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Расчеты на трехмерной термогидродинамической модели были верифицирова-
ны на основе сравнения модельных данных с результатами наблюдений, прово-
дившихся вдоль трех разрезов в оз. Вендюрском несколько раз в подледный пе-
риод. Оценки показали, что: 1) модель переоценивает толщину сезонного льда, 
но при этом модельный лед устанавливается и разрушается в сроки, очень близкие 
к наблюденным; 2) модель в целом недооценивает температуру воды на 8–10 %; 
3) сравнение модельных течений с данными измерений средних течений в отдель-
ных точках озера показало качественное соответствие направления (совпадение 
по квадранту) и модуля скорости (совпадение по порядку величины и медленное 
убывание скорости со временем в течение зимнего сезона) модельных и наблю-
денных течений в подледный период зимы 1994–1995 гг. Недооценка температуры 
воды может оказывать влияние и на качество воспроизведения моделью химико-
биологических процессов. Так, например, следует ожидать завышенные значения 
абсолютного содержания растворенного кислорода в основной части столба воды. 
Завышенные значения модельной температуры воды в придонных слоях локальных 
углублений могут повлиять на скорость других химико-биологических процессов, 
происходящих там. Несмотря на ошибки модельных расчетов, выявленные в ходе 
верификации, модель достаточно реалистично воспроизводит термогидроди-
намические процессы в мелководном озере в подледный период, что позволяет 
рассматривать ее как рабочий инструмент в дальнейших исследованиях, но тре-
бующий усовершенствования и дополнения программного кода для устранения 
выявленных недостатков. В качестве вариантов усовершенствования компьютер-
ного кода авторы видят дальнейшее развитие модуля расчета потоков тепла и соли 
из донных отложений, разработку параметризаций, обеспечивающих перенос те-
пла вдоль водного столба на подсеточном уровне.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бореальное озеро; период ледостава; 3D-модель; течения; 
температура воды.
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Введение

Долгие годы в лимнологии преобладала 
парадигма одномерного – в предположении 
относительной однородности по горизонтали 
гидрофизических и химико-биологических ха-
рактеристик – подхода в исследованиях. След-
ствием этого стало доминирование сбора дан-
ных в одной, редко – в нескольких точках иссле-
дуемого водоема и использования одномерных 
моделей в численных расчетах. Работы послед-
них 20 лет показали, что в малых мелководных 
озерах могут существовать горизонтальные 
неоднородности в распределении термогидро-
динамических (ТГД) параметров, создающие 
предпосылки к адвективному переносу как ги-
дрофизических, так и химико-биологических 
свойств водной среды. Опыт трехмерного мо-
делирования гидродинамических процессов 
в мелководных водоемах весьма невелик и от-
носится в основном ко второй половине преды-
дущего столетия [см., например, Falconer et al., 
1991]. Современные 3D-модели позволяют 
воспроизводить термогидродинамику водое-
мов с весьма сложной батиметрией, учитывать 
влияние различных факторов, в том числе вод-
ной растительности, на скорости потоков и ин-
тенсивность вертикального перемешивания 
[Fenocchi, Sibilla, 2016; Torma, Wu, 2019].

В рамках исследований по государственной 
теме «Роль гидрофизических процессов в эко-

системах мелководных озер. Процессы пере-
носа и перемешивания в годовом цикле» од-
ним из направлений работы является числен-
ное моделирование термогидродинамических 
процессов в оз. Вендюрское с использованием 
трехмерной модели. Верификации этой моде-
ли и сравнению полученных результатов расче-
тов с данными натурных наблюдений и посвя-
щена настоящая работа.

Объект и методы исследований

Объектом численного моделирования было 
выбрано озеро Вендюрское, расположенное 
в южной Карелии (62°10ʹ – 62°20ʹ с. ш., 33°10ʹ – 
33°20ʹ в. д.). Длина котловины озера – около 
7 км, максимальная ширина 1,5–2 км, сред-
няя и максимальная глубины составляют 5,3 
и 13,4 м соответственно. Прозрачность воды – 
около 3 м. Более подробную информацию 
об озере можно найти в [Здоровеннова и др., 
2017]. Озеро Вендюрское по прозрачности 
и морфометрическим особенностям, опреде-
ляющим режим его перемешивания, является 
типичным представителем класса мелковод-
ных полимиктических водоемов бореальной 
зоны, широко распространенных на террито-
рии Карелии [Тержевик и др., 2010].

Для выполнения расчетов была выбрана 
трехмерная модель гидродинамики внутрен-
него моря, разработанная в Институте вычи-

I. S. Zverev, R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova, S. R. Bogdanov, 
S. Yu. Volkov, G. G. Gavrilenko, T. V. Efremova, N. I. Palshin, S. D. Golosov, 
A. Yu. Terzhevik. MODELING THE THERMO-HYDRODYNAMICS OF 
A SHALLOW BOREAL LAKE: 3D MODEL VERIFICATION

3D modelled results were verified against observed data obtained along three transects 
in a shallow boreal lake Vendyurskoe several times during the ice season. It was revealed 
that 1) the model overestimates ice thickness; at the same time, modelled ice-on and ice-
off dates are very close to those observed; 2) in general, the model underestimates 
the water temperature by 8–10 %; 3) comparison of modelled currents with observed 
data on mean currents revealed qualitative compliance of current direction (coincidence 
of quadrants) and modulus of velocity (coincidence of the order of magnitude and a slow 
decrease of velocity over time during the ice season 1994–1995). Underestimated wa-
ter temperature may affect the quality of simulation of chemical-biological processes. 
For instance, one may expect overstated absolute values of dissolved oxygen content 
in the bulk of the water column. Overestimated modelled water temperature for layers near 
the bottom of local cavities may influence the rates of the chemical-biological processes 
occurring there. Despite the model errors found in the course of verification, the model 
quite realistically describes the hydrodynamic processes in a shallow ice-covered lake, 
and can therefore be regarded as a useful tool for further research after the diagnosed 
defects are removed from the computer code. As an option of the code improvement, 
the authors consider further elaboration of the module of heat/salt flux to/from bottom 
sediment, development of parameterisations facilitating heat transfer along the water 
column on sub-grid scale.

K e y w o r d s: boreal lake; ice season; 3D model; currents; water temperature.
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слительной математики РАН [Ибраев, 2008]. 
В последние годы модель была адаптирована 
к озерным условиям и хорошо зарекомендова-
ла себя в расчетах ТГД-процессов в Ладожском 
и Онежском озерах [Зверев и др., 2017], чем 
и обусловлен выбор данной модели для выпол-
нения расчетов в настоящей работе.

Циркуляция водной массы в озере произ-
вольной геометрии описывается 3-мерными 
уравнениями термогидродинамики. Поверх-
ность раздела воздух-вода свободная, вос-
производятся пространственная изменчивость 
топографии поверхности водоема и изменчи-
вость среднего уровня озера. Взаимодействие 
атмосферы и водоема описывается через по-
токи импульса, тепла и влаги. При возникнове-
нии условий, благоприятных для формирования 
льда, включается модель льда, описывающая 
ТГД-процессы во льду (изменение температу-
ры, намерзание, таяние) и динамические про-
цессы (движение, торошение льда и т. д.). При 
этом потоки свойств через границу атмосфе-
ра-вода заменяются на потоки через границы 
атмосфера-лед и лед-вода. В модели явным 
образом описываются потоки воды и ее свойств 
(минерализация, теплосодержание) через бо-
ковые границы (приток и сток рек, обмен через 
возможные промежуточные водотоки) и по-
верхность раздела воздух-вода (испарение, 
осадки). Поскольку минерализация пресной 
воды намного меньше морской, в модели ис-
пользуется уравнение состояния слабоминера-
лизованной воды [Chen, Millero, 1986]. В случае 
моделирования областей с открытыми граница-
ми на них ставятся условия излучения.

Для верификации модели был выбран под-
ледный период, в течение которого вся внеш-
няя атмосферная нагрузка на озеро минимизи-
рована, а механизмы, отвечающие за развитие 
ТГД-процессов в водной толще, поддаются 
модельному учету. Основным преимуществом 
этого периода является малая скорость про-
исходящих процессов, что избавляет от не-
обходимости тщательного осреднения как 
модельных данных, так и результатов наблю-
дений. Для верификационных расчетов была 
использована следующая конфигурация мо-
дели. Поскольку в мелководных бореальных 
озерах в подледный период в придонных слоях 
отмечается существенный рост минерализа-
ции воды и температуры (превышение по кон-
центрации растворенных солей может дости-
гать 4–5 раз по сравнению с вышележащей 
водной массой [например, Malm et al., 1997б], 
а придонная температура воды там же может 
на 1–1,5 °С превышать температуру макси-
мальной плотности пресной воды [Malm et al., 

1997а]), в программный код модели были до-
бавлены модули расчета потока тепла и соли 
из донных отложений.

Расчеты выполнялись со следующими пара-
метрами: шаг по горизонтали – 80 м, по верти-
кали – 1 м, шаг по времени – 30 сек. Начальные 
условия ставились для середины октября. Дело 
в том, что в октябре в озере практически полно-
стью исчезает пространственная неоднород-
ность ТГД-параметров, и для этого времени 
для всей расчетной области можно задать оди-
наковые начальные условия. В нашем случае 
для всей расчетной области задавалась темпе-
ратура воды 7 °С на 14 октября 1993 года. На-
чальное значение минерализации воды в озе-
ре для всей расчетной области составляло 
0,012 г/л.

В качестве исходной метеорологической ин-
формации для расчетов ТГД-процессов в озе-
ре использовались данные реанализа NCEP/
NCAR – совместного проекта Национальных 
центров предсказания окружающей среды 
(NCEP) и атмосферных исследований (NCAR), 
США [Kalnay et al., 1996]. Применялась тра-
диционная процедура интерполяции данных 
из четырех ближайших к озеру узлов сетки 
реанализа, образующих квадрат. В расчетах 
теплообмен через границу раздела вода-дно 
выполнялся в соответствии с подходом, пред-
ложенным Голосовым и Крейманом [1992] 
и основанным на двухслойном автомодельном 
параметрическом представлении вертикаль-
ного распределения температуры в донных 
отложениях. В рамках данного подхода мо-
дель способна рассчитывать круглогодичную 
эволюцию вертикального распределения тем-
пературы в донных отложениях и производить 
количественную оценку потоков тепла через 
поверхность дна без предварительного иссле-
дования теплопроводных свойств грунта, т. е. 
без оценки эффективного коэффициента тем-
пературопроводности в нем. Использованная 
в расчетах схема теплообмена через границу 
раздела вода-дно неоднократно успешно при-
менялась для озерных условий [см., например, 
Кондратьев и др., 2010]. В нижнюю расчетную 
ячейку был введен искусственный источник по-
ступления минеральных солей интенсивностью 
6∙10–8 мг∙л-1∙с-1. Настройка параметров моде-
ли – альбедо воды и льда, коэффициенты экс-
тинкции воды и льда – выполнялась по данным, 
описанным в [Петров и др., 2005; Kirillin et al., 
2012; Zdorovennova et al., 2013]. Расчеты начи-
нались с 14 октября 1993 года и заканчивались 
концом 1996 года. Результаты расчетов для 
первого года во внимание не принимались – 
этот год считался «разгонным» (spin-up).
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В 1994–1995 и 1995–1996 гг. в озере в под-
ледный период проводились наблюдения за 
температурой и электропроводностью воды 
в виде вертикальных зондирований на каждой 
станции на разрезах, показанных на рис. 1. 
Характеристики приборов, использовавших-
ся для измерений, приведены в работе [Malm 
et al., 1996]. Данные этих съемок на разрезах 
3–5 были использованы для оценки качест-
ва модельных расчетов температуры воды. Во 
всех случаях, когда станция разреза не совпа-
дала с сеточным узлом, для сравнения выби-
рался узел с глубиной, максимально близкой 
к глубине станции.

Сравнение модельных и измеренных данных 
выполнялось с использованием двух критери-
ев, приведенных в [Wang et al., 2010]: средне-
го отклонения смещения (Mean Bias Deviation, 
MBD)

  (1)

и cреднеквадратичного отклонения (Root Mean 
Square Deviation, RMSD)

 , (2)

где N – число пар модельных и наблюденных 
параметров, использованных в расчете; xi и yi – 

значения модельных и наблюденных параме-
тров соответственно. Первый критерий можно 
рассматривать как меру интегральной относи-
тельной ошибки модели, второй – как меру ин-
тегральной абсолютной ошибки. Кроме того, 
для каждой пары и для рассчитанной средней 
по столбу температуры воды было получено 
значение (yi – xi)/yi для оценки вклада относи-
тельного отклонения модельной температуры 
от наблюденной в данной точке в интегральную 
относительную ошибку модели.

Поскольку зимой 1995–1996 гг. специаль-
ные наблюдения за толщиной льда не прово-
дились, для оценки толщины льда в момент 
съемок использовались записи значений тем-
пературы воды на станции, максимально близ-
кой к соответствующему узлу модельной сетки, 
по которым можно было рассчитать толщину 
льда через показания прибора в лунке с точно-
стью ± 5 см.

Результаты расчетов и их сравнение 
с данными наблюдений

На рис. 2 показана временная динамика 
толщины ледяного покрова в течение зимы 
1994–1995 гг. в различных точках вдоль 4-го 
разреза согласно результатам модельных рас-
четов и оценкам фактической толщины. 100%-е 
покрытие озера льдом по модельным данным 
наблюдалось с 10 ноября 1994 г. до 19 мая 
1995 г. (в модели покрытие акватории льдом 

Рис. 1. Схема расположения станций наблюдений в оз. Вендюрском зимой 1994–1995 гг.
Fig. 1. Location of the observational stations in Lake Vendyurskoe during winter 1994–1995
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и разрушение льда занимает 3–4 дня). Соглас-
но оценкам, полученным по данным термоко-
сы, установленной в районе ст. 6, лед устано-
вился 7–8 ноября и разрушился 19–20 мая (дни 
390/391 и 582/583 в терминах продолжитель-
ности расчета).

Из рисунка следует, что в течение всей зимы 
модельный лед толще, чем фактический, в том 
числе и в прибрежной зоне (ст. 1), где модель-
ные значения меньше таковых в открытой части 
озера (с разницей до 10 см).

На рис. 3 показано распределение измерен-
ной и модельной на даты съемок (23 декабря 
1994 г., 19 марта и 13 апреля 1995 г.) темпера-
туры воды на разрезах 3 и 4.

Как видно из рис. 3, все модельные изотер-
мы, начиная с температуры воды выше 1 °С, 
расположены глубже фактических. Исключение 
составляют только придонные горизонты, где 
модельные и измеренные значения близки.

В таблице приведены расчеты среднего от-
клонения смещения (СОС) и среднеквадратич-
ного отклонения (СКО) результатов расчета 

температуры воды от ее измеренных значений, 
которые могут быть использованы как мера ка-
чества модельных результатов. Данные оцен-
ки носят интегральный характер и позволяют 
судить о тенденциях. Так, COC показывает, 
что модель устойчиво недооценивает тем-
пературу воды (исключение составляет один 
случай – мартовская съемка на 5-м разрезе) 
на 8–10 %. СКО, являющееся в данном случае 
абсолютной мерой ошибки модели, составило 
0,17–0,28 °С в зависимости от разреза и съем-
ки, со средним значением 0,25 °С. Самые вы-
сокие значения СКО показали оценки для мар-
товской и апрельской съемок.

На рис. 4 показано распределение отно-
сительной невязки температуры воды вдоль 
разрезов 3, 4 и 5 по отношению к измеренным 
в ходе съемок значениям. В декабре модель 
занижает значения температуры воды практи-
чески везде, за исключением придонных сло-
ев в локальных углублениях, где температу-
ра воды выше наблюденной. В марте участки 
с «перегретой» водой в углублениях расширя-

Рис. 2. Динамика ледяного покрова в ходе зимы 1994–1995 гг. в различных точках вдоль 4-го разреза по ре-
зультатам модельных расчетов и оценок фактической толщины. Номер дня – от начала расчетов (14 октября 
1993 г.). Линии – модельные данные, соответствующие станциям 4-го разреза, маркеры – натурные изме-
рения. Вертикальные прерывистые линии – даты установления и исчезновения льда (по данным термокосы)
Fig. 2. The ice cover dynamics during winter 1994–1995 at various locations along the 4th cross-section based on mo-
del calculations and actual thickness values. Day number is counted from the start of model calculations (October 14, 
1993). Graph lines present obtained model data corresponding to 4th section stations. Ice thicknesses derived from 
field measurements are indicated with markers. Vertical dashed lines indicate the ice-on and ice-off dates (based 
on TR-chain data)
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Рис. 3. Распределение измеренной и модельной температуры воды вдоль 3-го и 4-го разрезов зимой 
1994–1995 гг.
Fig. 3. The distribution of measured and modelled water temperature along the 3rd and 4th cross-sections in winter 
1994–1995
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ются как по вертикали, так и по горизонтали; 
в верхнем слое с глубинами 1–2 м аналогичные 
участки также появляются в прибрежных зонах. 
В апреле поверхностный перегретый слой рас-
пространяется уже по всему разрезу.

На рис. 5 показано распределение относи-
тельной ошибки модельного значения сред-
ней по столбу температуры воды по разрезам 
(зима 1994–1995 гг.). Как и в предыдущем слу-
чае, расчеты показали устойчивую недооценку 
температуры моделью в пределах интеграль-
ной абсолютной ошибки (см. таблицу). Следу-
ет отметить, что максимальные значения отно-
сительной ошибки приурочены к мелководным 
станциям.

Обсуждение результатов

Основной проблемой численных моделей, 
описывающих сезонную динамику замерза-
ющих водоемов в режиме офф-лайн (без ин-

терактивного взаимодействия с моделью по-
годы), является их неспособность описывать 
динамику снежного покрова на поверхности 
льда. Поскольку скорость нарастания льда яв-
ляется функцией температуры его поверхно-
сти, при отсутствии снега, изолирующего лед 
от прямого воздействия низких температур 
воздуха, завышенные значения толщины «мо-
дельного» льда – вполне ожидаемый результат.

Основным механизмом, формирующим те-
чения в подледный период, является горизон-
тальная неоднородность поля плотности/дав-
ления [Malm et al., 1998; Петров и др., 2007]. 
Если средняя температура по столбу (Tmean) 
воспроизводится хорошо, мы можем ожидать, 
что подледные схемы течений геострофиче-
ского характера в озере в целом должны быть 
близки к реальности. Недооценка Tmean в при-
брежной зоне может привести к росту скоро-
сти, пропорциональному квадрату значения 
этой недооценки. Данное обстоятельство по-

Среднее отклонение смещения, COC (MBD), и среднеквадратичное отклонение, СКО (RMSD), рассчитанные 
по модельным данным и данным наблюдений на разрезах 3–5 в подледный период 1994–1995 гг.
Mean Bias Deviation (MBD) and Root Mean Square Deviation (RMSD), estimated on the basis of modelled 
and observational data on 3–5 cross-sections during the ice season of 1994–1995

Разрез
Section

Съемка
Survey

СОС, %
MBD, %

СКО, °С
RMSD, °С

23 декабря 1994 г.
December 23, 1994

3
4
5

(N = 55)
(N = 67)
(N = 18*) 

–9,48
–11,49
–5,23

0,17
0,23
0,18

7 февраля 1995 г.
February 7, 1995

3
4
5

(N =?)
(N = 42)
(N =?) 

–
–8,96

–

–
0,27

–
19 марта 1995 г.
March 19, 1995

3
4
5

(N = 57)
(N = 57)
(N = 45) 

–8,44
–8,24
10,31

0,25
0,24
0,26

13 апреля 1995 г.
April 13, 1995

3
4
5

(N = 56)
(N = 56)
(N = 45) 

–7,30
–6,21
–7,35

0,27
0,26
0,28

Сезон (все съемки)
Season (all surveys) 

3
4
5

(N = 168)
(N = 247)
(N = 108) 

–8,28
–8,53
–9,29

0,24
0,25
0,26

Сезон по всем разрезам и съемкам
All sections and all surveys
(Т = 523) 

–8,60 0,25**

Примечание. N – число горизонтов наблюдений; *неполный разрез, **составляет около 10 % от среднего значения по дан-
ной выборке.
Note. N is the number of measurement depths; *incomplete cross-section, **is about 10 % of the mean for sampled data.
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зволяет предположить, что ошибка в расчете 
температуры воды, не превышающая 20–25 %, 
потенциально увеличивает скорость прибли-
зительно на 5–6 % и является допустимой для 
подледного периода. «Переоценка» суточно-
го переноса в этом случае составит около 5 м 
на каждый мм/с.

Недооценка температуры воды может ока-
зывать влияние и на качество воспроизведения 
моделью химико-биологических процессов. 
Так, например, следует ожидать завышенные 
значения абсолютного содержания растворен-
ного кислорода в основной части столба воды, 
поскольку при занижении расчетной темпера-
туры скорость потребления кислорода в воде 
будет уменьшаться. Завышенные значения мо-
дельной температуры воды в придонных слоях 
локальных углублений могут повлиять на ско-
рость других химико-биологических процес-
сов, происходящих там.

Несмотря на наличие данных наблюдений за 
течениями в озере, их систематическое срав-
нение с результатами расчетов не проводи-
лось, поскольку эти измерения выполнялись 
в каждом случае в одной точке на конкретном 

горизонте и поэтому такое сравнение пред-
ставляется авторам нерепрезентативным для 
оценки качества моделируемой циркуляции 
водной массы озера. Сравнение модельных те-
чений с данными измерений средних течений 
в отдельных точках озера (см. рис. 9 в работе 
[Malm et al., 1998], показало качественное со-
ответствие направления (совпадение по ква-
дранту) и модуля скорости (совпадение по по-
рядку величины и медленное убывание скоро-
сти со временем в течение зимнего сезона) 
модельных и наблюденных течений в подлед-
ный период зимы 1994–1995 гг.

Модель в сегодняшней ее постановке не мо-
жет воспроизвести механизмы перераспреде-
ления тепла/массы, не описанные в ней. К ним 
в том числе относится обрушение коротких 
внутренних волн, возникающих на фоне зимней 
стратификации. Это не значит, что улучшить 
работу модели невозможно. В качестве вари-
антов авторы видят усовершенствование моду-
ля расчета потоков тепла и соли из донных от-
ложений, разработку параметризаций, обеспе-
чивающих перенос тепла вдоль водного столба 
на подсеточном уровне.

Рис. 4. Распределение относительной невязки модельной температуры воды вдоль разрезов 3, 4 и 5 по отно-
шению к измеренным в ходе съемок 1994–1995 гг. значениям
Fig. 4. Relative residuals of modelled water temperature along cross-sections 3, 4, 5 with regard to measured values 
in 1994–1995
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Рис. 5. Распределение относительной ошибки модельного значения средней по столбу температуры воды 
по разрезам (зима 1994–1995 гг.). Вертикальная ось – значения относительной ошибки, доли единицы
Fig. 5. Relative residuals of modelled mean water column temperature along cross-sections (winter 1994–1995). 
The vertical axis stands for relative residual values, unit fractions
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Заключение

Сравнение результатов модельных расчетов 
и данных наблюдений за температурой воды 
в мелководном бореальном озере Вендюрское 
позволяет сделать следующие выводы. Модель 
в целом дает заниженные – на 8–10 % – значе-
ния температуры воды в основной части водно-
го столба. Влияние этих ошибок на поле плот-
ности, определяющее формирование сезонных 
течений в озере, не является драматичным. 
Интегральные относительные и абсолютные 
ошибки модельных расчетов достаточно устой-
чивы во времени и пространстве, что говорит 
об их систематическом характере.

Несмотря на ошибки численных расчетов, 
выявленные в ходе верификации, модель до-
статочно реалистично воспроизводит ТГД-
процессы в мелководном озере в подледный 
период (сезонная динамика поля температуры 
воды, характер течений), что позволяет рас-
сматривать ее как рабочий инструмент в даль-
нейших исследованиях, но требующий усо-
вершенствования и дополнения программного 
кода для устранения выявленных недостатков.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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