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Методами численного моделирования исследуется воздействие ветра на поведение термобара
в период осеннего охлаждения водоема на примере оз. Камлупс (Канада). В работе рассматрива-
ются противоположно направленные распространению термического фронта ветры различной силы:
штиль (0.1 м/с), тихий ветер (1 м/с), легкий ветер (2 м/с), слабый ветер (4 м/с), умеренный ветер
(6 м/с), свежий ветер (9 м/с) и сильный ветер (12 м/с). Установлено влияние силы ветра на сроки
появления осеннего термобара, скорость его перемещения и особенность формирования глубинных
течений.
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ВВЕДЕНИЕ

Термобаром называется природное явление, воз-
никающее в озерах средних широт весной и осенью
благодаря необычному свойству воды — аномальной
зависимости плотности от температуры. Он пред-
ставляет собой узкую зону погружения воды в озере,
где температура воды на его поверхности близка
к 4◦ C, и служит барьером, ограничивающим распро-
странение прибрежных вод с высокой концентрацией
загрязнения и биоты в открытое водное простран-
ство [1, 2]. Согласно терминологии А.И. Тихомирова
[3] термобар делит водоем на теплоактивную (в
прибрежной части) и теплоинертную (в пелаги-
ческой части) области. В настоящее время во-
просы изучения особенностей развития термобара
приобретают крайне актуальный характер в связи
с заметным ухудшением экологического состояния
крупнейших пресноводных озер планеты.

В период осеннего выхолаживания водоема по-
ведение термобара напрямую зависит от ветрового
режима (см. [4] и статью автора в этом журнале,
2019 г.). Под воздействием ветра может происхо-
дить значительное смещение области схождения вод
относительно местоположения температуры макси-
мальной плотности на поверхности воды [5–7], что
приводит к противоречию с классической трактов-
кой явления термобара [3, 8]. Cвязь длительности
воздействия ветра, его силы и направления на раз-
витие термобара во время таяния ледового покрова
описана в работе Блохиной Н.С., 2018 г. в этом
журнале. Несмотря на численное изучение ветровых
эффектов в ранее проведенных работах автора [9, 10]
и в этом журнале за 2020 г., многие аспекты все еще
остаются неясными. В частности, особый интерес
вызывает тот факт, что при усилении ветра фронт
термобара может разрушаться, а при его ослабле-
нии — формироваться вновь [7]. Также известно, что
ветры, направленные против движения термического
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фронта, тормозят его горизонтальное развитие (см.
[9] и статью автора в этом журнале за 2019 г.).
Поэтому для более полного понимания специфики
термобара при ветровой активности необходимы бо-
лее детальные исследования.

Целью настоящей работы является изучение мето-
дами математического моделирования влияния силы
ветра на поведение осеннего термобара путем за-
дания дифференцированной ветровой нагрузки на
границе раздела вода—воздух на примере озера Кам-
лупс.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

1.1. Основные уравнения модели

Рассматривается область длиной Lx=10 км и глу-
биной Lz=138 м, представляющая собой продоль-
ное вертикальное сечение озера Камлупс (Канада,
провинция Британская Колумбия) (рис. 1). Задача
решается в системе координат Ox,Oy,Oz (начало
отсчета совпадает с устьем реки Томпсон). Ось
Ox направлена в центр озера по течению реки,
Oy — вдоль границы раздела река—озеро, Oz —
вертикально вверх.

Негидростатическая 2.5D модель включает в себя
уравнения количества движения (1–3), неразрывно-
сти (4), энергии (5) и баланса солености (6):
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Рис. 1. Озеро Камлупс: а — батиметрия, б — вычислитель-
ная область
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где u и v — горизонтальные компоненты скорости
(вдоль осей x и y соответственно); w — вертикальная
компонента скорости (вдоль оси z); T — температура;
S — соленость; Kx (Dx) и Kz (Dz) — коэффициенты
турбулентной вязкости (диффузии) в соответству-
ющих направлениях; Ωx, Ωy и Ωz — компоненты
вектора угловой скорости вращения Земли; g —
ускорение свободного падения; cp — удельная теп-
лоемкость; p — давление; ρ0 — плотность воды при
стандартном атмосферном давлении, температуре TL

и солености SL.
Поглощение солнечной (коротковолновой) ради-

ации Hsol рассчитывается по закону Бугера–
Ламберта–Бэра:

Hsol = HSsol,0 (1 − rs) exp (−ǫabsd) , (7)

где HSsol,0 — поток солнечной радиации на поверх-
ности водоема; rs ≈ 0.2 — коэффициент отражения
воды; ǫabs ≈ 0.3 м−1 — коэффициент поглощения
солнечной радиации в воде; d = |Lz−z| — глубина, м.

Коэффициенты интенсивности диффузионного пе-
реноса импульса и тепла определяются на основе
k − ω модели турбулентности [11, 12]. Плотность
воды рассчитывается по формуле Чена–Миллеро
[13]. Подробное описание математической моде-
ли и метода численного решения ее уравнений
приведено в [7, 14].

1.2. Начальные и граничные условия

Начальные условия (t = 0) для уравнений модели
задаются в виде

u = 0; v = 0; w = 0; T = TL; S = SL, (8)

где TL и SL — температура и соленость воды в озере
соответственно.

Граничные условия для уравнений имеют вид
• на границе раздела вода—воздух
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где Hnet — тепловой поток, включающий в себя
компоненты длинноволновой радиации, скрытого
и явного тепла, параметризация которых осуществ-
ляется по расчетным формулам модели № 3 из
[15]; сдвиговое напряжение ветра на поверхности
озера описывается законом
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здесь ρa — плотность воздуха у поверхности воды;
u10, v10 составляющие скорости ветра на высоте
10 м над поверхностью озера; c10 = 1.3 × 10−3;

• на твердых границах (на дне)

u = 0; v = 0; w = 0;
∂T

∂n
= 0;

∂S

∂n
= 0, (10)

где n — направление внешней нормали к области;
• на границе раздела река—озеро

u = uR; v = 0; w = 0; T = TR; S = SR, (11)

где uR — скорость притока в устье реки; TR

и SR — температура и соленость воды в реке
соответственно;

• на открытой границе задаются условия радиаци-
онного типа [16] и простые градиентные условия
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2. ПАРАМЕТРЫ ЗАДАЧИ

Начальные и граничные условия задачи совпадают
с условиями (за исключением ветровых характери-
стик), принятыми в работе автора в этом журнале за
2019 г. Температура воды в озере в начальный мо-
мент времени имеет вертикально неоднородное рас-
пределение (от 5.06◦C на дне водоема до 6.45◦C на
поверхности водоема), рассчитанное по формуле

TL(z) = 0.00004d2 − 0.0156d + 279.6, (13)

что соответствует термическому режиму оз. Камлупс
в осенний период [17]. Втекающая в озеро вода
в устье р. Томпсон охлаждается от 2.8 до 0.75◦C [17]
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Рис. 2. Температура воды в устье р. Томпсон (а) и тепловые потоки с 01.12.2017 по 30.12.2017 г. (б)

(рис. 2, а). Скорость речного притока на границе
раздела река–озеро составляет 3 × 10−3 м/с, ми-
нерализация воды в озере равна 0.1 г/кг [18].
Расчетная область (рис. 1, б) покрыта равномерной
ортогональной сеткой с шагами hx=25 м и hz=3 м.
Шаг по времени — 10 с.

В качестве метеорологических данных (температу-
ры воздуха, относительной влажности, атмосферного
давления, облачности) взяты сведения наблюдений
из архива погодных условий метеостанции г. Кам-
лупс с 01.12.2017 по 30.12.2017 г., записанные
с интервалом 1 ч (http://climate.weather.gc.ca). На
их основе вычислены значения потоков коротко-
волновой и длинноволновой радиации, а также
явного и скрытого тепла на каждом шаге по
времени (для определения промежуточных значе-
ний параметров атмосферы использовался метод
линейной интерполяции).

Температура воздуха в первых двух декадах меся-
ца была преимущественно положительной и варьи-
ровалась от −5 до +8◦C, а в третьей декаде — от
−19 до −3◦C. Средняя скорость ветра за рассмат-
риваемый период равна 3.1 м/с, порывы до 14 м/с
и 12 м/с наблюдались на 19 и 29 сут месяца
соответственно. По результатам расчетов (рис. 2, б)
в декабре 2017 г. поток коротковолновой радиации
имел максимальное значение 189.8Вт/м2, его низкие
значения в дневное время на 19 и 21 сут. связаны
с высокой облачностью. Направленные на выхола-
живание поверхностных вод потоки длинноволнового
излучения и скрытого тепла изменялись в диапазоне
от −59.0 до −188.8 Вт/м2 и от −1.7 до −40.8 Вт/м2

соответственно. Поток явного тепла на протяжении
всего периода моделирования варьировался от +8.0
до −116.7 Вт/м2 (более низкие значения наблю-
дались в третьей декаде месяца вследствие пони-
жения температуры воздуха). Интенсивное охла-
ждение водоема происходило ночью при отсутствии
солнечной радиации.

Ранее выполненное моделирование для реально-
го ветрового режима оз. Камлупс показало, что
влияние на динамику термобара ветров восточного
направления, которые имели преобладающий харак-
тер в декабре 2017 г., возрастает по мере удаления
термобара от устья речного притока. Эпизодическое
возникновение ветров западного направления, дую-
щих противоположно распространению термического
фронта, способствовало замедлению горизонтально-
го движения термобара. Поэтому особый интерес
представляют эффекты ветров западного направле-
ния (которые, в зависимости от года, также могут
преобладать в периоды существования термобара),
противодействующие силе, связанной с плотностной
неустойчивостью.

С целью оценки влияния ветра на динамику осен-
него термобара проведена серия вычислительных
экспериментов с заданием на границе раздела вода—
воздух значений скорости ветра от 0.1 м/с до 12 м/с,
соответствующих градации, приведенной в таблице.

Таблица . Значения скоростей ветра в вычислительных
экспериментах

№ эксперимента Скорость ветра Словесное описание
(м/с) ветра

1 0.1 штиль

2 1 тихий ветер

3 2 легкий ветер

4 4 слабый ветер

5 6 умеренный ветер

6 9 свежий ветер

7 12 сильный ветер

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Изотермы (рис. 3, а) и линии тока (рис. 3, б),
построенные по результатам расчетов на 23 сут,
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Рис. 3. Изотермы (а) [◦C] и линии тока (б) [м2/с] на 23 сут в вычислительных экспериментах №1 (1), №2 (2), №3 (3),
№4 (4), №5 (5), №6 (6) и №7 (7). Жирной линией (а) показана изотерма 4◦C

указывают на то, что в экспериментах №1—4 ли-
ния конвергенции холодных прибрежных потоков
с более теплыми водами открытого озера совпада-
ет с местоположением температуры максимальной
плотности. В эксперименте №1 (штиль) термобар
на 23 сут достигает расстояния 1.3 км от устья
р. Томпсон, в теплоинертной области формируется
крупное вихревое течение (рис. 3, а1, б1). На ме-
сте термобара за счет плотностной неустойчивости

во́ды опускаются до нижней границы склона озера.
При возникновении тихого ветра (эксперимент №2),
дующего против направления распространения тер-
мобара, наблюдается сдвиг центра вихря в сторону
открытого озера, несмотря на смещение фронта тер-
мобара к устью реки (рис. 3, а2, б2). В этом случае
размеры вихревых потоков вдоль водоема возраста-
ют. Увеличение силы ветра до 2 м/с (эксперимент
№3) привело к замедлению продвижения термобара
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в центральную часть озера (рис. 3, а3) и образо-
ванию новых вихревых структур в теплоинертной
области (рис. 3, б3). Максимальная скорость движе-
ния вод внутри фронта термобара (в вертикальном
направлении) составила 3 мм/с. Можно предпо-
ложить, что на формирование мелких циркуляций
оказало влияние морфологические характеристики
подводного рельефа: на границе равнинного участка
и глубоководного склона (1.6 км от устья реки)
возникает компенсационное подъемное течение, при-
водящее к фрагментации крупномасштабного вихря.
Важно заметить, что в эксперименте №3 интен-
сивность мелких циркуляций ниже интенсивности
крупного вихря, полученного в эксперименте №2.

Существенный тормозящий эффект в распростра-
нении термобара проявился в эксперименте №4
(рис. 3, а4, б4): скорость горизонтального движения
термического фронта меньше почти в 2 раза (место-
положение термобара на 23 сут — 0.7 км от устья
реки) по сравнению с результатами эксперимента
№1. При усилении ветра интенсивность вихревых
структур в теплоинертной области возрастает. Уме-
ренный ветер постоянной силы (эксперимент №5)
не дает развиться термобару, создавая циркуляци-
онные потоки по всему водоему (рис. 3, а5, б5).
Однако в этой ситуации все еще сохраняется
компенсационный подъем вод.

Результаты экспериментов №6 (рис. 3, а6, б6)
и №7 (рис. 3, а7,б7) показали, что развитие тер-
мобара невозможно при больших скоростях ветра,
направленного в сторону устья реки. Под воздей-
ствием свежих и сильных ветров происходит актив-
ное перемешивание вод по всему озеру, благодаря
которому наблюдается тенденция к выравниванию
температуры в водоеме. В этих случаях линии
тока уже не фиксируют влияние геометрии дна
на формирование подъемных течений. Важно также
заметить, что при сильном ветре центр вихря лока-
лизован в приустьевой области водоема на глубине
20 м (рис. 3, б7). Скорость течения у поверхно-
сти озера в эксперименте №6 достигала 6.4 см/с,
а в эксперименте №7 — 12.7 см/с.

Согласно позиции температуры максимальной
плотности на поверхности озера (рис. 4) формиро-
вание термобара в эксперименте №1 происходит на
6 сут, в эксперименте № 2 — на 7 сут, в эксперименте
№3 — на 8 сут, в эксперименте №4 — на 12 сут,
в эксперименте №5 — на 16 сут, в эксперимен-
те №6 — на 22 сут и в эксперименте №7 —
на 27 сут. При высоких значениях силы ветра,
направленного к устью речного притока, наблюда-
ются более поздние сроки формирования термобара
и низкая скорость его горизонтального движения.
Картина динамики положения температуры макси-
мальной плотности на поверхности водоема также
свидетельствует о росте влияния ветра на скорость
перемещения термического фронта с увеличением
расстояния от устья речного притока. Аналогичный
эффект наблюдался и для случая преобладания вет-
ров восточного направления (статья автора в этом
журнале, 2019 г.).

Выполненные расчеты для глубокого озера показа-
ли, что при непрерывном воздействии ветра постоян-

Рис. 4. Динамика горизонтального перемещения области
расположения температуры максимальной плотности на

поверхности водоема

ной силы на водную поверхность верна классическая
трактовка термобара как области схождения вод
в окрестности температуры максимальной плотности
на поверхности озера. Это согласуется и с выводами
работы [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов численного моделирования
термогидродинамических процессов в период осен-
него выхолаживания водоема (на примере озера
Камлупс) можно сделать следующие выводы:
1. При ветрах постоянной силы верна классическая

трактовка термобара (для глубокого озера) как
области конвергенции течений в окрестности тем-
пературы максимальной плотности.

2. Высокие значения силы ветра, направленного
в сторону устья речного притока, являются при-
чиной более поздних сроков формирования тер-
мобара и низкой скорости его горизонтального
перемещения.

3. При легком и слабом ветре возможно возникно-
вение компенсационного подъемного течения над
равнинным участком подводного склона.

4. Сильные западные ветры, генерируя крупномас-
штабные вихревые потоки, блокируют распростра-
нение термобара в центральную часть водоема.
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The Fall Thermal Bar Dynamics under a Differential Wind Load
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Wind effects on the thermal bar behavior during fall cooling of a water body have been studied on the example of
Kamloops Lake (Canada) using numerical modeling methods. This paper considers various speed winds directed
opposite to the thermal bar propagation: calm (0.1 m/s), light air (1 m/s), light breeze (2 m/s), gentle breeze (4
m/s), moderate breeze (6 m/s), fresh breeze (9 m/s), and strong breeze (12 m/s). The influence of wind force
on the timing of the formation of the fall thermal bar, its motion speed, and specific feature of the formation of
subsurface currents have been found.
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