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Приведены результаты измерений распределений скорости, температуры, взвеси и хлорофилла-а при
наличии дрейфового и плотностного потоков, струй и внутренних волн в Онежском озере. Дана ин-
терпретация механизмов формирования течений. Получены и проверены теоретические распределения
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы турбулентного и волнового переносов
примесей в стратифицированных водохранилищах,
озерах и морях представляют особый интерес при раз-
работке методов прогноза энерго- и массообмена [1–8].
Повышенное внимание в исследованиях таких процес-
сов уделяется динамике вод, обусловленной внутренни-
ми волнами различных масштабов [1–5]. Значительная
часть работ посвящена также интрузиям в области
термоклина, процессам апвеллинга и даунвеллинга,
циркуляциям и вихревым структурам [4, 6]. В ма-
тематических моделях анализируются и учитываются
эффекты воздействия гидрофизических процессов на
распространение примесей по данным измерений пара-
метров течений и состава воды. Для развития методов
прогноза развития течений и массопереноса необходи-
мо сочетание анализа результатов натурных измерений
и математического моделирования. Именно результаты
подобных комплексных исследований остаются недо-
статочно полными для выявления механизмов изуча-
емых процессов и построения моделей на базе этих
механизмов. Таким исследованиям посвящена данная
статья, цель которой — выявление закономерностей
формирования течений при наличии внутренних волн
и развитие методов расчета распределений скорости
и примеси.

Экспериментальная часть работы выполнена в экспе-
дициях физического факультета МГУ в Петрозаводской
губе Онежского озера 16.09.2007 г. и 8–10.07.2015. Дли-
на озера 245 км, ширина 88 км, а площадь 9943 км2.
Средняя глубина 30 м, максимальная — 120 м. Па-
раметр Кориолиса — 1.28×10−4с−1. Средняя глубина
Петрозаводской губы — 15 м, максимальная — 35 м,
длина — 15 000 м [7, 8]. Главный приток — р. Шуя. Ис-
следовались структуры полей скорости, температуры,
концентраций взвеси, хлорофилла-а и электропровод-
ности на разрезах по линии максимальных глубин и на
срочных станциях (рис. 1). Измерения велись с бор-
та НИС «Эколог» ИВПС КарНЦ РАН с применением
зондов RCM9LW (Aanderaa Instruments) и CTD90M
(Sea-Sun) с доплеровским регистратором скорости, дат-
чиками температуры, электропроводности, мутности,
концентраций кислорода и хлорофилла-а. Параллельно

а E-mail: bsamolyubov@gmail.com
б E-mail: ivair@yandex.ru

Рис. 1. Карта-схема плановой съемки Петрозаводской гу-
бы с нанесенными точками комплексных зондирований
16.09.2007 г. и 8–10.07.2015 г. Снимок губы взят по данным

космической съемки (ресурс Google-Earth)

измерялись метеорологические параметры. Подробнее
объект, методика исследований и аппаратура пред-
ставлены в [6]. Анализ результатов и теоретические
исследования проведены на базе новых подходов и ме-
тодов, разработанных ранее [2–9].

1. СТРУКТУРА ПОЛЕЙ ТЕЧЕНИЙ, ТЕМПЕРАТУРЫ

И КОНЦЕНТРАЦИЙ ПРИМЕСЕЙ

В этом разделе впервые рассматриваются результа-
ты экспедиции 2015 г., которые, в отличие от данных
2007 г. [9], относящихся к условиям перехода к осенней
гомотермии в озере при (RiH)a = 15, (∆ρH)a =

= 0.3 кг/м3 и (UH)a = 0.04 м/с, получены в пе-
риод устойчивой стратификации при (RiH)a = 70,
(∆ρH)a = 0.7 кг/м3 и (UH)a = 0.07 м/с. Здесь

RiH = g∆ρHH
/
ρU

2

H — интегральное (по глубине)
число Ричардсона, g — ускорение свободного паде-
ния, ∆ρH , H , UH — разность плотностей вод у дна
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Рис. 2. Профили скорости течения U (измеренные 1 и теоретические 2), изменения плотности воды с глубиной (от поверхности
до дна) δr 3, коэффициента турбулентного обмена Ku 4, концентрации хлорофилла-а Chl (измеренные 5 и теоретические 6),

мутности воды Tu (в международных нефелометрических единицах NTU) 7 (Петрозаводская губа 8.07.2015 г.)

и у поверхности, глубина места и средняя по глубине
скорость, a — индекс осреднения по разрезу. Число
RiH применяется при моделировании ветроволновых
течений как характеристика полной гидродинамиче-
ской устойчивости [10]. Скорость ветра, направленного
в сторону открытого озера, изменялась от 6 до 8 м/с.

Структура поля скорости на разрезе по линии мак-
симальных глубин залива определялась дрейфовым
течением, струей в термоклине, придонным потоком
и другими течениями, вызванными внутренними сей-
шами (рис. 2). Эти профили измерены на второй из 9
вертикалей разреза в 2 км от его начала в верховьях
губы.

Максимальная на профиле скорость струи — 0.05–
0.2 м/с на глубинах 6–20 м. Полная глубина на раз-
резе — 16–29 м. Толщина струи — 9–17 м, а сред-
нее на разрезе число Ричардсона в ней — Rij =
= g∆ρj∆zj/ρU

2
mj — 2. Здесь ∆ρj , ∆zj , Umj

—
разность плотностей вод в струе и над ней, толщина
и максимум скорости струи.

Скорость придонного потока — до 0.06 м/с, сред-
няя толщина — 6 м, а число Ричардсона — Riu =

= g∆ρzu/ρU
2

составляло в среднем на разрезе 8. Здесь
∆ρ, ∆zu, U — разность плотностей вод в потоке и над
ним, толщина и средняя скорость течения.

Пик U с величиной от −0.15 до 0.15 м/с на глубине
5±3 м определяется второй модой внутренней волны
в деятельном слое. Вторая мода обычно наиболее силь-
но влияет на струю в области термоклина. Длина волны
для этой моды — 4000 м, период — около 6 ч. В других
слоях волновая компонента не так резко выделяется
на профиле U(z).

Кривая U(z) на рис. 2 построена по модифици-
рованной методике, в которой сочетаются подходы,
разработанные в [6, 11] для внутренних волн и в [6–8]
для придонного, дрейфового потоков и струи. Приме-
няется композиция профилей скорости этих течений,
внутренних волн с периодами: 23±4, 11.4±1 ч и стар-
шей моды второй волны (5.7±0.5 ч). Теоретические
профили согласуются с измеренными (рис. 1). Основ-
ные в спектре внутренних волн оз. Онежского пери-
оды — 12, 6, 24 и 63 ч [3]. Применявшиеся в нашем

расчете профилей скорости на разрезе периоды волн
близки (в пределах разброса порядка 1 ч) к первому
и второму из спектра [3]. Вертикальные длины волн
определяются глубинами места измерений и термокли-
на. Фазовая скорость внутренних волн cw составляла
0.15–0.21 м/с, высоты волн hw = 1−5 м. Здесь cw =

= (g∆ρThT (H − hT )/ρH)
1/2по [11], hT — глубина

термоклина, H — глубина водоема, ∆ρT — разность
плотностей в слоях hT и H − hT . Плотность воды ρ
определялась по измеренным параметрам состояния
воды по уравнению Чена—Миллеро [12].

Высота внутренней волны, индуцированной ветром,
находилась как hw = 3.2 · 10−6kLρU

2
wLG/gH∆ρT ,

где Uw — скорость ветра, LG — длина залива. Здесь
kL — коэффициент, учитывающий диапазон устойчиво-
сти стратификации, глубину термоклина, топографию
озера, эффективные значения времени работы ветра
и длины разгона для поверхностной сейши, вызыва-
ющей внутреннюю, и другие факторы [13]. В рас-
смотренных нами случаях на двух разрезах среднее
значение kL составляло 0.2.

Профиль коэффициента турбулентного обмена Ku =

= (uτ + uc)`/(1 + α2Rid)
1/2 (по [8]) содержит пи-

ки в слоях смешения плотностного, струйного, вол-
нового и дрейфового течений (рис. 2 (4)). Здесь
Rid = N2`2/(uτ + uc)

2 — модифицированное число
Ричардсона, N = (g(−∂zρ)/ρ)1/2 — частота пла-
вучести, uτ = `|∂zU | — сдвиговая скорость, ` —
масштаб турбулентности [11], uc = 0.02UFD

(
1 −

−|∂zU |/
∣∣∂zU |MAX

∣∣), UFD — средний по глубине модуль
скорости. При среднем Ku = 7.6 × 10−3 м2/с, макси-
мумы Ku на профиле составляют 2, 1.5, и 1.3Ku. Зоны
максимальных значений Ku в верхнем слое смешения
струи, в волновом и дрейфовом течениях при z > 10 м
перекрываются.

На профиле мутности Tu, помимо роста с глубиной
в придонном слое, содержится максимум над термо-
клином в слое смешения струи (рис. 2 (5)). Там же
располагается и максимум коэффициента обмена Ku.
В этой области замедляется седиментация взвеси из
приповерхностных слоев воды и, соответственно, по-
вышается Tu.
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Отмеченная особенность отсутствует на профиле
концентрации хлорофилла-а (Chl-а) (рис. 2 (5), (6))
из-за высокой интенсивности перемешивания и незна-
чительного соосаждения фитопланктона с частицами
взвеси. Кривая (6) — теоретическая по предложенной
нами модели переноса Chl-а. Часть модели, связанная
с расчетами скорости течения, коэффициента турбу-
лентного обмена и других гидрофизических парамет-
ров, как и методика решения, разработана ранее [8].
Специальные характеристики переноса Chl-а учтены
в модели по аналогии с работой [18]. В модель входит
также зависящая от температуры воды скорость пере-
носа с остаточным потоком за счет неучтенных процес-
сов (гидрохимических, гидробиологических и других).
Применены выражения, найденные для определения
граничных условий: а) для концентрации Chl-а на вы-
соте 1 м над дном и на глубине 0.5 м от поверхности,
б) для вертикального турбулентного потока Chl-а на
глубине 0.5 м. Стандартное отклонение от теоретиче-
ских профилей на разрезе не превышало 15%.

В поле температуры воды T (рис. 3, а) отмечен хо-
лодный придонный слой в зоне плотностного течения
с волновыми колебаниями изотерм на его верхней гра-
нице. Выше следует область более теплых вод в верх-
нем слое смешения струи. Несмотря на локальное
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Рис. 3. Распределения по глубине и вдоль по разрезу
а — температуры T , б — мутности Tu и в — концентрации

Chl-a (Петрозаводская губа 8.07.2015 г.)

потепление (в среднем по разрезу на 0.1◦C), струя
сохраняет устойчивость. Снижения T у поверхности
происходят при усилениях ветра в интервале от 6
до 8 м/с.

В поле мутности (рис. 3, б) в начале разреза на-
блюдалось характерное для приустьевых зон появление
приповерхностного и придонного нефелоидных сло-
ев. Последующая трансформация этой структуры на
разрезе обусловлена седиментацией, влиянием течений
и внутренних волн.

В поле концентрации Chl-а (рис. 2 (5), 3, в) имеет
место спад на порядок по глубине при переходе из эпи-
лимниона в гиполимнион и примерно вдвое вдоль по
разрезу. Вспышки концентрации у дна в начале разреза
вызваны течениями волновой природы.

2. О МЕХАНИЗМАХ ФОРМИРОВАНИЯ

ПРИДОННОГО ПОТОКА И СТРУИ

Оценки расхода воды в притоке в Петрозаводскую
губу из р. Шуя свидетельствуют о том, что поступление
этих вод не может обеспечить струю и придонный
поток в заливе.

Другой источник поступления холодных придонных
вод в губу — апвеллинг из открытого озера под действи-
ем крупномасштабных внутренних волн с периодами
63 ч и выше (раздел 1) при длительности выполне-
ния продольно-осевого разреза Петрозаводской губы —
12.5 ч. За апвеллингом следует даунвеллинг, который
усиливается нисходящим по склону холодным грави-
тационным стратифицированным течением (плотност-
ным потоком). В зависимости от скорости плотностно-
го потока он может не только усиливать даунвеллинг,
но и превосходить его, а значит, тормозить апвеллинг
в начальных стадиях его развития. В среднем по раз-
резу отношение теоретической максимальной скорости
гравитационного течения, оцененной в приближении
СГО-течения USGO, к максимальной на профиле из-
меренной скорости придонного течения Um составля-
ет 1.5. Это подтверждает предположение о ведущей
роли гравитационного потока в развитии придонного
течения, зарождение которого связано с воздействием
крупномасштабных внутренних волн на динамику вод.

Здесь USGO =
(
gzuis∆ρ/ρCD

)1/2
, zu — толщина плот-

ностного потока, is — уклон дна, CD — коэффициент
сопротивления на границе поток–дно, равный 5 · 10−3

в среднем по разрезу.
Формирование струи в области термоклина с вы-

сокой вероятностью связано с влиянием отраженной
на мелководье крупномасштабной внутренней волны,
под действием которой возникает струйное течение
в сторону открытого озера [5]. Этот процесс иллю-
стрируется профилем скорости на рис. 4 и схемой
интрузии на рис. 5. Гравитационное ускорение при-
водит к усилению струи из-за наклона изопикниче-
ских поверхностей с ростом глубины. Согласно рис. 4
измеренное распределение U(z) 2, 3 качественно со-
гласуется с теоретическим 1 из [5], построенным без
учета дрейфового, плотностного потоков и волнового
апвеллинга. Здесь 3 — точки на профиле, отклонения
которых от кривой 1 под влиянием указанных течений
нарушают общее соответствие. В том числе отклонение
на высоте z/H = 0.2, которое связано с влиянием
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Рис. 4. Профили скорости течения Una: теоретический 1
из [13] (без учета дрейфового и плотностного потоков) и из-
меренный 2, 3 по результатам данной работы (Петрозавод-
ская губа 8.07.2015 г., третья вертикаль разреза от верховьев
губы в сторону открытого озера). Здесь 3 — обозначение то-
чек на профиле, отклонения которых от кривой под влиянием
других течений нарушают общее качественное соответствие
кривой 1; 4 — теоретический профиль скорости из дан-
ной работы (с учетом дрейфового, плотностного потоков
и апвеллинга), H — полная глубина места, Una — скорость,
нормированная на ее среднее по модулю значение на данной

вертикали

гравитационного течения. Эти течения учтены в компо-
зиционном распределении 4, построенном по методике
из данной работы. В композицию 4 входит также
волновой апвеллинговый поток, над которым припод-
нимается плотностное течение.

Приведенный анализ свидетельствует о волновых
механизмах формирования струи и придонного тече-
ния. Зарождение этих течений обусловлено влиянием
на динамику вод их стратификации, гравитационных
составляющих и внутренних волн с длинами поряд-
ка масштабов всего озера. Период таких волн —
tw`s = 63 ч (раздел 2) — в пять раз больше длитель-
ности измерений на продольно-осевом разрезе залива
tcross. Таким образом, в интервале tcross = 0.2tw`s фаза
волны может оставаться достаточно близкой к необхо-
димой для формирования струи тем более, что период
twk приведен в [3] как минимальный для таких внут-
ренних волн.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРОФИЛЛА-А

ВДОЛЬ ПО РАЗРЕЗУ

Согласно результатам работ [14–17] влияние течений
и внутренних волн приводит к повышению биопро-
дуктивности за счет переноса питательных веществ
в фотический слой. Отмечается, что математические
модели распространения фитопланктона должны учи-
тывать волновой перенос из-за мощного воздействия
внутренних волн на освещенность в деятельном слое
и, соответственно, на развитие фитопланктона [16].

Показано, что в зонах диссипации, где перемеши-
вание поверхностных и глубинных вод более эффек-
тивно, особенно заметно усиление биопродуктивности
течениями и внутренними волнами [16]. Комплексные
исследования позволили установить, что внутренние

Направления течений в слоях

Металимнион
Интрузия

Рис. 5. Схема интрузии струи, порожденной отраженной
внутренней волной [5]

волны усиливают фотосинтез, так как перемещают
фитопланктон в нелинейном световом поле [17]. При
этом значительную роль играют вызванные волнами
изменения состава вод, важные для продукции фито-
планктона.

По нашим данным, концентрация Chl-а в деятель-
ном слое пропорциональна высоте волны в первой
половине дня. Эффект нарастания связан с усилением
фотосинтеза при волновых подъемах вод. Для прогноза
распределения Chl-а важна обнаруженная зависимость
его концентрации от волнового потока взвеси Scw вида
(Chl)n

∼= kcs − exp (−2kcs (Scw)n), где kcs = 1.13
(рис. 6, а). Выход этой зависимости на насыщение
с ростом S обусловлен снижением освещенности под
влиянием взвеси.

Особый интерес вызывает совместное воздей-
ствие внутритермоклинной стратифицированной струи
и внутренней волны на концентрацию Chl-а. Из ана-
лизируемых данных следует, что концентрация Chl
отрицательно коррелирует с расходом воды на единицу
ширины течения qj = U j∆zj , где U jи∆zj — средняя по
вертикали скорость и толщина струи соответственно.
Однако эта корреляция недостаточно высока для вы-
полнения условия консервативности примеси.

Продольное распределение средней по толщине
струи концентрации хлорофилла-а Chlj (x)находилось
из системы уравнений диффузии и неразрывности

∂tChl + U∂xChl + (W − ωfc + ωRT )∂zChl =

= −∂z〈W ′Chl′〉,
(1)

∂xU + ∂zW = 0. (2)

В (1), (2) U и W — продольная и вертикальная ком-
поненты средней скорости течения, Chl′ — пульсации
концентрации Chl, W ′ — пульсации скорости W . В (1)
входят также скорости оседания фитопланктона ωfc
и суммарная величинаωRT , соответствующая потокам
Chl за счет освещенности, обеспеченности питатель-
ными веществами и других факторов [15]. Скорости
ωfc и ωRT принимались равными нулю. Применялось
приближение пассивной примеси (число Шмидта Sc
в выражении турбулентного потока 〈W ′Chl′〉 [8] по-
лагалось равным единице). При расчете W учтены
изменения толщины струи и ее траектории (в том
числе волновые). Это позволило принять во внима-
ние влияние внутренних волн на струю и на перенос
хлорофилла-а в ее толще.

Уравнение (1) интегрировалось по вертикали (по
толщине струи) по методике, аналогичной представ-
ленной в [8], с учетом особенностей струйного течения
и специфики переноса хлорофилла-а. В приближениях
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Рис. 6. Зависимости средней по глубине деятельного слоя концентрации Chl-a, нормированной на начальное значение (при
x = 0), Chln от нормированных аналогичным образом величин а — волнового потока взвеси (Scw)n и б — от расстояния x
вдоль по разрезу. Обозначения 1, 2 на рис. 6 а, б относятся к данным, полученным на разрезах 16.09.2007 и 8–10.07.2015 гг.
соответственно. Кривая на рис. 6, а — аппроксимация функцией насыщения, а на рис. 6, б — теоретические кривые, найденные

из уравнения диффузии. Пунктир — границы стандартного отклонения

квазистационарности, плоской задачи и в других, при-
веденных в [7, 8], интеграл уравнения (1) с заменой W
по (2) преобразуется к виду, имеющему решение для
распределения Chlj (x)в квадратурах. По этому реше-
нию при заданных распределениях скорости и плотно-
сти воды, а также концентрации примеси в начальном
створе (при x = 0) находятся значения Chlj (x).

Теоретические распределения в целом согласуют-
ся с измеренными (рис. 6, б). Различие полученных
распределений на двух разрезах объясняется преиму-
щественно усилением влияния устойчивости (разд. 1),
которое приводит к спаду концентрации с расстояни-
ем вдоль по струе на разрезе 2015 г. Что касается
оценки роли внутренних волн среди других гидроди-
намических процессов в переносе Chl-a [14–17], то,
учитывая приведенную в разд. 2 интерпретацию меха-
низмов формирования течений, можно считать эту роль
для рассмотренных в статье процессов основной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя, следует прежде всего отметить, что вли-
яние внутренних сейш на динамику вод приводит
к формированию выявленной системы стратифици-
рованных течений, включающей, помимо дрейфового
течения, придонный поток и промежуточную струю
в области термоклина. Предложенная методика тео-
ретического описания профилей скорости подтвер-
ждается данными, полученными для разных гидро-
динамических условий. Для прогноза распределения
хлорофилла-а важна обнаруженная восходящая с вы-
ходом на насыщение зависимость его концентрации от
волнового потока взвеси. Ключевую роль в расчетах
распределений концентрации хлорофилла-а сыграли,
наряду с методиками, разработанными ранее, следую-
щие факторы:
1. Выражения, найденные для определения граничных

условий при получении вертикального профиля.
2. Учет изменений толщины струи и ее траектории

при получении продольного распределения концен-
трации в струе.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 14-05-00822).
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