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Актуальность данной работы связана с существенной ролью, которую играют внутренние водоемы (озёра и водохранилища), протекающие в них процессы и их гидрологические характеристики как в рамках социально-экономического развития регионов, где они расположены, так и как объекты исследования в ряде научных задач. Внутренние водоёмы изучаются в рамках гидрологии, лимнологии (науки об озёрах), экологии, метеорологии и климатологии. Для решения задач активно применяются современные технологии численного моделирования: с помощью физико-математических моделей, реализованных в программном коде, представляется возможным воспроизведение различных природных процессов и последующий анализ этих данных. Одной из наиболее актуальных задач, решаемых в рамках численного моделирования, является параметризация внутренних водоемов в климатических моделях для оценки двухстороннего влияния озёр, водохранилищ и их экосистем на изменение локального климата.

В водоёмы тем или иным способом могут попасть различные биохимические примеси, и важно знать их распределение по водоёму. Для безопасного использования воды в бытовых нуждах и промышленных целях можно моделировать и прогнозировать динамику распределения примесей.
Существуют различные факторы загрязнения озёр и водохранилищ: как естественные, так и антропогенные. К первым относятся процессы эвтрофикации – цветения воды в результате роста биомассы водорослей, что может приводить к массовому замору рыбы и ухудшению качества воды. Второй важный фактор – загрязнение водоёмов за счёт выбросов с судов. Во-первых, суда загрязняют гидросферу отходами, получаемыми в результате эксплуатации; во-вторых, загрязнение происходит в результате аварийных происшествий (выброс токсичных грузов). Также в озерах и водохранилищах происходит эмиссия парниковых газов. 

Известно, что в Горьковское водохранилище ежегодно попадают удобрения, содержащие нитраты, с прилегающих территорий, что в совокупности с такими факторами, как солнечная радиация и высокая температура, провоцирует бурные процессы цветения. Противостоять этому невозможно, но, оценив влияние характеристик водоёма (размер и приводный ветер) и используя прогностические данные о скорости ветра, можно делать прогнозы о распределении концентрации примесей на разных горизонтах глубины.

Цель работы – с помощью инструментов численного моделирования (физико-математической модели и численных экспериментов) исследовать влияние горизонтальных размеров водоёма и скорости приводного ветра на процессы, протекающие в озёрах и водохранилищах, в частности, вертикальное распределение температуры и биохимических примесей.
В качестве модели была выбрана трёхмерная модель внутреннего водоёма, разработанная в НИВЦ МГУ [1;2] и модифицированная совместно с научным руководителем (добавлен блок расчёта распределения примеси). Модель основана на уравнениях гидродинамики и описывает изменения во времени скорости течений и плотности (которая зависит от температуры и солёности). Уравнения численно реализованы в программном коде. Программный комплекс написан на языке С++, для работы программы пользователем используется конфигурационный файл, в котором задаются основные параметры (размеры водоёма и его глубина, продолжительность расчёта, скорость ветра, начальный профиль температуры, параметры сетки (количество точек по каждому направлению, в которых рассчитываются необходимые характеристики, постоянные коэффициенты). На выходе программа предоставляет одномерные профили необходимых характеристик (распределения температуры, скоростей, кинетической энергии, коэффициентов турбулентной вязкости и теплопроводности), а также двухмерные и трехмерные поля.
На входе задаётся параболический профиль примеси с высокой концентрацией у поверхности (максимум параболы на глубине 1 метр).
Для численного эксперимента с использованием выбранной модели были выбраны идеализированные водоёмы с прямоугольным сечением, размерами 1000м*1000м*10м и 10м*10м*10м, с отсутствием притоков, истоков и солнечной радиации. Единственным источником турбулентности и, как следствие, перемешивания является ветер, дующий в одном направлении с одинаковой скоростью в течение всего времени расчета. Начальный профиль температуры – линейный (20 градусов у поверхности, 5 градусов у дна). Время расчета – 7 дней. В качестве скоростей ветра были рассмотрены значения 2 м/с (слабый ветер) и 10 м/с (сильный ветер). Оба значения являются характерными для озёр: например, на Горьковском водохранилище каждый сезон наблюдаются как сильные, так и слабые ветра.
С помощью конфигурационного файла задавали параметры и затем рассматривали полученные одномерные профили таких характеристик, как температура и концентрация примесей. Следует отметить, что во внутренних водоёмах вариации температуры по горизонтали значительно слабее, чем по вертикали, поэтому нас интересовало распределение по глубине. Что касается примесей, то в эксперименте нас интересовало, как будет происходить рассеяние пятна примеси по вертикали за счёт перемешивания. 
Результаты расчётов и выводы

Скорость ветра является ключевым фактором перемешивания. Отмечено, что в случае ветра в 10 м/с наблюдались однородные профили уже к концу первых суток, в то время как 10 м/с не является максимально наблюдаемой скоростью ветра над озёрами и водохранилищами. Что же касается горизонтальных размеров водоёма, то, как видно на графиках, они также играют определённую роль в процессах перемешивания. Чем больше размер водоёма, тем перемешивание происходит быстрее. В рассмотренной модели это обеспечивается параметризацией горизонтального градиента давления, который действует противоположно скорости ветра (потоку импульса) и зависит от Lx – горизонтального размера. Тем не менее, мы полагаем, что в природе подобный эффект вызван скорее тем фактом, что в небольших водоёмах недостаточно пространства для разгона поверхностных волн, индуцируемых ветром и являющихся основным источником перемешивания. Гравитационные колебания (сейши), связанные с градиентом давления, также играют роль в перемешивании, и в модели это отражено.
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Рис. 1. Температура в первые сутки)                     Рис. 2. Температура в седьмые сутки
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Рис. 3. Концентрация примеси в первые сутки    Рис. 4. Концентрация примеси в седьмые сутки
Подобные исследования представляют интерес при моделировании локального климата территорий, на которых расположены водоёмы. Корректный учёт гидрологических характеристик, среди которых одним из основных является распределение температуры, необходим для параметризации озёр и водохранилищ в климатических моделях [3, 4].

Что касается концентрации примесей, то ввиду широкого использования воды в промышленных и рекреационных целях, а также ввиду существования таблиц предельно допустимых концентраций вредоносных веществ в водоёмах [5], исследование распределения примесей по глубине поможет отследить, пригодна ли будет вода, расположенная на определенных уровнях, для водозаборных станций, и комфортными ли и безопасными будут условия для купания в водоёмах (в случае высокой концентрации веществ у поверхности).
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