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ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПЕРИОД РАЗВИТИЯ

ВЕСЕННЕГО ТЕРМОБАРА НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ
«НУТРИЕНТ – ФИТОПЛАНКТОН – ЗООПЛАНКТОН»1

Описывается биологическая модель для воспроизведения динамики биомасс
планктона в период развития весеннего речного термобара в глубоком озере.
Численное моделирование гидробиологических процессов осуществляется с
помощью модели Франкса и др. «нутриент – фитопланктон – зоопланктон».
Проведена верификация разработанной модели на основе имеющихся в ли-
тературе результатов расчётов других авторов. На примере канадского озера
Камлупс исследовано влияние притока отдельных биологических состав-
ляющих модели планктона за счёт стока реки Томпсон на их пространствен-
но-временное распределение в водоёме.
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ный эксперимент, озеро Камлупс.

Весной и осенью в озёрах умеренных широт возникает природное явление,
представляющее собой узкую зону, в которой происходит погружение воды,
имеющей наибольшую плотность, от поверхности до дна. Такой феномен впервые
обнаружил швейцарский лимнолог Франсуа Форель на Женевском озере в 1880
году и назвал термобаром (франц. barre thermique – температурная преграда) [1].
Результаты исследований этого уникального явления отражены в публикациях
как отечественных [2–6 и др.], так и зарубежных [7–9 и др.] учёных.

Термобар оказывает огромное влияние на экосистему озера, так как он препят-
ствует горизонтальному перемешиванию между двумя циркуляционными ячей-
ками с разными характеристиками воды (температурой, минерализацией, скоро-
стью течения и т.д.) и формирует барьер между областями с благоприятными (с
теплой водной массой) и менее благоприятными (с холодной водной массой) ус-
ловиями для роста планктонных сообществ. Известно, что благодаря нисходяще-
му течению термобар может аккумулировать в себе планктон и другие организмы
на поверхности с локальным максимумом популяции [10, 11]. Кроме того, неко-
торые виды планктона (в частности, диатомовые водоросли), несмотря на значи-
тельную скорость погружения воды внутри фронта термобара, имеют тенденцию
оставаться в эвфотической зоне [12], в то время как нисходящий перенос органи-
ческих веществ ведёт к росту микробиологической активности в глубоководной
части озера [10]. Исследование роли термобара на жизнедеятельность планктон-
ных сообществ имеет неоценимое научное и практическое значение, поскольку
планктон служит важным индикатором для оценки качества воды в озере, продук-
тивности и жизнеспособности водной экосистемы. Важно также отметить, что

                                                          
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-31-

60041 мол_а_дк.
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планктон – основа пищевой базы для многих видов рыбы, поэтому информация о
распространении планктона и времени его роста и убыли в определенных районах
водоёма важна в планировании и выборе оптимальных сроков вылова рыбы ры-
бопромысловыми организациями.

Единственными исследователями, занимавшимися численным исследованием
эффектов термобара на популяцию планктона, являются В. Ботт, Э. Кай,
П.Р. Холланд [13, 8].

Рис. 1. Концептуальное представление модели Франкса и др.
[14]. Стрелками показаны пути потока питательных веществ
между P (фитопланктоном), Z (зоопланктоном) и N (нутриентом)
Fig. 1. Conceptual view of the model of Franks et al. [14]. The arrows
indicate the direction of the nutrient flow between P (phytoplankton),
Z (zooplankton), and N (nutrient)

Целью данной работы является разработка и верификация математической мо-
дели на основе модели Франкса и др. «нутриент – фитопланктон – зоопланктон»
[14] (рис. 1) для исследования распределения биомасс планктона во время весен-
ней эволюции термобара на примере озера Камлупс, а также анализ влияния реч-
ной концентрации биологических компонентов на их распределение в водоёме.

Математическая модель

У р а в н е н и я  т е р м о г и д р о д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и

Негидростатическая модель для воспроизведения термогидродинамических
процессов в глубоком озере, учитывающая влияние силы Кориолиса, связанной с
вращением Земли, и записанная в приближении Буссинеска, включает в себя сле-
дующие уравнения [15]:

а) уравнения количества движения
2
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в) уравнение энергии

0
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∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

г) уравнение баланса солёности в озере

,x z
S uS wS S SD D
t x z x x z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
где u, v – горизонтальные компоненты скорости; w – вертикальная компонента
скорости; Ωx, Ωy и Ωz – компоненты вектора угловой скорости вращения Земли;
g – ускорение свободного падения; cp – удельная теплоёмкость; T – температура; S
– солёность; p – давление; ρ0 – плотность воды при стандартном атмосферном
давлении, температуре TL и солёности SL (TL и SL – характерная температура и со-
лёность озера соответственно). Коротковолновая солнечная радиация, проникаю-
щая в воду, рассчитывается по закону Бугера–Ламберта–Бэра

( )sol sol,0 expS absH H d= ⋅ −ε ,

где HSsol,0 – поток солнечной радиации на свободной поверхности, εabs – коэффи-
циент поглощения, d = |Lz – z| – глубина.

Для замыкания системы уравнений используется двухпараметрическая
k−ω-модель турбулентности Уилкокса [16], состоящая из уравнений для кинети-
ческой энергии и частоты турбулентных пульсаций и алгебраических соотноше-
ний для определения турбулентной диффузии [17].

В качестве уравнения состояния ( ), ,T S pρ = ρ  выбрано уравнение Чена –
Миллеро [18], принятое UNESCO. Данное уравнение состояния связывает плот-
ность воды с температурой, солёностью, давлением и справедливо в диапазоне
0 ≤ T ≤ 30 °C, 0 ≤ S ≤ 0.6 г/кг, 0 ≤ p ≤ 180 бар.

У р а в н е н и я  м о д е л и  п л а н к т о н а

Перенос биомасс планктона описывается с помощью конвективно-диффузион-
ных уравнений вида

,x z
u w D D S

t x z x x z z Ψ
∂Ψ ∂ Ψ ∂ Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

где Ψ – концентрация биологического компонента (нутриента, фитопланктона,
зоопланктона); SΨ – источниковый член для соответствующей биологической со-
ставляющей, которая представляет результат взаимодействия с остальными био-
компонентами модели. Для численного исследования динамики планктонных по-
пуляций в данной работе используется модель «нутриент (N) – фитопланктон (P)
– зоопланктон (Z)» Франкса и др. [14]. Расчетные формулы, определяющие значе-
ния источниковых членов в N–P–Z-модели, представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Взаимодействие фитопланктона (P), зоопланктона (Z) и нутриента (N)

Обозначение Расчетная формула
SP (G – mP)P – IZ
SZ [(1 – γ)I – mZ]Z
SN (–G + mP)P+(γ I + mZ)Z
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Интенсивность питания зоопланктона I в модели основана на формулировке
Мейзо и Пуле [19] с модификацией Франкса и др. [14]:

I = Rm ΛP (1 – e−ΛP ).
Переменная G представляет скорость первичного продуцирования фитопланк-

тона и рассчитывается по формуле
G = Vm e−ηd [N/(N+ks)].

Все параметры, связанные с вычислением биологических компонентов в моде-
ли планктона, приведены в табл. 2 [8].

Т а б л и ц а  2

Значения параметров «нутриент – фитопланктон – зоопланктон»-модели

Параметр Наименование Значение
Vm Максимальная скорость роста фитопланктона 2.0 сут−1

η Коэффициент ослабления света 0.1 м−1

ks Константа полунасыщения для поглощения пита-
тельных веществ

0.2 ммольN·м−3

mP Смертность фитопланктона 0.1 сут−1

Rm Максимальная интенсивность питания зоопланктона 0.5 сут−1

Λ Константа Ивлева для питания зоопланктона 0.5 ммольN·м−3

γ Доля неусвоенного питания зоопланктона 0.3
mZ Смертность зоопланктона 0.2 сут−1

Следует заметить, что размерность некоторых параметров (ks, Λ) в табл. 2 ука-
зана в единицах азота, т.е. символ N в [ммольN·м−3] обозначает химический эле-
мент азот.

Н а ч а л ь н ы е  и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я

Начальные условия для уравнений модели задаются в виде
0; 0; 0; ; ;L L Lu v w T T S S= = = = = Ψ = Ψ  при 0t = ,

где TL, SL, ΨL – температура, солёность и концентрация биологического компонен-
та (нутриента, фитопланктона, зоопланктона) в озере соответственно; t – время.
Начальное поле давления определяется из решения уравнений состояния и гидро-
статики с граничным условием на поверхности p = pa методом Рунге-Кутты чет-
вёртого порядка точности.

Граничные условия имеют следующий вид:
а) на поверхности

0u
z
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=
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∂
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HTD
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∂

; 0
z

∂Ψ
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∂
,

где тепловой поток netH  включает в себя длинноволновую радиацию, а также по-
токи скрытого и чувствительного тепла [20].

б) на твёрдых границах (на дне)

0u = ; 0v = ; 0w = ; 0T
n

∂
=

∂
; 0S

n
∂

=
∂

; 0
n

∂Ψ
=

∂
,

где n – направление внешней нормали к области;
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в) на границе входа реки (левой границе)

Ru u= ; 0v = ; 0w = ; RT T= ; RS S= ; RΨ = Ψ ,
где uR – скорость речного притока; TR, SR, ΨR – температура, солёность и концен-
трация биологического компонента (нутриента, фитопланктона, зоопланктона) в
устье реки соответственно.

г) на открытой границе задаются условия радиационного типа [21]

( )0 , , , ,c u v T S
t xφ

∂φ ∂φ
+ = φ = Ψ

∂ ∂

и простые градиентные условия

0w
x

∂
=

∂
.

Ч и с л е н н ы й  м е т о д  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  м о д е л и

Решение задачи основано на методе конечного объёма, согласно которому
скалярные величины (концентрация фитопланктона, зоопланктона, нутриента, те-
плофизические характеристики воды и т.д.) определяются в центре сеточной
ячейки, в то время как компоненты вектора скорости – в средних точках на гра-
ницах ячеек. В целях приближения расчётной области к прибрежному профилю
озера применяется метод блокировки фиктивных областей [22]: приравниваются
нулю компоненты скорости в выключенной зоне за счёт использования больших
значений коэффициентов вязкости в этой зоне.

Численный алгоритм нахождения поля течения и температуры опирается на
разностную схему Кранка – Николсон. Конвективные слагаемые в уравнениях ап-
проксимируются по противопотоковой схеме QUICK [23] второго порядка. Для
согласования рассчитываемых полей скорости и давления разработана процедура
SIMPLED (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations with Density correc-
tion) для течений с плавучестью [24], представляющая собой модификацию мето-
да SIMPLE Патанкара [22]. Алгоритм SIMPLED корректирует поля скорости и
давления с учетом вариации плотности в гравитационном члене уравнения коли-
чества движения для вертикальной составляющей. Системы разностных уравне-
ний на каждом шаге по времени решаются методом релаксации.

Область исследования и условия для численных экспериментов

В качестве исследуемой области выбрано вертикальное сечение озера Кам-
лупс, соответствующее направлению впадения р. Томпсон, начало системы коор-
динат совпадает с устьем реки (см. рис. 2, а). Озеро Камлупс находится на юго-
западе Канады (провинция Британская Колумбия) в 340 км северо-восточнее Ван-
кувера и расположено между 50º26' – 50º45' с. ш. и 120º03' – 120º32' з. д. по тече-
нию реки Томпсон, имеет вытянутую форму (см. рис. 2, а). Упрощенная геомет-
рия расчётной области имеет протяженность 10 км и глубину 150 м (см. рис. 2, б).
Глубина участка на границе раздела река – озеро составляет 15 м.

Начальное распределение температуры в озере Камлупс имеет постоянное
значение, равное 2.4 °C, в то время как температура воды в реке соответствует
3.6 °C и нагревается на 0.2 °C в сутки. Река Томпсон впадает в озеро со скоростью
0.01 м/с, минерализация воды в озере и реке составляет 0.1 г/кг. Поток тепла, по-
ступающий на водную гладь, принят равным 170 Вт/м2 [8], коэффициент погло-
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щения проникающей в воду солнечной радиации – 0.3 м−1. Начальная концентра-
ция фитопланктона, зоопланктона и нутриента в озере составляет 1.0, 1.0 и 4.0
ммольN·м−3 соответственно [8]. Расчётная область (см. рис. 2, б) покрывается рав-
номерной ортогональной сеткой с шагами 25мxh =  и 3мzh = . Шаг по времени
равен 60 с.
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Рис. 2. Морфометрия оз. Камлупс: а – батиметрия оз. Камлупс, б – расчёт-
ная область (продольное сечение)
Fig. 2. Kamloops Lake morphometry: (a) bathymetry and (б) computational
domain (longitudinal section)

Результаты моделирования

С целью оценки влияния концентрации биомасс в устье реки проведена серия
вычислительных экспериментов с переменными значениями одного из биологи-
ческих компонентов в модели планктона при фиксированных значениях осталь-
ных составляющих (см. табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Концентрация нутриента (NR), фитопланктона (PR) и зоопланктона (ZR)
в устье реки при численных экспериментах

№ вычислительного
эксперимента NR PR ZR

1 4.0 1.0 1.0

2
увеличивается

на 0.05 ммольN·м−3

в сутки
1.0 1.0

3 4.0
увеличивается

на 0.05 ммольN·м−3

в сутки
1.0

4 4.0 1.0
увеличивается

на 0.05 ммольN·м−3

в сутки
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В качестве базового случая рассматривается эксперимент №1, при котором реч-
ная концентрация фитопланктона, зоопланктона и нутриента на протяжении всего
моделируемого периода имеет постоянное значение, совпадающее с озёрной [8].
Для верификации разработанной модели построены горизонтальные профили со-
ставляющих модели планктона на 8, 16 и 24 сутки численного эксперимента (рис. 3).
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Рис. 3. Профили биологических компонентов на глубине 4.5 м, полу-
ченные на 8 (а), 16 (б) и 24 (в) сутки моделирования в вычислитель-
ном эксперименте № 1
Fig. 3. Profiles of biological components at 4.5 m depth after 8 (a), 16 (б),
and 24 (в) days in simulation 1

Сравнение полученных значений концентрации биологических компонентов на
глубине 4.5 м с результатами расчетов Холланда и др. (рис. 11 в [8]) показывает
качественное согласование. Однако следует также заметить, что имеет место не-
значительное количественное различие, связанное с эффектом минерализации
речного притока [25] (в работе [8] отсутствует точное значение солености в реке
Томпсон). Видно, что на 8 сутки моделирования в области расположения термо-
бара (рис. 4, а) происходит уменьшение нутриента (рис. 4, б) вследствие роста
популяции фитопланктона (рис. 4, в). Весенний прогрев озера приводит к тому,
что наибольшая концентрация фитопланктона сосредоточена в поверхностном
слое водной толщи вблизи температуры максимальной плотности, в то время как
опускное течение внутри фронта термобара увлекает зоопланктон в глубинную
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часть (рис. 4, г). Однако по мере развития термобара и бурного цветения фито-
планктона наблюдается локальный максимум концентрации зоопланктона в при-
поверхностной области (рис. 3, б и в). В финальной стадии моделирования исто-
щение нутриента и активный рост численности зоопланктона ограничивают даль-
нейшее увеличение биомассы фитопланктона. Вследствие интенсивного выедания
зоопланктоном популяций фитопланктона концентрация последнего в районе
термобара сокращается, слева и справа термического фронта формируются новые
области с локальными максимумами (рис. 3, в).
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Рис. 4. Термодинамическая и гидробиологическая картина на 8 сутки
вычислительного эксперимента № 1: а – векторное поле скорости
[м/с], изотермы [ºC] и температура максимальной плотности [жирная
линия]; б – концентрация нутриента [ммольN·м−3], в – концентрация
фитопланктона [ммольN·м−3], г – концентрация зоопланктона
[ммольN·м−3]
Fig. 4. Thermodynamic and hydrobiological pattern after 8 days of simu-
lation 1: (а) velocity vector field [m/s], isotherms [°C], and temperature of
maximum density [bold line]; (б) nutrient concentrations [mmolN·m−3],
(в) phytoplankton concentrations [mmolN·m−3], and (г) zooplankton con-
centrations [mmolN·m−3]
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Результаты вычислительных экспериментов с переменными значениями кон-
центрации нутриента, фитопланктона и зоопланктона, поступающих в озеро Кам-
лупс из реки Томпсон, представлены на рис. 5. На основе полученных численных
данных установлено, что согласно модели Франкса и др. более высокая речная
концентрация нутриента не играет существенной роли на динамику биомасс фи-
то- и зоопланктона (рис. 5, а). Увеличение фитопланктона в реке приводит к сни-
жению нутриента в области расположения термобара и незначительному росту
зоопланктона в водоёме (рис. 5, б). Монотонно растущее поступление зоопланк-
тона из реки оказывает отрицательное влияние на популяцию фитопланктона, что
способствует сохранению количества нутриента в зоне термобарической неустой-
чивости (рис. 5, в).
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Рис. 5. Профили биологических компонентов на глубине 4.5 м, полученные на 8 сутки мо-
делирования в вычислительных экспериментах № 2 (а), № 3 (б) и № 4 (в). Пунктиром пока-
заны профили, соответствующие эксперименту №1
Fig. 5. Profiles of biological components at 4.5 m depth after 8 days in simulations 2 (а), 3 (б),
and 4 (в). Dash line indicates the results of simulation 1

Заключение

Разработана биологическая модель взаимодействия нутриента, фитопланктона
и зоопланктона для исследования влияния речного термобара в глубоком озере.
Осуществлено сопряжение построенной биологической модели c гидродинамиче-
ской моделью расчёта термобара. Проведена апробация модели на примере хоро-
шо изученного канадского озера Камлупс. Исследовано влияние речной концен-
трации биологических компонентов на их распределение в озере.
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Tsydenov B.O. (2016) NUMERICAL SIMULATION OF HYDROBIOLOGICAL PROCESSES
DURING THE SPRING THERMAL BAR ON THE BASIS OF THE NUTRIENT –
PHYTOPLANKTON – ZOOPLANKTON MODEL. Tomsk State University Journal of
Mathematics and Mechanics. 3(41). pp. 86−97.
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In this paper, a mathematical model for simulating the hydrodynamic and hydrobiological
processes in a temperate water body during the evolution of the spring riverine thermal bar is
described. A thermal bar is a narrow zone in a lake where the water, which has a maximum
density, sinks from the surface to the bottom. Numerical simulation of the dynamics of plankton
ecosystems in case of Kamloops Lake (British Columbia, Canada) is accomplished by using the
nutrient – phytoplankton – zooplankton model of Franks et al. (1986). The hydrodynamic model,
which includes the Coriolis force due to Earth’s rotation, is written in the Boussinesq
approximation with the continuity, momentum, energy, and salinity equations. Closure of the
simultaneous equation system is performed with a two-parameter Wilcox k–ω turbulence model
and algebraic relations for the coefficients of turbulent diffusion. The convection–diffusion
equations are solved by a finite volume method to satisfy the integral conservation laws. The
numerical algorithm for the flow and temperature fields’ indication is based on a Crank Nicolson
difference scheme. In the equations, the convective terms are approximated with the QUICK
second-order upstream scheme. The systems of grid equations are solved by the under-relaxation
method at each time step. The data from numerical experiments have shown qualitative agreement
with results obtained by Holland et al. (2003). Simulations with the variable values of the
concentrations of the biological components, coming from the Thompson River, have demonstrated
that the high riverine nutrient concentrations do not play a significant role in dynamics of the
phytoplankton and zooplankton biomasses; increasing of the phytoplankton in the river leads to a
reduction of the nutrient at the location of the thermal bar, and the monotone growth of the riverine
zooplankton incoming has a negative impact on the phytoplankton population.

Keywords: plankton, thermal bar, mathematical model, numerical experiment, Kamloops Lake.
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