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Аннотация. Целью настоящей работы является расчет и оценка гидро-
физических характеристик ветровых течений крупных водохранилищ. Про-
ведение этих исследований невозможно без использования адекватных дина-
мических математических моделей и построения соответствующих алгорит-
мов, реализуемых на суперкомпьютерах. Гидродинамическая модель мелко-
водных водоемов разработана на основе трехмерной математической модели,
включающей уравнения движения Навье — Стокса по трем координатным
направлениям, уравнения неразрывности несжимаемой жидкости, уравнения
транспорта тепла и уравнения состояния — зависимости плотности водной
среды от температуры. Дискретизация уравнений гидродинамики осуществ-
ляется методом поправки к давлению. Разработанные численные алгоритмы и
программный комплекс их реализующий используются для исследования по-
ля давления и векторного поля скорости водной среды для заданного участка
акватории водоема. Практическая значимость заключается в возможности их
применения для изучения гидрофизических процессов этих территорий, оцен-
ке гидродинамического воздействия на прибрежную зону крупных водохрани-
лищ.

Ключевые слова: крупные водохранилища, ветровые течения, гидроди-
намика, математическая модель, численные методы, параллельные алгоритмы,
численный эксперимент.

Введение

Гидрографическая сеть России не только является значимым естественным фак-
тором жизнеобеспечения, но и чрезвычайно чувствительным и уязвимым элементом
окружающей природной среды, постоянно изменяющимся под действием масштабной
хозяйственной деятельности человека. Поэтому проблема изучения и рационального
использования водных объектов и водных ресурсов, их мониторинг, охрана и восстанов-
ление становятся одной из важнейших задач развития государства. При рассмотрении
данной проблемы особое место уделяется исследованиям прибрежной зоны внутрен-
них водоемов, в частности водохранилищ, гидрологический режим которых управляется
человеком исходя из хозяйственных потребностей и технических приемов его эксплуа-
тации.

Несмотря на важность поддержания оптимального режима функционирования дан-
ных водных объектов, на сегодняшний день сложилось немало экологических и эко-
номических проблем, требующих комплексного решения [8; 10; 11; 16]. Так, наиболее
серьезное влияние на инфраструктуру побережий водохранилищ оказывает разрушение
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берегов. Достаточно большие размеры крупных водохранилищ позволяют образовывать-
ся ветровым волнам высотой до 3–4 м, которые, увлекая воду за собой, приводят к
достаточно сильным ветровым течениям, ведущим свою разрушительную работу. Для
крупных водохранилищ скорость отступания берегов варьирует от 5 м/год в активной
стадии процесса разрушения берегов до 1,5 м/год в стадии замедляющегося разрушения.

Для предотвращения развития нежелательных процессов внутри наиболее ценных
участков побережья водохранилищ необходим их мониторинг, прогнозирование и про-
ведение комплекса специальных инженерных мероприятий. Наиболее эффективные ме-
тоды исследований в данной области базируются на определении параметров ветровых
течений, поскольку они оказывают существенное воздействие на все элементы гидроло-
гического режима водоемов. Не претендуя на полноту, отметим ряд исследователей, чьи
работы посвящены решению проблемы переформирования прибрежных акваторий при
эксплуатации крупных водохранилищ с учетом ветро-волновых процессов: Ф.П. Сава-
ренский, И.К. Акимов, C.Л. Вендров, Г.С. Золотарев, Н.Е. Кондратьев, Ф.С. Зубенко,
Л.Б. Иконников, Е.Г. Качугин, O.K. Леонтьев, П.И. Печеркин.

На крупных водохранилищах основными факторами, подлежащими учету при гид-
рофизических расчетах, являются: глубина водоема, сложный рельеф дна, изрезанность
и сложность контура береговой линии (наличие мысов, островов и т. п.), характери-
стики ветрового воздействия, в частности господствующие направления и характерные
скорости ветра.

Наиболее достоверные результаты количественных характеристик образованных
ветро-волновых процессов дают современные численные прогнозные модели, разработан-
ные на основе нелинейной теории пространственного ветро-волнового движения [2; 12–
14; 17]. В последние десятилетия появилось значительное число работ, посвященных мо-
делированию и анализу динамически меняющихся процессов береговой зоны водохрани-
лищ, но эффективность предлагаемых подходов пока далека от практически необходи-
мой. Прежде всего, это связано с использованием весьма ограниченной базы натурных
данных и зачастую узким диапазоном применимости моделей.

Настоящая статья посвящена разработке и исследованию нелинейных моделей гид-
родинамических процессов, оказывающих влияние на прибрежные акватории крупных
водохранилищ. Разработанные алгоритмы решения модельных задач и их численная ре-
ализация в виде проблемно-ориентированного программного комплекса имеют широкое
практическое применение для исследования воздействия гидродинамических процессов
на прибрежную часть и берега водоемов. Эффективность данного подхода продемонстри-
рована на примере акватории Цимлянского водохранилища. Для «локального» участка,
расположенного в юго-западной части водохранилища (рис. 1), проведены исследования
таких гидродинамических характеристик, как поле давления и поле вектора скорости
водной среды.

Выбор места проведения исследования не случаен. На территории юго-западной
части Цимлянского водохранилища сконцентрированы мощные индустриальные объек-
ты, среди которых Цимлянская ГЭС, Волгодонской судоходный канал, Волгодонской
порт, Донской магистральный канал и др. Наличие этого крупного водного резервуа-
ра предопределило выбор места строительства Ростовской атомной электростанции и
крупнейшего производственного объединения атомного энергетического машинострое-
ния Атоммаш. Следствием интенсивного хозяйственного освоения водного пространства
является усиление негативного воздействия на его экосистему. В последнее десятиле-
тие обострились проблемы, связанные с загрязнением воды, интенсивным размывом и

ISSN 2587-6325. Математ. физика и компьютер. моделирование. 2022. T. 25. № 3 17



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

заилением ложа водохранилища, разрушением берега, снижением проточности, что су-
щественным образом снижает его полезную емкость. Например, на юго-западной части
водохранилища более 40% составляют абразионные берега, 50% проб воды не отвечает
санитарно-гигиеническим нормам. Если к этому добавить неблагоприятную метеороло-
гическую обстановку, то могут возникнуть ситуации, представляющие опасность жизне-
деятельности региона. Так, при продолжительных преобладающих в течение всего года
ветрах восточного (повторяемость 24%) и/или северо-восточного (повторяемость 20%)
направлений наблюдаются сгонно-нагонные колебания уровня; максимальная величи-
на которых достигает 1,4 м. В связи с вышесказанным, задача оздоровления водохра-
нилища и разработка методов оценки и прогнозирования нежелательных последствий
является весьма актуальной.

Рис. 1. Схема Цимлянского водохранилища с указанием места моделирования
(использована картографическая карта Google, дата обращения 14.02.2022)

1. Математическая модель трехмерной волновой гидродинамики

Используем прямоугольную декартову систему координат 𝑂𝑥𝑦𝑧, где начало коор-
динат находится на невозмущенной поверхности водоема. Считаем, что ось 𝑂𝑥 проходит
по невозмущенной водной поверхности в направлении на север, ось 𝑂𝑦 — по невозму-
щенной водной поверхности и направлена на восток, а ось 𝑂𝑧 — вертикально вниз.

Пусть 𝐺 ⊂ R3 — область водоема и Γ — ее граница, которая является кусочно-
гладкой поверхностью, 𝐺 = 𝐺 ∪ Γ.

Используется следующая 3D гидродинамическая модель [3], которая состоит:

— из уравнений движения по трем координатным направлениям (система уравнений
Навье — Стокса)

𝑢′
𝑡 + 𝑢𝑢′

𝑥 + 𝑣𝑢′
𝑦 + 𝑤𝑢′

𝑧 = −1

ρ
𝑃 ′
𝑥 +

(︀
µℎ𝑢

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑢

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑢

′
𝑧

)︀′
𝑧
, (1)

𝑣′𝑡 + 𝑢𝑣′𝑥 + 𝑣𝑣′𝑦 + 𝑤𝑣′𝑧 = −1

ρ
𝑃 ′
𝑦 +

(︀
µℎ𝑣

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑣

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑣

′
𝑧

)︀′
𝑧
, (2)

𝑤′
𝑡 + 𝑢𝑤′

𝑥 + 𝑣𝑤′
𝑦 + 𝑤𝑤′

𝑧 = −1

ρ
𝑃 ′
𝑧 +

(︀
µℎ𝑤

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑤

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑤

′
𝑧

)︀′
𝑧
+ 𝑔, (3)

18 Численное моделирование воздействия ветровых течений



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

где (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺, 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛;

— уравнения неразрывности (закон сохранения массы)

ρ′𝑡 +
(︀
ρ𝑢

)︀′
𝑥
+

(︀
ρ𝑣

)︀′
𝑦
+

(︀
ρ𝑤

)︀′
𝑧
= 0, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺, 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛; (4)

— уравнения транспорта тепла

𝑇 ′
𝑡 + 𝑢𝑇 ′

𝑥 + 𝑣𝑇 ′
𝑦 +𝑤𝑇 ′

𝑧 =
(︀
µℎ𝑇

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑇

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑇

′
𝑧

)︀′
𝑧
, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺, 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛;

(5)

— уравнения состояния для плотности

ρ = ρ(𝑇 ), (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺, 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛, (6)

где 𝑉 = {𝑢, 𝑣, 𝑤} — компоненты вектора скорости; 𝑃 — давление; 𝑔 — ускорение свобод-
ного падения; ρ — плотность; µℎ, µ𝑣 — горизонтальная и вертикальная составляющие
коэффициента турбулентного обмена; 𝑇 — температура в конкретной точке области;
𝑇0 — температура, при которой плотность максимальна.

При вычислении значения плотности ρ, фигурирующего в уравнениях (1)–(6), в
силу физических особенностей задачи целесообразно учитывать изменчивость темпе-
ратуры (переменной соленостью можно пренебречь, что справедливо для большинства
внутренних водоемов).

Значение плотности может быть описано зависимостью, дающей минимальную по-
грешность в диапазоне изменения температуры 𝑇 . Для этих целей может быть исполь-
зована широко применяемая на практике приближенная формула П.С. Линейкина [4],
которая для случая задачи примет вид:

ρ ≡ 1 + 6, 98 · 10−2𝑇 − 0, 918 · 10−3𝑇 2.

Система уравнений (1)–(6) в (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺 рассматривается при следующих началь-
ных условиях (𝑡 = 0):

𝑉 = 𝑉 0, 𝑇 = 𝑇0; (7)

и граничных условиях [1; 7]:

— на входе (входящие потоки со стороны моря в направлении русла реки)

𝑉 = 𝑉 0, 𝑃 ′
𝑛 = 0, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ Γ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛; (8)

— донная граница

ρ𝑣 µℎ

(︀
𝑉 τ

)︀′
𝑛
= −τ, 𝑉 𝑛 = 0, 𝑃 ′

𝑛 = 0, 𝑇 ′
𝑛 = 0, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ Γ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛; (9)

— боковая граница(︀
𝑉 τ

)︀′
𝑛
= 0, 𝑉 𝑛 = 0, 𝑃 ′

𝑛 = 0, (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ Γ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛; (10)

— верхняя граница (граница «вода—воздух»)

ρ𝑣µℎ

(︀
𝑉 τ

)︀′
𝑛
= −τ, 𝑤 = − 1

ρ𝑔
𝑃 ′
𝑡 , 𝑃 ′

𝑛 = 0,

α𝑇𝑇
′
𝑧 + β𝑇𝑇 = 𝑄𝑇 , (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ Γ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓𝑖𝑛; (11)
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где 𝑉 𝑛, 𝑉 τ — нормальная и тангенциальная составляющие вектора скорости; 𝑛 — век-
тор внешней нормали к боковой и донной поверхностям водоема; τ = {τ𝑥, τ𝑦, τ𝑧} —
вектор касательного напряжения; ρ𝑣 — плотность суспензии; α𝑇 , β𝑇 , 𝑄𝑇 — функции,
определяющие теплообмен на свободной поверхности водоема.

На свободной поверхности водоема касательное напряжение τ рассчитывается сле-
дующим образом:

τ = ρ𝑎𝐶𝑑𝑠 |𝑤|𝑤, (12)

где 𝑤 — вектор скорости ветра относительно воды; ρ𝑎 — плотность атмосферы; 𝐶𝑑𝑠 =
= 0, 0026 — безразмерный коэффициент, который зависит от скорости ветра [5].

На дне водоема касательное напряжение имеет вид

τ = ρ𝐶𝑑𝑏 |𝑉 |𝑉 , (13)

где 𝐶𝑑𝑏 =
𝑔𝑘2

ℎ1/3 ; 𝑘 − 0, 025 — групповой коэффициент шероховатости по формуле Мэн-
нинга; ℎ — расстояние от свободной поверхности до дна.

2. Дискретная модель трехмерной гидродинамики

Для численной реализации дискретной математической модели поставленной гид-
родинамической задачи вводится равномерная сетка:

𝑤ℎ =
{︀
𝑡𝑛 = 𝑛τ, 𝑥𝑖 = 𝑖ℎ𝑥, 𝑦𝑗 = 𝑗ℎ𝑦, 𝑧𝑘 = 𝑘ℎ𝑧; 𝑛 = 0, 𝑁𝑡, 𝑖 = 0, 𝑁𝑥,

𝑗 = 0, 𝑁𝑦, 𝑘 = 0, 𝑁𝑧;𝑁𝑡τ = 𝑙𝑡, 𝑁𝑥ℎ𝑥 = 𝑙𝑥, 𝑁𝑦ℎ𝑦 = 𝑙𝑦, 𝑁𝑧ℎ𝑧 = 𝑙𝑧
}︀
,

где τ — шаг по времени; ℎ𝑥, ℎ𝑦, ℎ𝑧 — шаги по пространству; 𝑁𝑡 — количество временных
слоев; 𝑙𝑡 — верхняя граница временной координаты; 𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧 — количество узлов
по пространственным координатам; 𝑙𝑥, 𝑙𝑦, 𝑙𝑧 — границы вдоль ребер параллелепипеда в
направлении осей 𝑂𝑥, 𝑂𝑦 и 𝑂𝑧 соответственно. Для задания сложной формы граничной
поверхности, включая боковую поверхность и дно, используется функция заполненности
ячеек [6].

Для дискретизации модели (1)–(13) применим расщепление по физическим процес-
сам — метод поправки к давлению, который гарантирует на дискретном уровне выпол-
нение закона сохранения массы на каждом временном слое. Согласно данному методу
процесс численного моделирования предполагает на каждом временном шаге решение
четырех задач.

Первая задача заключается в расчете поля вектора скорости жидкости без учета
давления на основе системы уравнений диффузии — конвекции:

�̃�− 𝑢

τ
+ 𝑢𝑢′

𝑥 + 𝑣𝑢′
𝑦 + 𝑤𝑢′

𝑧 =
(︀
µℎ𝑢

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑢

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑢

′
𝑧

)︀′
𝑧
, (14)

𝑣 − 𝑣

τ
+ 𝑢𝑣′𝑥 + 𝑣𝑣′𝑦 + 𝑤𝑣′𝑧 =

(︀
µℎ𝑣

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑣

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑣

′
𝑧

)︀′
𝑧
, (15)

�̃� − 𝑤

τ
+ 𝑢𝑤′

𝑥 + 𝑣𝑤′
𝑦 + 𝑤𝑤′

𝑧 =
(︀
µℎ𝑤

′
𝑥

)︀′
𝑥
+

(︀
µℎ𝑤

′
𝑦

)︀′
𝑦
+

(︀
µ𝑣𝑤

′
𝑧

)︀′
𝑧
+ 𝑔

(︀ρ0
ρ

− 1
)︀
, (16)

где {𝑢, 𝑣, 𝑤} — компоненты вектора скорости на предыдущем временном слое; {�̃�, 𝑣, �̃�} —
компоненты вектора скорости на промежуточном временном слое; 𝑢 = σ �̃� + (1 − σ)𝑢;
σ ∈ [0; 1] — вес схемы.
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Вторая задача предполагает решение сеточного уравнения Пуассона и позволяет
вычислить значения давления в каждом узле расчетной области

𝑃 ′′
𝑥𝑥 + 𝑃 ′′

𝑦𝑦 + 𝑃 ′′
𝑧𝑧 =

ρ̂− ρ

τ2
+

1

τ

(︁(︀
ρ̂�̃�

)︀′
𝑥
+

(︀
ρ̂𝑣

)︀′
𝑦
+

(︀
ρ̂�̃�

)︀′
𝑧

)︁
. (17)

Далее компоненты вектора скорости водной среды корректируются в процессе ре-
шения третьей задачи, с учетом распределения давлений, полученного на основе чис-
ленного решения уравнения (17), что гарантирует выполнение закона сохранения массы
в используемой дискретной модели. Для этого используются явные схемы для расчета
компонентов вектора скорости

�̂�− �̃�

τ
= −1

ρ̂
𝑃 ′
𝑥,

𝑣 − 𝑣

τ
= −1

ρ̂
𝑃 ′
𝑦,

�̂� − �̃�

τ
= −1

ρ̂
𝑃 ′
𝑧, (18)

где {�̂�, 𝑣, �̂�} — компоненты вектора скорости на текущем временном слое.
Для решения четвертой задачи используются расчетные схемы с кососимметриче-

ской аппроксимацией конвективных членов, предложенные в [18] (в силу их громоздкого
изложения в рамках статьи не приводятся).

Степень заполнения 𝑜𝑖,𝑗,𝑘 ячейки (𝑖, 𝑗, 𝑘) рассчитывается через давление столба
жидкости на дно и позволяет учесть сложный характер боковой граничной поверхности
водоема:

𝑜𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑃𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑃𝑖−1,𝑗,𝑘 + 𝑃𝑖,𝑗−1,𝑘 + 𝑃𝑖−1,𝑗−1,𝑘

4ρ𝑔ℎ𝑧

. (19)

Введем коэффициенты 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6, описывающие объем жидкости (VOF)
областей, расположенных в окрестности ячейки (контрольных областей).

В случае граничных условий третьего рода 𝜕𝑐(𝑥,𝑦,𝑡)
𝜕𝑛

= α𝑛𝑐+ β𝑛 дискретные аналоги

конвективных 𝑢 𝜕𝑐
𝜕𝑥

и диффузионных µℎ
𝜕2𝑐
𝜕𝑥2 переносов, полученные при помощи интегро-

интерполяционного метода, учитывающие частичную заполненность ячеек, могут быть
записаны в следующем виде [9]:

(𝑞0)𝑖𝑢
𝜕𝑐

𝜕𝑥
w(𝑞1)𝑖𝑢𝑖+1/2

𝑐𝑖+1 − 𝑐𝑖
2ℎ𝑥

+ (𝑞2)𝑖𝑢𝑖−1/2
𝑐𝑖 − 𝑐𝑖−1

2ℎ𝑥

,

(𝑞0)𝑖µℎ
𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
w(𝑞1)𝑖µℎ

𝑐𝑖+1 − 𝑐𝑖
ℎ2
𝑥

− (𝑞2)𝑖µℎ
𝑐𝑖 − 𝑐𝑖−1

ℎ2
𝑥

−
⃒⃒⃒⃒
(𝑞1)𝑖 − (𝑞2)𝑖

⃒⃒⃒⃒
µℎ

α𝑥𝑐𝑖 + β𝑥

ℎ𝑥

.

Аналогичным образом запишутся аппроксимации по оставшимся координатным на-
правлениям. Для оценки точности численного решения задач гидродинамики на основе
предложенных схем были выполнены теоретические оценки и тестовые расчеты. Оценка
погрешности аппроксимации на прямоугольной сетке с учетом функции заполненности

ячеек есть величина 𝑂(τ + ‖ℎ‖2), где ‖ℎ‖ =
√︁
ℎ2
𝑥 + ℎ2

𝑦 + ℎ2
𝑧. Доказано сохранение по-

токов течений на дискретном уровне для разработанной гидродинамической модели, а
также отсутствие других неконсервативных членов, полученных в результате дискре-
тизации системы уравнений. Достаточное условие монотонности используемой модели
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определяется на основе принципа максимума [9] с ограничениями на шаг по простран-
ственным координатам: ℎ𝑥 < |2µℎ

𝑢
|, ℎ𝑦 < |2µℎ

µ𝑣
|, ℎ𝑧 < |2µ𝑣

𝑤
или Re ≤ 2𝑁 , где Re —

число Рейнольдса, 𝑙 — характерный размер области, 𝑁 = max{𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧}. Дискрет-
ные аналоги системы уравнений (14)–(19) решаются адаптивным модифицированным
попеременно-треугольным методом вариационного типа [15; 19; 20].

3. Описание программного комплекса

Для реализации модельных задач гидродинамики разработан программный ком-
плекс, созданный на языке C++. Реализованные в программном комплексе параллель-
ные алгоритмы решения модельных задач систем сеточных уравнений, возникающих в
процессе дискретизации модифицированным адаптивным переменно-треугольным мето-
дом вариационного типа, разработаны с использованием технологии MPI. На рисунке 2
представлена схема алгоритма программы, численно реализующая разработанные трех-
мерные модели волновой гидродинамики.

Рис. 2. Алгоритм работы программного комплекса

В состав разработанного программного комплекса входят: блок управления (со-
держит цикл по переменной времени, а функции называются: расчет поля скоростей
без учета функции возвышения, расчет функции возвышения скорости, расчет двумер-
ного поля скоростей, проверка наличия конструкции на поверхности водной среды и
вывод данных); блок ввода начальных распределений для расчета скорости течений и
функции возвышения уровня (задаются начальные распределения поля скорости и функ-
ции возвышения уровня и начальные значения степени заполнения расчетных ячеек);
блок построения сеточных уравнений для трехмерных полей расходов воды без напора;
блок построения сеточных уравнений для расчета поля давления и функции возвыше-
ния уровня; блок проверки наличия на поверхности водной среды конструкции; блок
расчета поля скоростей с учетом давления; блок решения сеточных уравнений модифи-
цированным адаптивным попеременно-треугольным методом вариационного типа; блок
выходных значений поля скоростей и функции давления (уровень функции возвышения
поля).
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4. Результаты численных экспериментов

Для проведения численных экспериментов в крайне юго-западном углу Цимлянско-
го водохранилища выделен участок вблизи Волгодонского порта. Геометрически данная
модельная область характеризуется сложной конфигурацией береговой линии. «Локаль-
ный» участок моделирования имеет следующие данные: размеры — 5 · 103 × 5 · 103 м2,
максимальная глубина — 8 м, пиковая точка возвышения над уровнем моря — 2 м. Ис-
точник возмущений будем задавать на некотором расстоянии от береговой линии. Пусть
на участке моделирования жидкость находится в состоянии покоя в начальный момент
моделирования.

В первую очередь была выполнена подготовка входных данных. Построена цифро-
вая модельная область, которая отображает карту глубин и изолинии функции глубин
поверхности дна и линии берега (см. рис. 3, 4).

Рис. 3. Карта с изображениями глубин вычислительной области

Рис. 4. Изолинии функции глубин линии берега и поверхности дна

В ходе эксперимента была построена равномерная сетка, ячейки которой составля-
ют около 50 м по горизонтали и 0,2 м по вертикали. Сетка имеет размер 100× 100× 40.
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Далее проводилась интерполяция входных данных о показаниях глубины расчетной об-
ласти на построенную сетку. Результаты расчета поля давления продемонстрированы на
рисунке 5.

Рис. 5. Результаты расчета поля давления [kPa]

Прогнозирование динамически изменяющегося барического поля водной среды вы-
полнено для центра модельной области (рис. 6), в случае возникновения волн с высотой
2 м, распространяющихся в направлении берега. Изобары, отображающие барическое
поле, представляют сильно вытянутые кривые, по форме близкие к синусоиде. На рисун-
ке 6 видно, что в направлении роста давления (в сторону берега) происходит смещение
изобар. Разрывы на кривых объясняются тем, что в некоторых ячейках расчетной сетки
давление не рассчитывается. Это происходит при моделировании участков с выступаю-
щими участками суши.

Рис. 6. Динамически изменяющееся барическое поле водной среды в центре расчетной области

На рисунке 7 представлен результат расчета векторного поля скоростей при скоро-
сти ветра 5 м/с. Эксперимент выполнен для сложной области, которая содержит канал
с внезапным сужением. При геометрической неоднородности участка происходит зна-
чительное изменение вектора скорости движения водного потока. Это наглядно можно
увидеть, когда происходит накат волны заданной начальной высоты в направлении к бе-
регу. В канале, где происходит сужение водной акватории, трансформируется функция
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возвышения уровня. Здесь в физической области наблюдаются зоны затопления и об-
меления. На фоне волнового микротурбулентного обмена, возникающего перед уступом
суши, зарождается вихреобразование.

Для получения представления полной картины скоростного поля выполнены раз-
личные сечения расчетной области плоскостью 𝑂𝑥𝑧. На рисунке 7 представлены профи-
ли горизонтальной скорости движения водной среды в построенных сечениях.

Рис. 7. Поле вектора скорости водной среды на различных участках расчетной области

Проведенные с помощью математической модели расчеты волнового воздействия
выявили участки, наиболее подверженные ветро-волновому воздействию. При господ-
ствующих в этом регионе направлениях ветра и его характерных скоростях на этом
прибрежном участке Цимлянского водохранилища наблюдается значительное гидроди-
намическое воздействие, при котором существенны скорости течений по направлению к
берегу и перепады давлений в водной среде вблизи берега, что подтверждается выпол-
ненными численными экспериментами.

При действии затянувшихся северо-восточных ветров возникают потенциально опас-
ные гидродинамические явления. Ярким подтверждением этому служит ситуация, сло-
жившаяся в прибрежной зоне Цимлянского водохранилища вблизи города Волгодонска
в октябре 2009 г., когда в результате длительного воздействия сильных ветров (18 м/с
и более) восточного и северо-восточного направлений, а также аномальной термиче-
ской картины (среднемесячные показатели температуры превышали норму на 4,7∘ С
для воздуха и на 2,4∘ С для воды) и нагонных явлений наблюдалось обрушение бе-
рега и проникновение больших масс микроводорослей и донного взвешенного вещества
в водозаборные сооружения и прекращение водоснабжения Волгодонска. Разработанный
программно-алгоритмический инструментарий целесообразно использовать при плани-
ровании комплекса берегозащитных мероприятий.
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Рис. 8. Состояние береговой зоны юго-западной части Цимлянского водохранилища:
современное (фото слева) и до 2009 года (фото справа)

Заключение

Построенные гидродинамическая модель и комплекс программ учитывают специ-
фические особенности водоема и гидрометеоусловия, среди которых скорость и направ-
ление ветра, уровневый режим, сложная геометрия линии берега, рельеф дна и др.

Проведенное исследование показывает, что построенная авторами 3D-модель и ее
программная реализация позволяют успешно прогнозировать воздействие течений, в том
числе волновых, на прибрежную часть крупного водоема, которые согласуются с наблю-
даемыми явлениями, в том числе с эрозией определенных участков берега крупнейшего
водохранилища Юга России — Цимлянского водохранилища, что подтверждает целесо-
образность их применения.
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Abstract. Calculation and evaluation of wind currents hydrophysical charac-
teristics of large reservoirs is the purpose of this work. Adequate dynamic
mathematical models are necessary for conducting these studies and constructing
appropriate algorithms implemented on supercomputers. The shallow water re-
servoirs hydrodynamic model is developed on the basis of three-dimensional
mathematical model that includes the Navier — Stokes equations of motion
in three coordinate directions, the equations of continuity of an incompressible
fluid, the equations of heat transport and the equations of state or the density
dependence of the aqueous medium on temperature. The discretization of the
hydrodynamic equations is carried out by the pressure correction method. The
developed numerical algorithms and the software package that implements them
are used to study the pressure field and the aquatic medium velocity vector field
for a given section of the reservoir water area. The practical significance lies
in the possibility of their application for studying the hydrophysical processes
of these territories, assessing the hydrodynamic impact on the large reservoirs
coastal zone.

Key words: large reservoirs, wind currents, hydrodynamics, mathematical
model, numerical methods, parallel algorithms, numerical experiment.
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