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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèå ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî Àðàëü-
ñêîãî ìîðÿ. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè ìîðÿ. Êîððåêòíî
ñôîðìóëèðîâàíû è ïîñòàâëåíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñ ó÷åòîì
ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ðå÷íîãî ñòîêà â ìîðå . Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî
Àðàëüñêîãî ìîðÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ.

Êîìïëåêñíîå îñâîåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ òðåáóåò òùàòåëüíîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî
èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ðåê, ïðèðîäíûõ óñëîâèé, âëèÿíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé
è âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ðåæèìîâ ðåê íà îòäåëüíûå îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñåðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ãëîáàëüíîãî ìåæäóíàðîäíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò óñûõàíèå Àðàëüñêîãî ìîðÿ. Ýòî êðóïíåéøàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
êàòàñòðîôà ñîâðåìåííîñòè, êîòîðàÿ â ñèëó ðåçêîãî óõóäøåíèÿ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ
ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ, âîçðàñòàíèÿ óðîâíåé çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè, â îñîáåííîñòè
äåòñêîé, ïðåâðàùàåòñÿ òàêæå â êðóïíóþ ãóìàíèòàðíóþ êàòàñòðîôó. Ñ 1960 ãîäà îáúåì
âîäû â Àðàëå óìåíüøèëñÿ â 4 ðàçà, ñîëåíîñòü âîäû óâåëè÷èëàñü â 3 ðàçà, à ïëîùàäü
âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîêðàòèëàñü âäâîå. Àêâàòîðèÿ Àðàëà ðàçäåëèëàñü íà íåñêîëüêî
îòäåëüíûõ âîäîåìîâ. Ýòî ñåâåðíûé, âîñòî÷íûé è çàïàäíûé âîäîåìû. Ôóíêöèîíàëüíî
ýòè âîäîåìû íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà: êà÷åñòâî è ñîñòàâ ýòèõ âîäîåìîâ ðàçëè÷íû.
Åñòåñòâåííî ñ óìåíüøåíèåì àêâàòîðèè ýòèõ âîäîåìîâ èçìåíÿòüñÿ è êëèìàòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðåãèîíà. Ñîëåíîñòü âîä Àðàëüñêîãî ìîðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
ñîîòíîøåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ åãî âîäíîãî è ñîëåâîãî áàëàíñà - ðå÷íîãî ñòîêà, àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ñåçîííûõ è ìíîãîëåòíèõ êîëåáà-
íèé îáúåìà âîäû è ñîëåâîãî çàïàñà ìîðÿ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèå ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ. Óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå, äèíàìèêó òå÷åíèÿ è òåïëîìàññîïåðåíîñ â ìîðå â ïðèáëèæåíèè òåîðèè
ìåëêîé âîäû è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî âåðòèêàëè èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä [1]:
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= 0, ρ− ρ0 = βρ0 (T − T0) (3)
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ãäå Uk, T, S� îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ñîîòâåò-
ñòâåííî, η(x1, x2, t)� îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò åå íåâîçìóùåííîãî ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ η0 = const.

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, íà âîäîñòîêå ñêîðîñòü ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿí-
íîé è îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ïî íîð-
ìàëè ê ñå÷åíèþ âîäîñòîêà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íóëþ, òàê, ÷òî åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿëîñü
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Íà äíå ìîðÿ ïðèíèìàëîñü óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé, ðàâåíñòâî íóëþ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû è óñëî-
âèå àäèàáàòè÷íîñòè äëÿ òåìïåðàòóðû. Íà ïîâåðõíîñòè çàäàâàëîñü óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, óñëîâèå ðàâåíñòâà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è óðàâíåíèå
òåïëîîòäà÷è. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïî ãëóáèíå ìîðÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè òå÷åíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíè-
åì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè îò ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ äî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ ó÷åòà êðèâîëèíåéíûé áåðåãîâîé êîíòóð èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèêòèâíûõ îáëàñòåé.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé è â ñîâîêóïíîñòè ñ óðàâíåíè-
ÿìè òåìïåðàòóðû (4) è êîíöåíòðàöèè (5) ïðåäñòàâëÿåò íàáîð óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñèñòåìà óðàâíåíèéñîäåðæèò òóðáóëåíòíûå îáìåííûå ÷ëåíû â
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [3].
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì [4,5], ãäå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè ïðèìåíåí ìåòîä
äðîáíûõ øàãîâ. Óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ðåøàþòñÿ ìåòîäîì äðîá-
íûõ øàãîâ ñ ïîìîùüþ òðåõ - øàãîâîé ñõåìû, ãäå ïî êàæäîé êîîðäèíàòå íåÿâíîå ðàç-
íîñòíîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèäðîäèíàìèêè Ñåâåðíîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ ïîëó÷åíû äàííûå õàðàêòåðèçóþùèå
èçìåíåíèå ñîëåíîñòè ìîðÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ ñòîêà ðåêè Ñûðäàðüè. Íà ðèñóíêàõ
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè ñîëåíîñòè âîäû â Ñåâåðíîé ÷àñòè Àðàëü-
ñêîãî ìîðÿ. Íà ðèñóíêå1 èçîáðàæåíû èçîëèíèè èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè â ðàéîíå ñòîêà
Ñûðäàðüè â Ìàëûé Àðàë ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ ñòîêà.Íà ðèñóíêàõ 2 äèíàìèêà èçìå-
íåíèÿ ñîëåíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì îáúåìå ñòîêà,à íà ðèñóíêå 3 äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
ñîëåíîñòè ïðè ñðåäíåì îáúåìå ñòîêà Ñûðäàðüè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåñíîé âîäû ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, óïðàâëÿåìàÿ
îñíîâíûìè òå÷åíèÿìè, ïðîòî÷íîñòü Ìàëîãî ìîðÿ ìàëî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ
ñîëè â ìîðå.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîëåíîñòè â Ìàëîì Àðàëå ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ ñòîêà ð. Ñûðäàðüÿ
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿïðè ìàêñèìàëüíîì ñòîêå
ðåêè Ñûðäàðüÿ

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè Ñåâåðíîãî Àðàëüñêîãî ìîðÿïðè ñðåäíåì ñòîêå ð. Ñûð-
äàðüÿ
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