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Влияние длительности ветрового воздействия на формирование течений и термобара
в пресном водоеме в период таяния ледового покрова

Н. С. Блохинаа

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, физический факультет,
кафедра физики моря и вод суши. Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2.

Статья поступила 26.09.2017, подписана в печать 17.10.2017.

С помощью математического моделирования исследовалось влияние ветра различной силы, направ-
ления и длительности на развитие термобара и сопутствующих ему течений в водоемах в период
таяния ледового покрова. Показано, что с увеличением длительности ветрового воздействия на водоем
усиливается роль энегоообмена на границе раздела вода—воздух в формировании течений в нем.
Прохождение поверхностных вод через температуру максимальной плотности (4◦С) приводит к фор-
мированию термобара и конвективных структур справа и слева от него. При этом по разные стороны от
термобара усиление энергообмена (при увеличении длительности ветра) происходит с разной степенью
интенсивности. При определенных гидрометеорологических ситуациях (в частности, при ветре направ-
ленном от берега) это может усилить интенсивность конвективного вихря в глубинной части водоема
и ослабить в прибрежной, что замедлит скорость распространения термобара к центру водоема.
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ВВЕДЕНИЕ

В пресных озерах северных широт особенность
формирования течений весной связана с зарождением
и развитием термобара (ТБ) в условиях таяния ледо-
вого покрова [1–4]. Термобар возникает в свободной
ото льда части водоема в районе прогрева поверх-
ностных вод до температуры максимальной плотности.
В пресных водоемах она соответствует Tmax = 4◦С.
Поверхностные воды, достигшие этой температуры,
становятся наиболее тяжелыми и опускаются ко дну,
формируя фронтальный раздел от поверхности до дна
с температурой 4◦С — термобар (рис. 1). Справа и сле-
ва от термобара возникают конвективные структуры,
охватывающие прибрежные и глубинные воды. При
этом, как следует из натурных наблюдений [1, 2, 4],
глубинный конвективный вихрь охватывает подледные
и свободные ото льда воды. По мере прогрева водоема
и таяния льда термобар продвигается к центру водоема
параллельно берегу и исчезает при превышении по-
верхностных вод температуры Tмах = 4◦С. В глубоких
водоемах он может существовать несколько месяцев,
внося основной вклад в формирование термогидроди-
намических процессов. Термобар, ограничивая обмен
энергии и вещества между прибрежными и глубинны-
ми водами, оказывает значительное влияние на эколо-
гическое состояние водоема [5, 6]. Наличие ледового
покрова в водоеме в период существования ТБ вносит
свои особенности в формирование течений. В связи
с этим изучение термических и динамических процес-
сов в водоемах в период таяния ледового покрова пред-
ставляет большой научный и практический интерес.
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С момента первого наблюдения термобара Ф. А. Фо-
релем [7], А. И. Тихомировым [8, 9], Г. К. Роджер-
сом [10] на разных озерах мира и объяснения этого
явления с физической точки зрения А. И. Тихомиро-
вым [8] было проведено большое количество натурных
наблюдений, созданы лабораторные и математические
модели, объясняющие динамику развития термобара.
Ссылки на некоторые из этих работ даны в обзоре [5].
Однако исследований по влиянию различных гидро-
метеорологических условий на формирование термо-
бара насчитывается единицы. В частности, натурные
наблюдения, описывающие начальную стадию форми-
рования термобара у берега в период таяния льдов,
представлены в работах [1, 2], а математическая мо-
дель, описывающая развитие термобара и сопутству-
ющих ему течений в этот период времени, описана
в работе автора [11]. Особое влияние оказывает ве-
тер на формирование течений в водоемах. Его влия-
ние на термогидродинамические процессы и развитие
термобара в водоемах, свободных ото льда весной,
осенью и в период его таяния (при кратковременном
ветровом воздействии на водоем), изучалось в рабо-
тах [12–16], [17] и [18–20] соответственно.

В настоящей работе с помощью математического мо-
делирования исследуются особенности развития тер-
мобара и течений в водоеме в период таяния ледового
покрова в условиях длительного ветрового воздей-
ствия на водную поверхность.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Исходя из того, что фронт термобара в водоеме на-
правлен параллельно берегу (вдоль оси X1) (рис. 1)
и движение воды в этом направлении однородно,
решалась двумерная задача в плоскости X2X3.
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Рис. 1. Схема водоема. Поля распределения температуры T и функции тока Ψ в водоеме, не освободившемся ото льда в фазе
зарождения термобара у берега

Рассматривалось движение вязкой несжимаемой
жидкости в половине водоема (рис. 1), симметричного
относительно вертикальной оси X3. Ось X2 направ-
лена к берегу. Глубина водоема равна H , а ширина
по поверхности и дну равны L1 и L соответственно.
В центральной части водоема находился лед толщи-
ной Hi и протяженностью L3 (вдоль оси X2). Над
водоемом вдоль этой оси дул ветер, скорость которо-
го V имела различное направление (к берегу и от него)
и силу.

Для моделирования термогидродинамических про-
цессов в водоеме в период развития весеннего терми-
ческого бара использовалась математическая модель,
развитая в работах [11, 18, 21, 22].

Решалась система уравнений Навье—Стокса в при-
ближении Буссинеска и уравнение теплопроводности.
Аномальная зависимость плотности воды от темпера-
туры в районе 4◦С задавалась в виде:

ρ(T ) = ρ0(4◦C)− ρ0(4◦C)γ(T − 4◦C)2. (1)

Здесь T — температура и ρ — плотность воды; ρ0 —
плотность воды при 4◦С, γ = 0.000085◦C−2.

Так как движение воды однородно вдоль фронта
термобара, рассматривалась плоская задача. При этом
уравнение неразрывности допускало введение функ-
ции тока ψ.

В переменных функции тока ψ и вихря ϕ система
уравнений термогидродинамики записывалась в без-
размерном виде (ниже ψ, ϕ, T обозначают безразмер-
ные переменные):
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(3)

∆ψ = ϕ. (4)

Здесь µ = νT /H
√
gH — безразмерный коэффици-

ент обмена, T4 — безразмерное значение температуры
максимальной плотности пресной воды. При введении
безразмерных переменных приняты следующие мас-
штабы: размеров Lm = H; скорости Vm =

√
gH;

времени tm =
√

(H/g); температуры Tm = 1/
√
γ.

Здесь H — глубина водоема, g — ускорение свободного
падения, γ – коэффициент в формуле (1).

Для замыкания системы уравнений (1)–(4) был
введен коэффициент турбулентной вязкости νT , для
вычисления которого использовалось соотношение
νT = Cε1/3H4/3 [23].

Скорость диссипации турбулентной энергии ε нахо-
дилась из уравнения баланса турбулентной энергии.
В безразмерном виде уравнение замыкания имело вид
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]
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где s — площадь области решения задачи, C — эмпи-
рический коэффициент.

Граничные условия для системы уравнений записы-
вались следующим образом. На дне водоема и правой
наклонной боковой границе — условия прилипания
и непроницаемости для скорости и отсутствия потока
тепла соответственно:
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Здесь n — нормаль к наклонной боковой границе.
На левой границе — условие симметрии для всех пе-
ременных:

∂T

∂x2
= 0, ψ = 0, ϕ = 0. (7)

На верхней границе для части водоема, свободного ото
льда,

−µ ∂T
∂x3

= Qb,
∂ψ

∂x2
= 0,

ϕ =
∂2ψ

∂x23
= τb =

CDρaV
2
b

ρ0µ

(8)

и подо льдом

∂ψ

∂x2
=
∂2ψ

∂x23
= 0, T = 0. (9)

Здесь ρa — плотность воздуха; CD — коэффициент тре-
ния; τb — безразмерное значение напряжения трения
ветра; Qb = QT + QL + QI — безразмерный поток
тепла. В качестве масштабов потоков принята вели-
чина Q1 =

√
γ/c0ρ0

√
gH . Безразмерные потоки тепла

вычислялись по формулам:

явный поток тепла –

QT = ρacpCT (T − Tair)V/Q1; (10)

скрытый поток тепла —

QL = LCq(q − qair)V/Q1; (11)

поток длинноволнового излучения —

QI = δσ(273.15 + T )4/Q1. (12)

QRI = QR/QI , где QR — радиационный поток теп-
ла от Солнца. В этих выражениях cp и c0 – тепло-
емкость воздуха и воды при постоянном давлении,
CT и Cq —коэффициенты Стентона и Дальтона для
переноса тепла и влаги, L — скрытая теплота па-
рообразования, Tair и qair — температура и удельная
влажность воздуха, T и q — температура поверхности
воды и удельная влажность вблизи ее поверхности,
σ = 5.67 × 10−8 Вт/(м2 × К4), δ = 0.95.

Размерное выражение для скрытого потока теп-
ла (11) в зависимости от температуры подстилающей
поверхности может быть записано с учетом относи-
тельной влажности воздуха f и зависимости насыща-
ющей влажности от температуры воздуха в виде

q = Φ(T ) = Φ(Tair + (T − Tair)) =

= Φ(Tair) +
∂Φ

∂T
(T − Tair).

Здесь учтено, что разность температуры вода—воздух
обычно мала, что позволяет линеаризовать выражение
для q вблизи значения температуры воздуха.

Удельную влажность воздуха представим как q =
= f · Φ(Tair). Тогда

QL =

(
LCq((1− f)Φ(Tair) +

∂Φ

∂T
(T − Tair))V

)/
Q1.

(13)
Толщина ледяного покрова Hi определялась из урав-
нения

∂Hi

∂t
=

(QWB +QWL +Q2)

Liri
, (14)

где Li — удельная теплота плавления льда, ri — плот-
ность льда, QWB и QWL — потоки, поступающие
к нижней и боковой границам льда от воды соответ-
ственно. Q2 = QR +Qi, где Qi — поток длинноволно-
вого излучения с поверхности льда.

Задача решалась численно. Система уравнений (2)—
(4), граничные условия (6)–(9), уравнение замыка-
ния (5) и уравнение баланса льда (14) записыва-
лись в конечно-разностном виде с использованием
центральных разностей для аппроксимации простран-
ственных и односторонних для временных производ-
ных. Использовалась явная конечно-разностная схе-
ма. Уравнение Пуассона решалось методом последо-
вательной верхней релаксации [24]. Расчеты проводи-
лись на сетке 26×76. Шаг сетки по вертикали равнялся
2 м, а по горизонтали — 10 м.

2. ПАРАМЕТРЫ ЗАДАЧИ

Рассматривался водоем глубиной H = 50 м и шири-
ной L1 = 750 м (половина водоема). Скорость ветра
принимала значения V = 1, 3, 5, 7 м/с. Направ-
ление ветра задавалось к берегу и от берега. Тем-
пература атмосферы принималась равной Ta = 8◦C,
а относительная влажность воздуха — f = 60%. Поток
солнечной радиации, поступающий на поверхность во-
доема, QR = 450 вт/м2. Время воздействия ветра на
водную поверхность составляло до 15 ч. Начальные
поля распределения температуры (T ) и функции то-
ка (ψ), а также поле вихря (ϕ) соответствуют случаю,
когда в период весеннего прогрева водоема в нем сфор-
мировался прибрежный термический бар. При этом
центральная область водоема покрыта льдом, у кромки
которого образовался интенсивный глубинный вихрь
(ИГВ) [11]. Качественно начальные поля T и ψ совпа-
дают с полями на рис. 1.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Весной в водоемах, свободных ото льда и еще пол-
ностью от него не освободившихся, у берега зарож-
дается термобар (фронтальный раздел, ТБ). Справа
и слева от него формируются конвективные структуры,
сходящиеся в районе фронтального раздела и охва-
тывающие прибрежные и глубинные воды. При этом
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во втором случае около кромки льда (внутри анти-
циклонического вихря слева от ТБ) образуется вихре-
вая структура, где наблюдается значительный градиент
температуры по горизонтали (рис. 1) [11].

Зарождение этого вихря вызвано наличием у во-
ды максимальной плотности (ρmax) при Tmax = 4◦С
(рис. 2). Плотность воды от 0◦С до 4◦С увеличивается,
а от 4◦С до 8◦С уменьшается одинаковым образом.
При этом наибольший ее градиент наблюдается вдали
от Tmax = 4◦С.

Критерием конвективной неустойчивости водных
масс является безразмерное число Грасгофа Gr. Для
аномальной зависимости плотности пресной воды

от температуры оно имеет вид Gr =
gγ∆T 2H3

ν2
[25].

Здесь g — ускорение свободного падения, γ — коэффи-
циент в формуле (1), ∆T — разница температур между
поверхностью и дном водоема, ν — кинематическая
вязкость воды, H — глубина водоема.

Чем больше число Грасгофа, тем более неустой-
чив слой воды и интенсивней конвекция. В районе
кромки льда (рис. 1) и в районе термобара (слева
от него) перепады температуры поверхность—дно рав-
ны ∆T1 ≈ 0.3◦С и ∆T2 ≈ 0.06◦С соответственно.

Отношение чисел Грасхофа в этих двух случаях
Gr1/Gr2 ∼ 25. Наибольшая плотностная неустойчи-
вость водных масс наблюдается у кромки льда, что
приводит к зарождению внутри конвективной струк-
туры, охватывающий водоем от центра до ТБ интен-
сивного глубинного вихря (ИГВ).

После таяния льда температура воды увеличивается
по всей акватории водоема, приближаясь к Tmax = 4◦С
слева от ТБ и превышая ее в прибрежной области.
При этом плотность глубинных вод (слева от ТБ) стре-
мится к максимальному значению, а прибрежных —
уменьшается (рис. 2). Это приводит к увеличению
неустойчивости поверхностных вод слева от ТБ, уве-
личению размера ИГВ, к его распространению до ТБ
и усилению циркуляции в глубинной области водоема.
Дальнейший прогрев воды на какое-то время может
способствовать еще большему усилению глубинной
циркуляции, что замедляет перемещение ТБ от бере-
га [20].
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Рис. 2. Зависимость плотности воды ρ от температуры T
в районе 4◦С

Наличие ветра над акваторией водоема может из-
менить описанную выше картину течений. Прежде
всего зона схождения вихрей и термобара (в класси-
ческом понимании фронтального раздела с темпера-
турой Tmax = 4◦С от поверхности до дна) могут не
совпадать. Это зависит как от глубины водоема, так
и от скорости и направления ветра [18, 19]. В природ-
ных условиях расхождение областей схождения воды
на поверхности и изотермы 4◦С наблюдалось около
восточного берега Ладожского озера (данные наблюде-
ний С. Г. Каретникова и М. А. Науменко предоставлены
в устном сообщении М. А. Науменко). В дальнейшем
будем обсуждать влияние ветра на формирование зо-
ны схождения вихрей (ЗСВ) в период таяния ледового
покрова. Исследования проводились для случаев на-
правления ветра к берегу и от берега при различной
длительности ветрового воздействия на поверхность
водоема.

Анализ результатов расчетов в случае ветра, на-
правленного от берега, показал, что при увеличении
его скорости и одинаковой продолжительности воздей-
ствия на водную гладь увеличивается скорость переме-
щения зоны схождения вихрей к центру водоема. Это
вполне естественно, так как и ветровое воздействие,
и прогрев водоема способствуют перемещению при-
брежной циркуляции от берега. Интерес представляет
развитие ситуации при ветре направленном от берега
для одной скорости ветра и разных времен его воз-
действия на водоем (рис. 3). На рисунке представлены
поля распределения температуры T и функции тока Ψ
при скорости ветра V = 5 м/с через t = 1, 3 и 6 ч по-
сле начала его воздействия на водоем. Чем дольше он
дует, тем медленнее перемещалась ЗСВ к центру водо-
ема. На первый взгляд, такая ситуация необычна. Здесь
и ветер, и плотностная неустойчивость при прогреве
прибрежных поверхностных вод до температуры мак-
симальной плотности действуют в одном направлении,
способствуя перемещению зоны схождения вихрей от
берега. Объясняется этот феномен в условиях вет-
рового воздействия на акваторию водоема не только
аномальными свойствами воды [20], но и увеличением
энергообмена на границе раздела водоем—атмосфера.
Чем дольше дует ветер и больше его скорость, тем зна-
чительней становятся потоки явного (10) и скрытого
тепла (13), способствующие изменению температуры
воды. Это приводит и к изменению потока длинновол-
нового излучения (12), охлаждающего поверхностные
воды.

Наличие ТБ в водоеме делит поверхностные воды
на более теплые T > 4◦С (справа от ТБ) и более
холодные T < 4◦С (слева от ТБ). При этом наблюдают-
ся области максимальных горизонтальных градиентов
температур в воде и воздухе, которые перемещаются
вдоль поверхности водоема вслед за движением ТБ
и пропадают при превышении температуры поверх-
ностных вод 4◦С [26, 27]. При определенных гид-
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Рис. 3. Поля распределения температуры T и функции тока Ψ при ветре, направленном от берега (V = 5 м/с),
через t = 1, 3 и 6 ч после начала его воздействия на водоем
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Рис. 4. Поля распределения температуры T и функции тока Ψ в водоеме при ветре, направленном к берегу: а — V = 7 м/с,
t = 1 ч; б — V = 3 м/с, t = 6 ч

рометеорологических ситуациях это будет приводить
к смене направления суммарного потока тепла на гра-
нице раздела водоем—атмосфера [28]. С одной стороны
ТБ воды могут нагреваться, а с другой — охлаждаться.
С увеличением длительности ветрового воздействия на
водоем увеличивается время прогрева его поверхност-
ных вод, что способствует изменению энергообмена
между водоемом и атмосферой с разной степенью ин-
тенсивности в разных частях водоема.

При рассмотренных в работе метеорологических
условиях, с одной стороны увеличивается поток скры-
того тепла из водоема за счет испарений (в большей
степени в теплой прибрежной области), что приводит
к уменьшению температуры воды. С другой сторо-
ны увеличивается поток явного тепла, направленный
в водоем (в большей степени в холодной центральной
части водоема), что приводит к нагреву воды. Это из-
меняет температуру поверхностных вод, а следователь-
но, и поток длинноволнового излучения (см. форму-
лу (12)), который способствует охлаждению водоема.
Суммарное воздействие потоков тепла на водоем спо-
собствует более быстрому прогреву прибрежных вод.

Их температура все больше превышает Tmax = 4◦С,
что приводит к уменьшению плотности воды (рис. 2).
Глубинные воды остаются холоднее 4◦С, и их плот-
ность со временем приближается к максимальной.
Это способствует дополнительному усилению глубин-
ной циркуляции. В результате наблюдается замедление
перемещения зоны схождения вихрей и прибрежной
циркуляции к центру водоема. Со временем ситуация
меняется. Увеличение времени воздействия ветра на
водоем приводит к изменению температуры поверх-
ностных вод так, что большую неустойчивость приоб-
ретают воды вблизи берега и прибрежная циркуляция
начинает вытеснять глубинную.

При ветре, направленном к берегу, плотностная
неустойчивость и дрейфовое течение оказывают вли-
яние на водоем в разных направлениях. В глубоком
водоеме, который рассматривается в настоящей работе,
поглощение прибрежной циркуляции глубинной про-
исходит приблизительно одинаковым образом в двух
ситуациях. В первой ситуации это происходит при
большой скорости ветра V и небольшом времени t его
воздействии на водную гладь (рис. 4, а; V = 7 м/с,
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t = 1 ч), а во второй — при малых значениях V и более
длительном ветровом воздействии на водоем (рис. 4, б;
V = 3 м/с, t = 6 ч). В первом случае на его исчезно-
вение большее влияние оказывает дрейфовое течение.
Во втором — длительность прогрева водоема. Как было
показано выше, из-за аномального свойства пресной
воды и изменения энергообмена между водоемом и ат-
мосферой происходит увеличение ИГВ. Приближаясь
к берегу и объединяясь с вихревой структуры слева от
термобара, интенсивная вихревая структура подавляет
прибрежную циркуляцию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что в период
таяния ледового покрова развитие термобара и сопут-
ствующих ему течений существенным образом зависят
не только от силы и направления ветра, но и от дли-
тельности его воздействия на водоем. Чем дольше дует
ветер, тем большую роль в формировании течений
в водоеме играет энергообмен на границе раздела меж-
ду ним и атмосферой. При этом по разные стороны
от термобара усиление энергообмена происходит с раз-
ной степенью интенсивности. В связи с прохождением
поверхностных вод в районе термобара через темпе-
ратуру максимальной плотности по разные стороны
от него (при определенных гидрометеорологических
условиях) может наблюдаться смена направления сум-
марного теплового потока. Слева от ТБ (при приближе-
нии температуры поверхностных вод к 4◦С) тепловые
потоки способствуют усилению плотностной неустой-
чивости водных масс, а справа — уменьшению. Это при
длительном воздействии ветра на акваторию водоема
приводит к ослаблению прибрежной циркуляции и за-
медлению распространения ТБ к центру водоема.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 15-01-6363)
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The Influence of the Duration of Wind Impact on the Formation of Currents and a Thermal Bar
in a Freshwater Reservoir over the Period of Melting of the Ice Cover

N. S. Blokhina

Department of of Physics of Sea and Inland Water, Faculty of Physics,
Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia.
E-mail: blokhinans@gmail.com.

The impact of wind of different strengths, directions, and durations on the development of a thermal bar and
accompanying currents in reservoirs over the period of ice cover melting was studied using mathematical modeling.
It is shown that as the duration of the wind impact on the reservoir increases, the role of energy exchange at the water-
air interface in the formation of currents in the reservoir increases. The passage of surface waters through the temperature
of maximum density (4◦C) leads to the formation of a thermal bar and convective structures to the right and to the left
of it. In this case, the increase in the energy exchange as the duration of the wind grows occurs with different degrees
of intensity on different sides of the thermal bar. In certain hydrometeorological situations (when the wind is directed
offshore) this can increase the intensity of the convective vortex in the deep part of the reservoir and weaken it in the shore
part, which will slow the propagation of the thermal bar towards the center of the reservoir.
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