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Рис. 8. Результаты математического моделирования движения водной среды (водные потоки)

профилографа ADCP, принцип действия которого основан на применении доплеровского эф-
фекта: передача акустического сигнала на постоянной частоте и прием отраженного сигнала от
неоднородностей водной среды под излучателем (начиная с зоны чувствительности) в толще
водного столба. Количество элементов разрешения по глубине составляло 128, шаг измерения
по глубине — 10 см, период измерений — 1 секунда, количество измерений на каждой станции
варьировалось от 200 до 1000. Измерения проводились вертикально, начиная от ближней зоны
чувствительности зонда до дна. Исследовано влияние изменения коэффициента вертикального
турбулентного обмена на содержание растворенного кислорода в придонном слое мелководного
водоема. На глубине примерно 3 метра и ниже значения коэффициента вертикального турбулент-
ного обмена приближались к нулю, что указывает на уменьшенный вертикальный турбулентный
обмен в данной зоне и объясняет явление гипоксии в придонном слое центрально-восточной
части Азовского моря в летний период. Полученные с профилографа данные о скоростях по-
токов водной среды подвергались фильтрации с целью удаления шумов. Данная задача реша-
лась с применением разработанного программного комплекса, включающего программный блок
с фильтром Калмана, что позволило значительно снизить разброс данных и амплитуду колеба-
ний. Фильтрация входных данных позволила более точно оценить полученную в ходе натурных
экспериментов информацию. Рисунок 9 демонстрирует пример работы программного обеспече-
ния, предназначенного для устранения зашумленности в двумерном случае. Цветом выделена
скорость водного потока в мм/сек в соответствии с приведенной на рис. 9 шкалой. На рис. 9, а
представлены данные без обработки, на рис. 9, б представлены данные после обработки двух-
этапным фильтром Калмана.

На рис. 10 представлены профили горизонтальных компонентов скорости водного потока
(сплошная линия — результаты численных экспериментов, точки — результаты натурных измере-
ний). Верификация используемой модели базировалась на данных, полученных в ходе экспеди-
ционных исследований, проводимых на Азовском море авторским коллективом [Сухинов и др.,
2022].

Изучалось влияние внешних (абиотических) факторов, включая пространственное распре-
деление солености, температуры, на гидродинамические процессы Азовского моря, представля-
ющего собой водоем эстуарного типа, поэтому для него характерен большой перепад уровня
солености при переходе от пресных речных вод к соленым морским. В течение года измене-
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(а) Исходные данные с погрешностью измерительного
прибора

(б) Данные, полученные после применения ал-
горитма фильтрации

Рис. 9. Применение фильтра Калмана для устранения зашумленности данных о пульсациях скорости
движения водного потока в Азовском море

Рис. 10. Профили горизонтальной компоненты вектора скорости [м/с]: а) составляющая вектора скорости
водного потока, направленная с запада на восток (u); б) составляющая вектора скорости водного потока,
направленная с севера на юг (v). 1 — данные полученные с ADCP; 2 — расчетные данные

ния средней солености моря без Таганрогского залива достигают 1 . Зачастую средние по
месяцам значения солености и температуры представлены на картах в отдельных точках или
изолиниями поля (изогалинами и изотермами). Использование таких данных нежелательно из-за
возникновения погрешности вычислений. Возникает задача получения более гладких функций
для приближения функциональных зависимостей, описывающих поля солености и температуры,
что позволяет повысить точность гидродинамических расчетов. Интерполяция полей солености

2024, Т. 16, № 3, С. 647–672



666 В.Н. Литвинов, А. Е. Чистяков, А.В. Никитина, А.М. Атаян, И.Ю. Кузнецова

и температуры выполнялась на основе сплайнов, построенных с помощью функций

H1(x) = 1, H2(x) = x, H3(x) = ch(kx), H4(x) = sh(kx), k =

√
12
h
.

Метод основан на решении уравнения Лапласа с использованием схем повышенного по-
рядка точности, учитывающих частичную заполненность расчетных ячеек области:

ΔH − h2

12
Δ2H = 0,

где H — соленость (температура) водоема, Δ — оператор Лапласа, h — среднее расстояние меж-
ду заданными значениями функции. Преимуществами метода являются достаточная гладкость
в точках склейки функций и меньшие выбросы (отклонения от линейной функции) по сравне-
нию с кубическим сплайном, часто используемым при решении подобных задач.

На рис. 11 представлены восстановленные на основе картографической информации поля
солености и температуры воды для Азовского моря в летний период с использованием схем
повышенного порядка аппроксимации [Сухинов, Белова, Чистяков, 2021].

Рис. 11. Восстановленные распределения солености (а) и температуры (б) в Азовском море в летний
период

Для проверки адекватности математической модели использовался критерий Тейла. От-
носительное отклонение расчетных функций и гидрофизических параметров, полученных в ре-
зультате моделирования, от натурных измерений находилось в пределах от 15 до 20 %.

5.2. Вычислительный эксперимент по моделированию движения водной среды
в устьевых районах

В качестве второй тестовой модельной задачи гидродинамики была решена задача движе-
ния водной среды в устьевых районах. Геометрия расчетной области задавалась в виде карты
глубин, представленной на рис. 12.

Размеры расчетной области по различным пространственным направлениям Ox, Oy и Oz
приняты равными 50 м, 50 м и 2 м соответственно. Уровень возвышения над поверхностью
моря принят равным 2 м. Параметры сетки задавались следующим образом: размеры шагов по
горизонтальным координатам — 0,5 м, по вертикали — 0,1 м, шаг по времени составил 0,25 с.
Скорость водного потока в русле реки принята равной 0,2 м/с. Скорость набегающего потока
с моря задана равной 0,4 м/с.

На рис. 13, 14 приведены результаты расчета трехмерного поля скорости водной среды
в различные моменты времени. На рис. 13 представлены результаты моделирования в сечении
расчетной области плоскостью xOy (при z = 0 м).
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Рис. 12. Карта глубин расчетной области

(а) Временной интервал моделирования — 5 с (б) Временной интервал моделирования — 10 с

(в) Временной интервал моделирования — 15 с (г) Временной интервал моделирования — 20 с

Рис. 13. Скорость течения водного потока на поверхности [м/с]
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(а) Временной интервал моделирования — 5 с (б) Временной интервал моделирования — 10 с

(в) Временной интервал моделирования — 15 с (г) Временной интервал моделирования — 20 с

Рис. 14. Скорость течения водного потока на поверхности [м/с] по центру расчетной области

На рис. 14 представлены результаты моделирования в сечении плоскостью xOz при цен-
тральном разрезе расчетной области (y = 25 м), при этом нулевой уровень воды обозначен
черной горизонтальной линией. На рис. 14 отчетливо заметны признаки подтопления в устьевой
зоне из-за набегающих водных масс.

На рис. 15 визуализированы результаты расчета изменения уровня поднятия воды в устье-
вом районе в различные моменты времени. Отчетливо заметно движение водных масс с моря
в сторону устьевого района с подтоплением береговой линии.

Разработанный программный комплекс позволяет достичь более высокой точности при мо-
делировании процессов смешения вод взаимосвязанных водоемов, а также при прогнозировании
проникновения соленых вод в поймы рек.

6. Заключение

В работе представлена модель гидродинамики мелководных водоемов, разработанная ав-
торским коллективом, позволяющая рассчитывать трехмерные поля вектора скорости движения
водной среды. Аппроксимация задачи гидродинамики по временной переменной выполнена на
основе схем расщепления по физическим процессам. Применение регуляризаторов по Б. Н.Чет-
верушкину в уравнении неразрывности привело к изменению способа расчета поля давления,
которое вычислялось на основе волнового уравнения. Описан метод решения сеточных уравне-
ний с предобуславливателем трехдиагонального вида. Выполнены оценки минимального и мак-
симального собственных чисел. На примере исследования зависимости значений равномерной
нормы вектора невязки от количества итераций продемонстрировано ее монотонное снижение
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(а) Временной интервал моделирования — 5 с (б) Временной интервал моделирования — 10 с

(в) Временной интервал моделирования — 15 с (г) Временной интервал моделирования — 20 с

Рис. 15. Результаты моделирования динамики уровня подъема воды [см]

до величины 10−5 при количестве итераций, равном 900, что свидетельствует о преимуществе
этого метода по сравнению с МПТМ. Оценка времени латентности многопроцессорной вычисли-
тельной системы показала резкое увеличение времени передачи данных при передаче 512 чисел
с плавающей точкой. Время передачи одного числа с плавающей точкой составило 3,3 · 10−9 с.
Сравнение результатов работы параллельного алгоритма решения сеточных уравнений итера-
ционным методом с предобуславливателем трехдиагонального вида на основе технологии MPI
и гибридной технологии MPI + OpenMP показало преимущество гибридного подхода. MPI обес-
печивает гибкость и независимость между процессами, но требует более сложной реализации
и управления сообщениями. OpenMP позволяет легко распараллеливать код с использованием
общей памяти, но не может быть использован на системах с распределенной памятью. Комби-
нация MPI + OpenMP сочетает в себе преимущества обоих подходов. Для 24 MPI-процессов
достигнуто ускорение, равное 159,81. Проведенные численные эксперименты по моделирова-
нию задач гидродинамики показали относительное отклонение расчетных от натурных данных
в пределах от 15 до 20 %.
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