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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 
В диссертации представлены результаты гидрофизических эксперимен-

тальных и теоретических исследований массообмена в стратифицированных 
придонных плотностных течениях с внутренними линзами и фронтальными 
зонами. Дан анализ структурных преобразований гравитационных, градиент-
ных и циркуляционных стратифицированных течений по их длине, глубине и 
во времени. Приведены разработанные математические модели течений и пе-
реноса примесей с учетом особенностей обмена в сдвиговых слоях и ядре по-
тока, а также результаты апробации теоретических методик по репрезента-
тивной базе данных натурных измерений. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ. Плотностные потоки, устойчивость 

границ и динамика которых определяется разностью плотностей жидкостей в 
толще течения и над ним, отличаются активным воздействием на дно и ок-
ружающие воды. Подобные потоки с термической, соленостной и суспензи-
онной стратификацией в зонах их действия вносят значительный вклад в ди-
намику вод озер, водохранилищ и морей. Эти течения могут оказывать суще-
ственное влияние на процессы формирования качества воды. Для прогноза 
данных и ряда других практически важных процессов в природных бассей-
нах необходимы методы теоретического описания стратифицированных по-
токов. Поэтому плотностные течения привлекают внимание специалистов, 
работающих в фундаментальных и прикладных областях, связанных с иссле-
дованиями динамики придонных вод. Из обзора публикаций по этой пробле-
ме следует, что их количество неуклонно возрастает за счет появления работ, 
посвященных изучению механизмов развития, математическому моделиро-
ванию течений и переноса примесей. 

С фундаментальными проблемами исследований придонных плотност-
ных потоков связаны задачи гидроэкологии, нефтегазодобычи, освоения руд-
ных полезных ископаемых океана, прокладки подводных коммуникаций и 
гидротехнического строительства.  

Вместе с тем, остается не вполне ясным ряд особенностей природы при-
донных стратифицированных течений, что обусловлено прежде всего зави-
симостью характеристик этих потоков от изменения окружающих условий. 
Плотностные течения могут менять структуру, ускоряться или замедляться за 
счет процессов их взаимодействия с дном и окружающей водной средой. Си-
туация дополнительно осложняется из-за спорадичности появления потоков, 
вызванных интрузиями жидкости повышенной плотности в водоем. В мелко-
водных районах водохранилищ, озер и морей усиливаются недостаточно 
изученные процессы взаимодействия плотностного потока с дрейфовым. Со-
храняется уникальность данных натурных исследований, необходимых для 
выявления закономерностей развития течения в его ядре, сдвиговых слоях и 
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фронтальных зонах. В связи с этим, осложняется выявление механизмов 
диффузии примесей в плотностных потоках. Для решения отмеченных про-
блем проводится интенсивное изучение стратифицированных течений в на-
турных и лабораторных условиях. Тем не менее, методы расчета таких пото-
ков, порой катастрофически мощных, пока далеки от необходимой степени 
совершенства. Наиболее эффективны исследования, в которых сочетаются 
структурные натурные измерения и математическое моделирование плотно-
стных течений с учетом их взаимодействия с вышележащими водами. 

Итоги выполнения такой комплексной программы экспериментальных и 
теоретических работ по изучению гравитационных, градиентных и циркуля-
ционных придонных стратифицированных потоков различной природы при-
ведены в диссертации. Анализируются данные исследований структур полей 
скорости, температуры и концентраций взвешенных и растворенных приме-
сей, разрабатываются математические модели течений и массопереноса. 

 
ЦЕЛИ РАБОТЫ: 

 Выявление закономерностей воздействия стратифицированных потоков с 
внутренними фронтальными зонами и линзами повышенной плотности на 
распределения примесей в водохранилищах и озерах 

 Расшифровка механизмов влияния локальных эффектов изменения устой-
чивости течений в разных слоях водоема на энергопередачу от приповерхно-
стного потока к придонному  

 Разработка математической модели тепло- и массопереноса в придонном 
стратифицированном потоке для описания эволюции вертикальных распре-
делений температуры и концентрации взвеси с учетом взаимодействия сдви-
говых слоев течения. 
 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ. С применением специальных прибо-
ров и методик получены не имеющие аналогов по содержанию, объему и де-
тальности данные об эволюции структур одиннадцати плотностных течений 
с внутренними линзами и фронтальными зонами в 7 водохранилищах и озе-
рах. Выявлены закономерности структурных преобразований течений и рас-
пределений примесей. Выявлены условия усиления энергопередачи в при-
донное плотностное течение из вышележащих слоев и получены зависимости 
для оценки такого ускорения потока при изменениях интегральной устойчи-
вости течения по всей глубине к ветровому воздействию. Разработаны и про-
верены по репрезентативной базе данных новые методы математического 
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моделирования течений и переноса примесей с учетом особенностей обмена 
в сдвиговых слоях и ядре потока.  

 
ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ. Характеристики аппаратуры по 

пространственно-временному разрешению, стабильности параметров и ка-
либровок измерительных систем, а также методики натурных экспериментов, 
обработки и анализа данных обеспечивают надежность результатов измере-
ний. Оценки погрешностей измерений свидетельствуют о достоверности и 
высокой степени обоснованности научных положений и выводов. 

Выявленные закономерности надежно воспроизводятся при анализе и со-
поставлении данных, зарегистрированных в ходе экспедиционных исследо-
ваний на разных полигонах. 

Достоверность полученных теоретических выводов и аналитических ре-
шений подтверждается их согласием с материалами из репрезентативной ба-
зы данных, сформированной в этой работе, и с результатами других измере-
ний. 

 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ. Полученные результаты измерений и 

выводы о механизмах развития стратифицированных течений, разработанные 
модели для расчета плотностных потоков, а также распределений концентра-
ций примесей могут быть применены в решениях задач гидроэкологии, при 
проектировании и эксплуатации гидросооружений, а также при изучении и 
моделировании аналогичных процессов в водохранилищах, озерах и морях. 

 
ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 

1. Развитие линзового течения в его фронтальной зоне определяется волно-
выми флуктуациями гидродинамического давления, а в центральной части 
потока сопровождается эмиссией загрязнений в вышележащие слои. Предло-
женная модель этого течения проверена по данным измерений в сериях по-
следовательных зондирований. 
2. Энергопередача в придонное плотностное течение из вышележащих сло-
ев усиливается при прохождении в потоке задних фронтов холодных линз и 
внутренних волн. Эти эффекты учитываются найденными зависимостями 
скорости потока от интегральной устойчивости течения к ветровому воздей-
ствию для основных механизмов энергопереноса через термоклин.  
3. Для теоретического описания тепло- и массопереноса в плотностном те-
чении эффективна математическая модель, построенная на базе гипотезы 
взаимодействия сдвиговых слоев. Модель проверена по данным натурных 
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исследований эволюции вертикальных распределений концентрации взвеси и 
температуры воды в 11 придонных стратифицированных течениях различной 
природы. Учитываются все основные типы зарегистрированных преобразо-
ваний профилей концентрации.  

 
АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. По результатам работы сделаны доклады на 

19 всероссийских и международных конференциях. В том числе: на 4-й меж-
дунар. науч. конф. «Динамика и термика рек, водохранилищ и окраинных мо-
рей» (1999, 2004); на междунар. науч. конф. «Динамика атмосферы и океа-
на» (1995); на всерос. науч. конф. «Воробьевы горы - 95» (1995); на между-
нар. науч. конф. «Физические процессы на океаническом шельфе» (1996); на 
1-й всерос. науч. конф. «Взаимодействие в системе литосфера-гидросфера-
атмосфера» (1996); на всерос. науч. конф.  «Физические проблемы экологии 
(физическая экология)» (1997, 1999, 2001, 2004); на междунар. науч. конф. 
«Стационарность и нестационарность стратифицированных и/или вра-
щающихся потоков» (1997); на 3-ем междунар. конгрессе “Вода: экология и 
технология”. ЭКВАТЭК-98. (1998); на междунар. симп. памяти К. Федорова 
«Океанические фронты и сопутствующие явления» (1998); на междунар. на-
уч. конф. «Стохастические модели гидрологических процессов и их приложе-
ние к охране окружающей среды» (1998); на 2-й всерос. научн. конф. “Фун-
даментальные проблемы физики” (2000); на междунар. конф. “Fluxes and 
structures in fluids” (2001, 2003, 2005); на всерос. конф. «Актуальные пробле-
мы водохранилищ» (2002); на междунар. конф. «Теоретические и прикладные 
проблемы современной лимнологии» (2003). 

 
ПУБЛИКАЦИИ.  
Результаты диссертации представлены в 23 научных публикациях. 
 
ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА. Автор диссертации выполнил работы по 

модернизации измерительного комплекса аппаратуры. Принимал непосред-
ственное участие в подготовке и проведении натурных исследований на Ист-
ринском (1999, 2002 г.), Вазузском (2001 - 2002 гг.), Иваньковском (1998 г.) 
водохранилищах и озерах Имандра (1999 г.) и Телецком (2003 г.). Анализ ре-
зультатов выполнен лично и совместно с научным руководителем. 

 
СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, заключения и списка литературы, изложенных на 196 
страницах, и содержит 85 рисунков. Список используемой литературы вклю-
чает 151 наименование. 

 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении сформулированы цели работы, приведены характеристики 

актуальности, фундаментальной важности и современного состояния решае-
мой проблемы, дана постановка задач исследований, рассмотрены пути и ме-
тоды решения проблемы, основные результаты и сведения об апробация ра-
боты, представлены структура и краткое описание содержания диссертации. 

Первая глава – «Обзор результатов исследований массообмена в 
плотностных течениях» - содержит анализ опубликованных результатов 
экспериментальных исследований стратифицированных течений (раздел 1.1) 
и методов теоретического описания плотностных потоков (1.2). Рассмотрены 
работы по изучению распространения придонных стратифицированных те-
чений в водохранилищах и озерах. Представлены данные о морских и океа-
нических плотностных потоках. Приведен анализ результатов исследований 
плотностных течений, индуцированных ветром и внутренними волнами. Рас-
смотрены данные о развитии стратифицированных потоков, обусловленных 
термическим режимом водоемов, и результаты лабораторных исследований 
структурных преобразований плотностных потоков. Дан анализ результатов 
из ряда работ по математическому моделированию энерго- и массообмена в 
стратифицированных течениях. Рассмотрены основные уравнения математи-
ческой модели распространения плотностного потока и модель взаимодейст-
вия сдвиговых слоев течения. 

В заключении сделаны следующие выводы из обзора: 
• Несмотря на активность исследований и значительную роль придонных 
стратифицированных течений в процессах массообмена в природных бассей-
нах, сохраняется дефицит данных об одновременных изменениях распреде-
лений параметров течений и состава воды по всей глубине водоема. Практи-
чески отсутствуют результаты комплексных структурных исследований лин-
зовых плотностных потоков, что затрудняет построение моделей этих тече-
ний, в достаточной степени адекватных природным потокам. 
• К нераскрытым механизмам развития плотностных течений относятся 
эффекты взаимодействия этих потоков с приповерхностными. Литературные 
данные о таких процессах недостаточно детальны для анализа влияния изме-
нений устойчивости течений на разных глубинах на массоперенос, что резко 
ограничивает возможности математического моделирования. 
• Требуют значительного совершенствования методы расчета распределе-
ний концентрации взвеси и температуры в нестационарных потоках. Описа-
ние этих распределений без учета взаимодействия сдвиговых слоев, по-
видимому, не имеет больших перспектив.  
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На основании этих выводов были поставлены задачи для данной работы. 
1. Выявить закономерности воздействия стратифицированных потоков с 
внутренними фронтальными зонами и линзами повышенной плотности на 
распределения концентраций примесей в водохранилищах и озерах по дан-
ным детальных измерений. 
2. Выявить механизмы влияния изменений устойчивости течений в различ-
ных слоях водоема на энергопередачу от приповерхностного потока к при-
донному. 
3. Разработать математическую модель тепло - и массопереноса в придон-
ном стратифицированном потоке для описания эволюции вертикальных рас-
пределений температуры и концентрации взвеси с учетом взаимодействия 
сдвиговых слоев течения. 

Вторая глава – «Объекты исследований и методика измерений» - 
включает описание опорных полигонов: Можайского, Вазузского, Истрин-
ского, Иваньковского, Нурекского водохранилищ, озер Телецкого и Имандра 
(раздел 2.1). Приведены характеристики измерительных систем, а также осо-
бенности методик комплексных натурных исследований, результаты которых 
представлены в данной работе (раздел 2.2). 

Плотностные потоки в Можайском водохранилище, созданном в верхнем 
течении р. Москвы, обусловлены термической стратификацией и минерали-
зацией речных вод. Длина водохранилища – 28 км, глубина – до 20 м при 
нормальном подпорном уровне (НПУ), максимальная ширина – 2.6 км. Сред-
ний уклон дна – is = 6⋅10-4. В плане водохранилище состоит из четырех ос-
новных областей расширений (плесов), соединяющихся перекатами. Коэф-
фициент водообмена ∼ 1.1 год-1. Скорости стратифицированных течений - до 
15 см/с. Эти течения подвержены сильному влиянию дрейфовых, циркуляци-
онных потоков и внутренних волн. 

Вазузское водохранилище - сложное четырехлопастное, глубиной при 
НПУ - 27 м, длиной - 105 км, шириной до 1 км и коэффициентом водообмена 
5-6 год-1. Средний уклон дна – is=2·10-4. Реки, питающие водохранилище: Ва-
зуза, Касня, Осуга и Гжать, нижние части долин которых им заполнены, 
близки по водоносности. Плотностные потоки – гравитационно - градиент-
ные и циркуляционные с термической и минерализационной стратификаци-
ей. 

Истринское водохранилище – одно из старейших в Москворецкой водной 
системе. Максимальная глубина составляет 19 метров при НПУ. Протяжен-
ность бассейна - 22,5 км, ширина до 2.5 км. Коэффициент водообмена ∼ 1.3 
год-1. Из-за различий температур вод притоков и концентраций растворенных 
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в них солей появляются ступенчатые распределения плотности и многоядер-
ные профили скорости придонного стратифицированного течения 

Иваньковское водохранилище расположено в пределах Верхневолжской 
низины – крупной равнины, прорезанной долиной р. Волга. Его длина – 120 
км, глубина – до 20 м, максимальная ширина – 4 км. Средний уклон дна – 
is=2⋅10-4. Коэффициент водообмена ∼ 8.3 год-1. Течения преимущественно 
стоковые и дрейфовые. Большую роль в формировании экологической си-
туации в этом бассейне играет высокая проточность водохранилища. Плот-
ностные потоки – градиентно-гравитационные. Стратификация - термическая 
и минерализационная. 

Нурекское водохранилище - водоем каньонного типа глубиной до 300 м, 
шириной 0.5÷5 км и длиной 70 км. Средний уклон дна is=4⋅10-3. При впаде-
нии в этот бассейн горной реки Вахш, ее мутные холодные воды погружают-
ся в глубинные слои водохранилища и формируют мощный гравитационно-
градиентный плотностной поток со скоростями до 50 см/с. В весенне - лет-
ний период устойчивость и динамика течения с толщинами до 30м обеспечи-
вается преимущественно суспензионной стратификацией. 

Озеро Имандра – крупнейший водоем Кольского полуострова. Озеро со-
стоит из трех плесов, соединяющихся между собой проливами. Максималь-
ные глубины достигают 60 м. Протяженность – до 110 км. Ширина – до 6 км. 
Коэффициент водообмена ∼ 0.52 год-1. Наибольшие скорости (∼20 см/с) от-
мечаются вблизи проливов. В водохранилище поступают стоки Оленегорско-
го комбината, предприятий «Североникель» и «Апатит». В условиях малой 
проточности водохранилища значительную роль в процессах распростране-
ния загрязнений играют придонные течения. 

Телецкое озеро расположено в северо-восточной части Горного Алтая. 
Среди 50 глубочайших озер мира оз. Телецкое занимает 39 место, входит в 
Алтайский государственный заповедник и включено ЮНЕСКО в Список 
объектов мирового наследия. Максимальная глубина – 325 м, длина - 78 км,  
ширина до 5,2 км. По профилю дна выделяются меридиональный плес с наи-
большими глубинами и широтный северо-западный плес с глубинами менее 
100 м до истока р. Бия. В озеро впадает около 70 рек, вытекает одна р. Бия. с 
Стратификация вод преимущественно термическая. Наиболее мощные плот-
ностные течения отмечены перед истоком р. Бия из озера. 

Исследования проводились на разрезах по всей области действия тече-
ний и в сериях зондирований во времени. В ходе измерений одновременно 
регистрировались детальные профили скорости потока U, температуры воды 



T, концентрации взвеси S, растворенных солей Cdil, кислорода O2 а также 
скорость ветра Uw на высоте 2 м над поверхностью воды. 

Характеристики аппаратуры с учетом особенностей комплексных натур-
ных исследований, результаты которых положены в основу данной работы, 
приведены в разделе 2.2. В ходе исследований применялся многопараметри-
ческий комплекс аппаратуры, который включал: 
• градиентную установку для синхронной регистрации скорости течения U 

роторными датчиками на шести горизонтах в слое толщиной 3 м, 
• фотоэлектрический прозрачномер с датчиком температуры,  
• зонды фирмы «Эксперт» для измерений распределений электропроводно-

сти воды и концентрации растворенного кислорода, 
• измерители направления течения, скорости и направления ветра, 
• систему позиционирования (GPS), эхолот и батометры.  

Время комплексной съемки профилей U, T, S - 12 мин в слоях толщиной 
до 20 м с дискретностью 0,5 м. Точности профильных измерений: 3% для 
скорости с временем осреднения 4 мин. при U = 10÷70 см/с (при снижении U 
от 10 до 3 см/с погрешность возрастала до 20%); 0,02 оС для температуры; 
1÷5 мг/л при S=5÷3000 мг/л для концентрации взвеси. Минимальная разре-
шаемая скорость – 2 см/с. Погрешности измерений концентраций О2 - 0,1 
мг/л, солей Cdil (по ) - 1 мг/л. 

Анализы проб, отбиравшихся одновременно с измерениями T, S, U, 

 Cℵ  

 Cℵ

Cℵ , 
позволили получить распределения концентраций растворенных примесей. 
По этим данным и результатам весового анализа проб проводились калиб-
ровки кондуктометра по общей минерализации и прозрачномера по концен-
трации взвеси. 

В третьей главе - Массоперенос в линзовом и гравитационном плот-
ностных потоках - исследуется развитие придонных стратифицированных 
течений, вызванных прохождением холодных интрузий. Приводятся данные 
структурных натурных измерений и разработанные математические модели. 

В разделе 3.1 дается общая характеристика проблемы исследований лин-
зовых плотностных потоков, анализируются особенности распространения и 
динамики течений. Рассматриваются термически стратифицированные при-
донные потоки, обнаруженные при проведении исследований на Можайском 
водохранилище и озере Имандра. Эти течения с толщинами 2÷5 м со скоро-
стями до 13 см/с были вызваны, соответственно, дождевым паводком и хо-
лодной интрузией вод р. Белой.  
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В ходе анализа данных измерений установлено, что преобразования по-
тока на станции Зурбаган на Можайском водохранилище были вызваны дви-
жением вниз по склону холодной придонной линзы протяженностью 

порядка трёх километров (рис. 1). Выявлена эволюция течения в его ядре и 
задней фронтальной зоне. Внутри основного потока обнаружен вторичный 
придонный. Зарегистрирован подъем взвеси из придонной области к поверх-
ности. Для теоретического описания данного потока построена и проверена 
математическая модель нестационарного стратифицированного течения с 
волновыми флуктуациями гидродинамического давления. 

Холодные линзы и облака мутности были выявлены также и в гравитаци-
онном стратифицированном придонном потоке малой плотности в губе Бе-
лой на озере Имандра (раздел 3.2). Установлено, что формирование таких 
структур связано с нестационарностью притока (рис. 2а, б). С учетом выяв-
ленных закономерностей разработана методика моделирования течения. По-
лученные результаты свидетельствуют об эффективности предлагаемых ме-
тодов расчета плотностного потока и транспорта взвеси в прогнозах её рас-
пространения в аналогичных условиях. Согласно полученным данным, плот-
ностной поток теряет в губе Белой до 30 % поступающей в неё взвеси. Ос-
тальные взвешенные примеси переносятся в озеро. Несмотря на сравнитель-

Рис.1. Схемы а - распространения придонной интрузии и б - распределений скорости U и 
разности плотностей жидкостей ∆ρ в потоке и над ним по высоте z над уровнем дна. Обо-
значения: 1 - интрузия , 2 - направление гравитационного потока , 3 - профиль скорости 
основного течения , 4 - внутреннее течение , 5 - профиль разности плотностей жидкостей 
в придонном потоке и над ним ∆ρ, ∆ρ = ρ(z) - ρ(zu), ∆ρm =∆ρ(zm), ∆ρa = ρ(z0) - ρ(zm), z0 − 
высота динамической шероховатости, zu – толщина потока, zm – уровень максимума ско-
рости Um = U(zm), UF = U(zu) – скорость течения над придонным стратифицированным по-
током 
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но небольшие значения концентрации взвеси, ее поступление является важ-

ным фактором, влияющим на формирование качества воды озера, окружен-
ного предприятиями, стоки которых могут содержать токсичные элементы. 

 
В четвертой главе – «Преобразования полей скорости, температуры и 

концентраций примесей в гравитационных, градиентных и циркуляци-
онных плотностных потоках» - анализируются распределения параметров 
течений и состава воды в стратифицированных потоках различной природы 
по данным детальных структурных измерений на 7 водохранилищах и озе-
рах. В разделе 4.1 дается общая характеристика результатов 14 серий зонди-
рований. Для каждого из потоков рассматривается его природа и приводятся 
основные параметры. Выделяются диапазоны изменений характеристик те-
чений, эволюция которых изучается в данной и последующих главах. Для 
глубины водоема Н, толщины zu, средней скорости плотностного потока <

Рис 2а,б. Распределения температуры воды T и концентрации взвеси S в губе Белой (оз 
Имандра, 1999) по данным измерений на двух разрезах (в 11ч 30мин ÷ 17ч, 28 июля (рис 
2а) и в 19ч ÷ 22ч, 29 июля (рис 2б). По горизонтальной оси на графиках отложено рас-
стояние  от устьевого створа (x = 0). На первом разрезе (рис 2а) измерения начинались 
выше устьевого створа непосредственно в реке (x = -1 км). По вертикали отложена высота 
H над уровнем дна в точке с глубиной, максимальной на разрезе. 
 

U > 
и интегрального числа Ричардсона Riu эти интервалы составляют: 2 – 30 м, 
2 – 20 м, 3 – 32 см/с, 0.2 - 87. Такие диапазоны значений характеристик плот-
ностных потоков свидетельствуют о достаточно широком охвате разнообраз-
ных режимов течений указанных типов, которые встречаются как в водоемах 
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суши, так и в аналогичных по гидродинамическим условиям районах морей. 
Поэтому приведенные данные об эволюции плотностных течений представ-
ляют значительный интерес как непосредственно для выявления механизмов 
развития таких потоков в озерах и водохранилищах, так и для исследований 
подобных процессов в морях и океанах. 

В разделах 4.2 – 4.4 проведен анализ данных зондирований на 14 срочных 
станциях. Выделены основные закономерности динамики и структурных 
преобразований наблюдавшихся плотностных течений. Получены полуэмпи-
рические выражения параметров, характеризующих обнаруженные эффекты. 
Представлены пространственно-временные распределения характеристик те-
чений, по которым в следующих разделах диссертации выявляются механиз-
мы, и проверяется математическая модель массопереноса. Основные резуль-
таты, полученные в ходе проведенного анализа, сводятся к следующим: 
1. Обнаружены мигрирующие по глубине ядра (зоны максимумов скорости) 
придонного стратифицированного течения, возникающие под влиянием 
внутренней волны. Найдена и представлена аналитически зависимость поло-
жений этих ядер от параметров волны и течения. 
2. Установлено, что в линзовых течениях к характерным элементам распре-
делений взвеси относятся ступенчатые структуры и максимумы концентра-
ций частиц в слоях смешения, возникающие преимущественно в центральной 
и фронтальной зонах потока (рис.3). 
3. Обнаружена эмиссия загрязнений из плотностного потока в вышележа-
щие слои при прохождении ядра линзы (рис. 3в). Рассмотрены аналогичные 
явления, зарегистрированные нами в потоке, индуцированном ветром на этой 
же станции в июле 1999 г, на продольно – осевых разрезах в Можайском и 
Иваньковском вдхр. (июль 1996 - 1998) и в зоне формирования суспензион-
ного потока в Нурекском вдхр. (август 1981). Отмечено существенное утол-
щение придонных нефелоидных слоев на участках резкого изменения уклона 
дна. На передних фронтах возвышений уровня дна толщина потока возраста-
ла в 2÷3 раза. Зафиксированы выбросы загрязнений в виде облаков мутности 
из придонной области течения. Этот эффект эмиссии загрязнений из плотно-
стного потока в вышележащие слои, препятствующий самоочищению вод, 
должен учитываться при прогнозировании качества воды в водохранилищах. 
4.  Установлено, что внутренняя волна (с соответствующим запаздыванием) 
переносит импульс из ускоряющихся ветром приповерхностных слоев воды в 
ядро придонного стратифицированного потока, формируя положительные 
возмущения скорости и сопутствующий рост ее градиента в сдвиговых слоях. 
Получены полуэмпирические выражения параметров этого процесса. 
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Рис. 3. Распределения а - температуры воды, б - скорости течения и в - концентрации 
взвеси по высоте над уровнем дна и во времени. (Можайское водохранилище, ст. Зурба-
ган 1998 г.) 
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5. Для течения в высокопроточном Иваньковском водохранилище показано, 
что в среднем за время серии зондирований значения динамической и макси-
мальной скоростей определялись на 50% стоковым градиентом давления, на 
26% - ветровым воздействием и на 24% эффектами стратификации.  

В разделе 4.5 выделены общие закономерности энергопередачи от припо-
верхностного течения к придонному. Рассмотрены основные типы механиз-
мов переноса импульса в придонную область по итогам обзорного анализа 
публикаций. К числу этих механизмов относятся а) турбулентный перенос 
импульса в глубинные слои без существенных энергозатрат на работу против 
архимедовых сил при слабой стратификации, б) ускорение придонного пото-
ка под действием градиента давления, возникающего при развитии внутрен-
ней волны в термоклине за счет усиления дрейфового потока, в) передача 
импульса через высокоустойчивый термоклин при «клапанном» механизме 
переноса, г) ускорение придонного потока при развитии двух ячеек циркуля-
ции над термоклином и под ним при ветровом нагоне. 

Перечисленные процессы энергопередачи из эпилимниона в гиполимни-
он существенно зависят от обнаруженных в данной работе важнейших фак-
торов, воздействующих на гидродинамическую устойчивость течений на 
разных глубинах от поверхности до дна. Для аналитического представления 
такого многопараметрического процесса в разделе 4.5 рассмотрены зависи-
мости скорости плотностного потока от устойчивости течения по всей глу-
бине водоема к ветровому воздействию. Эта устойчивость характеризуется 
полным числом Ричардсона *

*w
2Ri g H Uδρ ρ= , где δρ=ρk-ρH-0.1, 

( )0.5
*w wU τ ρ= - скорость трения и w D A DA wC U Uwτ α ρ=  - напряжение трения 

на границе вода-воздух, ρA - плотность воздуха, CDA - коэффициент сопро-
тивления, αD - коэффициент, зависящий от степени развития ветрового вол-
нения, влияния берегов и других факторов. 

В соответствии с указанными выше механизмами энергопередачи от при-
поверхностного течения к придонному, результаты измерений на станциях 
удалось систематизировать, объединив их в три группы.  

К первой группе относятся результаты, которым соответствуют кривые 
Um(Ri*), отражающие спадающую зависимость максимальной скорости 
плотностного потока от полного числа Ричардсона. Подобная связь Um и Ri* 
(практически без запаздывания ускорения течения относительно усиления 
ветра) характерна для клапанного механизма передачи импульса через высо-
коустойчивый термоклин. В эту группу вошло 60% всех рассмотренных дан-
ных. Получено общее для рассмотренных ситуаций полуэмпирическое выра-
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 ( )* *0.3 .
wA

m m w n
U U U Ri Ri=  жение скорости плотностного потока Здесь 

<…> - знак осреднения по времени выполнения всей серии зондирований, 
<Uw>n=<Uw>/Uw1, Uw1=1 м/с, Aw=0.13<Uw>n-0.6.  

Вторая группа включает результаты, дающие сходную по виду зависи-
мость Um(Ri*), но только со сдвигом чисел Ri*, по времени на величину, 
близкую к полупериоду наблюдавшихся флуктуаций скорости ветра и пара-
метров течения. Такое поведение функции Um(Ri*) соответствует волновому 
механизму энергопереноса. 

Третий тип зависимости Um(Ri*) имеет прямо противоположный характер 
(Um∼Ri*) и наилучшим образом объясняется ускорением плотностного потока 
при развитии двух ячеек циркуляции над термоклином и под ним при ветро-
вом нагоне на плотину водохранилища (рис. 4). 

В 90% рассмотренных случаев измеренные значения Um/<Um> согласуют-
ся с указанными аппроксимациями, в пределах 15% -ного среднеквадратиче-
ского отклонения. Отмеченное соответствие данным измерений в сущест-
венно различных течениях с толщинами zu=2-20 м, средними скоростями 
<U>=3-32 см/с и интегральными 
числами Ричардсона Riu=0,2-87, 
Ri*=102 – 6⋅104 свидетельствует а) 
о правильности представлений о 
механизмах энергопередачи из 
эпилимниона в придонное тече-
ние, которые были рассмотрены в 
ходе проведенного анализа, и б) о 
возможности применения полу-
ченных зависимостей для оценки 
изменений скорости плотностно-
го потока во времени при моде-
лировании аналогичных течений. 

Анализ распределений скоро-
сти и параметров состава воды по 
глубине и во времени (раздел 4.4) 
показал, что влияние усилений 
скорости приповерхностного те-
чения на придонный поток суще-
ственно ограничивается из-за по-
вышения устойчивости течения 

Рис. 4. Распределения а) – скорости ветра во 
времени и б) - скорости течения U по глубине и 
во времени, на станции перед плотиной Истрин-
ского водохранилища при расходе воды 18 м3 /с 
(14 июля 2002 г.). 
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за счет его структурных преобразований. Полученные в данной работе связи 
скорости плотностного потока с полным числом Ричардсона позволяют 
учесть эффекты такой блокировки энергопереноса в придонное течение, мо-
ментам проявления которой соответствуют пики Ri*.  

Отмеченные эффекты обусловлены прохождением в потоке следующих 
структурных форм: 1) передних фронтов и вершин холодных зон (линзовой 
или волновой природы), 2) интервалов между линзами и областей подошв 
внутренних волн.  

Ситуации ускоренного переноса импульса в придонный плотностной по-
ток (“прорыва” через термоклин) при одновременном усилении ветра и сни-
жении устойчивости по всей глубине водоема показаны на рис. 5. Таким об-
разом, усиление течения в эпилимнионе за счет стоковых и дрейфовых тече-
ний - далеко не единственное условие, необходимое для ускорения придон-
ного течения. Более того, по данным наших наблюдений резкие усиления 
ветра нередко либо вообще не приводили к ускорению придонного потока, 
либо вызывали ускорение, значительно меньшее, чем более слабый ветер в 
моменты снижения устойчивости по всей глубине водоема и в придонном 
потоке за счет указанных выше факторов. Практически во всех случаях эф-
фект «прорыва» имел место в моменты спада интегральной устойчивости 
всей толщи вод к ветровому воздействию. 

 

 
Рис. 5. Схема процесса ускорения плотностного потока (А) за счет передачи импульса из 
вышележащих слоев воды, включающая основные ситуации усиленной энергопередачи 
при одновременном росте скорости ветра и снижении устойчивости по всей глубине во-
доема (Б), прохождении задних фронтов придонной холодной линзы (В) и внутренней 
волны (Г) (затененные области). На схеме ρe, ρg, ρl - плотности воды в эпилимнионе, ги-
полимнионе и в холодной придонной линзе; 1, 2, 3 – векторы скоростей придонного и 
приповерхностного течений, ветра, распространения линзы, 4 – поток импульса из эпи-
лимниона в гиполимнион. Пунктир - профили скорости, температуры воды и разности 
плотностей в процессе их изменения относительно начальных форм (сплошные линии). 
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Согласно рис. 6, при ускорении придонного потока на 30 – 70% средней 

скорости преобладающая 
часть зарегистрированных 
«прорывов» совпадает по 
времени с прохождением  
задних фронтальных зон 
внутренних волн или хо-
лодных линз.  
Следовательно, выявлен-
ные гидродинамические 
условия обеспечивают 
максимальную вероятность 
воздействия усилений вет-
ра на придонные плотно-
стные потоки  даже при 
высокоустойчивом термоклине. 

 
Глава 5 - «Теоретическое описание распределений температуры и 

концентраций примесей по модели взаимодействия сдвиговых слоев 
плотностного потока» - включает результаты разработки и проверки мате-
матической модели для расчета профилей удельного содержания взвеси и 
температуры воды с учетом особенностей обмена в сдвиговых слоях и ядре 
течения. В разделе 5.1 дается общая характеристика методов моделирования 
распределений примеси в плотностном течении. Основные идеи модели 
взаимодействия сдвиговых слоев придонного стратифицированного потока 
рассматриваются в разделе 5.2.  

Согласно представлению о взаимодействии сдвиговых слоев, предлагае-
мому в данной работе для плотностного течения, потоки примеси из придон-
ного слоя и слоя смешения распространяются до уровней zm (1+δp)≤ zm

+ и, 
соответственно, zm (1-δp)≥zm

- (рис. 7). Здесь δpzm - интервал проникновения, 
находящийся в области взаимодействия с границами zm

+=zm+∆, zm
-=zm -∆. От-

носительное время прохождения потока массы через зону δpzm определяется 
функцией взаимодействия γp. При взаимодействии сдвиговых слоев, области 
с профилями S, T, соответствующими слоям смешения и придонному, попе-
ременно “вытесняют” друг друга из зоны zm±∆.  

Профили S, T по всей высоте течения zu получаются сшиванием распре-
делений S-, T-, S+, T+ в слоях zm

-÷zu и zk÷zm
+ в виде: 

Рис.6. Распределение числа «прорывов» термоклина, 
сопровождающихся ускорением придонного течения, 
по значению отношения скорости потока к средней за 
время серии зондирований. Обозначения: 1 - распреде-
ление для всех «прорывов» с Um/<Um> >1, 2 – в случа-
ях, совпадающих с прохождением задних фронтальных 
зон внутренних волн или холодных линз. 
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( )1p pS S Sγ γ+ −= + − , ( )1p pT T Tγ γ+ −= + −

Рис. 7. Схема взаимодействия сдвиговых слоев. Обозначения: 1, 2 - профили скорости 
U/Um и концентрации взвеси S/Sm; 3 и 4 — распределения S/Sm в слоях zm

- ÷ zu и zk ÷ zm
+ в 

отсутствие взаимодействия; 5 и 6 — турбулентные потоки взвеси из придонного слоя в 
слой смешения и наоборот; δp и ∆/zm - глубина проникновения и толщина слоя взаимодей-
ствия, нормированные на высоту максимума скорости zm; zq- равновесный уровень; 7 - 
профиль функции взаимодействия γp из (5.10) для разных zq; tav- время съемки профилей 
концентрации и температуры. 
 

   (1) 

В такой формулировке, гипотеза о взаимодействии, известная для теоре-
тического описания переноса импульса через ядро струи, распространяется 
на перенос примеси в придонном течении. В отличие от подходов, предла-
гавшихся ранее, в данной работе учитывается неоднородность профиля 
функции взаимодействия γp, который детально рассмотрен в разделе 5.3.  

В соответствии со схемой (рис. 7) и выражением (1), функция γp равна 0,5 
на равновесной высоте z=zq и приближается к 0 и к 1, соответственно, при 
z>zm+∆ и z<zm-∆. Этим условиям удовлетворяет распределение: 

( ) ( )( ){ }0.5 1 2p q pth z z C zδγ δ= − − + m ,    (2) 

в котором δpzm=|zq-zm|; Cd = 3·10-5. Толщина ∆ оценивается по (2) при γp, близ-
ких к предельным: 10-2 и 0,99. 

Для нормированной глубины проникновения потока массы примеси из 
одного слоя в другой δp, получено полуэмпирическое выражение вида (рис 8) 
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0.40.15p HRiδ −≅

Рис. 8. График зависимости глубины проникновения турбулентного потока примеси δp из 
одного сдвигового слоя в другой от интегрального числа Ричардсона Riu. Обозначения 
соответствуют результатам серий зондирований на  водохранилищах Нурекском (1980 г). 
- 1, Можайском (Поздняковский плёс, 1996 г) – 2 и Истринском (ст. Пятница, 1999 г) – 3, 
на оз. Телецком (ст. Чулышман, 2003 г) – 4 и (ст. Кара-Таш, 2003 г) - 5, на Вазузском (ст. 
Карманово, 2002 г) – 6 и Иваньковском (ст. Шоша, 1998 г)  – 7 водохранилищах, на оз. 
Имандра (губа Белая, 1998 г) - 8, на водохранилищах Истринском (ст. Плотина, 2002 г) – 
9 и (ст. Дьяково, 2002 г) - 10, Нурекском (1981 г) - 11, Можайском (ст. Зурбаган, 1998) - 
12. Интервалы – границы стандартного отклонения от графика функции (3). 
 

.     (3) 

По (3), рост устойчивости течения (RiH) приводит к уменьшению глубины 
проникновения потока массы из одного сдвигового слоя в другой (δpzm) за 
счет гасящего воздействия стратификации на вертикальный обмен. Посколь-
ку такой механизм определяет массоперенос в ядре, то формулу (3) можно 
назвать законом взаимодействия сдвиговых слоев плотностного течения. 

Здесь и ниже вводится 
2

H HRi g H Uρ ρ= ∆

 описания S(z,t), T(z,t) 
Н-0,5м, где 

 - интегральное число Ричардсона, 
модифицированное для в водохранилищах по U(z,t) и 
T(t), S(t) при z=zk и z= ( )( ) 0.5мH kz Hρ ρ ρ∆ = − − , 

 пропорциональность RiH и 
Н – глубина. В 

большинстве случаев имела место обычного числа 

Ричардсона для потока в целом 
2

uRi ugz Uρ ρ= ∆ , поэтому во всех представ-

 20



ленных выражениях, связывающих параметры модели, допустима взаимоза-
меняемость этих чисел с точностью до постоянного коэффициента.  

С учетом вида функции γp получены теоретические вертикальные распре-
деления концентрации взвеси и температуры воды по (1).  

Профили S+, T+ из (1) получаются решением уравнения диффузии  

( )t z zd ϕ ϕ zKϕ ω ϕ ϕ− ∂ = ∂ ∂ ,    (4) 

где t - время, x - расстояние по течению, z - высота над уровнем дна, ,S Tϕ = ; 

fω  - гидравлическая крупность; t t x zd u wϕ ϕ ϕ ϕ= ∂ + ∂ + ∂  (в рамках плоской 

задачи); fϕω ω=  при Sϕ =  и 0ϕω =  при Tϕ = ; ,S hk k kϕ = . Здесь U и W – про-

дольная и вертикальная компоненты скорости; S uk k Sc= , Prh uk k= ; Sc и Pr 
– числа Шмидта и Прандтля  – турбулентная

Значение определяется в виде: 

, uk  вязкость. 

uk  ( )2 2.5 1u zk U U U z Lτ τ= ∂ = + , a где Uτ- 
сдвиговая скорость, aL  - интегральный масштаб турбулентного обмена, ана-
логичный масштабу Монина- Обухова и зависящий от устойчивости страти-
фикации. Профиль находился в приближении линейности вертикального 
распределения  напряжения в придонном слое. Выражение 

, полученное из уравнения баланса турбулентной энергии для плотност-
ного потока, соответствует опубликованным результатам предшествующих 
исследований. 

Распределения S и Т в слое смешения S-, T- из (1) находятся в известных в 
теории струй приближениях подобия профилей избыточных значений этих 
характеристик U-U(zu) и S-S(zu), T-T(zu). В итоге, распределения T, S полу-
чаются по (1) с компонентами 

 
 Uτ 

турбулентного
zU∂

( ) *Prk QT T F I Uζ+ += + ⋅ ,   ( ) ( ) Pr1 T

m m uT T z T f α −
− − −= +∆ − ,   (5) 

( ) *expk fS S Sc I Uω ζ+ +⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,  ( ) S Sc
u m uS S z S f α −− −= + ∆ ,   (6) 

где 1
*

k
m uI U z k d

ζ

ζ
ζ−= ∫ , ζ =z/zm, uf =(U-U(zu))/(Um-U(zu)), 2 31 3 2

u
f ξ ξ= − + , 

( )m u mz z z zξ − −= − − . 

Для применения этих распределений найдены полуэмпирические выражения: 
1) избыточной концентрации взвеси и температуры на нижней границе слоя 
смешения с учетом гидродинамической устойчивости ∆S-, ∆T-, 
2) турбулентного потока тепла у дна с учетом его изменения во времени при 
меняющихся величинах динамической скорости течения и температуры на 
придонном горизонте FQ, 
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3) чисел Шмидта и Прандтля для слоев смешения Sc-, Pr- и придонного Sc+, 
Pr+ с учетом специфики обмена в этих областях течения (раздел 5.4) 
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В построенной модели 
профили концентрации взвеси 
и температуры воды рассчи-
тываются по (1) с учетом рас-
пределений S+, T+, S-, T-  (5), 
(6) и перечисленных выше 
выражений. Набор входных 
параметров модели включает 
распределение скорости и 
значения концентрации и 
температуры у дна и на верх-
ней границе течения. 

В отличие от подходов, 
предлагавшихся ранее, разра-
ботанный метод позволяет 
рассчитывать профили кон-
центрации взвеси и темпера-
туры с разными знаками ло-
кальной кривизны (рис. 9 а), 
квазиступенчатые (рис. 9 б), с 
отрицательным вертикальным 
градиентом (рис. 9 в), а также 
распределения с максимумами 
концентрации в слое смеше-
ния (рис. 9 г). 

Модель апробирована по 
данным измерений в сериях 
зондирований на 14 станциях, 
выполненных на 7 полигонах 
(примерно по 200 комплекс-
ным профилям параметров 
течения и состава воды). Эти 
параметры соответствуют 
диапазонам: H=2÷30 м, 
zu=2÷20 м, <U>=3÷32 см/с, 
<Riu>=0.2÷87, S=8÷3000 мг/л, 
Tu-Tk=0.1÷10оС. Разработан-
ная методика теоретического 

 

 

 

 

(г) 

Рис. 9. Сравнение теоретических профилей концен-
трации взвеси S, температуры T и скорости U с из-
меренными в плотностных потоках на водохрани-
лищах а, б - Нурекском (25.08.1981, ст. 5; 21.08.1977, 
ст. 6), в - Истринском (14.07.2002, ст. 10), г - Руз-
ском 1 (28.06.2000, ст. 5) и Нурекском 2 (16.08.1980, 
ст. 8). На рис 9 г (график S(z)) левая и нижняя оси 
координат относятся к профилю 2. 

(а) 

(б) 

(в) 
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описания вертикальных распределений S(z) и T(z) в целом отражает преобра-
зования течения в различных его режимах, среди которых выделяются 3 ос-
новных: 
1. Слабое взаимодействие сдвиговых слоев - уменьшение глубины вторже-
ния потока массы из слоя смешения в придонный при росте устойчивости те-
чения. Формирование квазиступенчатых распределений концентрации в ядре 
(рис. 9 б). 
2. Запирание придонного слоя – снижение динамической скорости, рост гра-
диента концентрации в ядре и появление её пика в слое смешения (рис. 9 г).  
3. Сильное взаимодействие - увеличение потоков примеси из слоев смеше-
ния и придонного в область их контакта при спаде устойчивости течения. 
Глубина проникновения потока примеси из одного слоя в другой приближа-
ется к максимальной, а профили температуры и концентрации взвеси в ядре - 
к квазилинейным (рис. 9 а). 

Сравнение на рис. 9 проведено с данными измерений распределений U, 
S, T на отдельных вертикалях в сериях зондирований во времени и на про-
дольных разрезах. Аналогичное сопоставление со всеми профилями, изме-
рявшимися в ходе последовательных зондирований на срочных станциях, 
показало пригодность данной модели для теоретического описания преобра-
зований полей концентрации взвеси и температуры по глубине и во времени. 

Расчет эволюции распределений температуры воды и концентрации взве-
си проводится при известных в начальный момент времени профилях этих 
параметров, при заданном распределении скорости и нестационарных гра-
ничных условиях. 

 
В Заключении диссертации обобщены основные результаты выполнен-

ных исследований. 
1. Выявлены преобразования структур полей скорости и концентраций при-
месей, вызванные прохождением фронтальных зон в 11 градиентных и гра-
витационных плотностных потоках, включая линзовые, на 7 водохранилищах 
и озерах. 
2. Обнаружены мигрирующие по высоте локальные ядра плотностного тече-
ния. Найдена и представлена аналитически зависимость их положений от па-
раметров потока. 
3. Выявлена эмиссия загрязнений в виде облаков мутности из плотностного 
течения на высоту порядка толщины потока под воздействием вихреволно-
вых возмущений, препятствующая самоочищению вод. 



4. Установлено, что ускорение придонного потока за счет энергопереноса че-
рез термоклин при спаде устойчивости течения по всей глубине к ветровому 
воздействию максимально в областях задних фронтов холодных линз и внут-
ренних волн.  
5. Получены полуэмпирические зависимости скорости плотностного потока 
от устойчивости течения к ветровому воздействию для основных механизмов 
энергопереноса через термоклин. 
6. Установлено, что изменения ускорения линзового стратифицированного 
потока в его фронтальной зоне определяются волновыми флуктуациями гид-
родинамического давления. 
7. Разработана математическая модель тепло- и массопереноса в плотност-
ном течении на базе гипотезы взаимодействия сдвиговых слоев. Модель про-
верена при описании эволюции вертикальных распределений концентрации 
взвеси и температуры воды. Обеспечивается расчет профилей с разными зна-
ками локальной кривизны и вертикального градиента, с максимумами кон-
центрации и квазиступенчатых. 
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