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Аннотация 

Особенности термохалинной структуры вод лагун и заливов оказывают значительное 

влияние на биологическое разнообразие, продуктивность и качество вод этих аквато-

рий. В работе исследуются характеристики пресноводного плюма в районе впадения 

реки Салгир в залив Сиваш. Исследование выполнено на основе трехмерной гидро-

динамической модели типа РОМ с разрешением 10 м по горизонтали и 0.1 м по вер-

тикали. В качестве входных параметров модели использованы данные натурных на-

блюдений за речным стоком, температурой и соленостью речной и морской воды, 

выполненных в районе устья реки Салгир в июне 2021 г. На основе серии чис-

ленных экспериментов изучено влияние различного типа течений на положение, 

форму и размеры плюма. Показано, что под воздействием речного стока на выходе 

из устья реки формируется плюм диаметром (горизонтальным размером) несколько 

сотен метров. Из-за вращения Земли форма плюма асимметричная. Эта асимметрия 

проявляется независимо от того, существуют ли в бассейне течения. Вдольбереговые 

течения вызывают уменьшение поперечного размера плюма в два раза. Когда ветер 

направлен в сторону берега, происходит запирание плюма и пресная вода растекается 

узкой полосой по обе стороны от устья реки. Плюм сосредоточен в верхнем слое 

толщиной 20–40 см. В непосредственной близости от устья реки толщина плюма 

наименьшая, что обусловлено подъемом к поверхности бассейна пресной воды, по-

ступающей из придонных слоев реки.  
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Abstract  

Features of the thermohaline structure of the waters of lagoons and bays have a significant 

impact on the biological diversity, productivity and quality of the waters of these areas. 

In this paper, the characteristics of a freshwater plume in the area of the Salgir River outlet 

into the Sivash Bay are studied. The study was performed on the basis of a three-

dimensional hydrodynamic model with 10 m horizontal resolution and 0.1 m vertical one. 

Data from field observations of river runoff, temperature and salinity of river and sea water, 

which were carried out in the area of the mouth of the Salgir River in June 2021, were used 

as input parameters of the model. Based on a series of numerical experiments, the influence 

of various types of currents on the position, shape and size of the plume was studied. It is 

shown that under the influence of river runoff a plume several hundred meters in size is 

formed at the debouchment from the river mouth. Due to the rotation of the Earth, the shape 

of the plume is asymmetric. This asymmetry appears regardless of the presence of any cur-

rents in the basin. Alongshore currents cause a decrease in the transverse size of the plume 

by a factor of two. When the wind is directed towards the shore, the plume is blocked, and 

fresh water spreads in a narrow strip on both sides of the river mouth. The plume is concen-

trated in the upper layer 20–40 cm thick. The thickness of the plume shows the smallest 

value in the immediate vicinity of the river mouth due to the rise of fresh water coming from 

the bottom layers of the river to the surface of the basin. 
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modeling 

Acknowledgments :  the study was carried out within the theme of the Marine Hydro-

physical Institute of RAS No. 0555-2021-0005 «Coastal Research». Model calculations 

were carried out on the MHI computing cluster. 

For citat ion :  Fomin, V.V. and Polozok, A.A., 2022. Features of River Plume Formation 

in a Shallow Lagoon (the Case of the Sivash Bay, the Sea of Azov). Ecological Safety of the 

Coastal and Shelf Zones of the Sea, (3), pp. 28–42. doi:10.22449/2413-5577-2022-3-28-42

Введение 

Залив Сиваш представляет собой мелководную лагуну, отделенную от Азов-

ского моря Арабатской Стрелкой – вытянутой в меридиональном направле-

нии песчаной косой (рис. 1). Водообмен между заливом и морем происходит 

через пролив Тонкий. Оценки составляющих водно-солевого баланса залива 

Сиваш, таких как атмосферные осадки, испарение и водообмен, получены в ря-

де работ [1–5]. Тем не менее остается недостаточно изученной составляю-

щая водного баланса, связанная с поверхностным стоком – поступлением 

в залив вод из рек Крымского п-ова, особенно в период паводков. Среди 

этих рек наиболее крупной водной артерией является р. Салгир, которая 

дает около 70 % речного стока в зал. Сиваш [1]. В районе впадения 

р. Салгир в зал. Сиваш возможно образование плюма. 
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Р и с .  1 .  Расположение зал. Сиваш и устья 

р. Салгир (выделенная прямоугольная область) 

F i g .  1 .  Location of the Sivash Bay and the Salgir 

River mouth (selected rectangular area) 

Плюмы представляют собой линзы 

распресненных вод, которые формируются 

в устьевых областях рек [6–11]. Пока сохра-

няется приток пресных вод, плюм существу-

ет постоянно, однако на его положение, фор-

му и размеры могут влиять течения различ-

ного происхождения, в первую очередь вет-

ровые течения.  

Структура плюма в районе устья 

р. Салгир почти не изучена. Севастополь-

ским отделением ГОИН 24 июня 2021 г. бы-

ла выполнена площадная съемка температу-

ры и солености воды в районе устья р. Салгир (данные съемки были любезно 

предоставлены Н. Н. Дьяковым). В поле солености удалось выделить плюм 

(рис. 2). Оценка горизонтальной протяженности плюма по изогалине ~ 55 ‰ 

показала, что он имеет размер ~ 75–100 м. С правой стороны от устья реки 

плюм несколько вытянут в юго-восточном направлении, что указывает 

на наличие здесь вдольберегового потока. Температура воды в реке и заливе 

была почти одинаковой.  

Результаты этой съемки послужили мотивацией проведения настоящей 

работы, в задачи которой входило исследование общих характеристик плюма 

Р и с .  2 .  Поверхностное распределение солености 

воды (‰) в районе устья р. Салгир по данным измере-

ний 24 июня 2021 г. 

F i g .  2 .  Surface distribution of water salinity (‰) 

in the area of the mouth of the Salgir River according 

to measurements dated June 24, 2021 
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плюма в районе устья р. Салгир на основе математического моделирования. 

Представляется, что результаты модельных расчетов помогут более обосно-

вано подходить к планированию дальнейших натурных исследований речных 

плюмов в зал. Сиваш и других регионах. 

При моделировании плюма использовались следующие параметры: 

Qp = 0.81 м
3
/с;   T0 = 27.5 °C;   S0 = 60 ‰;   Tp = T0;   Sp = 0,

где Qp, T0, S0 – расход воды р. Салгир, фоновые распределения температуры 

и солености воды в исследуемом районе зал. Сиваш; Tp, Sp – температура 

и соленость речной воды. Средняя скорость втекающей речной воды up опре-

делялась по расходу воды и площади поперечного сечения замыкающего ство-

ра реки. Согласно заданным параметрам, температура воды в реке и в заливе 

одинакова. Поэтому формирование плюма обусловлено разностью солено-

стей втекающей речной воды и воды залива. 

Математическая модель плюма 

Рассматривается мелководный бассейн размером Lx × Ly, ограниченный 

свободной поверхностью, с ровным дном (рис. 3). Ось x направлена на вос-

ток, а ось у – на север. Область имеет твердую боковую границу: у = 0. 

В зависимости от контекста рассматриваемых задач остальные три границы 

могут быть открытыми (жидкими) или твердыми. В начальный момент вре-

мени (t = 0)  

u = u0,  v = 0,  w = 0,  T = T0,  S = S0, 

где u, v, w – компоненты скорости течения вдоль осей x, y, z соответственно; 

T, S – температура и соленость воды; u0 – скорость вдольберегового фонового 

течения.  

При t > 0 в точке (xp, yp) начинает действовать локальный источник мас-

сы, моделирующий речной сток. Ставится задача исследования эволюции 

полей T и S при заданных значениях параметров.  

Р и с .  3 .  Расчетная область и входные параметры мо-

дели. Серым цветом показан фрагмент русла реки 

F i g .  3 .  Computational domain and input parameters 

of the model. A fragment of the riverbed is shown in gray 
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В настоящей работе использовалась численная модель [12, 13]. Модель 

основана на трехмерных -координатных уравнениях динамики океана в при-

ближении Буссинеска и гидростатики следующего вида (члены уравнений 

с повторяющимися индексами  и  суммируются от 1 до 2): 
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где (x1, x2) = (x, y);  – безразмерная вертикальная координата, изменяющаяся 

в пределах от –1 до 0; (u1, u2) = (u, v) – горизонтальные компоненты скорости 

течения; D = h0 + ; h0 – глубина бассейна;  – координата свободной по-

верхности; w* – нормальная к поверхностям  = const компонента скорости 

течения (при постоянном значении h0 величина w* = w); f – параметр Корио-

лиса;  – символ Кронекера;  – компоненты тензора турбулентных на-

пряжений; AM, KM, AT, KT, AS, KS, KC – коэффициенты турбулентной вязкости и 

диффузии; g – ускорение свободного падения;  – плотность морской воды; 

0 – средняя плотность воды.  

На свободной поверхности ( = 0) граничные условия имеют вид 
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Граничные условия на дне записываются следующим образом: 
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На твердых меридиональных стенках (x1 = 0; x1 = Lx) задаются условия 
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На твердых зональных стенках (x2 = 0; x2 = Ly) задаются условия 
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Постановка граничных условий на жидких участках обсуждается ниже. 

Коэффициент горизонтальной турбулентной вязкости AM вычислялся 

по формуле Смагоринского [14]. Коэффициенты горизонтальной турбулентной 

диффузии тепла, солей принимались равными 0.5 AM. Уравнение состояния 

морской воды (1) задавалось формулой UNESCO, широко используемой 

при моделировании динамики морских вод. Следует отметить, что 

зал. Сиваш является гиперсоленым водоемом. Выбор уравнения состояния 

для таких водоемов является отдельной проблемой, выходящей за рамки дан-

ной работы. Отметим, что для зал. Сиваш данная проблема пока не решена. 

В задачах с фоновым течением u0 коэффициенты вертикального обмена 

были постоянными: KM = 
MK ; KS = KT = SK , где 

MK = 2·10–5
 м

2
/с; 

SK =10–6
 м

2
/с.

В задачах с ветровым течением KM и KS определялись на основе теории Мей-

лора – Ямады [15]. 

Численный алгоритм модели основан на разделении задачи на баротроп-

ную и бароклинную моды и применении явных схем по горизонтальным коор-

динатам и неявных схем по -координате. Адвективный оператор  в уравне-

ниях модели аппроксимируется TVD-схемами [16], обеспечивающими моно-

тонность численного решения, что необходимо для правильного описания 

полей с большими пространственными градиентами. 

В численных экспериментах расчетная область имела следующие раз-

меры (рис. 3): Lx = 4000 м; Ly = 1500 м; h0 = 1.5 м. Координаты русла реки: 

xp = 2000 м, yp = 50 м. По горизонтали использовалась прямоугольная расчет-

ная сетка с шагом Δx = 10 м. По вертикальной координате количество рас-

четных уровней n = 16. Это значение n было выбрано на основе предвари-

тельных расчетов для удовлетворительного разрешения вертикальной струк-

туры плюма, сосредоточенного в верхнем полуметровом слое. 

Для учета в модели источника пресных вод расчетная область дополня-

лась L-образным фрагментом русла реки (см. рис. 3), состоящим из четырех 

ячеек по вертикали и по горизонтали. При t = 0 в этом фрагменте русла S = S0. 

Значения параметров Tp, Sp и up задавались в крайней правой ячейке. Сред-

няя скорость втекания речной воды в залив up = Qp / (Δx hp) = 0.16 м/с, где 

hp = 0.5 м – глубина русла реки. Таким образом, вследствие перемещения ис-

точника вверх по потоку в русле реки происходит частичное смешение пре-

сной и соленой воды. Это уменьшает горизонтальные градиенты солености 

в замыкающем створе реки и, таким образом, снижает вероятность возникно-

вения здесь гидродинамической неустойчивости. Подобные способы задания 

источника пресных вод применялись в работах [6, 10, 16] при моделировании 

речных плюмов. 
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При u0 = 0 на жидких границах расчетной области ставилось условие 

гладкого продолжения, предполагающее равенство нулю нормальной произ-

водной от искомой прогностической переменной. Как показывает практика, 

на небольших промежутках интегрирования по времени такой набор условий 

на открытых границах работает вполне удовлетворительно. 

Результаты расчетов и обсуждение 

Предложенная выше конфигурация численной модели дала возмож-

ность исследовать начальную фазу формирования пресноводного плюма 

в районе устья р. Салгир. Интегрирование проводилось на период времени 

6–8 ч с шагом Δt = 4 с. Во всех расчетах за первый час модельного време-

ни расход воды в источнике линейно увеличивался от 0 до Qp и далее ос-

тавался неизменным. 

Основным объектом анализа являлась относительная соленость воды 

C = (1 – S/S0)·100 %. (3) 

Эта величина характеризует степень разбавления соленой воды залива 

речной водой, т. е. C показывает, на сколько процентов S в конкретной точке 

залива меньше S0. Из формулы (3) следует, что C = 0 при S = S0 и C = 100 % при 

S = 0. Границы плюма определялись по положению изолинии C = 10 %, что 

примерно соответствует изогалине 55 ‰ в натурном эксперименте (см. рис. 2). 

1. Влияние силы Кориолиса. При u0 = 0 было выполнено два численных

эксперимента – с учетом и без учета силы Кориолиса (f > 0 и f = 0). Соответ-

ствующие поля C на верхнем горизонте показаны на рис. 4. Здесь и на других 

рисунках изолинии C даны с шагом 5 %. Первая изолиния соответствует 

C = 5 % (57 ‰). Как видно, под воздействием речного стока на выходе из устья 

реки формируется плюм в виде области пониженной солености, вытянутой 

Р и с .  4 .  Поле C(x, y, 0, t) при t = 8 ч с учетом 

(f > 0) и без учета (f = 0) силы Кориолиса 

F i g .  4 .  Field C(x, y, 0, t) at t = 8 h with (f > 0) 

and without (f = 0) the Coriolis force 
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в сторону залива. Со временем плюм растекается во всех направлениях 

и увеличивается в размерах. При f > 0 плюм имеет тенденцию к смещению 

в правую сторону от источника. При f = 0 форма плюма симметрична относи-

тельно положения источника (прямой x = xp).  

Отметим, что эффект влияния вращения Земли на плюмы известен в ли-

тературе [6, 10, 11, 16]. При выходе из устья поток пресных вод под воздей-

ствием силы Кориолиса поворачивает вправо в Северном полушарии (f > 0). 

В нашем случае примечательным является тот факт, что даже для такого не-

большого плюма влияние силы Кориолиса оказывается заметным. Этот эф-

фект действует постоянно и в чистом виде может отчетливо прослеживаться 

в маловетреную погоду.  

2. Влияние вдольберегового течения. Рассмотрим влияние направления

и скорости вдольберегового течения u0 на положение, форму и размер плю-

ма. Для упрощения задачи вдольбереговое течение считаем постоянным по 

глубине и не меняющимся по времени. В данном случае природа течения не 

является принципиальной. Учитывая направление воздействия силы Корио-

лиса на плюм, вдольбереговое течение при u0 > 0 будем называть попутным 

(направленным вправо от устья), а вдольбереговое течение при u0 < 0 – 

встречным (направленным влево от устья).  

В левой части рис. 5 показаны поля солености на поверхности бассейна 

для трех значений скорости попутного течения: u0 = a1; u0 = a2; u0 = a3, где 

Р и с .  5 .  Поле C(x, y, 0, t) при t = 6 ч для различных значений ско-

рости u0 попутного (слева) и встречного (справа) течения 

F i g .  5 .  Field C(x, y, 0, t) at t = 6 h for different velocities u0 of 

the associated (left) and counter (right) current 
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константы ai зависят от средней скорости течения в створе реки up: 

a1 = up/6,a2 = up/3 и a3 = up/2. Как видно, попутное течение вызывает де-

формации плюма, выражающиеся в его сжатии в поперечном направлении 

и растяжении в продольном. При этом плюм смещается вниз по потоку. Все 

эти деформации отчетливо прослеживаются по конфигурации изолиний 

C ≥ 10 %. 

Результаты расчетов поля C для разных значений скорости встречного 

течения приведены на рис. 5, справа. На встречном течении поведение плю-

ма несколько отличается. Плюм также смещается по направлению тече-

ния (влево), но его прижатие к берегу менее заметно по сравнению 

со случаем попутного течения. Таким образом, влияние силы Кориолиса 

на характеристики плюма при вдольбереговых течениях проявляется по-

разному – при попутном течении плюм более прижат к берегу и более вытя-

нут в направлении потока.  

Вертикальная структура поля C в сечении x = xp для трех значений u0 

показана на рис. 6. Плюм сосредоточен в очень тонком поверхностном слое 

толщиной 15–20 см. Учет фонового течения приводит к уменьшению протя-

женности плюма по координате у и его прижатию к берегу, что наиболее 

заметно при попутном течении (u0 = a3). 

Р и с .  6 .  Поле C(xp, y, z, t) при t = 6 ч 

для разных значений u0 

F i g .  6 .  Field C(xp, y, z, t) at t = 6 h 

for different values of u0 
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Обращает на себя внимание уменьшение толщины плюма в области,  

непосредственно примыкающей к устью реки, что обусловлено эффектом 

плавучести – подъемом (всплытием) к поверхности бассейна пресной воды, 

поступающей в бассейн из придонных слоев реки. 

3. Влияние ветровых течений. Представляет интерес рассмотреть влияние

на конфигурацию плюма ветровых течений разных направлений. Для упро-

щения расчетов бассейн считался замкнутым. Коэффициенты вертикального 

обмена определялись по модели Мейлора – Ямады, причем константы 
MK

и 
SK  использовались в качестве их минимальных значений. В процессе ин-

тегрирования скорость ветра умножалась на коэффициент, который за пер-

вый час модельного времени линейно увеличивался от 0 до 1 и далее оста-

вался неизменным. 

На рис. 7 показано распределение C на поверхности модельного бассейна 

для четырех направлений ветра при t = 8 ч. Скорость ветра W = 7.5 м/с. 

Видно, что при вдольбереговом направлении ветра конфигурация плюма ка-

чественно совпадает с вариантами расчетов для вдольберегового фонового 

течения. В частности, проявляется асимметрия формы плюма, связанная 

с влиянием силы Кориолиса. При ветре от берега плюм вытягивается в форме 

овала внутрь залива. Когда ветер направлен в сторону берега, происходит 

запирание плюма и пресная вода растекается узкой полосой по обе стороны 

от устья реки. 

На рис. 8 приведено вертикальное сечение поля C при x = xp для на-

правлений ветра, показанных на рис. 7. Наибольшая толщина плюма соот-

ветствует ветру, направленному в сторону берега (θ = 0°). При этом нижняя 

граница плюма C = 10 % достигает глубины 0.4 м. Когда ветер направлен 

от берега (θ = 270°), плюм существенно размывается и его граница отступает 

от берега на 1.2 км. 

Р и с .  7 .  Поле C(x, y, 0, t) при t = 8 ч для четырех направлений ветра 

при W = 7.5 м/с. Стрелками показано направление действия ветра 

F i g .  7 .  Field C(x, y, 0, t) at t = 8 h for four wind directions 

at W = 7.5 m/s. The arrows show the direction of the wind 
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Р и с .  8 .  Поле C(xp, y, z, t) при t = 8 ч для разных направлений 

ветра θ (270° – запад; 90° – восток; 180° – юг; 0° – север) 

при W = 7.5 м/с 

F i g .  8 .  Field C(xp, y, z, t) at t = 8 h for different wind directions θ 

at W = 7.5 m/s (270° – West; 90° – East; 180° – South; 0° – North) 

В заключительном численном эксперименте задавался нестационарный 

ветер вида 

,cos0 tWWx      ,sin0 tWWy   (4) 

где W0 = 7.5 м/с; ω = 2π/Tw; Tw = 8 ч. Цель эксперимента – показать, как плюм 

реагирует на изменение направления ветра.  

Результаты расчетов поля солености на поверхности бассейна с интерва-

лом в 2 ч даны на рис. 9. Согласно формулам (4), за период времени Tw 

вектор скорости ветра делает полный оборот против часовой стрелки. 

Постоянное изменение направления ветра приводит к постоянному изме-

нению конфигурации плюма. При 0 < t < 4 ч ветер направлен от берега 

в сторону залива и плюм локализован вблизи устья реки. При t > 4 ч ветер 

направлен в сторону берега. При этом возникают вдольбереговые течения, 

которые растягивают и перемещают плюм вдоль берега в западном, а затем 

и восточном направлениях.  

На рис. 10 приведены вертикальные сечения поля C при x = xp для момен-

тов времени, показанных на рис. 9. Как видно, протяженность плюма по гори-

зонтали примерно одинакова (200–300 м). Когда ветер направлен в сторону 

берега, нижняя граница плюма заглубляется на 15–20 см.  
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Р и с .  9 .  Поле C(x, y, 0, t) при нестационарном ветре вида (2) для че-

тырех моментов времени 

F i g .  9 .  Field C(x, y, 0, t) with unsteady wind of the form (2) for four time 

stations 

Р и с .  1 0 .  Поле C(xp, y, z, t) при нестационарном ветре вида (2) 

для четырех моментов времени 

F i g .  1 0 .  Field C(xp, y, z, t) with unsteady wind of the form (2) for four 

time stations 
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Заключение 

На основе анализа результатов численного моделирования поля солено-

сти воды в районе устья р. Салгир сделаны следующие выводы. 

Под воздействием речного стока на выходе из устья реки формируется 

плюм в виде области пониженной солености, вытянутой в сторону залива. 

Со временем плюм растекается во всех направлениях и увеличивается 

в размерах. Без учета вращения Земли форма плюма симметрична относи-

тельно положения источника (устья реки). При учете вращения Земли плюм 

смещается в правую сторону от устья. Эта асимметрия формы плюма прояв-

ляется независимо от того, существуют ли в бассейне какие-либо течения. 

При учете вращения Земли влияние направления вдольбереговых тече-

ний на форму плюма оказывается существенным. В случае попутного тече-

ния (направленного вправо от устья) плюм более вытянут и прижат к берегу 

по сравнению со случаем встречного течения (направленного влево от устья). 

При наличии попутных течений поперечный размер плюма уменьшается 

примерно в два раза. При ветре, направленном от берега, возникающие тече-

ния растягивают плюм в поперечном направлении. Когда ветер направлен 

в сторону берега, происходит запирание плюма и пресная вода растекается 

узкой полосой по обе стороны от устья реки. 

Поле солености воды имеет хорошо выраженную двухслойную структу-

ру. Плюм сосредоточен в верхнем слое толщиной 15–40 см. В непосредст-

венной близости от устья реки происходит уменьшение толщины верхнего 

слоя, что обусловлено эффектом плавучести – подъемом к поверхности бас-

сейна пресной воды, поступающей из придонных слоев реки. 

Полученные в работе результаты являются предварительными, поскольку 

в модели использовались упрощенная геометрия бассейна и самые простые 

поля течений. В дальнейшем планируется исследовать динамику плюма 

с учетом реальной батиметрии, реальных полей ветра и разными типами 

уравнения состояния морской воды.  
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