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Методами численного моделирования получены данные о влиянии подводного склона на ди­
намику термобара и связанных с ним циркуляций при осеннем охлаждении водоема. Рассмотре­
ны варианты геометрии рельефа дна, соответствующие конфигурациям «пологий склон», «сту­
пенчатый профиль», «желоб» и «крутой склон». Установлено, что в осенний период структура
течений, сроки формирования и скорость распространения термобара существенно зависят от
морфологических характеристик озерной котловины.
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ВВЕДЕНИЕ

Весной и осенью на поверхности димиктическо­
го озера, характеризующегося полной циркуляци­
ей вод по вертикали при переходе воды через тем­
пературу максимальной плотности [1], можно обна­
ружить полосу пены, органических веществ, мел­
ких частиц мусора и прочих загрязнителей антро­
погенного происхождения. Это связано с термоба­
ром — природным явлением, представляющим со­
бой узкую зону (разделяющую водоем на теплоак­
тивную и теплоинертную области с разными типа­
ми термической стратификации) погружения вод­
ных масс при температуре максимальной плотно­
сти. Также его фронт может служить границей рез­
кого контраста цветности и мутности воды [2]. Тер­
мобар, выполняя функцию, с одной стороны, барье­
ра для горизонтального водообмена, с другой — ка­
нала для вертикального транспорта поверхностных
вод в придонные области, играет ключевую роль
в экологии водоема в весенний и осенний периоды.

Подавляющее большинство работ по исследова­
нию эффекта термобара методами математическо­
го моделирования [3–9] посвящено весеннему вари­
анту. Однако натурные наблюдения свидетельству­
ют, что осенний термобар (который менее выра­
жен и трудно изучаем из-за характерных для это­
го сезона сильных ветров [10]) по причине слабо­
го температурного градиента имеет отличную от
весеннего термобара динамику развития [11, 12].
К тому же весной установление прямой термиче­
ской стратификации обусловлено объемным погло­
щением солнечной радиации и контактным тепло­
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обменом, а осенью переход к обратной термиче­
ской стратификации вызван лишь потерями тепла
с поверхности [10].

При моделировании термобара очень важно учи­
тывать силу Кориолиса, поскольку за счет этой си­
лы и градиента давления возникают параллельные
термическому фронту геострофические течения, со­
стоящие из циклонической (в теплоактивной обла­
сти) и антициклонической (в теплоинертной обла­
сти) циркуляций [1]. Несмотря на боковое смеще­
ние вод во вдольбереговом направлении, потоки,
сходящиеся на месте термобара, как правило, по­
давляют межфронтальный водообмен [11]. Иссле­
дования гидродинамических процессов показыва­
ют, что для крупных озер вдольбереговое течение
является превалирующим при развитии термобара
[12, 28]. В частности, в озере Байкал наблюдается
так называемая кругобайкальская циклоническая
циркуляция [29, 30].

Морфология озерной котловины не только от­
ражает происхождение озера и процессы, проте­
кавшие в озере во время его жизни, но и влия­
ет на свойства самих озер [13]. В водоемах одного
и того же климатического района формирование
термобара, прямой и обратной термической стра­
тификации проявляется с разной интенсивностью
и наступает неодновременно вследствие морфоло­
гических и морфометрических особенностей котло­
вин [1]. Как показывают натурные исследования,
к основным факторам, влияющим на поведение тер­
мобара, наряду с эффектами ветра и тепловых по­
токов, относится и батиметрия озера [11].

Среди важных сведений, полученных с помо­
щью математического моделирования весеннего ва­
рианта термобара, необходимо отметить следую­
щие. Первое — плотностные циркуляции в круп­
ных озерах сильно зависят от рельефа дна даже
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при отсутствии ветра [4]. Второе — глубина водо­
ема имеет важное значение в продолжительности
жизни термобара [14]. И третье — расхождение об­
ласти конвергенции водных масс на поверхности
в районе расположения температуры максималь­
ной плотности существенно в мелких водоемах да­
же при небольших по силе ветрах [15].

Целью настоящей работы является исследова­
ние влияния геометрии подводного склона на осо­
бенность развития термобара и течений в пери­
од осеннего охлаждения водоема методами чис­
ленного моделирования (на примере термического
режима оз. Байкал).

По условиям образования принято выделять два
типа термобара: классический и речной [3]. Ес­
ли классический термобар формируется только
благодаря радиационным эффектам (при прогре­
ве/охлаждении прибрежных вод весной/осенью),

то речной — за счет различия в физических свой­
ствах речных и озерных вод. В настоящей работе
будет рассмотрен речной вариант, так как ключе­
вую роль в возникновении термобаров в озере Бай­
кал играют его притоки [31].

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

1.1. Основные уравнения модели

Негидростатическая 2.5D-модель для воспроиз­
ведения термогидродинамических процессов в глу­
боком озере включает в себя уравнения количе­
ства движения (1)–(3), неразрывности (4), энер­
гии (5) и баланса солености (минерализации)
в озере (6):
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где 𝑢 и 𝑣 — горизонтальные компоненты скорости
(вдоль осей 𝑥 и 𝑦 соответственно); 𝑤 — вертикаль­
ная компонента скорости (вдоль оси 𝑧); 𝑇 — тем­
пература; 𝑆 — соленость; 𝐾𝑥 (𝐷𝑥) и 𝐾𝑧 (𝐷𝑧) —
коэффициенты турбулентной вязкости (диффузии)
в соответствующих направлениях; 𝐻sol — поток ко­
ротковолновой радиации; Ω𝑥, Ω𝑦 и Ω𝑧 — компонен­
ты вектора угловой скорости вращения Земли; 𝑔 —
ускорение свободного падения; 𝑐𝑝 — удельная теп­
лоёмкость; 𝑝 — давление; 𝜌0 — плотность воды при
стандартном атмосферном давлении и характерной
температуре и солености воды.

Натурные наблюдения показывают, что из-за
формирования циклонической и антициклониче­
ской циркуляций под влиянием силы Кориолиса ос­
новные изменения при развитии термобара проис­
ходят от берега к центру озера, даже при условиях,
когда речной поток попадает в озеро. При этом ха­
рактеристики в направлении, параллельном берегу,

достаточно однородны. На этом основании полага­
ют [32], что модель, в которой исключены все гра­
диенты в направлении, параллельном берегу, долж­
на качественно и правильно описывать физический
процесс развития термобара. По этой причине для
исследования динамики термобара достаточно при­
менять 2.5D-модель [3, 4, 33], в которой использу­
ется такое приближение, переводящее задачу в дву­
мерную, но учитывающую три компоненты вектора
скорости (1–3), причем компонента скорости вдоль
однородного направления в результате эффекта си­
лы Кориолиса может в некоторых областях доми­
нировать над другими компонентами.

Поглощение коротковолновой радиации 𝐻sol рас­
считывается по закону Бугера–Ламберта–Бэра:

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

где 𝑟𝑠 ≈ 0.2 — коэффициент отражения воды;
𝜀abs ≈ 0.3 м−1 — коэффициент поглощения солнеч­
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ной радиации в воде; 𝑑 = |𝐿𝑧 − 𝑧| — глубина, м.
Приток коротковолновой радиации 𝐻𝑆𝑠𝑜𝑙,0 на по­
верхность озера определяется соотношением:

𝐻𝑆sol,0 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑆0 (𝑎𝑔 − 𝑎𝑤) cos 𝜁 [𝑎 (𝐶) + 𝑏 (𝐶) ln (cos 𝜁)] ,

cos(𝜁) > 0;

0, cos(𝜁) ≤ 0,

(8)
где 𝑆0 = 1367 Вт/м2 — солнечная постоянная; 𝑎 (𝐶)
и 𝑏 (𝐶) — эмпирические коэффициенты, зависящие
от степени покрытия небесного свода облачностью
𝐶 [37]; 𝜁 — зенитный угол Солнца; эмпирические
функции 𝑎𝑔 и 𝑎𝑤 представляют соответственно мо­
лекулярное рассеяние и поглощение перманентных
газов.

Начальные условия для уравнений модели имеют
вид

𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑤 = 0, 𝑇 = 𝑇𝐿, 𝑆 = 𝑆𝐿, (9)

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

Граничные условия задаются следующим обра­
зом:

a) на поверхности озера

𝜕𝑢

𝜕𝑧
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𝜕𝑧
= 0, 𝑤 = 0, 𝐷𝑧
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𝜕𝑧
=

𝐻net

𝜌0𝑐𝑝
,
𝜕𝑆

𝜕𝑧
= 0,

(10)
где 𝐻net — тепловой поток, состоящий из пото­
ков длинноволновой радиации (𝐻𝑙𝑤), явного
(𝐻𝑆) и скрытого (𝐻𝐿) тепла, параметризация
которых осуществляется согласно расчетным
формулам [16]:

1. 𝐻𝑙𝑤 = 𝜀𝑤𝜀𝑎𝜎
(︀
1 + 0.17𝐶2

)︀
𝑇 4
𝐴 − 𝜀𝑤𝜎𝑇

4, (11)

где 𝜀𝑤 и 𝜀𝑎 — коэффициенты излучения воды
и атмосферы соответственно, 𝜎 — коэффици­
ент Стефана—Больцмана, 𝑇𝐴 — температура
воздуха, 𝑇 — температура воды;

2.

𝐻𝐿 = 𝑓𝑢 (𝑒𝐴 − 𝑒𝑤) , 𝑓𝑢 = 6.9 + 0.345𝑈2,

𝑒𝑤 = 6.112 exp

(︂
17.67 (𝑇𝐴 − 273.15)

𝑇𝐴 − 29.65

)︂
,

(12)

где 𝑒𝐴 — давление водяного пара в атмосфе­
ре, 𝑒𝑤 — давление насыщенного водяного па­
ра вблизи подстилающей поверхности, 𝑓𝑢 —
коэффициент массоотдачи, 𝑈 — скорость вет­
ра,

3. 𝐻𝑆 = 0.62
𝑝𝑎
𝑝0

𝑓𝑢 (𝑇𝐴 − 𝑇 ) , (13)

где 𝑝𝑎 — атмосферное давление,
𝑝0 = 1013 гПа — нормальное атмосферное
давление;

б) на твердых границах

𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑤 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0,

𝜕𝑆

𝜕𝑛
= 0, (14)

где 𝑛 — направление внешней нормали к об­
ласти (на дне задаются условия прилипания,
что общепринято в практике моделирования
термобара [3, 4, 38]);

в) на границе раздела река—озеро

𝑢 = 𝑢𝑅, 𝑣 = 0, 𝑤 = 0, 𝑇 = 𝑇𝑅, 𝑆 = 𝑆𝑅, (15)

где 𝑢𝑅 — скорость речного притока, 𝑇𝑅 и 𝑆𝑅 —
температура и соленость воды в устье реки
соответственно;

г) на открытой границе задаются условия ради­
ационного типа [17]

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑐𝜑

𝜕𝜑

𝜕𝑥
= 0 (𝜑 = 𝑢, 𝑣, 𝑇, 𝑆) (16)

и простые градиентные условия

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0. (17)

Замыкание системы уравнений осуществляется
при помощи двухпараметрической 𝑘 − 𝜔-модели
турбулентности [18] и алгебраических соотношений
для определения турбулентной вязкости и диф­
фузии [19]. Принятое в модели уравнение состоя­
ния 𝜌 = 𝜌 (𝑇, 𝑆, 𝑝) [20] справедливо в диапазоне
0 ⩽ 𝑇 ⩽ 30∘С, 0 ⩽ 𝑆 ⩽ 0.6 г/кг, 0 ⩽ 𝑝 ⩽ 180 бар.

Задача решается численно методом конечного
объема, согласно которому скалярные величины
(температура, соленость, турбулентные характери­
стики) определяются в центре сеточных ячеек,
а компоненты вектора скорости – в середине гра­
ней ячеек. Для приближения вычислительной обла­
сти к геометрии профиля дна водоема используется
метод блокировки фиктивных областей [34]: путем
задания больших значений коэффициента вязкости
устанавливаются равными нулю компоненты векто­
ра скорости в выключенной зоне. Численный алго­
ритм нахождения поля течения и скалярных вели­
чин базируется на разностной схеме Кранка–Никол­
сон. Для аппроксимации конвективных слагаемых
в уравнениях применяется противопотоковая схе­
ма QUICK [35]. Согласование рассчитываемых по­
лей скорости и давления осуществляется с помо­
щью оригинальной процедуры SIMPLED для тече­
ний с плавучестью, которая представляет собой мо­
дификацию известного метода SIMPLE [34]. Алго­
ритм SIMPLED корректирует поля скорости и дав­
ления с учетом вариации плотности в гравитацион­
ном члене уравнения (3). Решение системы разност­
ных уравнений проводится методом Н.И. Булеева
[36] и релаксации на каждом шаге по времени. Бо­
лее детальное описание модели и метода численно­
го решения уравнений (1)–(6) с начальными и гра­
ничными условиями (9)–(17) приведено в [21].

2. ПАРАМЕТРЫ ЗАДАЧИ

Для оценки влияния геометрии подводного релье­
фа на особенность развития термобара выполнена
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Рис. 1. а — Распределение температуры [∘C] и б — линии тока [м2/с] в вычислительных экспериментах 1 (1 ), 2
(2 ), 3 (3 ) и 4 (4 ) на 10 сут. Жирной (красной) линией показан профиль температуры максимальной плотности

серия вычислительных экспериментов для следу­
ющих случаев: пологий склон, ступенчатый про­
филь, желоб и крутой склон, графическое пред­
ставление которых дано в таблице. Эксперименты
проводились на расчетной сетке ℎ𝑥=25 м и ℎ𝑧=3 м.
Длина и максимальная глубина вычислительной об­
ласти во всех расчетах — 10 км и 150 м соответ­
ственно (глубина участка на месте впадения реки
в озеро составляет 15 м). Шаг по времени — 30 с.

В качестве начальных и граничных условий за­
дачи выбраны гидрофизические условия средней
котловины озера Байкал в осенний период. Началь­
ное распределение температуры воды в озере соот­
ветствовало 5.75∘С [22]. Температура воды в реке
равномерно уменьшалась на протяжении экспери­
мента с 1.5∘С (в начале) до 0.9∘С (в конце). Ми­
нерализация воды в озере — 96 мг/л [22], в ре­
ке — 128.2 мг/л [23]. Тепловые потоки, поступаю­
щие на водную поверхность, параметризованы со­
гласно расчетным формулам, приведенным в [24],
с использованием данных погодных условий метео­

станции с. Горячинск с 01.11.2015 по 30.11.2015 г.
[25]. Значения скоростей ветра в вычислительных
экспериментах приняты равными нулю.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Полученные в ходе численного моделирования
результаты для разных типов рельефа дна демон­
стрируют различную динамику развития термоба­
ра. Согласно распределению температуры на 10 сут
область расположения температуры максимальной
плотности локализована на расстоянии 2.3 км в экс­
перименте № 1 (рис. 1, а1 ), 1.3 км в эксперимен­
те № 2 (рис. 1, а2 ), 1.1 км в эксперименте № 3
(рис. 1, а3 ) и 0.1 км в эксперименте № 4 (рис. 1, а4 ).
Вследствие плотностной неустойчивости холодные
речные воды, перемешиваясь с теплыми водами озе­
ра, погружаются вниз (рис. 1, б ; рис. 2, б ). Важ­
но заметить, что линия конвергенции водных масс
в экспериментах № 1–3 смещена в теплоактивную
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Таблица. Геометрия профиля дна в вычислительных экспериментах

№ эксперимента Словесное описание Графическое
рельефа представление

1 Пологий склон

2 Ступенчатый профиль

3 Желоб

4 Крутой склон

область (прибрежную часть водоема) по причине
более высокой минерализации речного притока. Ра­
нее проведенные исследования указывают на то,
что в период развития осеннего термобара более ми­
нерализованные воды под действием силы тяжести
имеют тенденцию интенсивно опускаться по скло­
ну, инициируя придонные течения [26].

В теплоинертной области (открытой части во­
доема) формируются циркуляционные потоки. На­
блюдается следующая закономерность: чем кру­
че склон, тем сильнее интенсивность циркуляции.
Максимальная скорость движения вод на 10 сут
в эксперименте № 1 составила 7 мм/с, в экспери­
менте № 2 — 10 мм/с, в эксперименте № 3 — 9 мм/с
и в эксперименте № 4 — 15 мм/с. По мере развития
термобара центр циркуляционных ячеек дислоци­
руется в нижний уровень.

В эксперименте № 1 интенсивность циркуляции
самая низкая, а ширина зоны смешения вод наи­

большая. В этом случае течения, направленные ко
дну водоема (рис. 1, б1 ), возникают от устья реч­
ного притока до зоны смешения теплоинертной об­
ласти (часть речных вод непрерывно стекает по
склону, а часть – погружается в результате переме­
шивания с озерными водами). С распространением
термобара в центральную часть озера нисходящие
вдольсклоновые потоки сохраняются (рис. 2, б1 ).

Отличительной особенностью эксперимента № 2
является формирование мелких вихрей над тер­
расами (горизонтальными участками) ступенчато­
го склона (рис. 1, б2 ). Аналогичная закономер­
ность, связанная с возникновением компенсацион­
ного подъемного течения на границе равнинного
участка и глубоководного склона, наблюдалась для
батиметрии озера Камлупс при легком, слабом
и умеренном ветре [27]. Дальнейшее охлаждение во­
доема приводит к более четкой фрагментации этих
вихревых структур (рис. 2, б2 ).
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Рис. 2. а — Распределение температуры [∘C] и б — линии тока [м2/с] в вычислительных экспериментах 1 (1 ), 2
(2 ), 3 (3 ) и 4 (4 ) на 20 сут. Жирной (красной) линией показан профиль температуры максимальной плотности

Опускание вод, возникающее на месте термоба­
ра, в эксперименте № 3 сначала достигает нижней
границы склона, а затем продолжает свое движе­
ние до дна желоба (рис. 1, б3 ). За счет компенса­
ционного подъемного течения над желобом форми­
руется вихрь. При перемещении фронта термобара
в центр водоема этот вихрь увлекает с поверхности
озера более плотные водные массы в глубоковод­
ную зону желоба (рис. 2, б3 ). Из-за эффекта уплот­
нения при смешении вод интенсивность и масштаб
вихря уменьшается, образуются новые циркуляци­
онные течения вблизи термобара (рис. 2, б3 ).

В эксперименте № 4 вдольсклоновые потоки гене­
рируют крупномасштабный вихрь высокой интен­
сивности, который препятствует развитию термоба­
ра (рис. 1, б4 ). С течением времени скорость цирку­
ляций ослабевает (на 20 сут не превышает 9 мм/с).
Термобар на 20 сут успевает продвинуться лишь на
0.9 км от устья речного притока (рис. 2, б4 ). Как
и в эксперименте № 3, в эксперименте № 4 линии
тока и изотермы демонстрируют, что вихревое те­
чение способствует переносу наиболее плотных вод
с верхнего слоя в область склона приустьевого вод­
ного пространства. Важно заметить, что в услови­
ях крутого склона охлаждение водоема происходит

значительно медленнее.

Рис. 3. Динамика удаления фронта термобара на по­
верхности воды от берега

Сравнительный анализ зависимости положения
температуры максимальной плотности от време­
ни (рис. 3) указывает на влияние подводного ре­
льефа на сроки формирования и динамику разви­
тия термобара. В случае пологого склона термо­
бар возникает раньше и его распространение про­
исходит быстрее, а в случае крутого склона, на­
оборот, термобар формируется позже и развивает­
ся медленно. Результаты эксперимента № 3 свиде­
тельствуют о том, что на скорость горизонтально­
го движения термического фронта влияет и глу­
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бина водоема: после прохождения термобара зоны
глубоководного желоба его скорость существенно
возрастает (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов численного моделирова­
ния динамики осеннего термобара, выполненного
для различных конфигураций подводного рельефа,
можно сделать следующие выводы.

1. При пологом склоне движение водных масс
в глубинную часть водоема осуществляется
за счет нисходящих вдольсклоновых потоков
и плотностной неустойчивости, инициируемой
термобаром.

2. Особенность развития течений в случае сту­
пенчатого профиля состоит в образовании
мелких вихрей над террасами (горизонталь­
ными участками) подводного склона.

3. Над желобом формируется достаточно устой­
чивое циркуляционное течение, которое мо­
жет сохраняться даже при удалении фронта
термобара от зоны желоба.

4. В условиях крутого склона вдольсклоновые
потоки способны генерировать крупномас­
штабный вихрь, препятствующий развитию
термобара.
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Effect of underwater relief on the dynamics of the autumnal thermal bar
B. O. Tsydenov
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Through numerical modelling techniques, data were obtained on how underwater slopes influence the dynamics
of a thermal bar and the related circulations during the water body’s autumn cooling. Different geometries
of the bottom topography were analyzed, aligning with configurations such as «gentle slope», «stepped
profile», «trench», and «steep slope». It was determined that in the autumn, the flow structure, the formation
timeframes, and the thermal bar propagation speed are significantly influenced by the morphological features
of the lake bottom.
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