
62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2
ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÑèñòåìà òå÷åíèé íàä ñëîæíûì ðåëüå�îì äíà è åå âëèÿíèåíà ïåðåíîñ ïðèìåñåéÁ.È. Ñàìîëþáîâ1,a , Ò. Â. Êèðèëëîâà2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ �ÀÍ. �îññèÿ, 656038, ã. Áàðíàóë 38, óë. Ìîëîäåæíàÿ, ä. 1.E-mail: a samolyubov�phys.msu.ru, b vkirillov�iwep.asu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.12.2009Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð ïîëåé ñêîðîñòèè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà âîäû â ñèñòåìå ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé íàä ñëîæíûì ðåëüå�îì äíà.Ïîëó÷åíû è ïðîâåðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòîêîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó.Âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è õëîðî�èëëà-à îòõàðàêòåðèñòèê ñòðóéíîãî è ïðèäîííîãî ïëîòíîñòíîãî òå÷åíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòè�èöèðîâàííûå òå÷åíèÿ, ýíåðãîîáìåí, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, òóð-áóëåíòíîå âîâëå÷åíèå, ïðèäîííûå ïëîòíîñòíûå ïîòîêè, ñòðóéíûå è ñòîêîâî-äðåé�îâûå òå÷åíèÿ, ïåðåíîñïðèìåñåé, óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèé.ÓÄÊ: 556.556:532.5. PACS: 92.40.qj.
ÂâåäåíèåÄèíàìèêà âîä è äè��óçèÿ ïðèìåñåé â ñòðàòè�è-öèðîâàííûõ îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ â çíà÷èòåëüíîéìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðàçâèòèÿ ñèñòåì òå÷å-íèé, ñóùåñòâóþùèõ â âîäîåìå. Ïîä ñèñòåìîé òå÷åíèéïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ íàðàçíûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè äî äíà è âçàèìî-äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Â òàêèå ñèñòåìû âõîäÿòïðèäîííûå, ñòðóéíûå è äðóãèå ïîòîêè. Îíè èçó÷àþòñÿäëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ,â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêèõ, ïðîáëåì ãåî�èçè÷åñêîéãèäðîäèíàìèêè [1�3℄. Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû: 1) âûÿâ-ëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèé ðàñïðåäåëåíèéñêîðîñòè è ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà âîäû íàä ñëîæíûìðåëüå�îì äíà; 2) ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéñèñòåì ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé è òðàíñïîðòà ïðè-ìåñåé â ýòèõ ïîòîêàõ.1. Îáúåêò è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèéÈññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåäèöèÿìè �èçè÷åñêîãî�àêóëüòåòà Ì�Ó â 2003�2006 ãã. â øèðîòíîé ÷àñòèÒåëåöêîãî îçåðà (�îðíûé Àëòàé), îäíîãî èç îñíîâíûõèñòî÷íèêîâ ð. Îáü. �ëóáèíà îçåðà äî 325 ì, äëèíà78 êì, øèðèíà äî 5.2 êì. Â îçåðî âïàäàåò îêîëî70 ðåê, âûòåêàåò ð. Áèÿ [4℄. Ñòðàòè�èêàöèÿ âîä �òåðìè÷åñêàÿ. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòå-ìû ïðèäîííûõ, ñòðóéíûõ, ñòîêîâî-äðåé�îâûõ òå÷åíèéè ïåðåíîñ ïðèìåñåé îò ïîäâîäíîãî ïîðîãà, ðàçäåëÿþ-ùåãî ãëóáîêîâîäíóþ ìåðèäèîíàëüíóþ è ìåëêîâîäíóþøèðîòíóþ ÷àñòè îçåðà, äî èñòîêà ð. Áèÿ. Îáëàñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ òå÷åíèé (ðèñ. 1) îòëè÷àåòñÿ ñëîæíûìðåëüå�îì äíà ñ ïåðåïàäàìè ãëóáèí îò 11 äî 38 ì.Ïðîãðàììà ðàáîò âêëþ÷àëà ãèäðî�èçè÷åñêèå, ãèä-ðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âû-ïîëíÿâøèåñÿ íàó÷íûìè ãðóïïàìè �èçè÷åñêîãî �àêóëü-

òåòà Ì�Ó è ÈÂÝÏ ÑÎ �ÀÍ ñ áîðòà ÍÈÑ ÈÂÝÏ [5℄.Â õîäå èçìåðåíèé íà ïðîäîëüíî-îñåâûõ ðàçðåçàõ ïðî-òÿæåííîñòüþ 11.5 êì îäíîâðåìåííî ñ øàãîì ïî ãëó-áèíå 0.5 ì ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðî�èëè ñêîðîñòè, òåì-ïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé âçâåñè, ðàñòâîðåííûõ ñîëåéè êèñëîðîäà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà. Àïïàðàòóðàäëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òå÷åíèé è ñîñòàâà âîäû(çîíäû è ãðàäèåíòíûå óñòàíîâêè) ïðåäñòàâëåíà â [3℄.Íà ðàçðåçàõ ðåãóëÿðíî îòáèðàëèñü ïðîáû âîäû äëÿîïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà-à.2. �àñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâñîñòàâà âîäûÏðîèñõîæäåíèå èçó÷àåìûõ òå÷åíèé ñâÿçàíî ñ ïåðå-òåêàíèåì âîä èç ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îçåðà â ìåëêî-âîäíóþ îáëàñòü. Ïðî�èëè ñêîðîñòè U , èçîáðàæåííûåíà ðèñ. 1 äî ïåðâîãî ñëåâà ïîðîãà, íàä íèì è ïîñëåíåãî ñîäåðæàò ïðèäîííûé ïîòîê, ïðîìåæóòî÷íûå ñòðóèè ñòîêîâî-äðåé�îâîå òå÷åíèå. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíûíà ðàçðåçå 08.08.2006. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè âîäû õà-ðàêòåðèçóþòñÿ îñíîâíûìè ìàêñèìóìàìè ãðàäèåíòà �z�â ïèêíîêëèíàõ íà ãëóáèíàõ 7� 1.5 è 12� 2.4 ì.Ýòè ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ22.07.2003 è 27.07.2004 óñòîé÷èâîñòüþ ñòðàòè�èêà-öèè [3℄. Ñðåäíèå ïî ðàçðåçó ðàçíîñòè ïëîòíîñòåéïðèïîâåðõíîñòíûõ è ïðèäîííûõ âîä Æ�xa è ÷èñëà�è÷àðäñîíà Riu = g��zu/�U 2 äëÿ ïðèäîííîãî ïîòîêàâ ñòâîðå I ñîñòàâëÿëè ïî äàííûì 2003, 2004 è 2006 ãã.:Æ�xa = 2, 4.4, 5.2 �10�4 ã/ñì3 , Riu0 = 0.4, 0,8, 1.3. Çäåñüg � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, zu � òîëùèíàïîòîêà, �� � ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé âîä â ïîòîêå è íàäíèì, U � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ñðåäíÿÿ ïî âåðòèêàëè.Çàðåãèñòðèðîâàííûå òå÷åíèÿ ïðåòåðïåâàëè ïðåîá-ðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñòðóêòóðûïîëÿ ïëîòíîñòè âîäû è ðåëüå�à äíà. Ê ãëàâíûì èç
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�èñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿU (1) è èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîäû îò ïîâåðõíîñòèäíà Æ�/� (2) íà ïðîäîëüíî-îñåâîì ðàçðåçå â øèðîòíîé ÷àñòè îç. Òåëåöêîå (ì. Êàðàòàø � ï. Àðòûáàø,08.08.2006). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � ïðî�èëü äíà H(x) , H � ãëóáèíà, x � ðàññòîÿíèå âäîëü ïîðàçðåçó, z � âûñîòà íàä óðîâíåì äíà. �èìñêèå öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì âåðòèêàëåé. Íà âåðòèêàëè I(ïðè x = 0) îòìå÷åíû óðîâíè âûñîòû ïðèäîííîãî òå÷åíèÿ zu , ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè ýòîãî ïîòîêà zmè ñòðóé (zmj)1 , (zmj)2 . Òîíêîé êðèâîé ïîêàçàí ïðî�èëü ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóïåðïîçèöèè ïðèäîííîãîïëîòíîñòíîãî è ñòîêîâî-äðåé�îâîãî òå÷åíèéýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî îòíåñòè ãðàâèòàöèîííûåóñêîðåíèÿ ïðèäîííîãî òå÷åíèÿ íà ñêëîíàõ, ñëèÿíèÿè ðàçäåëåíèÿ äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóé â îáëàñòèòåðìîêëèíà è óñèëåíèå ðîëè ñòîêîâîãî òå÷åíèÿ â �è-íàëüíîé ÷àñòè ðàçðåçà ñ ïðèáëèæåíèåì ê èñòîêó ð. Áèÿèç îçåðà.Êðèâûå U (z) íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ïî ìîäè�èöè-ðîâàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèè èç [3℄ ïóòåìñóïåðïîçèöèè ïðî�èëåé ñêîðîñòè ïîòîêîâ, âõîäÿùèõâ ñèñòåìó. Íà ïåðâîé âåðòèêàëè (ïðè x = 0) îòìå-÷åíû õàðàêòåðíûå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòåïðèäîííîãî òå÷åíèÿ, ìàêñèìóìàì ñêîðîñòè ýòîãî ïî-òîêà è ñòðóé. Òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòèïîëó÷åíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â ìîäåëè âûÿâëåííûõçàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ðÿä êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâïðèäîííîãî, ñòðóéíûõ è ñòîêîâî-äðåé�îâîãî ïîòîêîâ.Äëÿ ïðèäîííîãî ïîòîêà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ �óíê-öèè âîâëå÷åíèÿ âûøåëåæàùèõ âîä è ñêîðîñòè íà åãîâåðõíåé ãðàíèöå. Îêàçàëîñü, ÷òî îáû÷íàÿ äëÿ ãðà-âèòàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü óòîëùåíèÿòå÷åíèÿ �xzu è óêëîíà äíà is âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðèäîêðèòè÷åñêèõ óêëîíàõ, ìåíüøèõ 0.016. Ïðè ñâåðõ-êðèòè÷åñêèõ óêëîíàõ ñâÿçü �xzu è is ïðèîáðåòàëàáîëåå ñëàáûé, ëîãàðè�ìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî îáú-ÿñíÿåòñÿ ñïàäîì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîèíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïðè âîâëå÷åíèèíà êðóòûõ ñêëîíàõ. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå óòîë-ùåíèÿ ïîòîêà �xzu , àíàëîãè÷íîå �óíêöèè âîâëå÷åíèÿ

En =U�1�x(zuU ) ïðè zuU�1�xU � �xzu , èìååò âèä:�xzu �=(0.044is ïðè jisj < 0.016,0.08 ln(is +0.02) ïðè 0.016 < jisj < 0.024. (1)Ñêîðîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå ïëîòíîñòíîãî ïîòîêàUF = U (zu) çàâèñèò îò ïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñòîêîâîãîòå÷åíèÿ (èç îçåðà â ð. Áèÿ), êîòîðûé â ñâîþ î÷å-ðåäü ïîäâåðæåí âëèÿíèþ óñòîé÷èâîñòè ñòðàòè�èêàöèè.Èç àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûì�àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû UF ,ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âñåé âîäíîé òîëùè ê âåòðî-âîìó âîçäåéñòâèþ. Ýòà óñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿïîëíûì ÷èñëîì �è÷àðäñîíà Ri�H = g��HH/�U 2� [6℄.Çäåñü ��H = �jz=0.5 ì � �jz=H�0.5 ì , H � ãëóáèíà,U�w = (��w/�)1/2 � ñêîðîñòü òðåíèÿ íà ãðàíèöå âî-äà�âîçäóõ, ��w = �ACDAUwjUwj � íàïðÿæåíèå òðå-íèÿ, �A = 1.2 � 10�3 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðèT = 20 ÆC è àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, CDA = 1.7 � 10�3 �êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, Uw � ñêîðîñòü âåòðàâ 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé Ri�Hâäîëü ïî ðàçðåçó UF =U (zu) îïðåäåëÿåòñÿ íàéäåííûìâûðàæåíèåì âèäàUF �=UF0 exp(1� (Ri�H /Ri�H0)), (2)ñîãëàñíî êîòîðîìó ðîñò óñòîé÷èâîñòè ñòðàòè�èêàöèèâñåé âîäíîé òîëùè ê âåòðîâîìó âîçäåéñòâèþ ïðèâî-äèò ê óõóäøåíèþ ýíåðãîîáìåíà â ñòîêîâîì òå÷åíèèè ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ýòîãî òå÷åíèÿ ó äíà. Çäåñü



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2è íèæå ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþïàðàìåòðà â íà÷àëüíîì ñòâîðå (ïðè x = 0).Ñ ó÷åòîì (1), (2) ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåéñêîðîñòè ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà U (x) ïî ìîäåëè èç [3℄,ñîïîñòàâëåííîå ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ðèñ. 2,à.Ïî òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì U îïðåäåëÿëàñü ìàêñè-ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèäîííîãî òå÷åíèÿ Um ïðè ðàñ÷åòåïðî�èëåé U (z) (ðèñ. 1). Íà îñíîâíîé ÷àñòè ðàçðåçà(x < 9 êì) âûïîëíÿëîñü îáû÷íîå ïðèáëèæåíèå êâà-çèèíâàðèàíòíîñòè äå�åêòà ñêîðîñòè Du = Um/U = 1.2ïðè Um =U (zm) . Ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàëàñü ëèøüâ çàâåðøàþùåé ÷àñòè ðàçðåçà (x = 9�11.4 êì), êîãäàñòðóéíîå òå÷åíèå îïåðåæàëî ïðèäîííîå íàñòîëüêî, ÷òîâåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ ïðè-äîííîãî ïîòîêà zm � zu ìåíÿë çíàê. Ìàêñèìóì ñêîðî-ñòè ïîòîêà îêàçûâàëñÿ íà óðîâíå zu , à íà âûñîòå ïðåæ-íåãî ìàñèìóìà zm ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿëîU (zm)/U = 0.4.

�èñ. 2. Èçìåðåííûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðîäîëüíûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ: à � ñêîðîñòè ïðèäîííîãî ïîòîêà, á è â �ñêîðîñòåé íèæíåé è âåðõíåé ñòðóé, ã � êîíöåíòðàöèéêèñëîðîäà â ïëîòíîñòíîì òå÷åíèè è õëîðî�èëëà-à íàåãî âåðõíåé ãðàíèöå. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ðàçðåçå08.08.2006. Ñïëîøíûå êðèâûå íà à, á, â ñîîòâåòñòâóþòìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè èç [3℄. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. ã �O 2(x) ïî ìîäåëè èç [7℄, êðèâàÿ 2 � Chl� a ïî (5).Ïóíêòèð íà ðèñ. à � Um(x) ïî (3). Øòðèõïóíêòèð �ãðàíèöû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿÑêîðîñòè ñòðóé Uj(x, z) ïîëó÷àëèñü ïî ìîäåëèèç [3℄, äîïîëíåííîé âûðàæåíèÿìè äëÿ òðàåêòîðèè(ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè) zmj(x) è òîëùèíû�zmj êàæäîé èç ñòðóé. Äëÿ zmj(x) îáíàðóæåíà êâà-çèëèíåéíàÿ ñâÿçü ñ ãëóáèíîé âèäà (zmj)1 �= 0.46H(x)

è (zmj)2 �= 0.66H(x) äëÿ ñòðóé â îáëàñòÿõ íèæíåãîè âåðõíåãî ïèêíîêëèíîâ. Òîëùèíû ñòðóé îïðåäåëÿþòñÿíà áàçå òèïè÷íîé äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòîêîâ ñâÿçè�óíêöèè âîâëå÷åíèÿ ñ óêëîíàìè isj ïî òðàåêòîðèÿìíèæíåé è âåðõíåé ñòðóé:(�zmj)1 �= (�zmj)1��x=0 + xZ0 (isj)1 dx,(�zmj)2 �= (�zmj)2��x=0 +0.35 xZ0 (isj)2 dx.�àñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóé ïî ìîäåëè èç [3℄ ñ ó÷å-òîì ýòèõ âûðàæåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á, â.Âçàèìîñâÿçü ñêîðîñòåé ïðèäîííîãî ïîòîêà è âûøå-ëåæàùåé ñòðóè â ñèñòåìå òå÷åíèé îòðàæàåòñÿ âûÿâëåí-íîé çàâèñèìîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ýòèõ ïîòîêîâîò óêëîíà äíà: Um/Umj �= (95jisj+0.3). (3)Ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü ïðèäîííîãî ïîòîêà Umìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ íå òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõóêëîíàõ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ, íî è ïðèîòðèöàòåëüíûõ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, ñâÿ-çàííîãî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïîòîêà è ïëîòíîñòèâîäû ó äíà âäîëü ïî òå÷åíèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñêîðîñòü ñòðóè Umj îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óêëîíó,ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿïëîòíîñòü âîäû è ñíèæàåòñÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé âîäâ ñòðóå è íàä íåé. Â èòîãå ñîîòíîøåíèå Um/Umj îêà-çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì jisj . Êðèâàÿ U(x) =Um/Duñ Um èç (3) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2,à.Ñêîðîñòü ñòîêîâî-äðåé�îâîãî òå÷åíèÿ, íåîáõîäèìàÿäëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè èç [3℄, îöåíèâàåòñÿ â ïðèáëè-æåíèÿõ ïîñòîÿíñòâà óäåëüíîãî (íà åäèíèöó øèðèíûïîòîêà) ðàñõîäà âîäû ïî âñåé ãëóáèíå è ïðîïîðöèî-íàëüíîñòè ñêîðîñòåé äðåé�îâîãî òå÷åíèÿ è âåòðà. Ñîîò-âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ñêîðîñòè ñòîêîâî-äðåé�îâîãîòå÷åíèÿ íà ãëóáèíå 3 ì èìååò âèäUH�3 �= 0.8(qH0/H) + 4 � 10�3 �Uw. (4)Çäåñü qH0 = UFD � H � óäåëüíûé ðàñõîä ïðè x = 0,UFD � ñêîðîñòü, ñðåäíÿÿ ïî âñåé ãëóáèíå, 4 � 10�3 �âåòðîâîé êîý��èöèåíò äëÿ òå÷åíèÿ íà ãëóáèíå 3 ì.Ïðèìåíåíèå â ìîäåëè èç [3℄ çàâèñèìîñòåé (1)�(4)äàåò íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè (ðèñ. 1, 2).3. Âëèÿíèå ñèñòåìû òå÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèåêèñëîðîäà è õëîðî�èëëà-àÑðåäè ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåñåé íàèáîëåå äèíàìè÷-íûìè îêàçàëèñü çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåí-íîãî êèñëîðîäà è õëîðî�èëëà-à îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü ïîðàçðåçó, ñîïîñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ã ñ òåîðåòè÷åñêèìèêðèâûìè. Ñïàä êîíöåíòðàöèè Î2 â ïðèäîííîì ïîòîêåñ ðàññòîÿíèåì x îáóñëîâëåí ïîñòåïåííûì ïåðåìåøèâà-íèåì âîä ýòîãî òå÷åíèÿ, òðàíñïîðòèðóþùåãî êèñëîðîäèç ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îçåðà â ìåëêîâîäíóþ, ñ âû-øåëåæàùèìè âîäàìè. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèåòåîðåòè÷åñêèõ è èçìåðåííûõ ïðîäîëüíûõ ðàñïðåäåëå-
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà	à, íîðìèðîâàííîé íà ñðåäíþþ ïî ðàçðåçó: à � îò íîðìèðîâàí-íîãî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, íàéäåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà äâóõðàçðåçàõ â øèðîòíîé ÷àñòè îçåðà è á � îò �óíêöèè âîâëå÷åíèÿ âûøåëåæàùèõ âîä â ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå(27.07.2004 ã. � 1 è 08.08.2006 ã. � 2). Èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿíèé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïîäòâåðæäàåò îñíîâíûåïîëîæåíèÿ ìîäåëè èç [7℄, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòàíà êðèâàÿíà ðèñ. 2, ã.Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå õëîðî�èëëà-à (ñì.ðèñ. 2, ã) ïîñòðîåíî ïî âûÿâëåííîé çàâèñèìîñòè åãîóäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îò êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãîîáìåíà äëÿ ïðèäîííîãî ïîòîêà Ku (ðèñ. 3,à):
(Chl� a)u = (Chl� a)u1(Ku1/Ku)0.5. (5)

Èíäåêñîì 1 îòìå÷åíû ïàðàìåòðû äëÿ âåðòè-êàëè, ðàñïîëîæåííîé íàä ïåðâûì ïîäâîäíûì ïî-ðîãîì (ñòâîð II íà ðèñ. 1). Ïðîáû äëÿ ñïåê-òðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå õëîðî�èë-ëà-à îòáèðàëèñü íà ðàçðåçàõ â 2004 è 2006 ãã.â ñòâîðàõ II, III, V, VII, VIII, X íà ãîðèçîí-òàõ z = H � 0.5 ì è zprob = (0.85�1.45)zu . Çíà-÷åíèå Ku ðàññ÷èòûâàëîñü ïî âûðàæåíèþ Ku �=l�w �= 14.4 � 10�4zuU/(1 + 0.4Riu)3/4 , ãäå l �= 0.06 �� 0.6zu/(1+ 0.4Riu)1/4 è �w �= 0.04U/(1 + 0.4Riu)0.5 �ñðåäíèå ïî òîëùèíå òå÷åíèÿ ïóòü ñìåøåíèÿ è ñòàíäàðòâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè [3, 8℄.Êàê ñëåäóåò èç (5), óñèëåíèå âåðòèêàëüíîãî îáìåíàâ ïëîòíîñòíîì ïîòîêå âåäåò ê ñïàäó êîíöåíòðàöèè õëî-ðî�èëëà-à ïðè z= zu . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçáàâëåíèåìâîä íà âåðõíåé ãðàíèöå òå÷åíèÿ âîäàìè èç åãî ïðèäîí-íîãî ñëîÿ ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé õëîðî�èëëà.Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà-à íàâåðõíåé ãðàíèöå òå÷åíèÿ îò �óíêöèè âîâëå÷åíèÿ â íåãîîêðóæàþùèõ âîä (ðèñ. 3, á), êîíöåíòðàöèÿ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà �óíêöèè âîâëå÷åíèÿ è ìàêñèìàëüíàïðè îòðèöàòåëüíîì âîâëå÷åíèè.Ïî äàííûì èçìåðåíèé 2004, 2006 ãã. êîíöåíòðàöèèõëîðî�èëëà-à ó ïîâåðõíîñòè z = H � 0.5 ì è ó âåðõ-íåé ãðàíèöû ïðèäîííîãî ïîòîêà zprob = (0.85�1.45)zuîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû (ðèñ. 4). Ñîîòíîøåíèå êîí-öåíòðàöèé õëîðî�èëëà-à R
h íà ýòèõ óðîâíÿõ óáûâàåòîò 3 äî 1� 0.3 ñ ðîñòîì ñòàíäàðòà âåðòèêàëüíîé êîì-ïîíåíòû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (�wj)a , ñðåäíåãîäëÿ âåðõíåé è íèæíåé ñòðóé (ðèñ. 5). Ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò î âûðàâíèâàíèè êîíöåíòðàöèé ñ ðîñòîì(�wj)a = 0.5((�wj)1 + (�wj)2) . Ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèåîáìåíà â ñòðóÿõ ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó õëîðî�èëëà-àâ ãëóáèííûå ñëîè.

�èñ. 4. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèé õëîðî�èëëà-à ó ïîâåðõ-íîñòè âîäû è â îáëàñòè âåðõíåé ãðàíèöû ïðèäîííîãîïîòîêà. Êîíöåíòðàöèè íîðìèðîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿ,ñðåäíèå ïî ðàçðåçó. Îáîçíà÷åíèÿ 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþòðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà ðàçðåçàõ 2004 è 2006 ãã.,øòðèõïóíêòèð � ãðàíèöàì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé õëî-ðî�èëëà-à R
h ó ïîâåðõíîñòè âîäû è ó âåðõíåéãðàíèöû ïðèäîííîãî ïîòîêà îò ñòàíäàðòà âåðòèêàëü-íîé êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (�wj)a ,îñðåäíåííîãî ïî âåðõíåé è íèæíåé ñòðóÿì. Îáîçíà-÷åíèÿ 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìíà ðàçðåçàõ 2004 è 2006 ãã., à èíòåðâàëû � ãðàíèöàìñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿÂåëè÷èíà �wj îïðåäåëÿëàñü êàê �wj �=0.04Uj/(1+ 0.4Ri�)0.5 [9℄. Çäåñü Ri� = g��j�zj/�Uj2 �÷èñëî �è÷àðäñîíà äëÿ ñòðóè, ��j � ðàçíîñòü ïëîòíî-ñòåé âîä â ñòðóå è íàä íåé, �zj è Uj � òîëùèíà è ñðåä-íÿÿ ñêîðîñòü ñòðóè. Êðèâàÿ íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò âû-ðàæåíèþ R
h = aR/(�wj)a , ãäå aR = 0.3((Riu1)04/Riu1)0.5 ,Riu1 � ÷èñëî Riu íàä ïåðâûì ñëåâà ïîäâîäíûì ïîðîãîì(â ñòâîðå II), (Riu1)04 = 0.18 � ÷èñëî Riu1 íà ðàçðåçåâ 2004 ã. Â 2006 ã. ÷èñëî Riu1 ñîñòàâëÿëî 0.27. Ñîãëàñíîçàâèñèìîñòè R
h îò Riu1 è (�wj)a(x) , ÷åì áîëüøå



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2óñòîé÷èâîñòü ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà â ñòâîðå II, òåìñëàáåå ïåðåìåøèâàíèå âîä íà âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãîòå÷åíèÿ ñ ïðèäîííûìè è òåì ý��åêòèâíåå âûðàâíè-âàíèå êîíöåíòðàöèé õëîðî�èëëà-à íàä ïëîòíîñòíûìïîòîêîì ïîä âëèÿíèåì ñòðóé.Çàêëþ÷åíèå1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ñèñòåìà ñòðàòè-�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé íàä ñëîæíûì ðåëüå�îì äíàâêëþ÷àåò ïðèäîííûé ïëîòíîñòíûé, ïðîìåæóòî÷íûåñòðóéíûå è ñòîêîâî-äðåé�îâûé ïîòîêè.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ,âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîñòðîåííûìè ïîìîäåëè, ìîäè�èöèðîâàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ìîäè-�èêàöèÿ âëþ÷àåò çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå: à) òðà-åêòîðèè è òîëùèíû âíóòðåííèõ ñòðóé; á) �óíêöèþâîâëå÷åíèÿ äëÿ ïðèäîííîãî ïîòîêà è ñêîðîñòü íà åãîâåðõíåé ãðàíèöå; â) ñêîðîñòü ñòîêîâî-äðåé�îâîãî òå-÷åíèÿ; ã) ñâÿçü ñêîðîñòåé ïðèäîííîãî è ñòðóéíîãîïîòîêîâ.3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñèëåíèå âåðòèêàëüíîãî îáìåíàâ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóÿõ ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþêîíöåíòðàöèé õëîðî�èëëà-à â çîíå äåéñòâèÿ ýòèõ òå-÷åíèé è òàêèì îáðàçîì ñïîñîáñòâóåò îáîãàùåíèþ ãëó-áèííûõ âîä ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè.4. Ïðîâåðåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ïîòî-êå. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà-àíà âåðõíåé ãðàíèöå ïîòîêà îò êîý��èöèåíòà îáìåíà.
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