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ДИНАМИКА КОМПАКТНОГО ВИХРЯ ШЕЛЬФОВОЙ ЗОНЫ ПОД
ВОЗДЕЙСТВИЕМ НЕОДНОРОДНОГО НЕСТАЦИОНАРНОГО ВЕТРА
В РАЙОНЕ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ЧЕРНОГО МОРЯ

Лукьянов П.В.1

THE EFFECT OF UNSTEADY NON-HOMOGENEOUS WIND ON THE DYNAMICS OF SHELF AREA
COMPACT VORTEX IN THE NORTH-EAST BLAСK SEA REGION

Lukianov P. V.

On the basis of three-dimensional non-hydrostatic model it was formulated and numerically
solved the non-steady non-homogeneous wind effect on shelf area compact vortex dynamics.
Typical for Caucasus mountain Black Sea shore sub-mesoscale atmosphere cyclon interaction
with cyclon and anty-cyclon vortexes of near shore area has been considered.
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Введение

Антропогенная нагрузка на природу по-
стоянно увеличивается. Для надлежащего
использования рекреационных прибрежных
зон необходимы подробные знания о динами-
ке происходящих в них процессов перемеши-
вания. Современное развитие вычислитель-
ной техники уже позволяет моделировать эти
процессы на ЛК.

Наличие неровностей морского побере-
жья (орография) в совокупности с основ-
ным морским течением (с масштабами само-
го моря) генерирует субмезомасштабные вих-
ревые структуры в прибрежных шельфовых
зонах. Это являение наблюдается также и
в Северо-восточной части Черного моря [1].
За мысами, между основным Черноморским
течением (ОЧТ) и Кавказским побережьем
формируются, живут и разрушаются суб-
мезомасштабные вихри с радиусом 2–8 км,
осуществляя водообмен между прибрежны-
ми и глубоководными зонами. Поэтому объ-
ектом исследования данной работы являет-
ся вихревое прибрежное течение, вертикаль-
ный масштаб которого порядка нескольких
десятков – сотни метров, а горизонтальный —
несколько километров. Сама по себе указан-
ная задача с математической точки зрения
довольно сложна. Речь идет, прежде всего, о
подвижной внешней границе ОЧТ. В данной
работе это течение не приниматься во вни-

мание, а изучается лишь прохождение суб-
мезомасштабного атмосферного вихря над
указанными водными объектами. Полагаем,
что водный вихрь уже сформировался и на-
ходится между берегом и ОЧТ, не касаясь
их. Таким образом, целью данной работы
является изучение особенностей прохожде-
ния нестационарного пространственно неод-
нородного атмосферного субмезомасштабно-
го вихря над прибрежным водным своим
меньшим «собратом».

Остановимся вкратце на известных ре-
зультатах научных исследований, относя-
щихся к данной работе или близких по те-
матике. Их условно можно отнести к двум
группам. К первой относятся исследования
компактных вихревых течений — теоретиче-
ские и экспериментальные. Вторая группа
работ посвящена моделированию динамики
прибрежных вод. Некоторые из цитируемых
ниже работ относятся к обеим группам.

Для задания в начальный момент време-
ни вихревого течения можно использовать
два типа распределений: автомодельное ре-
шение [2] и компактное компенсированное
[3, 4]. Хотя названия у них разные, оба типа
решений являются компенсированными и со-
ответствующие им вихри диффундируют во
времени.

Мелкомасштабные (субмезомасштабные)
водные вихри формируются и живут в при-
брежных зонах [1]. Моделирование динамики
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вихря в таких областях представлено в ра-
боте [5], где рассмотрено стационарное одно-
родное ветровое воздействие.

Следует отметить работы, в которых вет-
ровое воздействие на морскую поверхность
является основным. Так в [6] рассматрива-
ется ограниченный замкнутый бассейн, но
распределение ветра задавалось переменным
во времени: рост от нуля, период стационар-
ного состояния, затухание. Чтобы модели-
рование носило более-менее конкретный ха-
рактер, необходимо учитывать данные работ
[7, 8], в которой указаны типичные масшта-
бы атмосферных субмезомасштабных вихрей
над северо-восточной частью Черного моря,
время их жизни, а также скорость и направ-
ление их движения.

Существуют также современные исследо-
вания Черного моря на основе трехмерной
гидростатической модели [9]. Однако она яв-
ляется крупномасштабной по отношению к
рассматриваемому в работе объекту, так как
горизонтальный размер расчетной сетки в
ней имеет порядок размера вихря (1 км).

Среди англоязычных публикаций можно
выделить следующие работы. В [10] рассмот-
рен анализ симметричных циркуляций вра-
щающегося бароклинного течения, на кото-
рое воздействует термический ветер. Реша-
ется двумерная задача. В работе [11] рас-
сматривается циркуляция прибрежных вод с
учетом ветрового воздействия. Недостатком
этой работы также является двумерность.
Нестационарное дрейфовое течение рассмот-
рено в [12]. Однако эти исследования до-
статочно далеки от тематики данной рабо-
ты. Трехмерному моделированию прибреж-
ной циркуляции мимо мыса посвящена рабо-
та [13], а переносу жидкости поперек конти-
нетального шельфа — статья [14].

Параметризация стационарного ветрово-
го воздействия на компактный вихрь приве-
дена в работе [15], где рассмотрена модель-
ная задача: в слое устойчиво стратифициро-
ванной жидкости задавался вихрь под при-
поверхностным дрейфовым течением. Вихрь
диффундировал, в том числе и вверх.

Приведенный выше обзор литературы
указывает на научную новизну задачи, сфор-
мулированной в названии работы.

1. Постановка задачи

Хотя морское дно имеет трехмерную то-
пографию, можно рассматривать приближе-
ние его склоном. Поэтому расчетная область
будет представляться в виде слоя жидко-

сти переменной глубины. В декартовых пря-
моугольных координатах она будет выгля-
деть следующим образом: (x, y) ∈ [−lh, lh] ,
z ∈ [0, L(x)− h]. Здесь h − L(x) — текущая
глубина жидкости.

Поскольку предметом изучения являются
когерентные вихревые образования, то мож-
но ограничиться устойчивой вертикальной
стратификацией и считать плотность функ-
цией вертикальной координаты, аппроксими-
руемой следующей аналитической зависимо-
стью

ρ =


ρ0

(
1 + (exp

[
((h− h1)− z)2

]
− 1)

N2z

g

)
,

− h1 6 z 6 0,

ρ0, −h 6 z 6 −h1.

В приведенных соотношениях h, h1 — макси-
мальная глубина области и толщина верхне-
го перемешанного подслоя соответственно.

В начальный момент в области
z0 − a2 6 z 6 z0 + a1 задается компактный
вихрь полем азимутальной скорости:

Vθ =



(z − (z0 + a1))
2 (z − (z0 − a2))2

V0r

a
,

0 6 r 6 a,

(z − (z0 + a1))
2 (z − (z0 − a2))2×

× V0a

r

R2 − r2

R2 − a2
, a 6 r 6 R.

Поле плавучести определяется из уравнения
циклострофического баланса.

Поскольку атмосферный вихрь имеет
масштаб на порядок больше водного, мож-
но задавать лишь его ядро, представляю-
щее твердотельное вращение. В работе будут
рассмотрены только такие примеры, когда
над расчетной областью, содержащей вод-
ный вихрь, будет двигаться ядро атмосфер-
ного циклона. Хотя это не является ограни-
чением и можно рассматривать более слож-
ное пространственное распределение харак-
теристик в атмосферном вихре, что соответ-
ствует периферийным (фронтальным) зонам
ветра. Ветровое воздействие задается соотно-
шением

Vwx = −y − ywc(t)
aw

Vw0f(t) + Vcx(t);

Vwy =
x− xwc(t)

aw
Vw0f(t) + Vcy(t);

где xwc, ywc, Vcx, Vcy, aw — соответственно ко-
ординаты центра атмосферного циклона,
компоненты скорости его перемещения и ра-
диус его ядра.
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Численное решение задачи удобно произ-
водить в новой системе координат

(x, y, z)→ (ξ = x, η = y, ζ = ζ(x, z)).

Благодаря модельности задачи, топогра-
фию дна можно задать одним из следующих
выражений

ζ = −


zh

h1
, −lx 6 x 6 −lx + x0;

zh

h1 + ϕ(x)
, −lx + x0 6 x 6 lx,

ϕ(x) = (h−h1)(1−exp(−α [x− (−lx + x0)]
2)).

Для определения коэффициентов верти-
кального турбулентного обмена использует-
ся модель Прандтля–Обухова. Согласно этой
модели [5,15],{

Kz = (0, 05h2)
2
√
B +Kmin при B > 0,

Kz = Kmin при B < 0.

B =

(
∂Vx
∂ζ

∂ζ

∂z

)
+

(
∂Vx
∂ζ

∂ζ

∂z

)2

+ b,

где Vx, Vy — средние значения горизонталь-
ных компонент скорости, b — плавучесть,
h2 — глубина квазиоднородного слоя, опреде-
ляемая по первой от поверхности расчетной
точки, в которой выполняется условие

(0, 05zk)
2
√
Bz=zk 6 Kmin.

Здесь Kmin — фоновое значение коэффици-
ента вертикального турбулентного обмена, zk
определяется из последненго неравенства.

Для задания горизонтального турбулент-
ного обмена используется модель Смагорин-
ского [5, 15]. Коэффициенты горизонтальной
турбулентной диффузии полей скорости и
плавучести вычисляются по формулам

Am =
1

2
Cm∆ξ∆η

[(
∂Vx
∂ξ

)2

+

(
∂Vy
∂η

)2

+

+
1

2

(
∂Vx
∂η

+
∂Vy
∂ξ

)]
, An =

AmCn
Cm

. (1.1)

где Cm, Cn — постоянные (Cm = 0, 1,
Cn = 0, 2Cm); ∆ξ, ∆η — горизонтальные раз-
меры ячейки расчетной сетки. Индексы m,n
относятся к диффузии полей скорости и воз-
мущений плотности соответственно.

Математическая модель динамики коге-
рентного (долгоживущего) вихревого обра-
зования, описываемая уравнениями Навье-
Стокса, осредненными по Рейнольдцу с уче-
том указанной параметризации горизонталь-
ных и вертикальных коэффициентов турбу-
лентной вязкости, имеет вид [5,15]

∂Vx
∂t

+ Vx

(
∂Vx
∂ξ

+
∂Vx
∂ζ

∂ζ

∂x

)
+

+Vy
∂Vx
∂η

+Fr2V Vz
∂Vx
∂ζ

∂ζ

∂z
= −

(
∂p

∂ξ
+
∂p

∂ζ

∂ζ

∂x

)
+

+
1

Reh

([
∂2Vx
∂ξ2

+
∂2Vx
∂ξ∂ζ

∂ζ

∂x
+
∂2Vx
∂η2

]
+

+

[
∂2Vx
∂ξ∂ζ

+
∂2Vx
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vx
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂x

)
+

+
1

Ro
Vy +

1

ReV δ2
×

×
[
∂2Vx
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vx
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂z
, (1.2)

∂Vy
∂t

+ Vx

(
∂Vy
∂ξ

+
∂Vy
∂ζ

∂ζ

∂x

)
+ Vy

∂Vy
∂η

+

+ Fr2V Vz
∂Vy
∂ζ

∂ζ

∂z
= −∂p

∂η
− 1

Ro
Vx+

+
1

Reh

([
∂2Vy
∂ξ2

+
∂2Vy
∂ξ∂ζ

∂ζ

∂x
+
∂2Vy
∂η2

]
+

+

[
∂2Vy
∂ξ∂ζ

+
∂2Vy
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vy
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂x

)
+

+
1

ReV δ2

[
∂2Vy
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vy
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂z
,

(1.3)

Fr2V δ
2

(
δ
∂Vz
∂t

+ Vx

(
∂Vz
∂ξ

+
∂Vz
∂ζ

∂ζ

∂x

)
+

+ Vy
∂Vz
∂η

+ Fr2V Vz
∂Vz
∂ζ

∂ζ

∂z

)
= −∂p

∂ζ

∂ζ

∂z
+ b+

+
Fr2V
Reh

([
∂2Vx
∂ξ2

+
∂2Vz
∂ξ∂ζ

∂ζ

∂x
+
∂2Vz
∂η2

]
+

+

[
∂2Vz
∂ξ∂ζ

+
∂2Vz
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vz
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂x

)
+

+
1

ReV δ2

[
∂2Vz
∂ζ2

∂ζ

∂x
+
∂Vz
∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂z
,

(1.4)
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∂Vx
∂ξ

+
∂Vx
∂ζ

∂ζ

∂x
+
∂Vy
∂η

+

+ Fr2V
∂Vz
∂ζ

∂ζ

∂z
= 0, (1.5)

∂b

∂t
+ Vx

(
∂b

∂ξ
+
∂b

∂ζ

∂ζ

∂x

)
+ Vy

∂b

∂η
+

+ Fr2V Vz
∂b

∂ζ

∂ζ

∂z
− ∂S

∂z

∂ζ

∂z
Vz =

=
1

Sc Reh

([
∂2b

∂ξ2
+

∂2b

∂ξ∂ζ

∂ζ

∂x
+
∂2b

∂η2

]
+

+

[
∂2b

∂ξ∂ζ
+
∂2b

∂ζ2
∂ζ

∂x
+
∂b

∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂x

)]
∂ζ

∂x

)
+

+
1

ScReV δ2

[
∂2b

∂ζ2
∂ζ

∂x
+
∂b

∂ζ

∂

∂ζ

(
∂ζ

∂z

)]
∂ζ

∂z
.

(1.6)

В уравнениях (1.2)–(1.6) Vz, p, b
(b = −gρ/ρ0) — среднее значение вертикаль-
ной компоненты вектора скорости в новой
системе координат, а также возмущения по-
лей давления и плавучести; Reh = lhVh/Am,
ReV = lV Vh/Kz, FrV = Vh/Nlv, Ro = Vh/lhΩ
и Sc = An/Am горизонтальное и верти-
кальное числа Рейнольдца, а также числа
Фруда, Россби и Струхаля соответственно;
lv ∈ O(100) м, lh ∈ O(1000) м — начальные
вертикальный и горизонтальный масштабы
вихря, а также начальный масштаб скоро-
сти; Ω — угловая скорость вращения Земли;
δ = lv/lh — отношение вертикального мас-
штаба вихря к горизонтальному. Компонента
силы Кориолиса в уравнении (1.4) не учиты-
вается ввиду ее относительной малости для
сплющенных вихрей.

Граничные условия для уравнений (1.2)–
(1.6): равенство нулю производных полей
всех характеристик на боковых границах
(x = ξ = ±lh, y = η = ±lh).

Граничные условия на дне (ζ = −h):
условия прилипания и отсутствие градиента
плотности (или плавучести)

Vx = 0, Vy = 0, Vz = 0,
∂b

∂ζ
= 0.

Граничные условия на свободной поверх-
ности (ζ = 0): нестационарное неоднородное
ветровое воздействие, а также равенство ну-
лю возмущений давления и плавучести

∂Vx
∂ζ
− δ2∂Vz

∂ξ
= τzx(ξ, η, t),

∂Vy
∂ζ
− δ2∂Vz

∂η
= τzy(ξ, η, t),

p = 0, b = 0.

Ввиду малости значений параметра δ, ис-
пользуются стандартные для соответствую-
щих задач приближения граничных условий

∂Vx
∂ζ

= τzx(ξ, η, t),
∂Vy
∂ζ

= τzy(ξ, η, t).

Условие непокидания частицами свобод-
ной поверхности также задается в прибли-
женном виде

Vz = 0.

Подробности численного алгоритма ре-
шения поставленной задачи можно найти в
работах [5, 15]. Отметим, что он содержит
стандартные процедуры, относящиеся к ди-
намике несжимаемой жидкости.

2. Результаты численного
эксперимента

Прежде всего, укажем, что рассматри-
ваемая задача является модельной несмот-
ря на учет многих факторов. Дело в том,
что на границе расчетной области атмосфер-
ный вихрь постоянно меняется. И постановка
«мягких» граничных условий, то есть когда
(приближенно) полагается, что на краях об-
ласти функции не изменяются при переходе
во внешнюю область, является вынужденной
мерой. Применение применение таких усло-
вий возможно лишь в том случае, когда вод-
ный вихрь располагается не близко к какой-
либо из горизонтальных границ, как в дан-
ной задаче. Действительно, как будет пока-
зано ниже, за время зарождения и прохож-
дения атмосферного вихря над водным по-
следний перемещается достаточно слабо, то
есть не подходит близко к горизонтальным
границам расчетной области.

Были рассмотрены два вида взаимодей-
ствия. В обоих случаях субмезомасштабный
атмосферный вихрь задавался циклониче-
ским с радиусом ядра 100 км. Это соответ-
ствует наблюдающимся в районе Кавказско-
го побережья Черного моря [7, 8] атмосфер-
ным процессам, которые происходят благо-
даря наличию гор. Поскольку водные вих-
ри могут быть как циклонами, так и анти-
циклонами [1], то рассмотрены оба случая.
Характерный средний размер радиуса водно-
го вихря — 5 км. Начальный вертикальный
масштаб — 80 м при глубине 100 м. Пере-
пад глубин составляет 40–100 м. Поскольку
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Рис. 1. Распределения завихренности a, азимутальной скорости b и плавучести c, соответствующие
циклоническому вихрю, в начальный момент времени

топография дна апроксимировалась по экс-
поненциальному закону, то вихрь, находясь
посредине расчетной области и имея размер
в 7 раз меньший ее размера, слабо ощущал
кривизну дна. Это благоприятствовало выде-
лению эффекта нестационарного ветрового
воздействия дрейфового течения на водный
вихрь. Безразмерные параметры задачи, со-
ответствующие указанным масштабам, рав-
ны: ReV = 40000, δ = 0, 016 (ReV δ

2 = 10, 24),
Fr = 0, 781, Ri = 1, 63, Ro = 0, 486

На рис. 1 представлены поля завихрен-
ности, азимутальной скорости и плавучести
в начальный момент времени, соответству-
ющие циклоническому водному вихрю. Для
антициклонического вихря картина та же, за

исключением знаков полей завихренности и
азимутальной скорости — они, естественно,
являются противоположными.

Как указано в [7], атмосферный субмезо-
масштабный циклон формируется с центром
приблизительно над прибрежными водами,
то есть над водным вихрем. Поэтому в на-
чальный момент полагалось, что центры ат-
мосферного и водного вихря совпадают, хо-
тя ветровое воздействие задавалось нестаци-
онарным. Атмосферный вихрь формируется
и одновременно сносится на юг. Горизонталь-
ные оси координат для удобства были выбра-
ны следующим образом: ось Ox — на юго-
запад, а ось Oy — на юго-восток. При равных
значениях горизонтальных компонент скоро-
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Рис. 2. Распределения завихренности: вертикальное a и на глубине 5 м b, азимутальной скорости c
и плавучести d, соответствующие циклоническому вихрю, в момент времени безразмерного

времени t = 1

сти перемещения центра циклона последний
движется строго на юг, как это и наблюдает-
ся на самом деле.

В работе [15] дана условная классифика-
ция взаимодействия вихря с дрейфовым те-
чением. Сравнение данных рис. 2, 3 с ана-
логами для случая стационарного ветрового
воздействия [15] указывает на слабое взаи-
модействие нестационарного дрейфового те-
чения с водным вихрем. Действительно, изо-
линии полей завихренности и азимутальной
скорости слабо наклонены (рис. 2а, 2с; 3а,
3с). Это подтверждают рис. 2в, 3в, указыва-
ющие на незначительное отклонение центров
вихрей от начала координат (их начально-
го положения). Хотя при этом центр атмо-
сферного вихря уже давно покинул расчет-
ную область. Так, при скоростях 3 м/c в те-

чение времени, равного масштабу — 20000 с,
центр атмосферного циклона прошел рассто-
яние 60 км, то есть 12 (начальных) радиусов
водного вихря.

Рис. 2г, 3г, с учетом рис. 2в, 3в, указыва-
ют на то, что дрейфовое течение может про-
никать на глубину порядка 50 м. В резуль-
тате, перемешивание в верхней части водной
толщи значительно усиливается и это сказы-
вается на практически исчезновении верхней
части возмущений поля плотности (плавуче-
сти). Но появилась одна нетривиальная осо-
бенность: поле плавучести, соответствующее
нижней части водного вихря, не распростра-
няется на всю расчетную область, как при
стационарном однородном ветре [15], а наобо-
рот — сужается со временем. Это довольно
интересный результат с точки зрения про-
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Рис. 3. Распределения завихренности: вертикальное a и на глубине 5 м b, азимутальной скорости c
и плавучести d, соответствующие антициклоническому вихрю, в момент времени безразмерного

времени t = 1

цессов перемешивания, так как экологиче-
ская безопасность прибрежных регионов на-
прямую зависит от водообмена.

Заключение и выводы

По результатам численного эксперимен-
та можно сделать следующие выводы. По-
ставлена и численно решена задача нестаци-
онарного неоднородного атмосферного воз-
действия на вихри прибрежной зоны. При
наблюдающихся типичных скоростях ветра
в атмосферном циклоне (5 м/c) и скоростях
жидкости в водном вихре (порядка 20 см/c)
взаимодействие носит (условно) слабый ха-
рактер: верхняя часть вихря незначительно
перемещается за счет генерируемого ветром
дрейфового течения. Однако при этом про-

никновение влияния ветра достигает глуби-
ны 50 м. Именно на такой глубине, вплоть
до поверхности, турбулентная диффузия по-
ля плотности оказывается значительно боль-
шей, чем в нижней, не подверженной вли-
янию ветра области. В результате, наблю-
дается картина, когда от начального поля
возмущений плотности (плавучести) остает-
ся лишь нижняя часть, при этом сжатая к
оси вихря.
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