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Было выполнено исследование динамики двух малых объемов воды с отрицательной 
плавучестью (пятен соленой воды), имитирующих погружение более плотной воды 
в подстилающие воды в процессе выхолаживания поверхностных вод при сезонной 
конвекции в прибрежной зоне моря. Основными инструментами исследования стали 
лабораторный и численный эксперименты. Выделены основные этапы движения пятен – 
погружение, контакт и распространение по наклонному дну. Детализирован процесс 
взаимодействия части вод пятен при их движении вверх по склону дна. Снимки отдельных 
фаз движения пятен показали длительно сохраняемую неоднородность распределений 
трассеров, что позволило констатировать ламинарный характер возникающих течений. 
Анализ полученных в расчетах распределений трассеров позволил выделить характерные 
этапы взаимопроникновения части вод пятен, достигших дна, при их движении вверх по 
его склону: первоначальный контакт, «подныривание», «обволакивание» и «обрушение». 
Впервые было описано движение более плотных вод, возникающих в результате 
погружения отдельных конечных объемов отрицательной плавучести. Полученные 
результаты обратили внимание на интенсификацию перемешивания более плотных, чем 
подстилающие, вод в процессе выхолаживания приурезовых вод.

Ключевые слова: отрицательная плавучесть, сезонная конвекция, прибрежные 
воды, выхолаживание с поверхности, лабораторный эксперимент, вдольсклоновое 
течение, численная модель, присклоновая динамика вод

Введение

Натурные наблюдения в прибрежных водах при их выхолаживании с поверх-
ности (Гидрометеорология и гидрохимия …, 1992; Fer et al., 2002) свидетельствуют 
о возможности возникновения на поверхности случайного набора более холодных 
(плотных) объемов воды (далее, пятен). Такие пятна в процессе своего вертикаль-
ного погружения могут достигать склона дна и естественным образом порождать 
(в качестве некоторого взаимодействия множества пятен) вдольсклоновую динамику 
вод в приурезовых водах (Боуден, 1988; Бунэ и др., 1985; Гинзбург, Федоров, 1978; 
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Тернер, 1977; Федоров, Гинзбург, 1988; Чубаренко, 2010; Maxworthy, 1997). Ранее 
 выполненные исследования коллапса пятен в двухслойной и стратифицированной по 
плотности жидкости (Wu, 1969; Баренблатт, 1978; Зацепин и др., 1978; Kao, Pao, 1980), 
а также на горизонтальном дне (Amen, Maxworthy, 1980; Flow Visualization…, 2012) 
показали осесимметричный характер растекания пятен с отличной от окружающей 
воды плотностью по пикноклину или дну. В случае наклонного дна лабораторные экс-
перименты авторов (Куприянова, Гриценко, 2021, рисунок 1а, б) констатировали на-
рушение симметрии движения по склону вод пятен. Факт движения части вод пятен 
вверх по склону дна присутствовал даже при наклоне в 27 градусов. При малых углах 
наклона дна (до 4 °С) для отмелых песчаных берегов Балтийского моря (Геология и 
геоморфология…, 1991; Гуделис, Литвин, 1976) пятна воды с отрицательной плаву-
честью, возникающие в результате сезонного выхолаживания в поверхностном слое 
моря, на мелководье могут достигать дна и порождать динамику вод как вниз, так 
и вверх по его склону. Таким образом, смешение вод пятен, двигающихся вверх по 
склону дна, может действительно участвовать в формировании потока отрицательной 
плавучести с поверхности в глубину (Maxworthy, 1997; Бунэ и др., 1985; Plaksina et al., 
2012).

Цель данной работы заключалась в описании движения и взаимодействия между 
собой малых объемов воды с отрицательной плавучестью в процессе их распростра-
нения вверх по склону дна после их погружения и контакта с дном.

Методы исследования

Описание лабораторной установки

Серия лабораторных экспериментов была выполнена в гидролотке лаборато-
рии физики моря Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН (Атлантическое 
отделение, г. Калининград) с рабочим пространством 800×600×125 мм (Д×В×Ш) 
и склоном дна под углом в 4 градуса. Для формирования под поверхностью пятен 
соленой воды использовалось оригинальное входное устройство, корпусом кото-
рого является пластина из пенополистирола размером 222×100×15 мм (Д×Ш×В). 
В нем размещены две отдельные трубки с соплами на конце для подачи солевых 
растворов различных концентраций и цвета в подстилающие воды. В качестве тру-
бок использовались корпуса перманентных фломастеров (трубка: dвнутр. = 11 мм, 
 d  внеш. = 14.5 мм, l = 38 мм; сопло: dвнутр. = 4.5 мм, dвнеш. = 8 мм). Оси диаметров сопел 
разнесены по горизонтали на расстояние 13 мм, срезы сопел располагались под 
поверхностью воды на глубине 24 мм на расстоянии 120 мм от склона дна. Трубки 
заполнялись очень мелким морским гравием 3–4 мм, их концы закрывались кусоч-
ком 20×20 мм ткани для сит (коэффициент живого сечения – 96, номинальный раз-
мер отверстия – 335 мкм). Подача раствора в трубки осуществлялась капельным 
способом из шприца. 
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После заполнения гидролотка пресной (водопроводной) водой на поверхность 
жидкости размещалось входное устройство. Для исчезновения возмущений, связан-
ных с наполнением гидролотка водой и установкой входного устройства, эксперимен-
ты проводились спустя сутки. Перед началом работы происходила инициализация 
входного устройства путем заливки 1 мл подготовленного раствора соленой (NaCl) 
воды плотностью в диапазоне 1.0·10–4–5.0·10–5 г/см3 с добавкой красителя. Объем 
(1 мл) подобран экспериментально, чтобы рабочий объем трубки полностью запол-
нялся, но раствор не вытекал из сопла в подстилающие пресные воды. Заливка рабо-
чего объема (3 мл) будущих пятен соленой воды проводилась спустя 10 секунд после 
инициализации входного устройства. Для избегания температурных различий прес-
ной воды в гидролотке и раствора, вода для формирования пятен бралась из лотка 
непосредственно перед экспериментом и помещалась в лабораторные стаканы, изоли-
рованные пенополистиролом. 

Процедура эксперимента заключалась в последовательной подаче подготовлен-
ного раствора разной подкраски (объем по 3 мл) во входное устройство. Раствор вто-
рого цвета подавался после того, как раствор первого цвета достигал дна (примерно 
через 5–6 секунд). Фоторегистрация процесса погружения пятен выполнялась цифро-
вой камерой Sony (20 Мп) с интервалом в 2 секунды. 

Описание 2d-модели динамики жидкости

Для расчетов использовалась двумерная модель динамики неоднородной по плот-
ности жидкости (Волкова, Гриценко, 2019; Куприянова, Гриценко, 2021). Обнаружен-
ные в лабораторных экспериментах малые скорости погружения пятен соленой воды 
позволили ограничиться ламинарным характером моделируемых течений. Система 
уравнений модели для завихренности ω, функции тока ψ и избыточной плотности σ 
была дополнена двумя уравнениями для переноса пассивных трассеров нейтральной 
плавучести cK для идентификации вод первого c1 = 1 и второго c2 = 1 пятен.

где ω = ∂u/∂z−∂w/∂x – завихренность, ψ – функция тока, u = ∂ψ/∂z и w = −∂ψ/∂x – 
 компоненты скорости вдоль и перпендикулярно склону дна, g = 982 см/с2, ρ0 и 
ρ = ρ0 + σ – плотности пресной и соленой воды, ν0 = 0.01 см2/с, D0 = 0.0001 см2/с – моле-
кулярные вязкость воды и диффузии соли, D/Dt и Δ – операторы полной производной и 
Лапласа, cK, K = 1, 2 – концентрации трассеров с нейтральной плавучестью. 
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Горизонтальная (Ох) ось координат совпадает с наклонным дном, а вертикаль-
ная (Оz) – перпендикулярна ему, φ – угол наклона дна. Явные конечно-разностные 
уравнения модели построены с использованием второй схемы с разностями против 
потока и итерационным алгоритмом расчета функции тока по значениям завихренно-
сти (Роуч, 1980). Расчетная сетка для описываемых ниже течений имела размерность 
1201×121 узел. Величины пространственной дискретизации в расчетах составляли 
Δx = Δz = 0.05, шаг по времени определялся соотношением Δt = 0.1∙Δx2.

Лабораторные эксперименты

Всего было выполнено 14 экспериментов с солевыми растворами двух цветов: 
синим и красным. Характер движений погружающегося конечного объема соленой 
воды (пятна) в гидролотке вполне соответствовал ранее полученным результатам ла-
бораторных экспериментов (Тернер, 1977; Федоров, Гинзбург, 1988; Волкова, Грицен-
ко, 2019). После возникновения в поверхностном слое первого пятна начиналось его 
погружение в подстилающие пресные воды. Грибообразный вид пятна возникал вслед-
ствие генерации завихренности бароклинной природы (Куприянова, Гриценко, 2021; 

ба
Рис. 1 – Начальные стадии эволюции подкрашенного объема (~3 см3) соленой воды (пятна) 

в окружении пресной: формирование «грибочка» (а), преобразование в вихревое кольцо 
(б) с последующим контактом и распространением по дну. Отметим, что движение вод 

пятна (см. фазу б) происходит как вниз, так и вверх по склону дна (на рисунке движения 
обозначены желтой (вниз) и красной (вверх) стрелками). Здесь и далее на всех снимках: 

левый край склона дна несколько ниже правого (~4°), а сама линия дна выделена сплошной 
серой линией. Перепад плотности между соленой и пресной водами – Δρ0 = 0.0001 г/см3. 

Размер фоновой ячейки – 4×4 см
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Волкова, Гриценко, 2019). После этапов погружения (рисунок 1а), контакта со склоном 
дна и растекания по нему ( рисунок 1б), движение пятна происходило не только вниз, 
но и вверх по склону (разница направления движения отмечена стрелками на рисунке 
1б). Начальные и последующие скорости погружения пятен не превышают 1 см/с при 
выбранных значениях перепада плотности. Параметры пятен, в целом, соответство-
вали условиям лабораторных экспериментов различных авторов (Тернер, 1977; Гинз-
бург, Федоров, 1978).

ба

гв
Рис. 2 – Один из примеров взаимодействия двух пятен при их движении по слабо 

наклонному (~4°) дну (а–г). Второе пятно (синяя подкраска) было сформировано рядом 
с начальным положением первого через 2 секунды после появления первого (красная 

подкраска). Снимки наглядно иллюстрируют фазы погружения второго пятна (а), контакта 
второго пятна с дном при наличии первого (б), растекания вдоль склона второго пятна 
вместе с первым (в) с вовлечением во вращательное движение головных частей вод, 

обволакивания первого водами второго пятна. На завершающей фазе взаимодействия пятен 
(г) к динамике вод добавляется гравитационное сжатие пятен и прекращение их движения 

вверх по склону дна. Все характеристики пятен тождественны параметрам пятен на 
рисунке 1. Слабо наклонная линия дна выделена сплошной серой линией
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Эксперименты показали, что движение части вод первого пятна вверх по склону 
дна происходит с все меньшей скоростью за счет потери энергии на преодоление вяз-
кого трения на дне, лобового сопротивления, вовлечения в себя окружающей прес-
ной воды и работы против вдольсклоновой компоненты силы тяжести. Второе пятно 
после своего возникновения, сформированное на расстоянии в 13 мм от начального 
положения первого, претерпевало те же стадии трансформации, что и первое, с по-
следующим опережением его вод как при движении вниз (Fernandez, 2008), так и 
вверх по склону дна. 

На рисунке 2 приведен один из примеров этапов взаимодействия двух пятен со-
леной воды при их движении по дну (вверх и вниз). Различного цвета подкраска пятен 
позволила запечатлеть этапы взаимопроникновения пятен друг в друга в процессе их 
поступательного движения (вверх и вниз) по склону дна (рисунок 2в, г). 

Приведенные на рисунке 2 снимки позволяют увидеть этапы: растекания по 
склону первого пятна и начала погружения второго (а); асимметрии движения вто-
рого пятна по склону (б); начала обволакивания вод первого пятна водами второго, 
и хорошо заметного сочетания совместного поступательного (по линии дна) и вра-
щательного (в вертикальной плоскости) движения вод обоих пятен (в) и завершения 
стадии движения вверх (г) с гравитационным сжатием вод пятен по вертикали.

Рис. 3 – На снимке показана фаза (обволакивание) движения вод пятен отрицательной 
плавучести, последовательно во времени сформированных на поверхности, достигших 

дна и распространяющихся вниз (левая часть пятна) и вверх (правая часть) по его склону. 
В процессе своего движения второе по времени формирования пятно после контакта с дном 
подныривает под воды первого пятна, и начинается этап обволакивания вод первого пятна 

водами второго. В правой части снимка отчетливо видно вращательное движение части вод 
обоих пятен, сохраняющее их слоистую плотностную структуру, что позволяет говорить 

о ламинарном режиме перемешивания водных масс пятен.  
Характеристики пятен идентичны рисунку 1
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Сформировавшееся поступательно-вращательное движение вверх по склону 
дна частей вод обоих пятен, взаимопроникающих друг в друга, более детально пока-
зано на рисунке 3. В ходе всех экспериментов наблюдалось активное взаимодействие 
вод пятен при их движении вверх: после контакта с дном часть вод второго пятна, за 
счет вовлечения во вращательное движение первого пятна и большего запаса отрица-
тельной плавучести, подныривала под него и опережала фронтальный раздел первого 
пятна с расположенной перед ним пресной водой. В результате начинается объеди-
нение вод обоих пятен в единый объем (новое пятно) с сохранением вращательного 
характера движений и неоднородностью плотностной структуры. Заметим, что ад-
вективные черты процесса взаимопроникновения подобного рода пятен ранее были 
зафиксированы в экспериментах (Fernandez, 2008), однако вращательный характер 
движений вод не отмечался.

Подводя итоги наблюдений, можно отметить, что именно вращательный харак-
тер движений вод внутри соленых пятен обеспечивает их смешение между собой и 
с окружающей пресной водой. Одновременно ламинарный режим течений способ-
ствует сохранению на некоторое время неоднородности их плотностной структуры. 
Данное обстоятельство хорошо видно на снимках за счет различной окраски вод пятен 
(рисунки 2, 3).

Еще одним итогом наблюдений за лабораторными течениями стала возможность 
проведения параллели между динамикой вод пятен при их движении вверх по дну 
и обрушением набегающих на склон дна внутренних волн. Действительно, сравни-
вая снимки XXVI и XXVI Дж. Тернера, иллюстрирующие процесс опрокидывания 
на склон дна внутренних волн (Тернер, 1977), и финальные стадии движения пятен 
соленых вод в окружении пресной вверх по склону дна (см. выше движения пятен на 
рисунке 2в, г), можно отметить качественное подобие динамики их вод.

Наконец, отличительная особенность движений части вод пятен вверх по склону 
дна заключается в сочетании вращательного характера движений внутри и в окрест-
ности пятен и молекулярного уровня перемешивания соленых и пресных вод из-за ма-
лых величин отрицательной плавучести, присущих всем конвективным процессам в 
прибрежной зоне моря (Бунэ и др., 1985; Гинзбург, Федоров, 1978; Федоров, Гинзбург, 
1988). Различие характерных временных (диффузионного и адвективного) масштабов 
приводит к преобладанию динамического механизма смешения соленых и пресных 
вод над молекулярным перемешиванием. 

Структура модельных течений

В данном разделе будет выполнено описание одного из расчетных те-
чений, возникшего после формирования над склоном дна последователь-
но во времени двух пятен соленой воды с одинаковыми начальными зна-
чениями избыточной плотности Δρ0 = 0.0003 г/см3, сеточными размерами 
(31×31 узел) и положением в пространстве. Выбор значения линейного масшта-
ба (h0 = 1 см) обеспечил примерное соответствие размеров пятна (1.5 h0×1.5 h0) 
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в расчетах с пятнами соленой воды в лотке. Характерные значения масштабов: ли-
нейного (h0) и перепада плотности (Δρ0) между пресной водой в лотке и соленой 
водой пятна, были равны, соответственно, 1 см и 0.0003 г/см3. Значения масшта-
бов скорости и времени определялись из соотношений u0 = [(h0Δρ0 g/ρ0 ) 2cosφ]1/2 ≈  
≈ 0.76 см/с и t = h0/u0 ≈ 1.3 c. Сделанный выбор соответствует условиям лабора-
торных экспериментов (Тернер, 1977; Maxworthy, 1997; Бунэ и др., 1985; Зацепин 
и др., 2005). Для лучшего разрешения деталей течения все ниже приводимые графи-
ки построены только для части расчетного пространства, полные размеры которого 
[0, 60 h0]×[0, 6.0 h0]. Модельное пространство не горизонтально и наклонено на угол 
в 10°, то есть левый край модельного пространства, как и в лабораторных экспе-
риментах, расположен несколько ниже правого. Пробный расчет с меньшим углом 
наклона в 5° показал необходимость увеличения расчетной сетки вдвое, что суще-
ственно увеличивало время расчета и снижало отличие промежуточных фаз взаимо-
действия пятен друг от друга.

Структура течений после появления первого пятна

Начальный этап динамики вод и эволюции плотностной структуры, возника-
ющий при движении пятна соленой воды, оказался вполне ожидаемым, поскольку 
данная фаза ранее была получена в лабораторных экспериментах авторов (Волко-
ва, Гриценко, 2019; Куприянова, Гриценко, 2021). Сначала происходит вертикаль-
ное погружение пятна с формированием вихревого диполя (рисунок 4а, б), а затем, 
по достижению пятном склона дна, происходит растекание его вод вниз и вверх по 
нему. 

Очевидно, что вдольсклоновая компонента плавучести, направленная вниз по 
склону дна, будет «тормозить» движение вод пятен вверх по склону дна. Движе-
ние части вод погрузившегося с поверхности пятна вверх по склону (рисунок 4б), 
как и в лабораторных экспериментах (рисунок 3), сопровождается их смешением с 
окружающими пресными водами. Вращательный характер движений вод пятна и 
способность его смешения с окружающими пресными участками определяется ба-
роклинным механизмом генерации завихренности в зоне контакта соленых и прес-
ных вод (Тернер, 1977; Волкова, Гриценко, 2019). Вихревой характер движений вод 
пятна хорошо различим на распределениях линий тока (рисунок 4). Вязкое трение 
на дне, вращательный характер движений и гравитационное сжатие определяют эл-
липсоидальную форму пятна. Движение части соленых вод пятна вниз по склону 
дна (рисунок 4б) будет иметь черты динамики придонных гравитационных течений 
(Тернер, 1977; Самолюбов, 1999), это было ранее рассмотрено авторами (Куприя-
нова, Гриценко, 2021). 
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Рис. 4 – Две последовательные фазы погружения (а) первого пятна отрицательной 
плавучести, достижения склона дна и начала растекания по нему (б). На графиках 

приведены распределения изолиний значений плотности ∑ = σ/Δρ0 (сплошные линии 
с градацией серой заливки, значения изолиний изменяются от 0.05 до 0.95 с шагом 0.15 
или ∑ ∈ [0.05; 0.95; 0.15]) и функции тока ψ (штриховые линии), проведенные через 0.2. 

Начальный объем пятна (безразмерный) составлял 2.25. Безразмерное время (time) каждой 
из фаз было следующим: (а) – 2.5; (б) – 3.75. Хорошо видно отсутствие симметрии в 

движении соленой воды пятна вниз (влево) и вверх (вправо) по склону дна и разные знаки 
завихренности внутри частей этого пятна (см. стрелочки на рисунке 4).  

Стрелочка в верхней части рисунка показывает направление ускорения силы тяжести g

Структура течений после появления второго пятна

Начальные фазы динамики второго пятна полностью повторяют движения 
первого. Полученные распределения функции тока и плотности показывают (рису-
нок 5), что динамическое взаимодействие пятен начинается до непосредственного 
контакта их вод. На графиках отчетливо видны изменения геометрии изолиний трас-
серов – их уплощение (на рисунке отмечено различие на фоне красной линии), а 
также некоторое различие в форме частей вод первого пятна, двигающихся вверх и 
вниз по склону дна.
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Рис. 5 – Две последовательные фазы погружения второго пятна на фоне продолжающегося 

движения первого. Распределения значений трассеров обоих пятен (синий – первого, 
оранжевый – второго) и линий тока, иллюстрирующих приближение второго пятна к 

дну (а) и начало его растекания по склону дна, с хорошо различимым признаком начала 
взаимодействия пятен (б) в виде уплощения изолиний трассеров (на рисунке две черные 

стрелочки указывают на параллельные изолинии каждого из них, а их общее направление 
отмечено красной линией). Характерные масштабы пятен одинаковы: изолинии трассеров 

пробегают значения от 0.01 и до 0.41 через 0.1 для первого пятна (c1 ∈ [0.01; 0.41; 0.1]) 
и до 0.91 – для второго (c2 ∈ [0.01; 0.91; 0.1]), изолинии функции тока ψ ∈ [–1.0; 1.0; 0.2]. 

Безразмерное время (time) каждой из фаз: (а) – 7.5; (б) – 8.75

Собственно взаимодействие водных масс пятен начинается с проникновения 
(«подныривания») вод второго пятна под первое, хорошо заметное на распределениях 
изолиний их трассеров (рисунок 6а). Затем воды второго пятна, продвигаясь по дну, 
достигают переднего фронта первого пятна и вступают во взаимодействие с впереди 
лежащей пресной водой (рисунок 6б). Бароклинная генерация завихренности в зоне 
контакта вод пятен с пресной водой способствует вовлечению вод второго пятна в 
уже существующее вихревое движение первого. Начинается эффект «обволакивания» 
(«обертывания») вод первого пятна водами второго (рисунок 6в, г). На рисунке 6 от-
четливо видна неоднородность распределений полей обоих трассеров и плотностной 
структуры взаимодействующих между собой пятен соленой воды. 

В дальнейшем продолжается взаимопроникновение вод пятен в процессе их 
поступательного (вверх по склону дна) и вращательного (в вертикальной плоскости) 
движений (рисунок 6). 
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Рис. 6 – Четыре последовательные фазы взаимодействия части вод пятен соленой воды, 
двигающихся вверх по склону дна (первое пятно «подкрашено» синим цветом,  

второе – оранжевым): (а) – проникновение («подныривание») части вод второго пятна 
под первое, (б) – оттеснение от дна вод первого пятна вторым и контакт с пресной, впереди 

лежащей, водой, (в) – начало вращательного движения вод второго пятна, порождаемое 
за счет генерации бароклинной завихренности в зоне контакта и уже существующего 

вихревого движения первого пятна, и, наконец, (г) – совместное вращательное движение 
вод обоих пятен вверх по склону дна. На графиках приведены распределения изолиний 

трассеров обоих пятен (синие и оранжевые линии, соответственно,  
c1 ∈ [0.01; 0.31; 0.1] и c2 ∈ [0.01; 0.61; 0.1] с шагом в 0.1 с градацией заливки)  

и функции тока (штриховые линии, проведенные через 0.2).  
Безразмерное время (time) каждой из фаз: (а) – 10.0; (б) – 11.25; (в) – 12.5; (г) – 13.75

Завершается этап активного взаимопроникновения вод пятен друг в друга «обру-
шением» вод второго пятна после почти полного их оборота в вертикальной плоскости 
(рисунок 7). В самом деле, продолжение вращательного движения вод второго пятна 
приведет к их контакту с дном, что, по-видимому, может быть интерпретировано как 
обрушение.

Итогом этих непрерывно протекающих движений проникновения пятен соленой 
воды друг в друга является формирование нового объекта движения, «объединенного» 
пятна, сохраняющего при этом неоднородность распределений трассеров и плотност-
ной структуры (рисунок 8). Приведенный график иллюстрирует только правую часть 
вод пятна, распространяющуюся вверх по склону дна. Эволюция второй части пятна, 
двигающейся вниз по склону, была ранее рассмотрена авторами (Куприянова, Грицен-
ко, 2021). 
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Рис. 7 – Две последовательные фазы взаимопроникновения вод пятен друг в друга. 

На графиках приведены распределения изолиний вод первого (сплошные синие линии с 
градацией заливки первого c1 ∈ [0.005; 0.205; 0.05]) и второго (толстые красно-коричневые 
линии с градацией оранжевой заливки c2 ∈ [0.005; 0.255; 0.05]) трассеров, а также линии 
тока через 0.2. Хорошо видно, как воды второго пятна, находясь несколько впереди вод 

первого (а), постепенно «обворачивают» воды первого, и после их «обрушения» (б) 
завершается третья фаза взаимодействия пятен и начинается совместное вращательное 
движение соленых вод пятен с сохранением неоднородности, как по распределениям 

трассеров, так и по распределениям избыточной плотности в едином объекте. 
Безразмерное время (time) каждой из фаз: (а) – 16.25; (б) – 17.5

Основные этапы взаимодействия пятен. Подчеркнем, что введение в модель 
трассеров для идентификации вод пятен позволило детализировать процесс их вза-
имопроникновения, который для случая одинаковых начальных значений объемов и 
отрицательной плавучести может быть подразделен на четыре этапа. 

Первый этап – «контакт» – возникает в тот момент движения второго пятна за 
первым, когда начинают взаимодействовать локальные особенности поля давления, 
определяющие движение каждого из них, проявляющиеся в виде уплощения изоли-
ний плотности в зоне отдаленного контакта вод первого и второго пятен (рисунок 5). 
При этом контакта пятен еще нет.

Второй этап взаимодействия характеризуется проникновением («поднырива-
нием») вод второго пятна под первое, оттесняя при этом воды первого пятна от дна 
(рисунок 6а). Одновременно воды второго пятна после достижения ими пресных вод 
(рисунок 6б), расположенных перед первым пятном, вовлекаются во вращательное 
движение (рисунок 6в), возникшее за счет бароклинного порождения завихренности 
на плотностном фронте первого пятна. 
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Рис. 8 – Особенности строения сформировавшегося нового пятна соленой воды, 
продолжающего все более медленное движение вверх по склону дна. На распределениях 
концентраций трассеров (а) обоих пятен (синие линии с градацией заливки для первого 

пятна c1 ∈ [0.001; 0.126; 0.025] и более толстые, красно-коричневые, для второго 
c2 ∈ [0.005; 0.205; 0.025]), а также изолиний плотности ∑ = σ/Δρ0 ((б) черные линии 

с градацией серой заливки ∑ ∈ [0.001; 0.201; 0.05]) отчетливо видна неоднородность как 
полей трассеров, так и поля плотности. Изолинии функции тока, проведенные с шагом 
0.4, демонстрируют установившееся совместное вращательное движение соленых вод 

обоих пятен. Безразмерное время фазы – time = 22.5

На третьем этапе происходит опережение вторым пятном первого и начина-
ется процесс обволакивания («обертывания») первого пятна водами второго (рису-
нок 6г). Вращательный характер движений вод определяет взаимопроникновение их 
вод друг в друга, а медленно работающий механизм молекулярной диффузии сохраня-
ет неоднородность воды формирующегося объединенного пятна. На распределениях 
трассеров хорошо виден процесс их совместного вращательного движения. Заверша-
ется данная фаза после «обрушения» вод второго пятна (рисунок 7).

Наконец, содержание четвертого этапа должно зависеть от соотношения вели-
чин отрицательной плавучести и объемов воды каждого из пятен. В случае идентич-
ности параметров пятен на этом этапе происходит их объединение. Для описываемого 
расчетного течения в объединенном пятне все еще сохраняется неоднородность рас-
пределений трассеров и плотности (рисунок 8).
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Обсуждение и результаты

Анализ результатов фоторегистрации экспериментов в лотке позволил понять 
детали взаимодействия конечных объемов соленой воды при их движении вверх по 
склону дна. Ранее выполненные лабораторные эксперименты (Куприянова, Гриценко, 
2021) показали способность пятен соленых вод достигать дна и порождать движение 
части его вод вверх по склону дна даже при большом угле наклона (27°). Снижение в 
лабораторных экспериментах угла наклона дна до 4° приближает условия их прове-
дения к характеристикам отмелых берегов Балтийского моря (Гидрометеорология и 
гидрохимия …, 1994; Гуделис, Литвин, 1976). Это позволило с большей детальностью 
выделить типичные фазы взаимодействия двух объемов соленой воды в процессе 
их распространения вверх по склону дна в окружении пресной, а именно: погруже-
ние и контакт с дном первого пятна, погружение второго пятна и взаимодействие с 
первым («подныривание» и «обволакивание»), совместное поступательное движение 
вверх по склону дна, формирование вихревого движения нового пятна, состоящего из 
вод обоих пятен и его гравитационное сжатие по вертикали. Все отмеченные детали 
поведения пятен были подтверждены в модельных расчетах. 

Малые скорости (до 5–7 мм/с) погружения пятен соленой воды с характерными 
масштабами течений (1–2 см) во всех экспериментах позволяют говорить о ламинар-
ном характере возникающих течений неоднородной по плотности жидкости (число 
Рейнольдса много меньше критического значения), что, в свою очередь, обеспечивает 
сохранение неоднородности плотностной структуры в части пятна, движущейся вверх 
по склону дна.

Анализ модельных течений, возникающих после появления в поверхностном 
слое конечных объемов воды с отрицательной плавучестью, показал вихревой харак-
тер их движений как при вертикальном погружении за счет отрицательной плавуче-
сти, так и при дальнейшем движении по дну. Во всех выполненных экспериментах 
второе пятно с теми же начальными значениями плавучести и объема всегда настигало 
и несколько обгоняло первое в придонной области, далее происходило их объедине-
ние в новое пятно. 

Совместное использование результатов лабораторных и численных эксперимен-
тов с близкими характерными масштабами формируемых течений позволило деталь-
но описать этапы погружения с поверхности пресной воды конечных объемов соленой 
воды (Волкова, Гриценко, 2019), достижения склона дна и движения части вод вниз по 
нему (Куприянова, Гриценко, 2021), и в данной работе – взаимодействия другой части 
вод пятен при их движении вверх по склону дна. Полученные результаты позволили 
выделить этапы взаимодействия такого рода пятен между собой и их объединение в 
единый объект – пятно с вихревым характером движений – с сохранением неоднород-
ности плотностной структуры.
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SINKING PATCHES OF SALT WATER ON A SLOPE OF BOTTOM 
SURROUNDED BY FRESH WATER: DYNAMICS AND STRUCTURAL 

FEATURES OF DENSITY FRONT PROPAGATION UP THE SLOPE
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The study of the dynamics of two small volumes of water with negative buoyancy (patches 
of salt water), imitated a sinking of dense water into an underlying water, was carried out. 
These volumes usually appear in the process of surface water cooling during seasonal 
convection in the coastal zone of the sea. The main tools of investigation were laboratory and 
numerical experiments. The main stages of motion of patches were identified: sinking, contact, 
and spreading along a bottom slope. The process of interaction of the water patches during 
their movement up the bottom slope was detailed in laboratory experiments. Patches of salt 
water retained unmixed long time, that confirm the laminar character of the appearing flows. 
Distributions of tracers obtained in the calculations was analyzed with the aim to identify the 
characteristic stages of the flow of patches up the slope. Three stages were suggested: initial 
contact, diving, wrapping and breaking. For the first time dense water flow up the slope, which 
occur as a result of sinking of small volumes of salt water, was described. The results allow us 
to notice the intensification of mixing of water dense than underlying waters in the process of 
surface water cooling in coastal zone of the sea.

Keywords: negative buoyancy, seasonal convection, coastal waters, sea surface 
cooling, laboratory experiment, along-slope current, numerical model, along-slope water 
dynamics
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