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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКОВ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ 
ВНУТРЕННЕГО МОРЯ

Рассматриваются процессы турбулентного водообмена при смешении речных вод 
с морскими. Обсуждаются результаты экспериментальных работ по исследованию 
турбулентности в юго-восточной части Балтийского моря. Используются флюоресцирующие 
трассеры для проведения натурного моделирования циркуляции. Рассчитываются значения 
коэффициента горизонтальной турбулентной диффузии, которые составляют 104-106 см2∙с–1 
в зависимости от масштаба явления. Изучаются причины усиления горизонтального 
турбулентного обмена вод в районах приустьевого взморья. Анализируются условия 
образования тонкой гидротермодинамической вертикальной структуры течений.

Смешение речных и морских вод, прибрежный пограничный слой моря, турбулентный 
водообмен, циркуляция, диффузия примеси.

Введение. Для решения многих за‑
дач гидрологии суши исследуется гидроди‑
намическое взаимодействие потоков в при‑
брежных акваториях внутренних морей, 
озёр и водохранилищ. При этом большое 
значение имеет изучение процессов турбу‑
лентного перемешивания вод с различными 
гидрофизическими свойствами в прирусло‑
вой области открытых водотоков.

О влиянии морских вод на развитие 
стока с суши говорится в многочисленных 
работах, посвящённых интрузии солёных 
вод моря в прибрежные водоносные горизон‑
ты и речные устья, а также – в теории штор‑
мовых нагонов. Другое направление иссле‑
дований связано с оценкой параметров тур‑
булентного водообмена и диффузии примеси 
при взаимодействии речных и морских вод 
в прибрежной области. Такая оценка может 
проводиться на основе методов натурного 
моделирования гидрофизических процессов.

Ряд свойств взаимодействия речных 
и морских вод проявляется при их непосред‑
ственном контакте в регионах прибрежного 
пограничного слоя внутреннего моря. В ус‑
ловиях практического отсутствия прилив‑
ных колебаний, вклад воздействия речного 
стока на процессы турбулентного перемеши‑
вания здесь увеличивается. Прибрежные ак‑
ватории моря за счёт стока рек подвергают‑
ся также наиболее сильному техногенному 
влиянию, включая загрязнение нефтепро‑
дуктами, пестицидами, хлорорганическими 
соединениями и т.д. Всё это объясняет акту‑
альность изучения проблем распределения 
вещества и энергии в прибрежных водах.

Проблема исследования. Изучение 
разномасштабной природы турбулентности – 
одно из генеральных направлений современ‑
ной гидрологии [1, 2, 3, 4, 5]. Наиболее полно 
диффузионные процессы в море описывают‑
ся с помощью аппарата статистической тео‑
рии турбулентности. Основными вводимыми 
в рамках данной теории понятиями являют‑
ся автокорреляционная функция и энергети‑
ческий спектр, построенные для пульсаци‑
онных составляющих (u′) и (v′) скорости те‑
чения. В рамках гипотезы о «замороженной» 
турбулентности определение коэффициентов 
горизонтальной турбулентной диффузии мо‑
жет быть получено с помощью сведений о ве‑
личине скорости диссипации турбулентной 
энергии или, как её ещё называют, скорости 
вырождения крупных вихрей.

Автокорреляционная функция имеет  
вид:
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где К = 0,1,…, m, а m – общее число значений корре‑
ляционной функции.

В свою очередь спектральная плот‑
ность, характеризующая распределение 
энергии по частотам, выражается так:
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где p = 1,2,…, m – 1; ∆t – временной интервал регистра‑
ции значений скорости течения, а ∆w = π /m∆t – частота.



60 ¹ 3’ 2018

05.23.00 Строительство и архитектура

Оценка скорости диссипации турбу-
лентной энергии выполняется с помощью 
пространственного спектра скорости тече-
ния по формуле:
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в которой S(γ ) – спектр скорости течения; γ  – волновое 
число; η0 – универсальный коэффициент, в среднем 
равный 0,56�

Тогда горизонтальный коэффициент 
турбулентной диффузии определяется сле-
дующей зависимостью:

κ ε=
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где – 0n  некоторая безразмерная постоянная порядка 0,1�

Если параметры турбулентности полу-
чены для спектра, изменяющегося пропор-
ционально закону (–5/3), то тогда наиболее 
полно отображаются условия турбулент-
ного перемешивания в масштабах от сотен 
метров до нескольких километров� Именно 
в этих масштабах наблюдается взаимодей-
ствие речных и морских вод в прибрежном 
пограничном слое�

Однако для получения устойчивой 
оценки энергетического спектра необходимо 
большое число измерений скорости течения� 
Повышение надёжности результатов экспе-
римента обычно достигается проведением 
нескольких серий измерений, для которых 
подбираются соответствующие специфике 
опыта гидрометеорологические условия� 
Причём продолжительность наблюдений 
должна быть порядка месяца�

Методы  и  постановка  задачи. Со-
вместно с методикой статистического анали-
за эйлеровых характеристик течений исполь-
зуется натурное моделирования диффузион-
ных процессов� В частности натурное модели-
рование применяется для изучения свойств 
турбулентного перемешивания при взаимо-
действии речных и морских вод, позволяя 
исследовать многие важные закономерности 
турбулентности и водообменных процессов 
прямыми способами� В большинстве сво-
ём эти способы базируются на наблюдениях 
за трассерами, состоящими из искусственных 
пассивных в гидродинамическом отношении 
примесей, а также на слежении за свободно 
плавающими объектами – дискретными ин-
дикаторами� Следует, однако, заметить, что 
несмотря на активное использование различ-
ными авторами натурного моделирования 

процессов турбулентного водообмена, методи-
ка проведения подобных опытов нестандарт-
на и в каждом конкретном случае по-прежне-
му требует отдельного рассмотрения�

Привлечение естественных трассеров 
в виде различного рода физических параме-
тров и химических компонентов морской воды 
способствовало лучшему пониманию особен-
ностей крупномасштабной циркуляции, при-
роды слагающей её водных масс, внутренних 
волн и многих других явлений, с трудом под-
дающихся непосредственному изучению�

Наряду с естественными трассерами 
для изучения водообменных процессов нахо-
дят применение вещества, состоящие из ис-
кусственных пассивных в гидродинамиче-
ском отношении примесей� Так, при иссле-
дованиях турбулентности и структуры тече-
ний нередко используются флюоресцирую-
щие трассеры� Опыты с флюоресцирующими 
трассерами позволяют получать такие важ-
ные характеристики турбулентности, как 
коэффициент горизонтальной турбулентной 
диффузии, его зависимость от масштаба яв-
ления, скорость изменения концентрации 
вносимой в море пассивной примеси, а так-
же сведения о распространении красителя 
с поверхности моря в глубинные горизонты�

Исследования и результаты. Натур-
ные эксперименты проводились в юго-восточ-
ной части Балтийского моря в районе впаде-
ния рек Вислы, Преголи и Немана (рис� 1)�

Как правило, в экспериментах участво-
вало два судна – основное и вспомогательное 
небольшого водоизмещения, что обеспечива-
ло отбор проб на предельных глубинах вбли-
зи берега� Нами фиксировалось изменение 
во времени горизонтальных размеров пятна 
красителя на поверхности моря, определялась 
концентрация красителя в облаке примеси� 
Одновременно выполнялся комплекс гидро-
метеорологических наблюдений и работало 
несколько автоматических буйковых станций 
(АБС)� Причём АБС выставлялись в районе 
эксперимента с заблаговременностью в не-
сколько суток, что позволяло располагать ин-
формацией об истории развития процесса�

По истечении одного часа после выпу-
ска на поверхность моря красителя начи-
нался отбор проб воды с помощью батоме-
тров со вспомогательного судна� При этом 
во избежание деформации облака примеси 
вспомогательное судно входило в облако 
с наветренной стороны в дрейфе� Отбор проб 
производился в центре пятна и на его гра-
ницах с горизонтов 0, 2, 5 и 10 метров�
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Рис� 1� Район морских экспериментальных исследований

В научной литературе имеются раз-
личные сведения о скорости падения кон-
центрации трассера� Согласно ряду работ, 
падение концентрации в центре пятна диф-
фундирующей примеси пропорционально 
времени в третьей степени, согласно дру-
гим – пропорционально квадрату времени�

Из анализа собранных данных сле-
дует, что скорость падения концентрации 
примеси в центре пятна пропорциональна 
времени в степени, значение которой из-
меняется в довольно широком диапазоне, 
а именно – от 0,9 до 3,5� В целом проанали-
зированная информация об изменчивости 
концентрации в прибрежном пограничном 
слое моря указывает на отсутствие универ-
сальной закономерности� Скорость падения 
концентрации в облаке примеси в основном 
зависит от масштаба явления и динамиче-
ских условий морской акватории, которые 
различны в каждом конкретном случае�

В исследованиях получена картина 
распределения концентрации красителя 
по глубине вдоль генерального направле-
ния его распространения� Это обеспечива-
лось синхронным отбором проб в центре 
пятна и на его краях с течением времени�

Установлено, что за интервал време-
ни около 4 часов с момента выпуска искус-

ственная примесь в основном располагалась 
в верхнем пятиметровом слое, а её концен-
трация уменьшалась в направлении про-
дольного распространения пятна от 5∙10-2 
до 5∙10-9 г∙см-3� Причём максимальная кон-
центрация трассера отмечалась не на поверх-
ности моря, а на глубинах от 2 до 8 метров� 
Таким образом, зафиксировано наличие 
тонкой гидротермодинамической структуры 
в распределении трассера по вертикали�

Другая важная часть эксперимента 
заключалась в определении изменения пло-
щади пятен красителя во времени� Наблю-
дения за изменением площади пятен краси-
теля позволили выполнить оценку величин 
коэффициента горизонтальной турбулент-
ной диффузии� Считается, что:

κ ≈


,dS
dt

где dS – изменение площади пятна красителя за ин-
тервал времени dt�

В опытах облако красителя наблюдалось 
на поверхности моря около 4-5 часов� За это 
время горизонтальные размеры пятна краси-
теля достигали размера приблизительно 1000 
метров� Поэтому на основании данных экспе-
риментов с флюоресцирующими трассерами 
мы смогли осуществить оценку коэффициента 
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горизонтальной турбулентной диффузии для 
масштабов от десятков до сотен метров�

Полученные нами значения коэффи-
циента горизонтальной турбулентной диф-
фузии в районе взаимодействия морских 
и речных вод и его зависимость от масштаба 
явления приводятся на рисунке 2�

Рис� 2� Значения коэффициента 
горизонтальной турбулентной диффузии 

и зависимость его от масштаба 
явления, полученные по результатам 
экспериментов с флюоресцирующими 
трассерами (1) и инструментальных 
измерений течения (2) в прибрежной 

области юго-восточной части 
Балтийского моря

Выводы
В целом результаты определения ко-

эффициента горизонтальной турбулентной 
диффузии согласуются с законом Ричардсо-
на «степени 4/3»� Однако полученные зна-
чения коэффициента диффузии, составля-
ющие 104-106 см2∙с-1 примерно на порядок 
выше, чем для соответствующих масштабов 
явления других прибрежных акваторий� 
В данном случае сказываются условия при-
устьевого взморья�

Основная причина усиления горизон-
тальной диффузии, возможно, заключает-
ся в механизме растекания менее плотных 
вод, распреснённых речным стоком, над 
слоем более солёных морских вод� А именно 
резко возрастает плотностная устойчивость, 
вертикальная диффузия ослабляется и вся 
энергия турбулентности расходуется на го-
ризонтальный обмен� Кроме того, на при-
брежном мелководье создаются благоприят-
ные условия для развития турбулентности 

за счёт потери устойчивости струи вдольбе-
регового течения, а также из-за более ин-
тенсивного разрушения внутренних волн�

В условиях летней стратификации 
вертикальный обмен ослабляется� Согласно 
наблюдениям, толщина зоны перемешива-
ния вод над слоем скачка плотности остаёт-
ся неизменной в течение длительных интер-
валов времени� При описанном механизме 
гидротермодинамического взаимодействия 
речных и морских вод горизонтальные раз-
меры растекания береговых стоков достига-
ют сотен квадратных километров, что может 
представлять наибольшую экологическую 
опасность в ситуации аварийного техноло-
гического выброса загрязняющих веществ�

Изложенные в работе сведения допол-
няют имеющиеся физические представления 
о взаимодействии потоков вещества и энергии 
прибрежных акваторий внутренних водоёмов�
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inVestigation of the hydrodynamic interaction 
of floWs in the coastal Zone of the inland sea

There are considered processes of the water turbulent exchange when mixing river 
and sea water. The article discusses the results of experimental studies of water turbulence 
in the South-Eastern part of the Baltic sea. There are used fluorescent tracers for in situ modeling 
of the circulation. The coefficient values of horizontal turbulent diffusion which are 104-106 cm2∙s-1 
are calculated depending on the phenomenon scale. There are studied causes of amplification 
of the horizontal turbulent exchange of water in the areas of pre-estuarial seashore. Conditions 
of formation of a thin hydro thermodynamic vertical structure of the currents are analyzed.

Mixing of river and sea water, coastal boundary sea layer, turbulent water exchange, 
circulation, impurity diffusion.
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