектрах приблизительно одинакова, а на глубине 12 м 
интенсивность максимальна. На этой глубине максимально и значе-
ние a2v• I . 

В спектрах FT максимальная интенсивность спектрального пика 
соответствует горизонту 16 м, т. е. ядру термоклина. 

Таким образом, полученный материал позволяет . предположить, 
что в определенных условиях основную роль в формировании динами-
ческих и связанных с ними термических процессов может играть вет-
ровое поле. Передаваемый от ветра поток импульса вызывает флуктуа-
ции поля скоростей течения и, проникая вглубь, обусловливает колеба-
ния слоя скачка. Это, в свою очередь, находит отражение на спектрах 
температуры. В этом случае появляется возможность предсказания из-
менчивости гидрологических полей в прибрежной зоне на основе изме-
рения поля ветра, что представляет большой практический интерес. 

Горизонты, м 0—5 5—10 10—16 16—20 20—25 
Д<р, ° 42 44 47 92 94 
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МОДЕЛЬ КИСЛОРОДНОГО РЕЖИМА ПРЕСНОВОДНОГО ВОДОЕМА 
ПРИ ЛЕТНЕМ НАГРЕВЕ С УЧЕТОМ ОСЕДАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА 

В. В. Алексеев, Ю. И. Горбатов, А. О. Кокорин 
(кафедра физики моря и вод суши) 

В последнее время в связи с бурным развитием энергетики боль-
шое значение приобрела проблема комплексного использования естест-
венных и, искусственных водохранилищ-охладителей. Одним из наибо-
лее важных является вопрос прогнозирования и сохранения качества 
воды и биологической продуктивности водоемов. К числу основных па-
раметров качества воды относится концентрация растворенного кисло-
рода. 

Исследование динамики кислорода в воде осложняется тем, что 
кислород не является пассивной примесью, т. е. концентрация его оп-
ределяется не только процессами перемешивания водных масс и обме-
на с атмосферой, но также биологическими и химическими процессами 
в водоеме. Кислород продуцируется фитопланктоном при фотосинтезе 
и .расходуется при дыхании организмов и окислении органического ве-
щества. 

Для изучения динамики растворенного кислорода при радиацион-
ном нагреве сверху был проведен 20-суточный эксперимент. Этого вре-
мени достаточно, чтобы процессы, типичные для водоема в период про-
грева, проявились достаточно четко. Эксперимент проводился на моде-
ли пресноводного водоема. Подробное описание экспериментальной ус-
тановки приводится в работах (1, 2]. 

Бассейн был заполнен водопроводной водой. Начальное распреде-
ление параметров по глубине было однородным. Затем был включен 
софит из люминесцентных ламп, который осуществлял радиационный 
нагрев сверху в течение всего эксперимента. 

Температура воды в бассейне измерялась платиновыми термомет-
рами сопротивления ИС264А на 18 фиксированных горизонтах и реги-
стрировалась двумя многоканальными самописцами КСМ-4. Точность 
измерения температуры ±0,1°С. Температура поверхности воды конт-
ролировалась оптическим методом с помощью прибора ИМП-3. Точ-
ность измерения ±0,5°С. 

Количество растворенного в воде кислорода измерялось зондом — 
аксиметром с гальваническим датчиком мембранного типа, изготовлен-
ным в нашей лаборатории. Точность определения концентрации кисло-
рода ±0,1 мг/л. Точность установки горизонта по глубине при изме-
рении кислорода ± 1 см. 

При измерениях было получено 16 профилей температуры и кон-
центрации растворенного кислорода. Некоторые из них представлены 
на рисунке. Пунктирными кривыми изображены профили температуры 
воды, прямоугольниками — экспериментально измеренные значения 
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