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Аннотация: В статье описывается применение программного комплекса Cardinal для моделирования течений и уровня 
моря на прямоугольной и криволинейной сетке с заданием топографических данных. Расчет производится на 1 сутки 
для акватории Красного моря при задании ветра 5м/с и данных о приливных колебаниях в течение 10 суток. Результаты 
моделирования представлены в картографическом виде с представлением колебаний векторов осредненной по 
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Явления окружающей среды можно исследо-
вать путем создания математических моделей. 
Такие модели создаются с применением основ-
ных принципов физики. Эти явления содержатся в 
математической физике и взаимосвязаны с прин-
ципами математической модели. Ни одна матема-
тическая модель не может считаться абсолютным 
аналогом изучаемого процесса, но благодаря ей 
можно приближенно понять суть этого процесса. 
Для достижения требуемого результата исследова-
ния необходимо применять модель, максимально 
полно описывающую изучаемый физический про-
цесс. Для этого разрабатываются гидродинами-
ческие математические модели. Сама математи-
ческая модель способна охватить изолированную 
структуру уравнений. При этом численный состав 
этих уравнений должен соответствовать количе-
ству неизвестных величин [6, 7, 8].

Программный комплекс Cardinal позволя-
ет создавать гидродинамические модели водных 
объектов в двух и трехмерном приближении для 
нестационарной динамики вод, расчета течений, 
штормовых нагонов и др. Программный комплекс 
содержит пре-процессор (ввод исходных данных), 
процессор (блок расчета) и пост-процессор (визуа-
лизация результатов). 

Система уравнений, решаемая в программном 
комплексе методом конечных разностей имеет 
вид:

 

2 2
0

2 2
0 0

1 ( ) ( )z
z

Pu u u u g u u u
u v w g dz fv K v

t x y z x x x z zx y

ξξ ρ
ρ ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − − − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂∫  
 

 

2 2
0

2 2
0 0

1 ( ) ( )z
z

Pu u u u g u u u
u v w g dz fv K v

t x y z x x x z zx y

ξξ ρ
ρ ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − − − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂∫  ,
 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕООБЪЕКТОВ И ГЕОПРОЦЕССОВ

27ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2023

Рис. 1. Ввод исходных данных 
Fig. 1. Entering initial data

Рис. 2. Пространственное распределение исходных данных 
после смены h на –h
Fig. 2. Spatial distribution of initial data after changing h to –h
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где u, v, w — декартовы компоненты вектора скоро-
сти течения; g — ускорение силы тяжести, 
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вень свободной поверхности [7].
На дне при z=–h(х, y) задается касательное на-

пряжение трения с помощью квадратичного зако-
на. Для ветровых условий касательное напряжение 
трения на поверхности также задается с помощью 
квадратичного закона.

На твердых боковых границах нормальная 
компонента скорости u равна нулю. На открытых 
боковых границах граничное условие может быть 
различных типов [1, 2]. 

Исходные данные массива глубин Красного 
моря были взяты с сайта NOAA. Полученный мас-
сив импортируется в программный комплекс с из-
менением единиц измерения на градусы.  На сетке 
используется 100 узлов.

Изменяем знак элементов массива глубины на 
отрицательный, так как значения глубин в массиве 
данных  имеют абсолютные значения (рис. 2).

После интерполяции импортированного мас-
сива глубин на расчетную сетку производится зада-
ние ветровых параметров 5 м/с и шага по времени. 
Выполняем  расчет до установления поля течений, 
в результате получаем поле течений при ветре 5 м/с 
(рис. 3).

При использовании криволинейной сетки про-
изводится загрузка данных (рис. 1, 2) и постановка 
101 узла (рис. 4).

По нулевой изобате проводится замкнутый 
контур области. Выделяются связанные отрезки. 
После этого береговой контур, изначально окра-
шенный в красный цвет, окрашивается в зеленый 
цвет — это говорит о том, что процедура проведена 
правильно.

Поставим в четырех отдельных точках контура 
номера угловых точек (рис. 6).

Таким образом созданы границы сетки, при 
этом произведена постановка береговых точек сет-
ки. После генерации расчетной сетки производится 
интерполяция импортированного массива глубин 
на расчетную сетку [3, 5].

С использованием данных о приливных коле-
баниях в Красном море за 10 суток во вкладке «Вре-
мя» было установлено начальное и текущее время 
с выбором шага по времени, установлением откры-
той границы (рис. 8) и поставлено два мореографа 
на двух противоположных границах акватории для 
получения данных об уровне (рис. 9).
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Рис. 3. Поле течений на прямоугольной сетке
Fig. 3. The field of currents on a rectangular grid

Рис. 4. Постановка 101 узла 
Fig. 4. Setting 101 knots

Рис. 5. Создание границ криволинейной сетки
Fig. 5. Creating the boundaries of a curved mesh

Был выполнен расчет поля течений и уров-
ня Красного моря на одни сутки в зависимости от 
приливных колебаний (рис. 10, 11).

После интерполяции глубин можно заметить, 
что наибольшие глубины в Красном море распо-
лагаются в центральной части моря и составляют 
порядка 2 км (рис. 7).

На рис. 10 представлен уровень Красного моря 
и скорость течения при ветре 5 м/с. Уровень моря  
максимален у открытой границы (открытая гра-
ница представлена на рис. 8), в южной части моря 
уровень также максимален и постепенно убывает к 
северной части моря. На цветовой шкале оранже-
вым цветом показана наименьшая глубина, кото-
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Рис. 6. Криволинейная сетка Красного моря
Fig. 6. Curvilinear grid of the Red Sea

Рис. 7. Интерполяция глубин Красного моря
Fig. 7. Red Sea depth interpolation

Рис. 8. Установка открытой границы
Fig. 8. Setting an open border

Рис. 9. Установка двух мореографов 
Fig. 9. Installation of two seagraphs

рая обусловлена нахождением в данной части моря 
небольшой группы островов. Скорость течения не-
большая по всей акватории Красного моря и состав-
ляет 0–3 см/с, наибольшая скорость наблюдается за 
островом у западного побережья, а так же на вос-
точном побережье по той же параллели и состав-

ляет 15–30 см/с. Скорости течений в юго-западной 
и юго-восточной части моря менее 3–15 см/с. В 
итоге наибольшие скорости наблюдаются в южной 
части Красного моря, в северной части моря ско-
рости малы и распределение скоростей течений 
однородно. На рис. 11 произведено построение 
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Рис. 10. Скорость течения и изолинии уровня Красного моря при ветре 5 м/с 
Fig. 10. Current velocity and isolines of the Red Sea level at a wind of 5 m/s

Рис. 11. Прилив и уровень Красного моря 
Fig. 11. Tide and Red Sea level

хода приливного уровня; прилив в Красном море 
имеет полусуточный характер и величина прилива 
составляет чуть более 150 см.

В заключение отметим, что программный ком-
плекс Cardinal в достаточно полном объеме моде-

лирует поля течений при учете рельефа дна и глу-
бины моря. В дальнейшем на основе полученных 
результатов будет произведено моделирование 
разлива нефти и рассмотрена трансформация не-
фтяного пятна в Красном море [4]. 
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