
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 65�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 532.529.2:551.481.1ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÂÅÑÅÍÍÅ�Î ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÁÀ�ÀÄ.À. Ñîëîâüåâ, Í.Ñ. Áëîõèíà, À. Å.Îðäàíîâè÷(êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè)E-mail: blokhina�phys.msu.ruÎïèñûâàåòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü òåðìè÷åñêèéáàð, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèê-íîâåíèÿ è äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿâîçìîæíîñòü ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ òåðìè÷åñêîãî áàðà,íàáëþäàåìîãî â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ.Òåðìè÷åñêèé áàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ðîíòàëü-íûé ðàçäåë ñ òåìïåðàòóðîé 4ÆC îò ïîâåðõíîñòè äîäíà, êîòîðûé îáû÷íî âîçíèêàåò â ïðåñíûõ è ñëà-áîñîëåíûõ âîäîåìàõ (S 6 24.7 0/00 ) ñðåäíèõ øèðîòâ ïåðèîäû âåñåííåãî ïðîãðåâà è îñåííåãî îõëà-æäåíèÿ [1℄. Åãî âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ àíîìàëü-íîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè âîäû îò òåìïåðàòóðûâ ðàéîíå 4ÆC. Òåðìè÷åñêèé áàð, âîçíèêàÿ îêîëîáåðåãà, ïåðåìåùàåòñÿ ê öåíòðó âîäîåìà, êàê ïðàâè-ëî, ïàðàëëåëüíî áåðåãîâîé ëèíèè. Â òå÷åíèå âñåãîïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîáàðà â âîäîåìàõ íà-áëþäàþòñÿ ñâîåîáðàçíûå òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèåïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ÿâëåíèåì, ê èçó÷åíèþêîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ñîâðå-ìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî áàðàõàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàííûõíàòóðíûõ èçìåðåíèé, íåìíîãî÷èñëåííîñòüþ ëàáî-ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [2�4℄ è ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé, â äîñòàòî÷íîé ìåðå àäåêâàòíûõ ðåàëüíûìïðîöåññàì; íåïîëíîòîé ðàçðàáîòîê ïðèêëàäíûõ àñ-ïåêòîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ëàáîðàòîðíîìó ìî-äåëèðîâàíèþ òåðìîáàðà íà ñîçäàííîé óñòàíîâêå,ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-âàíèå ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è äèíàìèêè ðàçâè-òèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âåòðàíà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü.Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûéáàññåéí èç ñòåêëà äëèíîé l = 1.5 ì è øèðè-íîé n = 0.4 ì. Äíî áàññåéíà â ïðîäîëüíîì íà-ïðàâëåíèè èìååò íàêëîí, óãîë � êîòîðîãî ìîæíîèçìåíÿòü â ïðåäåëàõ 0�15Æ . Çàëèâàåìàÿ â áàñ-ñåéí âîäà ïðè �èêñèðîâàííîì íàêëîíå äíà îáðà-çîâûâàëà êëèí. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òåïëîîòäà÷èäíî è ñòåíêè áàññåéíà èçîëèðîâàëèñü ïåíîïëàñòîì.Ïîòîê òåïëà Q íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ñîçäàâàë-ñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ëàìïàìè ÈÊ3-250 â äèàïàçîíå

�èñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè. Îáîçíà÷å-íèÿ: l � äëèíà îñíîâàíèÿ áàññåéíà, � � óãîëíàêëîíà äíà, n � øèðèíà áàññåéíà, h � ãëóáèíàáàññåéíà, 1 � íàêëîííîå äíî (êëèí), 2 � ïðî-çðà÷íàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñòåíêà, 3 � âåðòèêàëüíûåçîíäû ñ òåðìîäàò÷èêàìè, 4 � ýëåêòðîëàìïû íàêà-ëèâàíèÿ1 � 10�3�5 � 10�3 êàë/ñì2�ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêàòåïëà èñïîëüçîâàëñÿ öè�ðîâîé ëþêñìåòð AZ 8561,ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü èõ çíà÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþäî �2%. Òåìïåðàòóðà âîäû èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ÷åòûðåõ âåðòèêàëüíûõ çîíäîâ ñ çàêðåïëåííûìè íàíèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè èíòåãðàëüíûìè ìèêðîñõå-ìàìè Ê1019ÅÌ1 (äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû) è ðåãè-ñòðèðîâàëàñü ïëàòîé ÀÖÏ ËÀ70Ì4. Òàðèðîâàííûåòåðìîäàò÷èêè ñîåäèíÿëèñü ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ-òåðîì, â êîòîðîì íàêàïëèâàëèñü âðåìåííûå ðÿäûìàññèâîâ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ



66 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5âîäíîé ñðåäû. Îòäåëüíûé äàò÷èê áûë óñòàíîâëåííàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðà-òóðû âîçäóõà. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 0.15ÆC. Ïàðàë-ëåëüíî ñ èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëàñü âè-äåîñúåìêà öèðêóëÿöèîííûõ äâèæåíèé â âîäå. Ïîòðåêàì ïåðåìåùåíèé ÷àñòèö âîäû îïðåäåëÿëèñü ñêî-ðîñòè öèðêóëÿöèîííûõ äâèæåíèé â âèõðÿõ. Â êà÷å-ñòâå òðàññåðîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû ìàðãàíöî-âîêèñëîãî êàëèÿ.Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü íà óñòà-íîâêå âëèÿíèå âåòðà íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåð-ìîáàðà. Åå êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âåò-ðîãåíåðàòîð, ñîçäàþùèé ïîòîê âîçäóõà íàä âîäíîéïîâåðõíîñòüþ.Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî îïûòà áàññåéí íàïîëíÿë-ñÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé è ëüäîì, ïî ìåðå òàÿíèÿêîòîðîãî òåìïåðàòóðà âîäû ïîíèæàëàñü äî âåëè÷è-íû T0 < Tm (Tm = 4 ÆC). Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïå-ðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîäà â áàññåéíå ïåðåìå-øèâàëàñü, à ïåðåä íà÷àëîì ïðîãðåâà íåñêîëüêî ìè-íóò îòñòàèâàëàñü. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðî-äîëüíîì ðàçðåçå, ïðîõîäÿùåì ïîñðåäèíå áàññåéíà.�àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, â êîòîðûõâûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ, ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò 0.5 äî20 ñì.Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëè-ðîâàíèþ òåðìîáàðà.Ïîñëå íà÷àëà ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä è äî-ñòèæåíèÿ èìè â ìåëêîâîäíîé ÷àñòè áàññåéíà òåì-ïåðàòóðû T , áîëüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ïðèäîííûõâîä (T0 < T 6 Tm ), ïî òðàåêòîðèè ñëåäîâ òðàññåðîâîò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàëîñü �îðìèðîâàíèå äâóõ öèð-êóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàëñÿ�ðîíòàëüíûé ðàçäåë, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíè-åì òåðìîáàðà. �îðèçîíòàëüíûå îñè çàìêíóòûõ öèð-êóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê îðèåíòèðîâàëèñü âäîëü ëèíèèòåðìîáàðà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñêîðîñòèäâèæåíèÿ òðàññåðîâ ïîêàçàë, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûéïåðåíîñ âîäíûõ ìàññ ÷åðåç ãèäðî�ðîíò îòñóòñòâî-âàë, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî íàëè÷èå ïðàêòè÷åñêèíå èñêðèâëåííûõ òå÷åíèÿìè âåðòèêàëüíûõ ñëåäîâòðàññåðîâ îêîëî �ðîíòàëüíîãî ðàçäåëà. Øèðèíà ïå-ðåõîäíîé çîíû ìåæäó öèðêóëÿöèîííûìè ÿ÷åéêàìèñîñòàâëÿëà 4�8 ñì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðàòåïëîé ìåëêîâîäíîé îáëàñòè �ðîíòàëüíûé ðàçäåë,ñäâèãàÿñü â ãëóáîêóþ ÷àñòü áàññåéíà, ïðèíèìàë íà-êëîííîå ïîëîæåíèå è èñêðèâëÿëñÿ. Ïðèáëèçèòåëüíî÷åðåç 60 ìèí òåðìîáàð ïðîõîäèë ÷åðåç âåñü áàññåéí.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ îïûòîâ áûëè âûÿâëåíûäâå �àçû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçëè÷íîéñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ òåðìîáàðà â íàêëîííîé îá-ëàñòè áàññåéíà � ïåðâàÿ, ¾áûñòðàÿ¿ (10�30 ìèíïîñëå íà÷àëà íàáëþäåíèé) è âòîðàÿ, ¾ìåäëåííàÿ¿(30�60 ìèí). Òàê êàê ïîòîê òåïëà ÷åðåç ñâîáîäíóþïîâåðõíîñòü âîäû â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå íå ìå-íÿëñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî îïûòà, íåëèíåéíûé õàðàê-òåð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåðìîáàðà ñâèäåòåëüñòâóåò

î çíà÷èòåëüíîé ðîëè ãîðèçîíòàëüíîé àäâåêöèè òåï-ëà, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì îáúåìîâ òåïëîé è õîëîä-íîé âîäû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ãèäðî�ðîíòà ïî ìåðååãî ñìåùåíèÿ. Ñìåíà äâóõ �àç õàðàêòåðèçóåòñÿ èñ-êðèâëåíèåì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè �ðîíòàëüíîãîðàçäåëà ìåæäó öèðêóëÿöèîííûìè ÿ÷åéêàìè, íàïîë-çàíèåì ÿçûêà òåïëîé ïðèïîâåðõíîñòíîé âîäû íàíèæíèé õîëîäíûé ñëîé è óñèëåíèåì S-îáðàçíîñòèýïþð ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â îáëàñòè îêîëî òåðìîáàðà.Äàííûé �àêò â âûïîëíåííûõ ðàíåå íàòóðíûõ íà-áëþäåíèÿõ íå îòìå÷àëñÿ.Ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðå-çóëüòàòû äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòðóê-òóðû âîäíîé ñðåäû è òå÷åíèé áûëè ñîïîñòàâëåíûñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé [5, 6℄, ÷òî äàëîêà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 2). Ïîðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîäî òîì, ÷òî íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ñìåùå-íèÿ òåðìè÷åñêîãî áàðà â ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè ïîä-òâåðæäàåòñÿ ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-íàáëþäåíèÿìè çàïðèðîäíûì òåðìîáàðîì [6℄. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåíà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿò ïðîâåñòè âå-ðè�èêàöèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîéàâòîðàìè [7, 8℄.

�èñ. 2. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû:(à) þæíîé ÷àñòè îçåðà Îíòàðèî â ïåðèîä ñóùå-ñòâîâàíèÿ â íåì òåðìîáàðà (ïî [5℄), (á) äàííûåëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 06-05-64911-a, 05-05-64870-a).Ëèòåðàòóðà1. Òèõîìèðîâ À.È. // Èçâ. Âñåñîþç. ãåîãð. îá-âà. 1959.91, � 5. C. 424.2. Çèëèòèíêåâè÷ Ñ.Ñ., Êðåéìàí Ê.Ä. // Îêåàíîëîãèÿ.1990. 30, � 5. C. 750.
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