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Приведены результаты тестовых численных расчетов течений в малом бореальном озере в зимний пе-

риод с использованием 3D-модели гидротермодинамики внутреннего моря (МГВМ), адаптированной для 
случая малого пресноводного озера. В качестве объекта исследования было выбрано небольшое мезотроф-
ное озеро Вендюрское, расположенное в южной части Карелии. Сеточная область была разработана по дан-
ным подробной эхолокационной съемки. Количество расчетных уровней – 10. Размер ячеек по вертикали 
составлял 0,5–3,5 м, по горизонтали – 80×80 м. Для задания граничных условий на поверхности водоема ис-
пользовались данные реанализа, воспроизводящие среднемноголетние климатические условия в районе ис-
следований. В качестве граничного условия на дне был добавлен поток тепла между донными отложениями 
и водной массой озера. Модель адекватно воспроизвела годовой ход температуры воды на разных горизон-
тах водной толщи, даты наступления и окончания ледостава, его продолжительность, динамику нарастания 
и таяния ледового покрова. В результате численных расчетов установлено, что вскоре после установления 
льда формируется циклонический круговорот, охватывающий почти полностью центральную глубоковод-
ную котловину озера. Этот круговорот устойчив и  существует в  течение большей части зимы. Скорости 
течений в этом круговороте достигают 10–15 мм/с в начальный период ледостава, постепенно снижаясь до 
0,2–0,5 мм/с к концу зимы. Сравнение результатов расчетов скоростей течений на МГВМ с данными прямых 
измерений течений в озере в течение зимы показало хорошее соответствие. 
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The results of test numerical calculations of currents in a small boreal lake in the winter period are presented 

using the 3D model of the hydrothermodynamics of the inland sea (MHIS) adapted for the case of a small freshwater 
lake. A small mesotrophic lake Vendyurskoe, located in the southern part of Karelia, was chosen as the object of 
study. The grid area was developed according to the detailed echolocation survey. The number of calculated levels 
was 10. The vertical size of the cells was 0.5-1.0 m, horizontal – 80×80 m. To set the boundary conditions on the 
surface of the reservoir, data from the re-analysis were used, reproducing the average long-term climatic conditions 
in the study area. As a boundary condition at the water-bottom boundary, the heat flux between sediments and water 
body was included into the model code. The model adequately reproduced the annual course of water temperature 
at different depths of the water column, the dates of the beginning and end of the freeze-up, its duration, and the 
dynamics of the growth and melting of the ice cover. As a result of numerical calculations, it was established that 
the cyclonic circulation, which covers almost completely the central deep-water basin of the lake, is formed shortly 
after freeze-up. This circulation is stable and exists for most of the winter. The velocities of currents in the circula-
tion reach 10–15 mm / s in the initial period of the ice season, gradually decreasing to 0.2–0.5 mm / s by the end of 
winter. Comparison of the results of calculations of current velocities on MHIS with data from direct measurements 
of currents in the lake during the winter showed good agreement.
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Термодинамика мелководных озер уме-
ренной зоны играет важнейшую роль в функ-
ционировании их экосистем. Температура 
и  скорости течений определяют интенсив-
ность биохимических процессов в  водной 
толще и придонных слоях водоемов. В част-
ности, температура водной толщи и  режим 
перемешивания оказывают определяющее 
влияние на развитие придонной аноксии [1], 
на перераспределение клеток водорослей, 
биогенов, газов по водной толще [2]. Интен-
сивность динамических процессов может 
оказывать заметное влияние на жизненные 
циклы гидробионтов, создавая «благопри-
ятные» условия для видов с разными пред-
почтениями по динамическому режиму  [3]. 

Таким образом, очевидна актуальность изу-
чения процессов переноса и перемешивания 
(годовой цикл) в водной толще мелководных 
озер и выявления их роли в функционирова-
нии озерных экосистем. 

Слабая изученность зимнего динамиче-
ского режима водоемов суши связана, с одной 
стороны, с тем, что скорости течений в период 
ледостава в малопроточных озерах малы [4], 
с другой – со сложностью и высокой стоимо-
стью проведения прямых измерений течений 
в этот период. Скорости подледных течений 
редко превышают 1–10 мм/с [5], поэтому для 
их измерений требуются современные прибо-
ры с высоким разрешением, что заметно огра-
ничивает возможности постановки натурных 
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экспериментов. В этой ситуации численное 
моделирование заметно расширяет возмож-
ности изучения гидротермодинамических 
процессов в водоемах, покрытых льдом [6]. 

Цель исследования: оценить возмож-
ность применения метода трехмерного чис-
ленного моделирования для расчета тер-
могидродинамических (ТГД) процессов 
в небольшом озере в годовом цикле и, осо-
бенно в период ледостава.

Материалы и методы исследования
Трехмерная математическая модель 

гидротермодинамики внутреннего моря 
(МГВМ), разработанная в  Институте вы-
числительной математики РАН (ИВМ РАН) 
и в Институте океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН (ИО РАН) [7] и  успешно адап-
тированная в Институте озероведения РАН 
(ИнОз РАН) для случая пресноводного озе-
ра [8], использовалась для воспроизведения 
циркуляции в небольшом мелководном озе-
ре в зимний период. 

В модели для описания циркуляции во-
дной массы и термического режима в бассей-
не произвольной геометрии используются 
трехмерные уравнения термогидродинами-
ки. Поверхность раздела воздух – вода сво-
бодная, воспроизводятся пространствен-
ная изменчивость топографии поверхности 
и  изменчивость среднего уровня водоема. 
Взаимодействие атмосферы и водной массы 
описывается через потоки импульса, тепла 
и влаги. При возникновении условий, благо-
приятных для формирования льда, включает-
ся модель льда, описывающая термодинами-
ческие процессы (изменение температуры, 
нарастание, таяние) во льду и динамические 
процессы (движение, торошение и т.д.). При 
этом потоки свойств через границу атмосфе-
ра – вода заменяются потоками через грани-
цы атмосфера – лед и лед – вода. В модели 
явным образом описываются потоки воды 
и  ее свойств (минерализация, теплосодер-
жание) через боковые границы (сток и при-
ток рек) и поверхность раздела воздух – вода 
(испарение, осадки). Кроме того, в  модели 
МГВМ для аппроксимации частных произво-
дных использован метод конечных объемов 
(МКО), основанный на интегральной форму-
лировке законов сохранения массы, импуль-
са, энергии и  др. Балансовые соотношения 
записываются для небольшого контрольного 
объема; их дискретный аналог получается 
суммированием по всем граням выделенного 
объема потоков массы, импульса. Поскольку 
интегральная формулировка законов сохра-
нения не накладывает ограничений на фор-

му контрольного объема, МКО пригоден для 
дискретизации уравнений гидродинамики 
как на структурированных, так и на неструк-
турированных сетках с  различной формой 
ячеек, что решает проблему сложной геоме-
трии расчетной области.

В условиях, как правило, очень сложной 
геометрии расчетной области для озер Ка-
релии – как глубоких, так и мелководных – 
последнее является неоспоримым и  реша-
ющим преимуществом для выбора модели 
для расчетов. 

Для выполнения расчетов МГВМ была 
адаптирована для использования ее в  озер-
ных условиях. Так, в  частности, с  учетом 
того, что минерализация воды в озерах Каре-
лии и их притоках различается и ее значения 
много меньше морской солености, уравне-
ние состояния морской воды было заменено 
на уравнение состояния слабоминерализо-
ванной воды [9]. Кроме того, в мелководных 
озерах важную роль в  тепловом балансе 
играет теплообмен с дном. Поэтому МГВМ 
была дополнена специальным модулем для 
расчета данного параметра [10]. 

Объектом численного моделирования 
было выбрано озеро Вендюрское, располо-
женное в  южной Карелии. Подробное опи-
сание озера, его батиметрии, особенностей 
водосбора приведено в  работе [11]. Период 
ледостава продолжается на озере с середины 
ноября – начала декабря до начала – середи-
ны мая. По классификации Льюиса озеро мо-
жет быть отнесено к классу полимиктических 
водоемов, поскольку в период открытой воды 
его водная масса неоднократно перемешива-
ется. Озеро Вендюрское по морфометриче-
ским особенностям и прозрачности, опреде-
ляющим режим его перемешивания, является 
типичным представителем класса мелковод-
ных полимиктических водоемов, широко рас-
пространенных на территории Карелии.

С использованием данных подробной 
эхолокационной съемки были выполнены 
соответствующие работы по построению 
расчетной сетки для Вендюрского озера, 
параметры которой составили 80×80 м по 
горизонтали и 10 горизонтов по вертикали 
с шагом от 0,5 до 3,5 м. Расчеты выполня-
лись с шагом по времени 30 с. 

В качестве исходной метеорологической 
информации для расчета «среднеклимати-
ческого» состояния ТГД процессов в озере 
использовались данные реанализа NCEP/
NCAR – совместный проект Национальных 
центров предсказания окружающей сре-
ды (NCEP) и  атмосферных исследований 
(NCAR), США [12].
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Тестовые расчеты были проведены 

для одного «среднемноголетнего» года со 
стартовой датой 1 октября. Выбор даты 
для постановки начальных условий не был 
случайным. Дело в том, что в октябре тер-
мическая структура озера гомогенна по 
пространству  [11]. Это практически един-
ственный месяц в году, когда начальные ус-
ловия могут быть заданы корректно.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ результатов численных расчетов 
показал, что модель адекватно воспроизво-
дит основные особенности термического 
и динамического режимов озера в годовом 
цикле при задании среднемноголетнего для 
района исследований атмосферного фор-
синга. Даты наступления и  окончания ле-
достава, его продолжительность, годовая 
амплитуда изменчивости температуры воды 
на разных глубинах, полученные в результа-
те расчетов, хорошо согласуются с данными 
натурных исследований [11]. На рис. 1 в ка-
честве примера приведена эволюция темпе-
ратуры воды на разных горизонтах водной 
толщи в центральной глубоководной части 
озера в  течение одного модельного года 
(рис. 1, а), а  также динамика нарастания 
и таяния льда (рис. 1, б). Как следует из ре-
зультатов расчетов, с точки зрения термиче-
ского режима озеро Вендюрское представ-
ляет собой типичный для Карелии и всего 
северо-запада РФ мелководный водоем со 

слабо выраженной плотностной стратифи-
кацией в период открытой воды. Отчетливо 
прослеживается весеннее и осеннее полное 
конвективное перемешивание озера от по-
верхности до дна, что свойственно пода-
вляющему большинству озер умеренных 
широт. На этапе летнего нагревания озеро 
неоднократно полностью перемешивает-
ся от поверхности до дна (рис. 1, а). Таким 
образом, результаты моделирования под-
тверждают принадлежность Вендюрского 
озера к классу полимиктических озер.

В озере отчетливо прослеживается 
так называемый «эффект подледного про-
грева» в  период ледостава. Данное явле-
ние возникает за счет перераспределения 
в  зимний период накопленного донными 
отложениями тепла между ними и водной 
массой озера. Воспроизведение моделью 
подледного прогрева водной массы озера 
стало возможным благодаря включению 
в модель специального модуля для расчета 
теплообмена между водной массой и дон-
ными отложениями (см. выше). При этом 
температура в  придонной области повы-
шается до температуры выше значения, со-
ответствующего максимальной плотности 
(3,98 °С). Данный эффект стал возможен 
благодаря тому, что в  расчетах по МГВМ 
было использовано уравнение состояния 
не для пресной, а  для слабоминерализо-
ванной воды, которое учитывает повыше-
ние температуры максимальной плотности 
за счет минерализации воды.

а)                                                                               б)

Рис. 1. Температура воды на разных горизонтах водной массы (сплошная линия – поверхность 
воды, пунктирная – придонный слой) в центральной глубоководной части оз. Вендюрского 

в течение года (а) и динамика нарастания и таяния льда (б) при задании среднемноголетнего 
климатического воздействия. Начало расчета – 1 октября



326

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Также не противоречат данным наблю-
дений и  результаты расчетов образования, 
нарастания и  таяния льда в  озере. Так, по 
данным моделирования первые ледовые яв-
ления наступают в озере в начале – середи-
не ноября (рис. 1, б). Нарастание льда про-
исходит до конца марта – середины апреля. 
Далее наблюдается быстрое таяние ледо-
вого покрова с полным его исчезновением 
в начале – середине мая. 

Модельные расчеты течений показали, 
что вскоре после установления сплошного 
льда, в  озере формируется циклоническая 
циркуляция, рис. 2, б–г. Эта циркуляция 
устойчива во времени и  существует на про-
тяжении большей части зимы. Скорости тече-
ний в поверхностных слоях озера максималь-
ны и достигают 10–15 мм/с в течение первого 
месяца ледостава, постепенно снижаясь до 
0,2–0,5  мм/с в  конце зимы. С увеличением 
глубины скорости течений уменьшаются, до-
стигая 1–1,5 мм/с на глубинах порядка 5 м. На 
рис. 2 приведены поля течений в приповерх-
ностном слое и на глубинах 1,5; 2,5 и 5 м в се-
редине зимнего сезона (31 января).

Сравнение модельных расчетов ско-
ростей и  направлений течений в  озере, 
покрытом льдом, с  данными натурных 
наблюдений [13] показало, что МГВМ удов-
летворительно воспроизводит основные 
особенности динамики водоема в  подлед-
ный период, а  именно, формирование об-

щеозерной циркуляции, существующей на 
протяжении большей части зимнего сезона 
и постепенное затухание скоростей течений 
в  течение зимы. Появление общеозерной 
циркуляции в  зимний период может быть 
обусловлено горизонтальной неоднородно-
стью поля плотности, возникающей за счет 
разной интенсивности осеннего выхолажи-
вания и  теплообмена с  донными отложе-
ниями зимой на прибрежных мелководьях 
и в центральной глубоководной части озера. 

Масштабный анализ [13, 14] показал, 
что течения в подледный период в оз. Вен-
дюрском носят геострофический характер. 
Бароклинный радиус деформации Россби 
(~200 м) существенно меньше средней ши-
рины озера, а число Россби заметно меньше 
единицы [14], т.е. эффект вращения Земли 
может оказывать влияние на формирование 
крупномасштабной циркуляции. Результа-
ты расчетов на МГВМ показывают форми-
рование циклонического вихря. Натурные 
измерения, проведенные в разные периоды 
зимнего сезона, показывают наличие двух 
циркуляционных ячеек в  начале зимнего 
сезона: циклонической – у северного бере-
га и  антициклонической  – у  южного  [13]. 
Модельное уменьшение скоростей течений 
к  концу зимнего сезона хорошо соответ-
ствует наблюдаемому  [13] и  обусловлено, 
скорее всего, ослаблением теплообмена во-
дной массы озера с донными отложениями.

Рис. 2. Поля скоростей течений на глубинах 0,5 м (а), 1,5 м (б), 2,5 м (в) и 5,0 м (г) на 31 января
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С использованием трехмерной моде-
ли гидротермодинамики внутреннего моря 
(МГВМ), адаптированной для случая пре-
сного озера, получены расчетные поля 
скоростей течений и  температуры воды на 
разных глубинах мелководного озера Вен-
дюрского. Результаты расчетов показали, 
что изменения и  дополнения, внесенные 
в МГВМ, позволяют модели адекватно вос-
производить основные ТГД процессы в озе-
ре. Принятые в качестве граничных условий 
в модели потоки тепла и среднемноголетнее 
атмосферное воздействие позволили полу-
чить расчетные данные о  полях темпера-
туры и  скоростей течений, согласующиеся 
с данными натурных измерений. 

В предстоящих численных экспери-
ментах на адаптированной модели пла-
нируется получить схемы течений для 
основных этапов годового цикла  – весен-
не-летнего нагревания, осенне-зимнего 
охлаждения, зимнего нагревания, а  также 
провести модельные расчеты для разных 
гидрометеорологических условий, что по-
зволит выявить основные закономерности 
формирования и  изменчивости структуры 
течений в озере.

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания Института водных 
проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Ка-
рельский научный центр Российской акаде-
мии наук».
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