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Введение

В настоящее время наблюдения за состоя-
нием абиотических и биотических ком-
понентов экосистемы водоемов осу-

ществляются следующими группами мето-
дов: точечными отборами проб с последую-
щей их обработкой в лабораторных 
условиях; точечными контактными измере-
ниями с непрерывной регистрацией пара-
метров среды in situ; дистанционными изме-
рениями. Применение точечных методов 
требует соответствующей оценки минималь-
но необходимой частоты наблюдений, пос-
кольку без такой оценки невозможно осу-
ществить полноценное исследование 
временной изменчивости изучаемых харак-
теристик. Кроме этого необходимо провести 
обоснование пространственного разрешения 
сети наблюдений. Контактные методы с 
использованием автоматизированных сис-
тем измерения параметров водной среды 
позволяют не только изучать пространствен-
но-временную изменчивость полей исследу-
емых характеристик, но и обойти трудности, 
которые возникают при применении первого 
метода [1].
Среди дистанционных методов при гидроло-
гических и гидробиологических исследова-
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ниях чаще используются методы, которые 
основаны на регистрации собственного излу-
чения водной поверхности в инфракрасной 
области оптического спектра. С использова-
нием установленных на искусственных спут-
никах Земли радиометров, оптических при-
боров, тематических картографов и другой 
аппаратуры появляется возможность изуче-
ния батиметрии водоема, его горизонталь-
ной термической структуры, зон подъема и 
опускания вод, термических фронтов, цир-
куляционных течений, зон концентрации 
биомасс планктона [2-5]. Использование 
спутниковой информации с дальнейшим 
построением карт для оценки качества воды 
в озерах и водохранилищах позволяет опера-
тивно выявить экологическое состояние 
водоема и наметить пути рационального 
использования ресурсов водных систем. 
Вместе с тем следует отметить, что использо-
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вание контактных методов с применением 
современных зарубежных и отечественных 
измерительных комплексов, так же как и 
дистанционных методов, отличающихся спе-
цификой обработки и сложностью интерпре-
тации полученной информации, остается все 
еще крайне дорогостоящим для большинства 
научно-исследовательских институтов.
На современном этапе изучения водных эко-
систем важными и эффективными методами 
исследования процессов формирования гидро-
логической, гидрохимической и гидробио-
логической структуры водоемов, помимо 
непосредственного наблюдения и натурного 
эксперимента, становятся методы математи-
ческого моделирования и вычислительный 
эксперимент. Математические модели предна-
значены для изучения механизмов и способов 
оптимизации сложных многопара метрических 
нелинейных процессов, теоретическое и экспе-
риментальное изучение которых затруднено 
или невозможно. Исследование механизмов 
функционирования водных экосистем, в свою 
очередь, является необходимой основой для 
разработки прогнозов изменений их состояния 
в будущем [6].
Цель данной работы заключается в исследо-
вании возможностей нестационарной плано-
вой гидродинамической модели для изуче-
ния структуры течений в разнотипных 
водных экосистемах. В задачи исследования 
входило моделирование структуры течений 
при меняющихся во времени гидрометеоро-
логических условиях в период открытой 
воды, а также обсуждение особенностей фор-
мирования и анализ пространственно-вре-
менной изменчивости циркуляции воды в 
пределах рассматриваемых водных объектов.

Материалы и методы исследования

Объектами изучения послужили устье-
вая область малой р. Ильд, Волжский 
плес водохранилища, включая право- и 

левобережные защищенные мелководья и 
Рыбинское водохранилище в целом (рис. 1). 
Для моделирования гидродинамического 
режима Рыбинского водохранилища к 
настоящему времени имеется опыт исполь-
зования моделей двух типов – стационарной 
модели ветровых течений (полных пото-
ков), разработанной А.И. Фельзенбаумом 
[7] применительно к мелким морям и впос-
ледствии адаптированной ГОИН (Госу-
дарственный океано гра фический институт 
им. Н.Н.Зубова) для озер и водохранилищ, 
и диагностической модели, основанной на 
полных нелинейных уравнениях движения 
и рассматривающей бароклинные эффекты 

[8]. В данном случае моделирование тече-
ний в Рыбинском водохранилище основыва-
ется на использовании системы уравнений 
Сен-Венана. Учитывая гидрологические 
особенности водохранилища, система урав-
нений теории мелкой воды является наибо-
лее подходящей моделью для описания 
структуры течений и ее простран ст венно-
временной изменчивости под влиянием раз-
личных внешних факторов (изменения вет-
ровой ситуации над водоемом, временных 
колебаний стока рек и уровня воды). 
Система уравнений Сен-Венана без учета 
влияния турбулентного перемешивания 
имеет следующий вид [6]:

(1)

(2)

Рис. 1. Расчетные области центральной части (1), Волжского 
плеса (2) Рыбинского водохранилища и устьевой области р. 
Ильд (3).
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где: Qriver – расход воды, Wriver – ширина 
створа, hriver – средняя глубина в створе реки.
В качестве начальных условий использова-
лись нулевые значения скоростей и уровня 
(состояние покоя). При смене ветровой 
ситуации над водоемом начальными полями 
являлись величины скоростей течения и воз-
вышения уровня, полученные на предыду-
щем шаге по времени. 
Оценка роли отдельных слагаемых в системе 
уравнений Сен-Венана, выполненная нами в 
работе [6], показала, что при моделировании 
течений в мелководных нестратифицирован-
ных водоемах необходимо учитывать вклад 
всех слагаемых в системе уравнений теории 
мелкой воды. При этом любые попытки 
изменения исходной системы уравнений 
вызывают необходимость тщательного ана-
лиза вариантов постановки граничных усло-
вий и приспособления их к сделанным допу-
щениям [9]. Это, в свою очередь, может 
потребовать коренного пересмотра и числен-
ного метода решения поставленной модель-
ной задачи.
Для численного интегрирования системы 
уравнений (1) – (4) при выбранных гранич-
ных условиях применялась С-сетка Аракавы 
и неявная, разнесенная по пространству и 
времени разностная схема с применением 
метода переменных направлений. Для предо-
твращения и подавления вычислительной 
неустойчивости использовалась процедура 
фильтрации полей возвышения свободной 
поверхности над отсчетной поверхностью 
уровня с помощью девятиточечного изот-
ропного косинус-фильтра Тьюки [6]. Для 
верификации модели использовались архи-
вные материалы лаборатории гидрологии и 
гидрохимии ИБВВ РАН за период с 1988 по 
1993 гг. по регистрации параметров течений 
самописцами БПВ-2р и АЦИТТ. Самописцы 
устанавливались на автономных буйковых 
станциях (АБС) в открытой части водохра-
нилища на горизонте 0,6 Н. В процессе про-

(3)

(4)

где: U, V – проекции вектора средней по глу-
бине скорости на оси координат, причем ось 
OX направлена на восток, ось OY – на север, 
ось OZ – вверх; ς – возвышение свободной 
поверхности над отсчетной поверхностью 
уровня; h – расстояние от отсчетной поверх-
ности уровня до дна; H = h + ς – полная глу-
бина водоема в заданный момент времени; 
f – параметр Кориолиса; g – ускорение сво-
бодного падения; τs

x, τs
y – проекции каса-

тельного напряжения ветра на оси коорди-
нат; ρ – плотность воды; С – коэффициент 
Шези.
При развитой турбулентности течения в 
соответствии с законом Ван-Дорна для рас-
чета составляющих касательного напряже-
ния ветра принимаются следующие соотно-
шения: 

где: Wa – скорость ветра над водоемом, aw – 
направление ветра, ρa – плотность воздуха, 
θ– коэффициент гидравлического сопротив-
ления на водной поверхности. Коэффициент 
Шези учитывает потерю энергии на преодо-
ление сил трения, зависящих от степени 
шероховатости и поперечных размеров русла 
(или глубины водоема). Для его расчета при-
меняются различные полуэмпирические 
формулы. В данной работе для определения 
коэффициента Шези использовалась более 
простая формула Маннинга. 
Система уравнений (1) – (4) дополняется 
следующими граничными условиями. На 
твердом контуре задается условие непроте-
кания, то есть равенство нулю нормальной 
составляющей средней по глубине скорости 
течения: Un = 0. На жидкой границе исполь-
зуется условие излучения гравитационных 
волн:

     если              и                    если

где Uτ – касательная составляющая средней 
по глубине скорости течения. В местах впа-
дения рек используется энергетическое 
условие: 
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верки модели использовались также данные 
измерений параметров течений дрейфующи-
ми поплавками. В этом случае паруса поп-
лавков погружались на заданные горизонты 
(0, 1, 2 м и т.д.). Сами поплавки снабжались 
GPS-логгерами. Частота записи географичес-
ких координат логгеров составляла 1 мин. 
После компьютерной обработки значений 
координат строились траектории перемеще-
ния поплавков на различных горизонтах. 

Результаты и их обсуждение

Моделирование гидродинамического 
режима перечисленных выше водных 
объектов проводилось в следующей 

последовательности: Рыбинское водохрани-
лище, Волжский плес с защищенными мелко-
водьями, устьевая область малой реки Ильд.

Циркуляция вод в Рыбинском водохранилище. 
Расчеты течений выполнялись на квадрат-
ной пространственной сетке с постоянным 
шагом 2 км. В соответствующих граничных 
узлах расчетной сетки задавались среднеме-
сячные многолетние данные по расходам 
воды через Угличский, Шекснинский гидро-
узлы (г/у) и р. Молога, а также сбросу воды 
через Рыбинский г/у в период с мая по 
октябрь (рис. 2 а). 
Уровень воды водохранилища принимался 
постоянным. Метеорологическая информа-
ция задавалась в виде многолетних средне-
суточных значений скорости и направления 
ветра.
Верификация нестационарной гидродина-
мической модели по данным наблюдений за 
параметрами течений на АБС показала, что 
расхождение рассчитанных и фактических 
скоростей течений не превышает ошибку 
измерения последних (2 см/с). Ошибка рас-
чета направлений течений составляет в сред-
нем 15-20 %. 
Численные эксперименты, проведенные при 
указанных выше граничных условиях, позво-
лили выявить особенности формирования 
нестационарного поля течений на отдельных 
участках водохранилища. Так, в центральной 
части водоема циркуляционные зоны начина-
ют образовываться через 4-5 ч после смены 
ветровой ситуации над водоемом (рис. 3).
Структура течений полностью формируется 
в течение 16-18 ч. Время начала выхода на 
стационар и общее время установления тече-
ния контролируется путем расчета величин 
общей энергии.
Для всех вариантов экспериментов было 
показано, что наиболее быстрое изменение 
структуры течений наблюдается в течение 

Рис. 2. Среднемноголетние расходы воды через Угличский (1), 
Шеснинский (3) г/у и по р. Молога (2) по [10] (а), среднесуточ-
ные расходы через Угличский г/у в 2005 г. (б), среднесуточные 
расходы по р. Ильд в 2007 г. (в).
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первых 6 ч модельного времени. Топография 
дна и направление ветра оказывают сущест-
венное влияние на формирование и количес-
тво зон круговоротов воды. Вычисления по 
нестационарной плановой модели в целом 
соответствуют результатам вычислений по 
стационарной модели полных потоков А.И. 
Фельзенбаума [7]. Однако важным досто-
инством и преимуществом нестационарной 
плановой модели течений является ее спо-
собность качественно и количественно пра-
вильно воспроизводить, во-первых, течения 

Рис. 3. Расчетное поле течений в Рыбинском водохранилище 
при скорости ветра 6,9 м/с, направлении ветра 50° (максималь-
ная скорость течения 16,3 см/с, средняя – 5,6 см/с).

не только на глубоководных, но и на мелко-
водных участках водоема, и, во-вторых, 
чисто стоковый перенос воды в водохрани-
лище при полном отсутствии ветра.

Циркуляция вод в Волжском плесе. Расчеты 
выполнялись на квадратной пространствен-
ной сетке с постоянным шагом 250 м. В 
качестве граничных условий для моделиро-
вания течений в Волжском плесе водохрани-
лища задавались среднесуточные данные по 
сбросам воды через Угличский г/у и средне-
суточные значения скорости и направления 
ветра в мае-октябре 2005 г. при неизменном 
уровне водоема (рис. 2 б).
В результате моделирования выявлены необ-
ходимые условия формирования систем 
циклонических и антициклонических цир-
куляций на различных участках Волжского 
плеса. Так, при расходах выше 650-700 м3/с 
и средних скоростях ветра до 7-8 м/с любого 
направления формирование системы круго-
воротов практически не происходит. 
Распространение водных масс аналогично их 
переносу по руслам рек. При расходах от 200 
до 600 м3/с формирование системы кругово-
ротов в наибольшей степени зависит от 
направления ветра. В случае  последователь-
ной смены направлений ветра каждые сутки 
с шагом 45°, время начала установления 
течений зависит как от предшествующей их 
структуры, так и от направления ветра отно-
сительно оси водоема.  Это время может 
меняться от 4-5 до 10-12 ч, соответственно, 
при продольных и боковых ветрах.  
Соответственно, и время выхода на стацио-
нар меняется от 10-12 до 15-17 ч.
Разнонаправленные круговороты в количе-
стве 2-3 шт. формируются над право- и лево-
бережной затопленной поймой. Локальные 
круговороты образуются вокруг островов. 
При расходах менее 100 м3/с формируется 
более сложная циркуляционная структура, 
причем определяющую роль при этом игра-
ют ветровые условия, морфометрия плеса и 
особенности рельефа дна (рис. 4).
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Циркуляция вод в устьевой области малой 
реки. Моделирование формирования и внут-
ригодовой изменчивости структуры течений 
в устьевой зоне р. Ильд проводилось на 
период с 1 мая по 31 октября 2007 г. При 
этом задавались среднесуточные значения 
параметров ветра, а также среднесуточные 
расходы воды р. Ильд (рис. 2 в). В месте сли-
яния р. Ильд и р. Сутка расход последней 
принимался постоянным и равным 10 м3/с. 
Пространственный шаг квадратной расчет-
ной сетки составил 50 м.
Результаты проведенного модельного экспе-
римента показали, что формирование и внут-
ригодовая изменчивость структуры течений в 
устьевой зоне р. Ильд определяется, преиму-
щественно, воздействием ветра и морфомет-
рическими особенностями области моделиро-
вания. Влияние стока в целом незначительно 
и наблюдается только при достаточно малых 
скоростях ветра (менее 1,5 м/c).
Время формирования устойчивой про-
странственной структуры течений меняется 
от 6 до 10 ч (в среднем 7 ч) в зависимости от 
скорости и направления ветра.  Размеры 

Рис. 4. Расчетное поле течений в Волжском плесе Рыбинского 
водохранилища при скорости ветра 2,0 м/с, направлении ветра 
315° (максимальная скорость течения 3,5 см/с, средняя – 0,5 см/с).

циркуляционных зон вдоль наибольшей из 
осей – от 50 до 500 м, а средний их размер 
порядка 150-250 м. Области образования 
циклонической и антициклонической цир-
куляции на участке до места впадения р. 
Сутка располагаются примерно в одних и 
тех же местах, количество таких областей 
порядка 8-10. Их положение зависит, глав-
ным образом, от силы и направления ветра, 
морфометрических особенностей устьевой 
зоны на пути потока. Однако направление 
круговорота воды и положение осей каждой 
циркуляционной зоны определяется направ-
лением ветра. От силы ветра, текущего поло-
жения уровня воды и глубины зависят вели-
чины скоростей течения. В зоне слияния рек 
Ильд и Сутка пространственно-временная 
структура течений отличается наибольшим 
разнообразием (рис.5).
Сравнение данных наблюдений течений с 
помощью поплавков и расчетов по модели 
показало, что величины модуля средней по 
вертикали скорости течений отличаются не 
более чем на 5-10 %. Расхождения в направ-
лениях течения составляют от 9 до 16 %. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что модель качественно и количественно 
правильно воспроизводит структуру поля 
течений как на мелководных, так и на глубо-
ководных участках устьевой зоны.

Заключение

Результаты проведенной работы позво-
лили подготовить методическую основу 
для дальнейшего развития и совершенс-

твования имеющейся в настоящее время вер-
сии гидродинамической модели. В частнос-
ти, теоретически и алгоритмически 
проработаны вопросы включения в модель 
временного хода уровня воды и учета на 
мелководных участках высшей водной рас-
тительности. Кроме того, разработанная и 
реализованная нами процедура предотвра-
щения и подавления нелинейной вычисли-
тельной неустойчивости позволяет эффек-
тивно использовать нестационарную 
гидродинамическую модель не только для 
решения собственно гидрологических задач, 
но также применять эту модель для числен-
ного интегрирования систем уравнений тер-
могидродинамического и гидробиологичес-
кого блоков имитационной модели водной 
экосистемы как Рыбинского водохранилища, 
так и других внутренних водоемов.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект 09-05-00029).
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Рис. 5. Расчетное поле течений в устьевой зоне р. Ильд при ско-
рости ветра 2,9 м/с, направлении ветра 170° (максимальная ско-
рость течения 3,1 см/с, средняя – 1,2 см/с).

    

Possibility of scheduled 
hydrodynamic model application 

for flow structure analysis has been 
discussed. River mouth area, water 
basin stretch including shallow water 

areas and whole water reservoir have 
been investigated. Forming 
peculiarities and space-time variation 
of water circulation have been 
revealed.
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