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0.1. Попов А.Ю.Моделирование возбуждения

внутренних волн при впадении реки в

море методом конечных элементов с ча-

стицами PFEM-2

Математическое моделирование в задачах океано-
логии играет особую роль, поскольку, с одной сто-
роны, представляют интерес собственно процессы,
происходящие в морях и океанах (например, обра-
зование отложений, перенос примесей, живых орга-
низмов), а с другой требуется учитывать влияние
морских течений на инфраструктуру, в т.ч. берего-
вую. Натурный эксперимент здесь зачастую невоз-
можен, а данные наблюдений, несмотря на их боль-
шое разнообразие (спутниковые снимки, данные с
метеостанций, результаты измерений в экспедици-
ях и пр.), не обладают достаточной полнотой, могут
быть сделаны через довольно большие промежутки
времени и фиксировать ограниченный набор вели-
чин.

Сравнительно недавно было обнаружено [1], что
при впадении небольших, но быстрых рек в море
или океан в месте впадения могут возбуждаться
внутренние волны. В этих задачах еще не накоп-
лено больших массивов данных измерений и пото-
му вычислительный эксперимент особенно актуа-
лен. Однако он осложняется, в частности, необхо-
димостью рассматривать протяженные области и
большие промежутки времени, поскольку интерес
представляют стационарные (или квазистационар-
ные) режимы. Это предъявляет повышенные требо-
вания к численному методу моделирования. В этой
задаче влиянием вязкости и температурного гради-
ента можно пренебречь или учитывать их весьма
приближенно, перепад давления наблюдается на до-
вольно крупных масштабах, а основным механиз-
мом в части распространения внутренних волн вы-
ступает перенос среды. По этим причинам здесь
представляется эффективным применение метода
конечных элементов с частицами PFEM-2 (Particle
Finite Element Method, 2nd generation, [2]).

Этот метод предлагает моделировать перенос в рам-
ках лагранжева описания среды, отслеживая дви-
жение нематериальных частиц по линиям тока, а
редуцированную линейную гидродинамическую за-
дачу (без конвективного члена) решать традицион-
но на сетке с использованием МКЭ. Это позволяет
вести расчет на грубой сетке с крупным шагом по
времени. В данной работе рассматривается моди-
фикация метода PFEM-2 для моделирования впа-
дения пресной речной воды в соленое море. Задача
решается в трехмерной постановке, для учета раз-
личной плотности соленой и пресной воды вводит-
ся величина солености, изменение которой описыва-
ется уравнением конвекции-диффузии. Однако, по-
скольку основной механизм распространения соле-
ности — это перенос среды, а не диффузия, то реше-
ния отдельного уравнения не требуется, а соленость

переносится без изменения по линиям тока жидко-
сти как пассивная примесь. Естественная конвекция
при этом моделируется в приближении Буссинеска.
Решение модельной задачи подтвердило эффектив-
ность метода PFEM-2 и позволило вести расчет на
сравнительно грубой сетке с крупным шагом по вре-
мени. При этом вычислительная сложность задачи
остается довольно высокой, и для ее эффективного
решения разработана параллельная версия алгорит-
ма с использованием технологий MPI и CUDA [3].
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