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ПРЕДИСЛОВИЕ

Интерес к энергии океанских приливов обусловлен различ
ными причинами. Во-первых, эта энергия занимает, несколько осо
бое положение среди прочих видов океанской энергии в силу сво
его «происхождения». В то время как  источником больш инства 
видов энергии океана является солнечная радиация, приливная 
энергия черпается из механической энергии системы, образуемой 
Землей и находящ имися с ней в гравитационном взаимодействии 
небесными телами. Н епрерывная энергетическая «подпитка» при
ливных колебаний, обусловленная диссипацией приливной энер
гии за  счет трения, вызы вает медлейную эволюцию параметров 
движ ения указанной системы и в первую очередь — зам едление 
вращ ения Земли вокруг своей оси. Этот эфф ект определяет выхо
дящ ий за  чисто океанологические рамки интерес к проблеме при
ливной энергии в связи с исследованием истории Земли и долго
временной изменчивости клим ата [30 ,64 ,65 ].

Второе актуальное направление изучения энергии океанских 
приливов связано с прикладной проблемой ее промышленного 
использования. Н аиболее активно это направление развивается 
в странах, на побережье которых приливные колебания достигаю т 
значительных размеров; к числу таких стран относится и СССР. 
Результаты  работ в этой области представлены в ряде моногра
фий [3, 5, 18], где основной упор сделан на гидротехнических, 
энергоэкономических и проектно-конструктивных сторонах проб
лемы. Однако эта проблема имеет и другие аспекты, среди кото
рых на одном из первых мест стоит зад ач а  надежного предсказа
ния тех последствий, к которым мож ет привести промышленное 
использование приливной энергии, т. е. зад ач а  прогностической 
оценки ожидаемой трансформации приливного реж им а и связан 
ных с этим изменений природных условий.

Хотя в содерж ании настоящ ей книги наш ли отраж ения оба 
указанны х направления, в большей степени она связана все ж е 
со вторым из них, причем преимущественно с океанологической 

' задачей прогноза трансформации приливного реж им а. И сследова
ния последних лет показали, что для успешного реш ения этой з а 
дачи наиболее эффективным является сочетание численного моде
лирования со структурным подходом, основы которого в изуче
нии приливных явлений были залож ены  около 30 лет н азад  раб о
тами В. В. Тимонова [51]. П ри подобном подходе количественные
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соотношения между наиболее существенными чертами реального 
приливного реж им а и определяю щ ими их физическими факторами 
устанавливаю тся на уровне так  назы ваемы х структурных компо
нентов, .имеющих аналитическое описание. По этой причине в книге 
подробно рассмотрены энергетические характеристики таких «эле
ментарных» приливных волн и их связь с такими традиционными 
океанографическими понятиями, как  амплитуда прилива, коти- 
дальны е линии, элементы эллипса приливного течения, и другие, 
пространственное распределение которых дается обычно с по
мощью различных вариантов приливных карт. Сравнительно про
стым пересчетом приливные карты  преобразую тся в «энергетиче
ские», характеризую щ ие распределение энергосодерж ания либо 
интенсивность процессов энергообмена и энергопотерь. Полезной 
разновидностью таких карт являю тся так ж е схемы волновых по
токов приливной энергии, в векторной форме изображ аю щ ие н а
правление и интенсивность горизонтальных переносов энергии 
в океане от источников к  стокам. П редставляется, что такие 
карты  имеют неоправданно редкое распространение в океанологи-- 
ческой литературе, посвященной приливам, несмотря на их высо
кую информативность. Поэтому анализу векторных полей энерге
тических потоков, соответствующих отдельным структурным эле
ментам суммарной приливной картины, здесь такж е уделено зн а
чительное внимание.

В целом содерж ание книги определилось стремлением пред
ставить имеющиеся к настоящ ему времени данны е об энергети
ческих характеристиках океанских и морских приливов с большей, 
чем обычно, детальностью  и при этом с особым вниманием к при
кладным задачам  сегодняшнего дня. В ней в обобщенном виде на-.

 ̂ Шли отраж ение результаты  специализированных исследований по 
проблеме океанологического обеспечения приливной энергетики, 
начаты е сравнительно недавно. Н аряду с этим сделана попытка 
изложить некоторые известные, в том числе классические, резуль
таты  под специальным углом зрения, позволяющим извлечь из 
них больше , информации, чем это обычно д ел ает ся ., При этом 
считалось важным, чтобы материал книги был изложен доста
точно простым образом и допускал наглядную  физическую интер
претацию , что должно, сделать его доступным возможно более 
широким кругам  океанологов-практиков,. а такж е студентам гид
рометеорологических вузов.

Я искренне благодарен Б. А. К агану за  ценные замечания, сде
ланные при просмотре рукописи.



ГЛАВА 1

ВОЗБУЖДЕНИЕ ПРИЛИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
И ГЕНЕРАЦИЯ ПРИЛИВНОЙ ЭНЕРГИИ 
В ОКЕАНЕ

Энергия приливных движений в океане создается в резуль
тате работы, соверш аемой приливообразую щ ими силами. Эти 
силы возникаю т при гравитационном Взаимодействии Земли с Л у
ной и Солнцем, которые назы ваю т «возмущ аю щ ими светилами». 
В настоящ ей главе рассматриваю тся основные характеристики 
приливообразую щ их сил, некоторые общие свойства реакции оке
ана на их воздействие, а такж е принципиальная схема перерас
пределения механической энергии в системе двух взаимодейст
вующих астрономических тел при наличии диссипативных потерь. 
При этом, поскольку взаимодействие Земли с каж ды м  из у казан 
ных выше возмущ аю щ их светил можно с высокой степенью точ
ности рассматривать раздельно, а лунное влияние сильнее сол
нечного, будем ограничиваться в большинстве случаев рассмот
рением взаимодействия в системе Зем ля— Луна.

1.1. Основные парам етры  системы З ем л я—Л уна 
и поле приливообразую щ их сил

Рассмотрим взаимодействие меж ду Землей и Луной, предпо
л а г а я  их однородными по плотности сферическими телами и счи
тая  пока для простоты, что орбитальное движ ение Луны  совер
ш ается в плоскости экватора по круговой орбите. К ак  известно 
[14, 53], такое движ ение представляет собой лиш ь «лунную часть» 

единого обращ ения системы Зем л я— Л уна вокруг общего центра 
масс (точка О на рис. 1 .1а) с угловой скоростью п с . Д л я  х а 
рактеристики- системы Зем л я—Л уна введем следующие обозна
чения: М Е —  м асса Земли; М м —  м асса Луны; D  — расстояние ме
ж ду центрами Земли и Луны; Di и Dz — расстояния от центров 
Зем ли  и Л уны до центра масс; coi и сог — угловые скорости собст
венного вращ ения Земли и Луны; СЕ и См  — моменты инерции 
Земли и Луны относительно евоих осей. М ассы М Е =  5 ,976-1024 кг 
и М м —  7 ,3 5 -1022 кг, а такж е моменты инерции Се =  8,118 X  
X  Ю37 кг-м 2 и См  =  8 ,8 7 -1034 кг-м 2 представляю т собой кон
станты , тогда как  остальные величины постоянны лиш ь в так  
назы ваемой ш кале «короткого времени» (см. с. 27). И х современ
ны е значения таковы: D =  3 ,844-108 м, Di =  4,659 • 106 м, D% =
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=  3,797- 108 м, (01 =  7,292- 10~5 с-1, а>2 =  /г<г = 2 ,6 6 2 - 10~6 с-1, при
чем последнее равенство означает, что Л уна всегда повернута 
к Земле одной и той ж е стороной.

Н а рис. 1.16 показана «земная часть» единого обращ ения си
стемы Зем ля— Л уна вокруг точки О. В аж но отметить, что такое

«)

Рис. 1.1. Система З ем л я — Л уна,
а — о б р а щ е н и е  с и с тем ы  З е м л я —Л у н а  в о к р у г  ее ц е н т р а  м а с с  О.
Р и с у н о к  в  п л о ск о сти  о б р а щ е н и я ; б — « зе м н а я  ч а сть »  у к а з а н н о г о  
о б р а щ е н и я . К а ж д а я  т о ч к а  З е м л и  (н ап р и м ер , т о ч к а  Т) со в е р ш а е т  
о д и н а к о в о е  к р у г о в о е  п ер е м е щ е н и е  (т о ч е ч н а я  о к р у ж н о с т ь )  с  р а д и у 
сом  Du п о д о б н о е  п ер е м ещ е н и ю  Ц ен тра З е м л и  3 в о к р у г  то ч к и  О 
(п р е р ы в и с т а я  о к р у ж н о с т ь ) .

обращ ение происходит б е з  в р а щ е н и я  (которое соверш ается 
дополнительно к обращ ению ), т. е. в его процессе все точки 
Земли (например, точки Т и 3  на рис. 1.1 б) описывают одинако
вые круговые орбиты и испытывают действие одинаковых по р аз
меру и направлению  центробежных сил. Равновесие., между сум
марным действием этих сил (Fq) и сил взаимного притяжения 
Земли и Луны  (Fn) обеспечивает стабильность системы.

У казанное равновесие, справедливое для системы в целом, н е ' 
вы держ ивается д ля  отдельных точек Земли и Л уны вследствие 
различной пространственной структуры полей сил F4 и Fn. Т ак



поле силы Fn усиливается обратно пропорционально квадрату  р ас
стояния до притягиваю щ его тела и характеризуется сходящ имися 
к центру этого тела силовыми линиями, тогда как  поле силы F4 
однородно по интенсивности и его силовые линии в каж ды й мо
мент параллельны . П риливообразую щ ая сила F является следст
вием такого локального наруш ения равновесия меж ду силами Fn 
и F4 и определяется как  их векторная сумма, отличная от нуля во

всех точках 
ров м асс).

Д л я  океанической водной оболочки Зем ли  практическое зн а 
чение имеет лиш ь горизонтальный компонент приливообразую щ ей 
силы F, распределение которого на земной поверхности показано 
на рис. 1.2 и который в каж ды й момент допустимо считать п рак
тически не меняющимся от поверхности до дна океана *. М ожно 
сказать, что изображ енное поле характеризуется системой псевдо- 
параллелей  (линии равной интенсивности) и псевдомеридианов 
(силовые линии), сходящ ихся к псевдополюсам в точках Z  (зе
нит) и N  (надир). В процессе своего суточного вращ ения Зем ля 
«проворачивается» внутри данного поля, которое сравнительно 
медленно изменяет свою ориентацию, «следя» за  положением

* Здесь и д алее  при рассм отрении динам ических соотнош ений, если нет 
специальны х оговорок, при употреблении терм ина «сила», имеется в виду  сила, 
отнесенная к массе единицы объем а, т. е. величина, им ею щ ая разм ерность метр 
н а  секунду в к вад р ате  или сантим етр на секунду в квадрате.

иУ ж

Рис. 1.2. Распределение горизонтальной со
ставляю щ ей приливообразую щ ей силы на по
верхности Зем ли . П о казан  статический прилив
ный эллипсоид, соответствую щ ий данном у 
силовому полю.
EQ — э к в а т о р ; Z — зе н и т ; N  — н ад и р !

Земли и Л уны ,4 кроме их центров (точнее — их цент-:
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Л уны  на небесной сфере. Очевидно, что при учете наклона плос
кости лунной орбиты к плоскости экватора силовое поле будет 
соответствующим образом смещ аться и точка Z будет попере
менно оказы ваться в Северном либо в Ю жном полуш ариях (см. 
рис. 1.2) в зависимости от склонения Луны. Если д алее учесть 
еще и эллиптичность лунной орбиты (т-.- е. непостоянство вели
чины D ),  то силовое поле, изображенное на рис. 1.2, будет изме
нять не только свою ориентацию, но и интенсивность, усиливаясь 
при сближении Земли с Луной и ослабевая при их удалении.

В силу гравитационной природы приливообразую щ ей силы ее 
поле является потенциальным; поэтому изменчивость и простран
ственное распределение силы F можно описывать с помощью ее 
потенциала Q, с которым эта сила связана соотношением F =  V £2 
(здесь V — оператор горизонтального градиента). М ожно пока
зать [15, 29, 140], что с учетом эллиптичности и наклона орбиты 
возмущ аю щ его светила к плоскости экватора вы раж ение для £2 
мож ет быть представлено в виде суммы трех квазипериодических 
членов:

Q =  Q(0) +  Й(1) +  Й(2) =  ®  [3 (sin2 ф -  73)] { (D /D f  (sin2 6 -  •/„)} +
+  S6  [sin (2cp)] { (D /D f  sin (26) cos (tT +  *.)} +

+  3b [cos2 ф] {(d / d )3 c o s 2 6 c o s  [2 (tr +  l)]} , (1.1)

где iZ> =  0,75g R ( M M/M E) (R /D )3 — общий для каж дого члена ко
эффициент, так  назы ваем ая постоянная Дудсона; R  — радиус

сферической Земли; D  — среднее расстояние меж ду центрами 
Земли и возмущ аю щ его светила; 6 — склонение светила; tv — его 
гринвичский часовой угол; g  — ускорение свободного падения (бу
дем считать его постоянным и равным 9,81 м/с2); ф — географ и
ческая ш ирота и % — восточная географическая долгота точки, 
для которой определяется Q. Д л я  лунного (М ) и солнечного (5 ) 
потенциалов значения постоянной Д удсона составляю т: <ЮМ ^
= 26 ,277  • 103 см2/с2 и 2>в=  12,085 • 103 см2/с2.

В ременная изменчивость каж дого из трех членов описывается* 
так  называемыми астрономическими множителями, заключенными 
в фигурные скобки. В соответствии с характерны ми периодами 
изменчивости член назы ваю т долгопериодным  (период изме
нения величин D  и б составляет порядка месяца для Луны и по
рядка года для С олнца), член — суточным (период измене
ния tT равен 24,48 ч для  Луны  и 24 ч для Солнца) и член Q®, 
пропорциональный cos (2/г) — полусуточным. М ножители, стоя
щие в квадратны х скобках, назы ваю т геодезическими  — они опи
сывают широтное распределение соответствующего члена на зем 
ной поверхности. Если учесть еще зависимость от X, то простран
ственное распределение этих членов описывается трем я сфериче
скими гармониками: зональной, тессеральной и секториальной 
[15, 140], каж дой из которых соответствует свое частное поле при
ливообразую щ ей силы (рис. 1.3).



Более детальный анализ частотной структуры приливного потен
циала' £2 показы вает, что астрономические множители каж дого 
из названны х квазипериодических членов могут быть прибли
женно, но с высокой степенью точности представлены в виде 
суммы конечного числа чисто гармонических составляю щ их, что

дает в общем спектре три группы дискретных гармоник: долго
периодную, суточную и полусуточную. В общем каж д ая  гармоника 
потенциала мож ет быть вы раж ена в форме

Qi =  3 ) G {n)C i  cos ( о i t  +  гаЯ, — Ф ;), (1.2)

где п  — индекс группы (0 — долгопериодной, 1 — суточной и 2 — 
полусуточной); i — индекс гармоники; G(n) — геодезический мно
ж итель группы; Ci — амплитуда соответствующей гармоники аст
рономического множителя; сг*— частота данной гармоники; t — 
время; Фг — ф аза гармоники на меридиане Гринвича, определяе



м ая на конкретные сутки с помощью специальных пособий [16, 
46]. П арам етры  важнейш их гармоник приливного потенциала при
ведены в табл. 1.1.

Т А Б Л И Ц А  I .I

Параметры главных гармоник приливного потенциала

Г ар м о н и ка С и м в ол К о эф ф и ц и ен т
Ci

Ч а с т о т а
р а д /с

П е р и о д  т 
ер . сол н . часы

Д о л г о п е р и о д н ы е

Л у н н ая  полум есячная M f 0 ,1 5 6 5 , 32 3 4 -Ю -6 327 ,86
Л у н н ая  м есячная M Jm 0 ,0 8 2 2 ,6392 661 ,30
С олнечная п олугодовая Ssa 0 ,0 7 3 0 ,3982 2191 ,43

С у т о ч н ы е
Л унно-солнечная декли- К , 0 ,5 3 0 0 ,7 2 9 2 -1 0 -4 2 3 ,9 3
национная
Г л авн ая  лунная о , 0 ,3 7 7 0,6760 2 5 ,8 2
Г л авн ая  солнечная Р 1 0 ,1 7 5 0 ,7252 2 4 ,0 7
Л у н н ая  эллиптическая Q. 0 ,0 7 2 0 ,6496 26 ,87

Г л авн ая  лунная 
Г л авн ая  солнечная 
Л у н н ая  эллиптическая 
Л унно-солнечная декли- 
национная

П о л у с у т о ч н ы е
м 2 0 ,9 0 8 1 ,4 0 5 2 -10-4 12,42
s 2 0 ,4 2 3 1,4544 12,00
n 2 0 ,174 1,3788 12,66
К2 0 ,1 1 5 1,4584 11,97

У читывая значения приведенных параметров, легко рассчи
тать  приливообразую щ ую  силу, соответствующую любой гарм о
нической составляю щ ей. Например, для четырех наиболее важ ны х 
гармоник Mi, Sz, Ki и Oi получаем следующие вы раж ения для 
зонального (->) и меридионального ( f )  компонентов силы F, вы 
раж енной в ньютонах (время t  выражено в часах):

Fm,.=  —7,483 • 10 10 cos ф sin (28,984£ -f- 2А-— Ф м2); 

F b t =  —3,742 • Ю-10 sin (2ф) c o s (28,984* +  2Х —  Ф *

2Х);F l  =  -3 ,4 8 0  

-1 ,7 4 0

10 10 cos ф sin (30,000*

10 10 sin (2ф) cos (30,000* +  2А,);F k -

F*. =  —4,373 • Ю~10 э т ф  sin ( l  5 ,04U +  X — фк,); 

F&, =  4,373 • 10~шсоз(2ф) cos (l 5,041* +  X — Фл,); 

FZt = —3,110 ■ 10-10 sin ф sin (13,943* +'A, — ф0,); 
^ ,  =  3,110 • 10 " 10 cos (2ф) cos (1 3 ,9 4 3 ^ + 1  — Ф0,):

(1.3)
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П риведенное рассмотрение приливного потенциала сделано без 
учета того обстоятельства, что порож даемые им приливные д е
формации взаимодействую щ их астрономических тел в принципе 
оказы ваю т обратное воздействие на его поле. Д л я  океана в пер
вую очередь могут иметь значение эффекты, обусловленные при
ливными деформациями твердого тела Земли и самой океанской 
оболочки. К аж д ая  из этих деформаций вносит свою добавку к по
тенциалу £2, и поэтому полный,приливный потенциал можно пред
ставить в виде =  £2Н-QtB +  £2oki где £2тв и Qok указанны е до
бавки. П оскольку каж д ая  добавка зависит от х арактера соответ
ствующей деформации., зад ач а  об определении реакции океана на 
действие приливообразую щ их сил долж на, строго говоря, ре
ш аться итерационными методами. В ы раж ения д ля  добавок й Тв И 
Оок и оценка их относительной роли рассматриваю тся в работах 
[30, 40, 85, 136 и др.], причем в работе [30] можно найти обзор 
и анализ полученных результатов. При этом отмечается, чтр слож 
ности, связанны е с решением задачи  В такой постановке, весьма 
велики, а достигаемое повышение качества результатов, если су
дить о нем по степени согласия расчетных и наблю даемы х при
ливных колебаний, не очень значительно и не носит глобального 
характера. В дальнейш ем мы в большинстве случаев будем рас
см атривать приливные движ ения в океане на основе «классиче
ской» теории, в которой считается, что приливные деформации 
Зем ли отсутствуют («ж есткая» З е м л я ), а океанские приливы не 
влияю т на поле потенциала Q, т. е. будем считать, что QTB =  
=  QOK =  0. Такие допущ ения, как  указы вается в [30], леж ат в ос
нове больш инства существующих глобальных приливных мо
делей.

1.2. Статическая реакция океана 
на действие приливообразующих сил 
и пределы применимости статической теории

Простейшей реакцией на действие приливообразую щ ей Силы 
является статический прилив,  т. е. колебания водной оболочки 
с такими уклонами свободной поверхности, которые обеспечивают 
горизонтальные градиенты давления, в любой момент и в любой 
точке уравновеш иваю щ ие силу F. Таким образом,

F =  g v t ,  (1.4)

^ где £ — статическое возвышение уровня. Отсюда, учитывая соот
ношение меж ду F и Q, получаем:

Z = Q / g  +  C Q, (1.5)
где Са — константа интегрирования, определяем ая из условия со
хранения общего объема воды в замкнутом бассейне в любой мо
мент приливного цикла, т. е. из условия

J J | d S  =  0, (1.6)
S
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где 5  — площ адь поверхности бассейна. Отсюда

c » - — k l j a d S - (1 .7 )

Д л я  океана, сплошь покрываю щего Землю , Са =  0 в силу
/N

свойств сферических гармоник и тогда t, =  Q/g,  т. е. при сплош
ной водной оболочке статический прилив с точностью до множи
теля g~l описывается распределением потенциала Q. В этом слу
чае поверхность глобального океана приближенно описывается 
«приливным эллипсоидом» с большой осью, «наделенной» на воз
мущ аю щ ее светило и следующей за  светилом по мере его собст
венного Движения по небесной сфере, в то время как  Зем ля 
с океаном «прокручивается» внутри эллипсоида по мере своего 
вращ ения вокруг оси. Такой эллипсоид схематично показан на 
рис. 1.2 в условном (увеличенном) вертикальном масш табе. Если 
рассматривать отдельные члены потенциала £2(0), £2(1> и Q(2), то 
каж дому из них соответствует «свой» статический прилив в форме 
сферических гармоник, изображенных на рис. 1.3. М ожно гово
рить и о частных статических приливах, соответствующих отдель
ным гармоническим составляю щ им (Мг, Ki  и др.) приливного по
тенциала. Д л я  сплошного глобального океана вы раж ения для 
частных статических приливов получатся путем подстановки ве-

/ч
личины в форме (1.2) в соотношение П осле учета зн а 
чений всех констант для главных приливных гармоник будем 
иметь

%М, =  24,3 cos2 ф cos (28,984/ +  2 1 — Флг2);

£s2 =  11,3 cos2 ф cos (30,000/ -1- 21);
(1.8)

=  14,2 sin (2ф) co s(l5 ,0 4 1 / - f  К — Ф/с,);

1о, =  10,1 sin (2ф) cos (13,943/ + А, — Ф0,),

i «""Ч
где все величины £ даны  в сантиметрах.

При определении статического прилива в ограниченном бас
сейне согласно выражению  (1.5) долж на учитываться величина 
Са, назы ваем ая иногда «поправкой Д арвина» [30, 31], хотя впер
вые на необходимость ее учета указал  В. Томсон [76, 118]. Это 
поправка, определяемая выражением (1.7), является константой 
относительно пространственных координат, но зависит от вре
мени. Ее физический смысл наглядно иллю стрируется рис. 1.4, 
где с большим превышением вертикального м асш таба над гори
зонтальным изображ ены  два  условных замкнутых бассейна Л и
В. При статической реакции поверхность этих бассейнов имеет 
те ж е уклоны, что и поверхность глобального статического эллип
соида, но не совпадает с последней в силу неизменности о б ъ 
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ема воды в каж дом  бассейне. И з рисунка очевидно, что величина 
Са, представляю щ ая собой разность высот м еж ду указанны ми по
верхностями, в каж ды й момент времени неизменна во всех точ
ках одного бассейна, но различна в разны х бассейнах. В то ж е  
время по мере поворота Земли вокруг своей оси величина Са из
меняется. М ожно видеть такж е, что в бассейне сравнительно не
больших размеров статический прилив имеет гораздо меньшую 
амплитуду и совершенно иной характер по сравнению со случаем 
сплошного океана — он становится похожим на стоячую волну

Рис. 1.4. Возникновение поправки  Д ар в и н а  CQ к  статическом у 
- приливу в ограниченны х бассейнах.

1 — у р о в е н ь  г л о б а л ь н о го  с т а т и ч е с к о го  . п р и л и в а ; 2 — н ев о зм у щ ен н ы й  
у р о в е н ь  о к е а н а  { то ч к ам и  п о к а з а н о  п о л о ж е н и е  с о о т в е тст в у ю щ е й  экви - 
п о т е н ц и а л ь н о й  п о в ер х н о с ти  н а  с у ш е ) ; .3 — у р о в е н ь  с т а т и ч е с к о го  п р и - :
л и в а  в  о гр ан и ч е н н о м  б ас сей н е .

с узлом посреди бассейна. К олебания уровня будут в этом слу
чае максимальны  на противоположных берегах бассейна, при этом 
они почти антифазны  по отношению друг к другу.

Если разм еры  бассейна достаточно велики, то характер стати
ческого прилива в нем утрачивает сходство со стоячей волной. 
Это иллю стрируется аналитическим решением, полученным 
Г. Л ам бом  и Л. Суэйн [121] (см. ниже с. 19) для узкого бас
сейна постоянной ширины, имеющего длину L  и глубину h  и вы 
тянутого вдоль экватора. Если поместить начало координаты % 
посредине такого канала, обозначить долготы его восточного и 
западного кондов через % = ± а  (т. е. L = 2 R a ,  где i? — радиус 
Зем ли) и вести отсчет времени от момента кульминации Луны  на 
начальном меридиане Х =  0, то для гармонического полусуточного 
статического прилива получаем выраж ение

1 =  Н  cos (at +  2 l ) - H  Sin2(a2cf---- cos (ot), (1.9)

где H — амплитуда глобального статического прилива t, ■=- &/g. 
Второй член в правой части представляет собой поправку
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Д арвина в данном случае. Посредине канала (при Л, =  0) колеба
ния уровня равны

£о =  Н  [ 1 — sin (2а)/(2а)] cos (0*) (1.10)

и амплитуда этих колебаний стремится к нулю при а -> -0 . Таким 
образом, характер движений тем ближ е к стоячей волне с чистым

узлом (£о =  0) в центре канала , чем меньше его длина L\  при 
этом уменьш ается и амплитуда статического прилива во всем 
канале.

В более сложных случаях при рассмотрении реальных бассей
нов поправка Са рассчиты вается путем численного интегрирова
ния выражений для сферических гармоник по площ ади, занятой 
бассейном. Д л я  реального Мирового океана с учетом континен
тов количественные оценки величины Cq были получены Д ж . Д а р 
вином [76]. Эти результаты  свидетельствуют, что в этом случае 
поправки к долгопериодному, суточному и полусуточному стати
ческому приливу не превосходят 2— 3 % соответствующих значе
ний £ для сплошного океана. '

Следует отметить, что расчет приливообразую щ ей силы через

уклоны статического прилива V g не требует учета поправок Д а р 
вина в силу их независимости от пространственных координат.

Допущ ения, леж ащ ие в основе статической теории, настолько 
велики (предполагается, что вода лиш ена инерции, но при этом 
обладает гравитационными свойствами), что эта теория в том 
или ином приближении пригодна для описания лишь наиболее 
низкочастотных приливов долгого периода, для которых инерци
онные члены в уравнении движ ения малы по1 сравнению с воз
буждаю щ ей приливообразую щ ей силой.* В то ж е время реаль
ные океанские суточные и полусуточные приливы, наиболее 
важ ны е с практической точки зрения, как  правило, отнюдь не со
ответствую т статической теории. В большинстве случаев эти при
ливы характеризую тся наличием заметных динамических эф фек
тов, т. е. нарушением статического равновесия, что приводит к по

я в л е н и ю  ощутимой горизонтальной скорости и и соответственно 
инерционного члена du/d t.  Б алан с  сил становится динамическим 
и описывается уравнением

dufd t  =  — g  v  (С -  С), (1.11)

где правая часть представляет собой «эффективный» градиент 
давления.

* Э тот вы вод не распространяется на двухнедельны е и месячные прилив
ные составляю щ ие [145]. П арам етры  этих колебаний, к ак  следует из анализа 
данны х наблю дений, сущ ественно отличаю тся от тех, которы е предсказы ваю тся 
статической теорией. Х арактер  пространственной структуры  указанны х п арам ет
ров позволяет предполож ить, что двухнедельны е и месячные приливы  могут 
п р о явл яться  в форм е градиентно-вихревы х волн Россби [165].

14



В ряде случаев, однако, инерционный член мож ет оказаться, 
малым по сравнению с приливообразую щ ей силой и при колеба
ниях суточного либо полусуточного периода. Оценим возможность 
такой ситуации на примере рассмотренного выше экваториаль
ного однородного канала длиной L =  2Ra,  глубиной h  и шири
ной Ь. Д опуская, что колебания уровня в таком бассейне соответ-

Рис. 1.5. К  оценке пригодности статической теории.
а — п о л о ж е н и е  у р о в н я  с т а т и ч е с к о го  п р и л и в а  в  б ас с е й н е  д л и н о й  L 
в м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  н а к л о н а  м о р ск о й  п о в ер х н о с ти  (при 

—fft/2); б — с в я з ь  а м п л и т у д ы  с к о р о сти  т е ч е н и я  U с  е е  ср е д н и м  
зн а ч е н и е м  wc p . . З а ш т р и х о в а н н а я  и п о к р ы т а я  т о ч к а м и  п л о щ а д и  
р а в н ы  д р у г  д р у г у ; в  — х а р а к т е р и с т и к а  « д и н а м и ч н о с ти »  за м к н у т о го  
б а с с е й н а  и в за в и с и м о с т и  о т  е го  д л и н ы  L  и гл у б и н ы  h  при  

-  д е й с т в и и  п р и л и в о о б р а зу ю щ е й  си л ы  с  ч а с то т о й  га р м о н и к и  Мз.

ствуют статической теории и описываю тся вы раж ениями (1.9), 
сделаем оценку того инерционного члена, который связан  с у ка
занными колебаниями через условие неразрывности, и посмотрим, 
при каких условиях этот член действительно может быть доста
точно мал по сравнению с приливообразую щ ей силой. Умножив 
вы раж ение (1.9) на b и проинтегрировав его по А, от 0 до L/2, 
мы получим объем «приливного слоя» Vol для восточной поло
вины бассейна (см. рис. 1.5 а ) :  1

Vol =  — ( щ / / 2 ) [ 1  — cos (2а)] sin (of). (1.12)

М аксимальное значение этого объема Уо1Макс =  ̂ 6 Я [1  —
— cos (2а)]/2  (заш трихованного на рис. 1.5 а) равно объему воды,
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перетекаю щ ей через поперечное сечение hb в центре бассейна из 
одной его половины в другую за  четверть периода (от / =  0 до 
/ = т / 4 ) ;  таким  образом, средняя скорость течения за  это время

/ч
будет «ер =  2 ^ # [ 1  — cos (2 а )] / (xh ). В силу синусоидальной измен
чивости скорости во времени величина и ср связана с амплитудой 
скорости U (см. рис. 1.5 6) соотношением £/ =  я и ср/2. Отсюда по
лучаем вы раж ение для амплитудного значения локального инер
ционного члена /  =  ди/д/=((7и:

/ макс =  а и  =  2n2R H [ l  -  cos (2а)]/(т2/г). (1.13)

П оскольку амплитудное значение приливообразую щ ей силы
/ч

F  ■= (g /R ) 'd t jd k  равно F Ma,KC =  2gH/R,  то для отношения ц =  
=  -^макс / F макс находим

^  =  1 1 ^ 1 1 - cos (L/R)]/(x2gh). (1.14)

Д л я  бассейнов с небольшими горизонтальными разм ерам и вы 
раж ение ДЛЯ |Л сводится к

ц л ; n 2L 2/(2x2gh). (1-15)

Из выражений (1.14) и (1.15) видно, что статическая теория 
выполняется тем лучше, чем глубж е и короче бассейн и чем 
больш е период приливной гармоники. Зависимость величины ^  
от L  и h  д ля  гармоники М 2 показана на рис. 1.5 s. Если в каче
стве критического принять, например, значение [л =  0,1 (т. е. счи
тать, что при [ х > 0 ,1  статическая теория становится несправед
ливой), то получаем набор «критических», значений L  и h для 
гармоник М2 и Ki (эти гармоники можно рассматривать как 
«представители» полусуточного и суточного приливов) (табл. 1.2).

ТАБЛИЦА 1.2 . -

« К р и т и ч е с к и е »  з н а ч е н и я  г л у б и н ы  и  ш и р и н ы  з а м к н у т о г о  б а с с е й н а ,  
определяю щ ие п р и г о д н о с т ь  с т а т и ч е с к о й  т е о р и и

h м ......................  100 500 1000 2000 5000
I **JM 2 • • • • 1 9 9 ' 446 631 '892 1413
и  KM\/Ci . . . .  384 860 1217 1723 2737

И з рис. 1.5 б и табл. 1.2, в частности, следует, что бассейны 
с характерны ми разм ерам и L и h, допускающ ими хорошее вы 
полнение статической теории, существуют. К таким бассейнам 
можно отнести, например, оз. Б ай кал  ( L w 840 км, /г = 1 6 0 0  м) 
или Черное море (L « 1 1 5 0  км, htn  1300 м ). В то ж е время Б а л 
тийское море (L«*1500 км, Ада5 0 . . .  200 м) явно «не подходит» 
для  применения к нему статической теории. То ж е относится и 
к реальным океанам — все они слишком мелки, либо слишком 
широки и длинны для того, чтобы статическая теория могла вы 
полняться применительно к заключенным в них водным массам.



1.3. Д инам ическая реакция океана 
на действие приливообразую щ их сил

К ак  известно, динам ическая реакция сплошной ограниченной 
системы на периодическое внешнее воздействие определяется ком 
бинацией собственных мод этой системы. В М ировом океане та- 

_#ие собственные моды при отсутствии диссипации и излучения 
энергии, а такж е вращ ения Земли долж ны  иметь вид суперпози
ции стоячих колебаний, горизонтальный масш таб (длина волны) 
которых определяется скоростью распространения свободных

длинных волн с ^ л /g h ,  т. е. характерной глубиной океана. О тме
тим, что при реальных глубинах океана этот масш таб Я, =  2яХ^

X i / g h /O i  на приливных частотах а (- в большей части океана (за 
пределами приполярных областей высоких широт) примерно на 
порядок меньше, чем масш таб соответствующих гармоник прилив
ного потенциала £2(- (к этому обстоятельству мы вернемся в д ал ь 
нейш ем).

Учет энергетических потерь и вращ ения Зем ли услож няет про
странственную  структуру собственных мод, но несущественно 
меняет их горизонтальный масш таб. Численное моделирование 
собственных колебаний М ирового океана показы вает [30, 141], что 
их спектр характеризуется большим количеством практически дис
кретных пиков, а пространственная форма мод весьма сложна. 
В то ж е время на частотные диапазоны  суточного и полусуточ
ного приливов приходится по нескольку пиков спектра собствен
ных колебаний, что позволяет предположить наличие резонанс
ных условий д ля  указанны х собственных мод и ож идать их з а 
метного проявления в суммарной реакции.

Рассмотрим уравнения, определяю щ ие динамическую реакцию 
бассейна на действие приливообразую щ ей силы, т. е. реакцию при 
условии, что инерционный член d u jd t  в выраж ении (1.11) не мал. 
В системе координат, связанной с вращ аю щ ейся Землей, этот 
член можно записать в виде

/
d u /d t  =  du/dt +  ( u v )u  +  2b>l X u ,  (1.16)

где o)i — вектор угловой скорости вращ ения Земли. Здесь слагае
мые в правой части характеризую т локальную  (временную) и 
конвективную (пространственную) инерцию, а такж е кориолисов 
эффект.

В аж ное следствие перехода от статического рассмотрения при
ливных явлений к динамическому состоит в принципиальной не
обходимости учета диссипативных сил, обусловленных в основном 
турбулентной вязкостью . В приближении длинных волн, на кото
ром основана теория приливов, эти силы обычно параметризую т, 
рассм атривая их как  результат трения приливного потока о дно 
и вы р аж ая  объемный эф ф ект такого трения путем введения



в правую часть уравнения движения члена вида — х и и /к ,  где 
х  — эмпирический «коэффициент донного сопротивления», h — глу

бина, и — вектор осредненной по вертикали скорости приливного

течения, а и — модуль этого вектора. Д л я  открытого океана, где

значения h велики, а значения и — сравнительно малы, прямым 
эффектом силы донного трения, а такж е конвективной инерцией 
часто пренебрегаю т (бездиссипативная линейная динамическая  
теория). В этом случае/п ереходя от векторной формы к вы раж е
ниям для составляю щ их вдоль параллели  и меридиана, уравне
ния движ ения и неразрывности записы ваю т в форме так  назы 
ваемых приливн ы х уравнений Л апласа  [82]:

осредненной по вертикали скорости течения вдоль параллели  и 
меридиана (верхняя черта, означаю щ ая осреднение, здесь опу
щ ена). Аналитические реш ения системы (1.17) существуют 
только д ля  идеализированных случаев океана, ограниченного п а
раллелям и и меридианами. Некоторого приближения к действи-' 
тельности, оставаясь в рам ках  аналитических методов, удается 
достичь, рассм атривая приливы в узких каналах, опоясывающих 
всю Землю  либо ее часть [45, 54, 55, 78]; соответствующий раздел 
динамической теории приливов носит название Качаловой теории.

Д л я  не слишком обширных бассейнов (моря, заливы, окраин
ные районы океанов) используют прямоугольную систему коор
динат и практически всегда, в силу относительной мелководности 
таких акваторий, учитывают донное трение. В этом случае урав
нения динамики приливов будут иметь вид:

где и, v — компоненты осредненной по вертикали скорости тече
ния вдоль осей х  и у  (в правой системе координат), а %•— коэф
фициент д о н р ю г о  сопротивления [29].

При очень малой глубине бассейна возникает заметное разли 
чие меж ду средней глубиной h, отсчитываемой от невозмущ ен
ного уровня водной поверхности, и действительной глубиной А +  £, 
учитывающей приливные смещения уровня. В этом случае вели-

£._____^ - ( г - П-П5ГП Да

(1.17)

где f  =  2u)i sin ф — параметр Кориолиса, а и, v — компоненты

du/dt — fv =  — gd  (£ — t) /dx — хи (и2 +  v2)'h/h; 

dv/dt +  fu =  — gd  (£ — t)/dy  — %v (и2 +  v2)'h/h\  (1.18)
d ^ d t  +  d (uh)jdx +  d (vh)/dy =  0,



чину h  в вы раж ениях (1.18) надо всюду заменить на h + t,. Кроме 
того, в различны х конкретных случаях в первые два уравнения 
системы (1.18) могут быть добавлены  дополнительные члены, 
учитываю щие горизонтальный турбулентный обмен и конвектив
ную инерцию. В некоторых районах ш ельфа и заливах , где в силу 
мелководья и локального резонанса колебания уровня £ и его 
уклоны V £ особенно велики, градиенты давления могут настолько 
превосходить приливообразую щ ую  силу, что ее прямым влиянием 
при рассмотрении некоторых вопросов оказы вается возможным 
пренебречь, и тогда первые члены в правой части уравнений дви
ж ения будут иметь вид —g d t , /d x  и —g d ^ /d y .  Аналитические ре
шения системы (1.18) возможны лишь для идеализированных бас
сейнов простой формы. В реальных случаях решения ищут числен
ными способами.

Р яд  важ ны х особенностей динамической реакции бассейна на 
действие приливообразую щ ей силы можно продемонстрировать 
с помощью аналитического решения Г. Л ам б а  и JI. Суэйн [121] 
д ля  вынужденного гармонического полусуточного прилива в эк в а
ториальном канале постоянного прямоугольного сечения (h =
—  const, b —  co n st), замкнутом на концах (см. с. 13). В таком к а 
нале можно пренебречь поперечными движениями и перекосами, 
и тогда система (1.17) сводится к

ди_______ §_ _д_ (т _
dt ~  R д \  ^

(1.19)
<Э£ . h ди „
dt ' R дХ ~

Если принять долготу центрального меридиана канала за  Х =  0 
и вести отсчет времени от момента кульминации Л уны на этом 
меридиане, то вы раж ение для действующей приливообразую щ ей 
силы здесь будет

~ f - ^ -  =  / 7 = - ^ s i n ( a * + 2 X ) ,  (1.20)

где FM =  2gH !R .  При условии непротекания (w = 0 ) на концах 
к ан ала  (при Я = ± а )  решение системы (1.19) имеет вид

'н
£ = -----~ln2 _  j [Р  cos S cos (°t) — Р  sin е sin ( a t ) ]  =

j - P  cos ( o t e ) ;  (1-21)m-

u  =  ~2h ( W — 1) ^Pu cos 8« cos (at) ~  p u sin гц sin (a*)] =

=  -2 h { H - i j  PuCos(ot +  ba), (1.22)

2* 19



где величины Р, е, Ри, еи определяю тся из соотношений:

Р cos е =  cos (2А)— т  cos (2 mA);

Р  sin s — sin (2А) т  cg s(<M  sin (2mA);
(1.23)

Р и cos ец =  cos (21) -  - g g L - c o s  (2mA);

■Ра sin eu =  sin (2A)----- sin (2mA),

причем . '

m =  d/?/(2 V gA ) =  cq/c, (1 -24)

где c.a =  n R /x  — скорость перемещения «следа» приливообразую 

щего светила вдоль экватора; т —-приливный период, a c =  * J g h — 
скорость распространения свободной длинной волны в канале. 
При m -э-О (т. е. при бесконечном увеличении периода или глу
бины) имеем «->■0, а вы раж ение (1.21) переходит в (1.9), т. е. 
получаем результат статической теории. Резонансные эффекты 
нарастаю т с приближением величины т  к единице, т. е. по мере 
все большего сближ ения скорости астрономической «волны воз
мущения» со скоростью свободной волны. (Следует отметить, что 
для всех реальных случаев в океане т ^ >  1.) Помимо этого, од
нако, резонанс наступает такж е при s i n ( 4 m a ) = 0  [при 2ар =  
=  п л /  (2т)], т. е. при таких критических длинах кан ала  Lp, при

которых его собственный период то =  2L / ^ g h  оказы вается р ав 
ным или кратным приливному периоду т = 2 я /a  (в этом случае

Lp = - ( n + l ) A / 2 , Где А == 2я-у/g h jа — длина свободной приливной 
волны, а п  =  0, 1, 2, . . . ) .  -

Н а рис. 1.6 изображ ено продольное распределение амплитуд 
и ф аз полусуточных (гармоника М %) колебаний уровня в эквато
риальных каналах  различной длины при т  =  2,5, что соответст
вует глубине h =  3270 м. О бращ аю т на себя внимание некоторые 
привычные внешние особенности, указы ваю щ ие обычно на см е
шанный характер приливных движений и на преобладание в них 
прогрессивной либо , стоячей доли. Н аиболее заметной из таких 
особенностей является наличие зон минимальных амплитуд, со
впадаю щ их с максимальным градиентом ф азы - (признак узла 
в стоячей волне). Вместе с тем совместный анализ выражений 
(1.21) — (1.23) показы вает, что вынужденный  прилив имеет специ
фическую структуру, которая не может быть описана на основе 
обычных понятий прогрессивных, стоячих и прогрессивно-стоячих 
свободных  волн. Свойственные этим понятиям строгие амплитуд- 
но-фазовые соотношения между £ и и [34] утрачиваю т силу в слу
чае вынужденного прилива и заменяю тся другими, зависящ ими
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1.6. Распределение ам плитуд Я  (пунктир) и ф аз g  (сплош 
ные линии) динам ического прилива М 2 в зам кнуты х эк в а 
ториальны х к ан ал ах  различной длины  при глубине h =  
=  3270 м и при различной длине, соответствую щ ей 2 а = 1 8 °  
(а),  2 а = 3 1 ,5 °  (б),  2 а = 4 0 ,5 °  (в) и 2 а = 5 4 °  (г), по Л ам бу  
и Суэйн [121].



•от большего числа внешних параметров; в результате сам а струк
тура приливной волны в ее прежнем понимании не сохраняется 
.в пределах однородного бассейна, как  это имеет место в свобод
ных волнах. Тем не менее в дальнейш ем при описании локальных 
особенностей приливных движений мы иногда будем употреблять 
такие выраж ения, как  «стоячая» или «прогрессивная составляю 
щ ая приливной волны», а такж е говорить о соотношении этих до
лей, имея в виду лиш ь качественную и не очень строгую местную 
-характеристику процесса.

Рисунок 1.6 наглядно показы вает зависимость характера вы
нужденного прилива от разм еров бассейна, которые могут 
«определять как  отмеченные выше резонансные  [при 2 ар =  
=  (n + l) j t / (2 m )] ,  так  и антирезонансные [при 2 а ант =  ( 2 я + 1 ) я /  
( 4 т ) ]  условия. П ервая ситуация возникает, когда длина бассейна L 
составляет целое число половинок свободной приливной волны к, 
а вторая — когда L  составляет нечетное число четвертинок этой 
волны. При незначительной длине канала ( L ^ K )  динамический 
лр'илив в нем почти не отличается от статического и близок по 
структуре к стоячей волне с узлом на центральном меридиане. 
О днако амплитуда колебаний в зоне узла не равна нулю (хотя и 
имеет здесь минимум), а ф аза  не испытывает разры ва (хотя и 
меняется очень резко), так  что можно говорить о наличии в этом 
месте слабой, но ощутимой прогрессивной составляю щей, направ
ленной с востока на запад , т. е. в сторону видимого движения 
лриливообразую щ его светила.

€  дальнейш им увеличением длины бассейна характер динам и
ческого прилива усложняется. О бращ ает на себя внимание тот 
факт, что при переходе длины L  через первое: резонансное значе
ние, равное К/2, происходит смена направления роста фазы, т. е. 
приливная волна распространяется теперь не «вместе со светилом», 
как  это было в дорезонансном случае при L  <  'к/2, а навстречу 
светилу, т. е. с зап ад а  на восток. Этот любопытный ре
зультат, как  будет показано в главе 3, объясняется различиями 
м еж ду пространственными масш табами собственных длинновол
новых мод бассейна и «волны» вынуждаю щ ей силы. При доста
точных разм ерах  бассейна это может привести к таком у располо
жению зон положительной и отрицательной работы  указанной 
силы, которое обусловливает перемену направления горизонталь
ных потоков энергии. П осле следующего перехода через резонанс 
(при L > % )  направление приливной волны вновь меняется на 

обратное и она снова распространяется с  востока на запад. По - 
мере дальнейш его нарастания длины бассейна смена направле
ния выйужденной приливной волны повторяется неоднократно.

Таким образом, динамическая реакция океана и его частей на 
действие приливообразую щ ей силы д аж е  в рассмотренных идеа
лизированны х случаях может весьма разнообразны м образом з а 
висеть от природных условий. В реальных океанских и морских 
бассейнах, где дополнительно проявляется действие сил Корио
лиса и трения, а сами движ ения зависят от двух горизонтальных
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координат, картина приливных колебаний ещ е более слож на, 
о чем свидетельствую т данны е наблю дений и результаты  м атем а
тического моделирования [6, 29, 135].

1.4. Качественная оценка энергетического взаимодействия 
между Мировым океаном и системой Земля—Луна

Рассмотрим общие закономерности энергетического взаимодей
ствия между М ировым океаном и системой Зем ля— Л уна при р аз
личных типах реакции океана на действие приливообразую щ ей 
силы. М ожно определить четыре типа такой реакции в зависи
мости от полноты учета действующих сил: возмущ аю щ ей прили
вообразую щ ей силы (F ), восстанавливаю щ ей силы градиента 
гидростатического давления (G ), силы инерции (/)  и диссипатив
ной силы трения (R).

1. Тип F + G  ( классическая статическая теория). П рилив, со
ответствующий этому типу, представляет собой простейшую ре
акцию на действие приливообразую щ ей силы и в случае сплош 
ного океана, описывается, как  указы валось выше, равновесным 
приливным эллипсоидом с большой осью, направленной на Луну. 
По отношению к невозмущенному положению уровня этот при
лив характеризуется постоянной энергетической добавкой, равной

—  Pg где р — плотность воды, a So — площ адь поверхно-
So

сти океана. П оле приливообразую щ их сил симметрично относи
тельно вектора Зем л я—Л уна, эти силы не соверш аю т никакой р а 
боты и не создаю т никакого суммарного вращ ательного момента 
для Земли. Таким образом, в этом случае энергетического взаим о
действия приливов М ирового океана с системой Зем ля— Л уна не 
происходит.

2. Тип F  +  G +  I  (бездиссипативная динамическая теория).  
При учете сил инерции равновесие меж ду силами F  и G нару
ш ается и резонансные эффекты приводят к преобладанию  собст
венных мод в реакции океана. К ак  отмечалось выше, горизон
тальный масш таб этих мод в среднем примерно на порядок 
меньше, чем соответствующий масш таб сферических гармоник 
приливного потенциала («волны» вынуждаю щ ей силы ). В резуль
тате фазовы е соотношения воздействия и реакции будут изме
няться от места к месту, возникнут перемежаю щ иеся зоны поло
жительной и отрицательной работы  приливообразую щ ей силы. 
В первых из них эта сила и скорость приливных движений будут 
в общем синфазны (р аскачка), а во вторых — антифазны (тормо-, 
ж ение). По отношению к океану такие участки можно назвать 
зонами астрономических источников и стоков приливной энергии. 
От первых к вторым долж ен осущ ествляться горизонтальный пе
ренос энергии в форме приливных волн — возникает горизон
тальная циркуляц и я  приливной энергии в океане. П одобная
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■ситуация находит отраж ение во многих классических аналитиче
ских и численных решениях для  бездиссипативных бассейнов 
с  йдеализированной геометрией. Помимо рассмотренной выше р а 
боты Л  ам ба и Суэйн, к  ним относятся результаты  Д удсона [79,

Рис. 1.7. К ар та  котидалёй  (сплош ные линии) и изоам плитуд (пунктир) 
динам ического прилива К 2 в полусферическом океане постоянной глу 
бины (А = 4420 м ), по Д удсону  [80].
О ц и ф р о в к а  к о т и д а л ё й  (в г р а д у с а х )  д а н а  о тн о си т ел ьн о  м о м е н т а  к у л ь м и н а ц и и  
Л у н ы  н а  о се во м  м е р и д и а н е . Э к в а т о р  о б о зн а ч е н  б у к в а м и  EQ.

>80, 81], Росситера [149], А ккада и П екериса [56] и др., обзор ко
торых дан , например, в монографии Г. И. М арчука и_Б. А. К агана 
[30]. Н а рис. 1.7, например, приведена приливная карта  полусу
точного (К 2) прилива в полусферическом океане с постоянной 
глубиной h  =  4420 м.

Общей чертой приливных карт, основанных на указанны х ре
шениях, является отмеченная, в частности, в [30] симметрия ри
сунка котидальных линий и изоамплитуд относительно осевого 
меридиана, на котором момент полной воды всегда совпадает 
(либо строго противоположен по фазе) с моментом местной верх
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ней кульминации Луны! М ожно показать, что так ая  симметрия: 
равносильна требованию , чтобы астрономические источники к  
стоки так ж е были симметрично располож ены  относительно осе
вого меридиана и равнялись друг другу по мощ ности, а так ж е  
чтобы суммарный вращ ательны й момент, обусловленный дейст
вием силы F  на Землю , был равен нулю.

Рис. 1.8. Т орм ож ение собственного вращ ения Зем ли  и ускорение о р 
битального движ ения  Л уны  за  счет приливного трения, по Томсону 
и Тэйту [155]. П ри наличии трения линия центров З Л  не совпадает 
с линией гравитационного взаим одействия А Л .  
а  — б е з  т р е н и я , б —  с  т р е н и ем .

Таким образом, в рассмотренном случае приливная энергия 
поступает в океан в одних местах и с той ж е средней скоростью 
теряется в других. Этот процесс, поддерживаю щ ий динамическое 
энергетическое равновесие в океане, не требует постоянной внеш 
ней «подпитки» и не приводит к энергетическим превращениям: 
в системе Зем л я— Луна.

3. Тип F + G + R  («квазистатическая» теория или  статическая 
теория с учетом трения). Ситуация, возникаю щ ая в этом случае, 
качественно мож ет быть охарактеризована как  результат тормо
зящ его действия сил трения на приливный эллипсоид, который: 
будет теперь о т с т а в а т ь  от видимого суточного движения Луны, 
т. е. его больш ая ось будет составлять в плоскости экватора угол 
Р с вектором З ем ля— Л уна (рис. 1.8). Тот ж е эф ф ект можно-
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определить к а к ' вынос приливного горба вращ аю щ ейся Землей 
в п е р е д  относительно вектора Зем ля— Л уна на тот ж е угол. В т а 
ком случае поле приливообразую щ их сил оказы вается располо
женным несимметрично относительно большой оси эллипсоида, и 
оно, действуя на эллипсоид, создает вращ ательны й силовой мо
мент, тормозящ ий вращ ение Земли. Эффект тормож ения земного 
вращ ения можно такж е представить как  результат смещения ли
нии гравитационного взаимодействия З ем л я—Л уна от центра 
Земли в сторону обращенного к Л уне приливного горба (за счет 
его большей близости к Луне) [155]. В этом случае образование 
тормозящ его вращ ательного силового момента объясняется, как 
это видно на рис. 1.8, возникающим разносом точек приложения 
суммарной силы притяжения к Л уне Fn и центробежной силы F4 
(точки А  и 3. на рис. 1.8). Из того ж е рисунка очевиден и второй 
эффект, связанный с углом запазды вания Р: возникновение допол
нительного ускорения («разгона») движ ения Луны по орбите, по
скольку направление притяжения Луны к Зем ле имеет теперь 
положительную  (направленную  в сторону орбитального дви ж е
ния) проекцию на касательную  к орбите Луны.

Таким образом, происходящ ее вследствие трения нарушение 
симметрии фигуры приливного возмущения относительно поля 
приливообразую щ ей силы ведет к глубоким последствиям. Ввиду 
неизбежных диссипативных потерь энергии при действии сил тр е
ния так ая  ситуация требует постоянной энергетической «под
питки», механизм которой будет рассмотрен ниже.

4. Тип F  +  G +  I + R  (динамическая теория с учетом трения). 
При учете всех названны х сил теоретическая картина приливных 
колебаний в океане в принципе долж на довольно близко соот
ветствовать реально существующей. В настоящ ее время имеется 
ряд  глобальных карт для главных приливных гармоник, получен
ных как  путем обобщ ения данных наблюдений, так  и путем м а
тематического моделирования [6, 7, 29, 138, 151, 168, 169]. Совмест
ное рассмотрение этих карт показы вает, что многие важ ны е черты 
фактической приливной картины (в А тлантике, в северной части 
Тихого океана, в ряде' шельфовых областей) установлены доста
точно надежно. Вместе с тем в отношении других районов (на
пример, для южной части Тихого океана) сохраняется некоторая 
неопределенность. Во многих случаях обращ ает на себя вним а
ние близость рисунка котидальных линий и изоамплитуд на по
лученных картах  к соответствующему рисунку собственных мод, 
периоды которых близки к приливным [30, 144], что свидетельст
вует о высокой «резонансности» фактической приливной реакции 
и определяет ее известное сходство с теоретической картиной типа 
F + G  +  I. Однако, в отличие от бездиссипативной динамической 
реакции, реальный прилив подвержен действию диссипации, про
являю щ ейся в основном в мелководной шельфовой области, где 
образую тся локальные зоны интенсивных энергетических потерь, 
которые можно назвать зонами геофизических стоков приливной 
энергии. О бщ ая слож ная картина приливных движений долж на



обеспечивать при взаимодействии с приливообразую щ ей силой.: 
вращ ательны й момент, тормозящ ий вращ ение Земли и приводя
щий тем самым к уменьшению ее кинетической энергии и момента, 
количества дёиж ения [64].

Таким образом, при учете сил трения в динамической теории, 
к астрономическим стокам приливной энергии добавляю тся гео
физические. Потери энергии на диссипацию долж ны  компенсиро
ваться превышением астрономического прихода энергии над ее. 
астрономическим расходом, т. е. непрерывной энергетической, 
«подпиткой».

1.5. Перераспределение энергии в системе Земля—Луна  
за счет приливного трения

При описании квазистационарного колебательного процесса,, 
каким являю тся океанские, приливы, могут быть использованы, 
различные временные масш табы.

С практической точки зрения наибольш ее значение имеют при
ливные движ ения с характерны ми периодами от полусуточного до- 
полугодового. Астрономические причины приводят к так  назы вае
мым «неравенствам» параметров этих колебаний, имеющим вид 
амплитудно-частотных модуляций, которые учитываю тся введе
нием дополнительных гармонических составляю щ их на «боковых»- 
частотах (см. [78], а такж е с. 9, 10). Н аибольш ий период обычно 
учитываемых неравенств составляет 18,61 года, хотя в принципе 
существуют и более долгопериодные модуляции /(м аксим альны й, 
из учтенных периодов составляет около 21 000 лет [30, с. 14]). 
Таким образом, в диапазоне временных масш табов от полусуток 
до десятков тысяч лет приливы могут быть представлены перио
дическим процессом с дискретным спектром и неизменной сред
ней энергией. Весь этот диапазон можно отнести с масштабу «ко
роткого времени», в котором рассматриваемы е временные отрезки  
не слишком велики по абсолютному значению.

Ситуация меняется при переходе к отрезкам  времени, сравни
мым по масш табу с геологическими эпохами. Этот диапазон (о г  
сотен тысяч до сотен миллионов лет) относится к масштабу «длин
ного времени». В таком масш табе средняя энергия приливных 
движений испытывает изменения под действием двух факторов::
1) эволюции системы Зем ля—Л у н а — Солнце, обусловленной, 
в свою очередь диссипацией приливной энергии, и 2) изменения: 
конфигурации и глубины М ирового океана в результате дрейф а 
континентов. Первый фактор приводит к изменению характери
стик приливообразую щ их сил, т. е. производимой ими работы. 
Второй фактор ведет к изменению степени резонансной настройки 
океана на действие приливообразую щ их сил. Оба ф актора приво
д ят  к изменению среднего энергосодержания, и, поскольку сте
пень резонансного возбуж дения тесно связана с интенсивностью 
диссипации, рассмотрение обоих эффектов долж но производиться 
совместно.
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К ак  уж е отмечалось выше, поддерж ание приливных колебаний 
в  океане при наличии непрерывных диссипативных потерь требует 
лостоянной энергетической «подпитки», которая осущ ествляется 
путем работы, совершенной приливообразую щ ими силами. Н еоб
ходимая для  «подпитки» энергия черпается при этом из общего 
зап аса механической энергии системы Зем ля— Л уна— Солнце. П ро
исходящ ее вследствие этого уменьшение указанного зап аса дол- I
жно сопровождаться ослаблением «подпитки», и конечным резуль
татом эволюции системы Зем ля—Л ун а— Солнце долж на быть ста- - 
билизация всей „ системы на некотором минимальном уровне 
энергосодерж ания при полном прекращ ении «подпитки». О бстоя
тельства, при которых это долж но произойти, предсказываю тся 
существующими теориями неоднозначно; согласно некоторым из j
них [32, 124], происходящ ее в настоящ ее время удаление Л уны от i

'З е м л и  долж но смениться их сближением, и указанной выш е ста
билизации всей системы будет предш ествовать разры в Л уны  на 
две или более частей. П роблема эволюции системы З ем ля— 
Л ун а— Солнце в связи с диссипативными потерями энергии .за 
счет приливного трения явилась в последнее время предметом, ш и
рокого и активного обсуждения [65, 66 и др.].

Вопрос об изменении некоторых параметров и среднего энерго
содерж ания системы З ем л я— Л уна в масш табе «длинного вре
мени» затронут только в настоящ ем разделе. В остальном энер- j 
гетические аспекты океанских и морских приливов рассм атрива
ются во всей книге в м асш табе «короткого времени», т. е. с по
зиции современного состояния системы Зем ля— Л ун а— Солнце, 
и при современной геометрии океанов и морей, которые предпо
л агаю тся  неизменными.

Д л я  объяснения принципиального механизма энергетического 
взаимодействия Земли и Луны при наличии приливного т р ен и я ' 
обычно рассматриваю т простейшую модель квазистатического 
приливного возвышения поверхности глобального океана, предпо
л агая , что оно описывается эллипсоидом типа статического, но 
смещ ено относительно последнего на угол |5 в плоскости экватора 
[30, 32, 124]. М еханизм необходимой в этом случае энергетической 

■«подпитки» определяется из следующих соображений [31].
Тормозящ ий силовой момент —3S , уменьшающий скорость 

вращ ения Земли он и, следовательно, ее момент импульса CE©i, 
можно с учетом значения момента инерции Земли СЕ (см. с. 5) 
зап и сать  в виде

— %  =  d (C Ea>i)/dt =  CE(oi =  8,118 • 1037coi, (1.25) j

где coi — зам едление вращ ения Земли (точка над перменной ве
личиной озн ачает 'диф ф еренцирование по «длинному времени»), 
а  числовой коэффициент приведен в СИ. Сохранение общего мо
мента импульса системы Зем ля— Л уна обеспечивается увеличе
нием орбитального момента импульса системны, т. е. величины 
С п <г за  счет дополнительного «разгона» Луны по орбите (см.
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с. 25, 26). При этом указанны й разгон, сопровож даясь увеличением 
центробежной силы, приводит к возмущению равновесного состоя
ния системы Зем л я—-Луна, которое сохраняется лиш ь в резуль
тате отдаления Луны  от Земли и соответствующего (в согласии 
с третьим законом К еплера) у м е н ь ш е н и я  угловой скорости 
Пц. Итоговое изменение момента импульса С п с обусловлено как 
уменьшением и с, так  и увеличением С. П оскольку С = M ED\ +  
+ M m D z2 а увеличение Спц  долж но в точности компенсировать 
уменьшение СЕа>и то

g  =  d(Cn<l )/d t  =  AI*D(2raffD +  £>rac), (1.26)
где М* =  М ЕМ м / (Me + M m ) =  7,2Q\ • 1022 кг. И з третьего закона 
К еплера '

n%D3 =  у ( М Е -)- М м) =  const, (1-27)
где у  =  6,6745 • 10-11 м3/(к г  - с2) — гравитационная постоянная, д а 

лее следует, что D  =  2D n  с / (Зпс ), откуда

2 ’ =  -(1/3)-)И*£)2п е = (l/2),M *D racZ). (1.28)
П ри указанном  значении М*  и современных значениях D  и п *  

(см. с. 5, 6) получаем в СИ

S  =  —3,5761 • Ю39/», = 3 ,7 1 4 3 7  • 1025Z). - (1.29)
Изменение величин соь и<г и £>, происходящ ее в масш табе 

«длинного времени», определяет эволюцию системы Зем л я—Л уна, 
обусловленную приливным трением. Рассмотрим происходящие 
при этом превращ ения энергии [31].

П олная механическая энергия Е  системы З ем ля—Л уна * со
стоит и з : ' ' .

— кинетической энергии вращ ения Зем ли K Ei =  (1/ 2) Св со2,
скорость изменения которой составляет

d (K E {)/d t  =  т С Ет  =  — S m \  '( 1 .3 0 )
— кинетической энергии орбитального движ ения Земли и

Л уны вокруг общего центра масс К Е 2 =  (Ч2.)Сп%, скорость изме
нения которой с учетом сказанного выше, а такж е вы раж ения 
(1.26) равна

d  (K E 2)/d t  =  +  M*Dn%D =  -Ъ 3 ? п „  +  2g n z =  — 2 n * \
(1.31)

— потенциальной энергии гравитационного взаимодействия 
Зем ли и Луны  Р Е  =  —уМ ЕМ м /Ь ,  скорость изменения которой

* Здесь, к ак  и при рассм отрении сохранения м ом ента импульса, пренебре- 
гается  влиянием зам едления собственного вращ ения Л уны  вокруг своей оси, 
т ак  как  соответствую щ ие добавки  к  балан су  м ом ента импульса и энергии 
очень м алы .
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с учетом следующего из третьего закона Кеплера соотношения 
y  =  n l D 3/ ( M E+ M M) равна

d. (PE)/dt  =  — 2M*D2n (l — 2M * D n \b  =  6З 'п ^  — 42?п« — 23?Пц .

(1.32)

Таким образом, в процессе эволюции системы Зем ля— Л уна ч 
кинетические энергии КЕл и K E Z уменьш аются (вторая гораздо ■ 
медленнее, чем первая, поскольку /г<г <  coi), а потенциальная 
энергия РЕ  увеличивается.

Скорость изменения полной механической энергии Е  будет 
равна

Е  =  d (K E i)/d t  +  d  (K E 2)/d t  +  d (PE)fdt =  — S  (cm - n t ). . ( 1.33)

Из вы раж ения (1.33) видно, что превышение энергетических 
потерь, испытываемых вращ аю щ ейся Землей (—i? w i), над при
ращ ением полной энергии орбитального движ ения системы 
Зем ля— Л уна (2 2 7п<г — З а *  =  2 ‘п ([) равно работе, производи
мой в единицу времени тормозящ им силовым моментом — SS при 
его 'действии на Землю , угловая скорость которой относительно 
Луны составляет coi — я г . П ри энергетическом равновесии, ф ак
тически существующем в масш табе «короткого времени», сред
няя за  приливный цикл мощность такого воздействия долж на р ав 
няться средней скорости глобальной диссипации приливной энер
гии за  счет трения.

Заметим, что использованная выше схематизированная квази- 
статическая модель приливного возвышения поверхности , глобаль
ного океана может служить, разумеется, лишь для качественной 
иллюстрации физической сущности силового энергетического 
взаимодействия Зем ли и Луны. Эта модель используется главным 
образом потому, что она позволяет в наглядном виде представить 
такие понятия, как  силовой момент 2.?, угол запазды вания Р 
и т. д. О днако полученные на ее основе качественные выводы 
остаю тся справедливыми и для реального динамического прилива. 
Во всех случаях при наличии диссипации энергетическая «под
питка» приливных колебаний осущ ествляется за  счет кинетиче
ской энергии вращ ения Земли, которая, кроме того, расходуется 
еще (хотя с гораздо меньшей интенсивностью) на увеличение по
тенциальной энергии гравитационного взаимодействия Земли и 
Луны. П онятия силового момента, угла запазды вания и другие 
при сложном динамическом приливе лишены прежней наглядно
сти, но сохраняю т интегральный смысл. .

Д л я  количественной оценки составляю щ их-планетарного энер
гетического баланса, представленных в (1.33), достаточно опре
делить силовой момент 2  (величины, mj и п г можно считать 
известными; они приведены на с. 6). При известном распределе
нии реального приливного возвыш ения £ по площ ади М ирового
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океан а So интегральное значение силового момента находится 
с помощью вы раж ения

Р------ S - ^ - d S ,  (1.34)J J R  c o s  ф ъ  дХ  '  ’Оо

где р — плотность океанской воды, a [p/(R  cos cp)](dQ/<3A)— со
ставляю щ ая приливообразую щ ей силы вдоль параллели. Помимо 
этого прямого способа определения момента S ,  возможны и

косвенные: по замедлению  вращ ения Зем ли ®i, либо по зам едле

нию орбитального обращ ения Луны  h z , либо, наконец, по скоро-

сти увеличения расстояния D  меж ду Землей и Луной [см. вы р а
ж ения (1.25) и (1.29)]. Ввиду малости указанны х величин их пря
мое определение требует очень тонких измерений, однако в прин
ципе оно возможно и соответствующ ие оценки имеются, хотя и 
характеризую тся довольно значительным разбросом. В среднем 
найденные (измеренные непосредственно и полученные путем пе-

ресчета) величины ©i, я*  и D  уклады ваю тся 
зоны  значений (табл. 1.3):

в следующие диапа-

ТАБЛИЦА 1.3

Диапазоны значений величин щ, и D

а>1 "<г D

(5 — 15) • 102'7 в е к 2 2 0 — 4 0 " / в е к 2 4 — 5  с м / . г о д

П ри всей низкой точности этих значений полученная общ ая 
согласованность по порядку величины указы вает н а их реалистич
ность. Более подробные сводки таких данных приведены в р аб о 
тах  [30, 65, 66, 122 и др.].



ГЛ А В А  2

БАЛАНС ПРИЛИВНОЙ ЭНЕРГИИ В ОКЕАНЕ

2.1. Основные понятия

2.1.1. Э н е р г е т и ч е с к и е  и  м о щ н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

При исследовании энергии колебаний и волн обычно рассм ат
риваю т два типа характеристик: собственно энергетические, слу
ж ащ ие для оценки коли чества;энергии, связанной с указанны ми 

1 ю н ^
Ахоэна хэвьонпш ‘ииЛ эне К1ЛГ сяинэж вёня лконьилои-внв ондоЧГоп 
‘HXOOHXOIfU ХИ КyV  эи н эж вб н д  ‘HLfBHHXdaa ou HHtfodoHVo эжнвх инох 
-ou ихе шгоа xiaHHHir'ff ииёоэх иинэжиIf9иdц я ох ‘внвэно oxoHUodx 
-odB9 HdxAHa и и ^ э н е  noHaHimdu аояохоп вэхэвэвн о х ^  '( д з —
•иэ) э ю ^ е в ё  иэ'гпмЛ'п'эю я ииаДэне ионаигайц юнви-вд кинэн 
-sbcIA HHHadxowooBd ndn HHaffaaHdn xAvAq нинэжвфчн nxg •хин'п'зп'э 
-ou Htrodndu иояээьиеиф xo хкоиаве аонохэ и нояиньохэи хийээьих 
-3 jd 3H6 яихэисЬхнвЗвх xhhxoohHioim ихэонхога Kirtz" нинэж вdIчa

. . . ■£)/K =  el
«’n'OHdan ИИЯЭЭЬИХЭ^ЭНб» чхвеа OHhOXBXOOtf BHH9HV9dOO B ffO ^'
эахоэьвм а хин KirtT и ‘s>z иохохэвь ионнэоаН'А о вохоп"- 
п “2 хо ихооииэиаве ионьихвdVBan хи Агаэ а ‘ (г '" '
-эжвdIчa aHwaBifaVaduo ‘HMHXondoxHBdBx ° 
иончп’э^хо HHHadxowooBd и й ц  ”
-oitjA иэшиэнчивУ а ч х вьвн ^ '' .« г-- '”

, • .V 'Т' vl'и) (IS. (2.6)
s'

стационарность реж им а приливных колебаний означает неиз
менность осредненных величин <ай> и <ЛЙ>. Д л я  отдельной при
ливной гармоники периодом осреднения, как  и раньш е, может 
служить «энергетический» период гэ =  я /о .  В зависимости от ф азо
вых соотношений и и Fx, а такж е v и F y величины а® и A q ko- 
гут иметь различные знаки.

И ндуцированны м приливом  назы ваю т реакцию бассейна на 
периодическое воздействие через жидкую  границу со стороны 
смежного водоема, где происходят свои приливные движения. Т а
кое воздействие осущ ествляется в виде - проникаю щих в бассейн 
так  назы ваемы х свободных приливны х волн, описываемых реш е
нием исходных уравнений динамической теории (1.17) либо
(1.18), в которых отсутствуют члены, характеризую щ ие приливо
образую щ ую  силу. Энергия индуцированного прилива поступает 
в бассейн вместе с этими волнами; мгновенная мощность этого



поступления через жидкую  границу Г определяется выраж ением ' 
(2.4), где величины £ и ип долж ны относиться только к в х о д я щ е й  
волне. Проникшие в бассейн приливные волны распространяю тся 
в его пределах, при этом они трансформирую тся, отраж аясь от 
берегов и неровностей дна, и рассеиваю т часть своей энергии за  
счет трения. О траж енные волны вновь достигаю т входа в бассейн 
и частично проходят через него в обратном направлении (излу
чаю тся), унося с собой энергию со скоростью, ^определяемой 
такж е выражением (2.4), но со значениями £ и и п, обусловлен
ными только в ы х о д я щ е й  волной. Поскольку фактически сущ ест
вующие на жидкой границе колебания уровня £ и течения и 
вклю чаю т эффект как  входящей, так  и выходящ ей волн, раздель
ная оценка волнового прихода и расхода энергии требует предва
рительного «расчленения» наблю даемы х величин £ и и п средст
вами так  назы ваемого «структурного анализа» [34]. И спользова
ние фактических, т. е. суммарных значений £ и ип дает лиш ь ре
зультирую щий поток энергии через жидкую  границу. К ак и в слу
чае собственного прилива, и воздействие, и реакция представ
ляю т собой установивш иеся процессы, и если мы рассм атриваем  
отдельные приливные гармоники, то индуцированные приливные 
движ ения в любой точке бассейна являю тся гармоническими во 
времени.

Следует подчеркнуть, что хотя волны, формирующие индуци
рованный прилив, часто назы ваю т свободными, поскольку описы
ваю щ ие их вы раж ения получены без учета приливообразую щ ей 
силы, а сами они распространяю тся со скоростью, пропорциональ

ной л/ h ,  их следует, тем не менее, рассматривать как  часть об
щего вынужденного реш ения, так  как  они являю тся результатом 
внешнего периодического воздействия, производимого на участке 
границы бассейна. П оказателем  вынужденного характера индуци
рованных колебаний служит их период, навязы ваемы й им внеш 
ним воздействием и совпадающий, как  и у собственного прилива, 
с периодом соответствующей гармонической составляю щей.

Приведенные выше определения собственного и индуцирован
ного прилива отличаю тся от классических определений, принад
леж ащ их Д еф анту  [77, 78] (см. такж е [91]). Различия относятся 
к граничным условиям, которые налагаю тся на жидком участке 
границы бассейна для получения решения, соответствующего тому 
или иному типу прилива. Согласно Д ефанту, решение, описываю 
щее собственный прилив, получается при наложении на открытую  
границу условия отсутствия вертикальных колебаний (g = 0 ) ,  а для 
получения индуцированного прилива на открытой границе следует 
задать  наблю даемы е здесь характеристики приливных смещений 
уровня (£ =  £набл). В таком случае, несмотря на то, что сумма 
указанны х решений математически корректно описйвает сум мар
ный прилив, каж дое из решений по отдельности не соответствует 
собственному и индуцированному приливам, если рассм атривать 
их как  частные реакции на астрономическое и внешнее океанское
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воздействие. Д ело в том, что при наличии открытой границы воз
никновение собственного прилива в бассейне типа зали ва всегда 
будет сопровождаться излучением энергии через жидкий контур 
(устье залива) в виде волн, распространяю щ ихся в открытый 
океан, вследствие чего условие & =0 на этом контуре является не
корректным во всех случаях, кроме случая полного отрицатель
ного отраж ения, который физически нереален [34]. Это ж е об
стоятельство делает некорректным применение граничного усло
вия £ =  £набл для расчета индуцированного прилива, поскольку 
оно вклю чает эф ф ект излучения, обусловленного собственным 
приливом. Корректным образом раздельно рассчитать собствен
ный и индуцированный приливы можно по следующей схеме:

1) найти решение (аналитическое либо численное) приливных 
уравнений типа (1.18) или (1.19) при заданий на открытой гр а 
нице импедансного граничного условия типа (3.88) или (3.89) (см. 
раздел 3.3.2) с определением входящ его в это условие коэффи
циента отраж ения по местным морфометрическим данным. П олу
ченное решение будет представлять собой собственный прилив;

2) определить для жидкой границы парам етры  (амплитуду и 
ф азу) местных колебаний £с, обусловленных излучением собствен
ного прилива, и «очистить» от них наблю даемы е местные прилив
ные колебания;

3) найти решение приливных уравнений типа (1.18) или

(1.19), предполагая в них £ =  0, с использованием в качестве гр а 
ничных условий на жидкой границе «очищенных» колебаний £ =  
=  £набл —  £с. Полученное решение будет представлять собой ин
дуцированный прилив.

2.1.3. Д онное трение

В предыдущей главе было отмечено, что фактором, обуслов
ливающ им потери приливной энергии в системе Зем ля—Л уна, яв 
ляется диссипация за  счет приливного трения. Этот ж е фактор 
является главным и в глобальном масш табе, причем согласно 
имеющимся оценкам диссипативные потери в океане намного пре
восходят аналогичные потери в твердом теле Земли и атмосфере 
[30, 65, 66]. В свою очередь основной причиной диссипации при
ливной энергии в М ировом океане считают донное трение на 
ш ельфе и в мелководных окраинных морях, хотя к потерям энер
гии могут приводить и другие причины (см. с. 72).

К ак указы валось в разделе 1.3, в применяемой д ля  описания 
приливов теории длинных баротропных волн объемный эффект 
донного трения мож ет быть записан в так  называемой квадратич
ной форме:

R =  - яи  (и2 - f  v2)'h /h ,  (2.7)

где и — вектор осредненной по вертикали скорости приливного 
течения, а и и v — проекции этого вектора на координатные
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о ш . Величина %, назы ваем ая коэффициентом донного сопротив
ления, на основании экспериментальных данны х берется обычно 
равной от 0,002 до 0,004. Скорость, с которой сила R соверш ает 
работу  для  элементарного столбика с высотой h  и единичным ос
нованием, равна

aR■= pR • uh  =  —рк  (и2 +  v2)42. (2.8)

Величину aR, пропорциональную кубу модуля скорости при
ливного течения, можно назвать поверхностной плотностью 
фрикционного потока энергии, характеризую щ его диссипатив
ные энергетические потери. Полный фрикционный поток д ля  бас
сейна с площ адью  поверхности S  запиш ется в виде

A r =  -  ( \ рх (и +  v j h dS .  (2.9)
' s

Отметим, что в некоторых случаях с целью упрощения м ате
матического описания донного трения его объемный эф ф ект зап и 
сы ваю т в линейной форме Rn = — где х л — коэффициент ли
нейного донного сопротивления. При этом, если стремиться к тому, 
чтобы так ая  линеаризация не наруш ала энергетических х ар а к 
теристик описываемого процесса, следует определять величину х л 
так , чтобы работа сил трения при квадратичном и линейном со
противлении была одинаковой. Н а основе этих соображ ений ме
ж ду  коэффициентами % и х л устанавливается соотношение

<2л°)

где Uо — максимальное значение осредненной по вертикали с т 
рости течения. Таким образом, «линейное» выраж ение для Rn со
держ ит квадратичную  зависимость от скорости течения в скрытом 
виде. Н а основании эмпирических данных В. Ганзен [101] пред
ложил зависимость коэффициента х л от Uo и h  в табличной форме 
(табл. 2.1).

Т А Б Л И Ц А  2.1

К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  д о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  х л ( 1 0 - 4  с - 1 )
к а к  ф у н к ц и я  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  Uo и м е с т н о й  г л у б и н ы  h

h м

U с м /с  -

25 Г 50 100 150

5 1 ,4 5 7 2 , 9 1 4 5 , 8 2 9 8 , 7 4 3
10 0 , 6 5 6 1 ,3 1 1 2 , 6 2 3 3 , 9 3 4
2 0 0 , 3 1 0 0 , 6 1 9 1 ,2 3 9 1 ,8 5 8
3 0  ч 0 , 2 0 2 0 , 4 0 6 0 , 8 1 0 1 , 2 1 2
5 0 . 0 , 1 1 9 0 , 2 3 9 0 , 4 7 8 0 , 7 1 7
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Прй пересчете данных табл. 2.1 с помощью соотношений (2.10) 
значения коэффициента % оказываю тся леж ащ ими в пределах 
от 0,0028 до 0,0034.

При использовании линейного закона трения вы раж ения для  
плотности диссипации aR и полного фрикционного потока энер
гии Ац  будут:

aR =  — р%nh (н2 +  Vs);
(2-11)

AR =  — р хл/г (и2 +  v2) dS.
s

Фрикционный поток, подобно остальным мощностным х ар ак 
теристикам, сохраняет во времени свое среднее значение <ад> 
либо <Лл > при установивш емся реж име приливных колебаний.1 Од
нако, в отличие от других энергетических потоков, он никогда не 
принимает положительных значений, поскольку в любой момент 
приливного цикла трение приводит только к потерям приливной 
энергии.

2.1.4. Резонансное накопление энергии

П риливны м  резонансом  назы ваю т ситуацию, при которой ф а
зовые соотношения меж ду приливным воздействием на бассейн 
и его реакцией обеспечивают максимальное развитие приливных 
движений, т. е. максимальное энергосодержание бассейна. Т акая 
ситуация возникает при совпадении приливной частоты а с одной 
из собственных частот бассейна а и. Отношение о /о п характери
зует степень «настройки» бассейна на приливную частоту. В слу
чае резонанса, т. е. при о =  ап , для бассейна в целом максимально 
вы раж ена синфазность меж ду внешним воздействием и скоро
стью частиц воды, в результате чего работа, соверш аемая внеш
ним источником, в целом полож ительна и расходуется на «рас
качку» водной массы бассейна. При отсутствии потерь (случай 
собственного прилива в замкнутом бассейне без трения) синф аз
ность при раскачке сохраняется, и это приводит к бесконечному 
накоплению энергии и соответствующему росту амплитуд коле
баний. В реальных случаях, т. е. при наличии диссипации или 
излучения энергии через жидкие границы, раскачка сопровож да
ется ростом потерь, в результате чего при а =  оп устанавливается 
стационарный колебательный режим на конечном, чисто резонанс
ном уровне насыщения.

Если о ф  о„, то синфазность между внешним воздействием и 
скоростью частиц воды наруш ается, и интервалы, когда внешнее 
воздействие не «раскачивает», а «тормозит» движение колеблю 
щейся водной массы,~ увеличиваются. При определенных значе
ниях соотношения а /а п отрицательная работа, соверш аемая 
внешним воздействием, оказы вается максимальной — эту ситуа
цию моящо назвать" антирезонансом. В общем случае при о ^ о п 
уровень насыщения будет ограниченным д аж е при отсутствии
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диссипации и излучения, так  как  накопление энергии приводит 
к  установлению стационарного колебательного реж им а с таким 
фазовым сдвигом между воздействием и реакцией, при котором 
полож ительная и отрицательная работа внешнего источника 
равны  друг другу. Такому состоянию бассейна соответствует уро
вень насыщения без потерь. В реальных случаях диссипация и 
излучение ограничиваю т насыщение на еще более низком 
уровне. ,

Зависимость резонансного возбуж дения от степени настройки 
на частоту внешнего воздействия и от интенсивности потерь мо
ж ет быть изображ ена с помощью резонансной поверхности либо 
в виде набора энергетических или амплитудных резонансных 
кривых, описывающих зависимость степени резонансного возбу
ж дения от величины а (либо о /о п) при фиксированных значениях 
параметров, характеризую щ их интенсивность диссипации или и з
лучения. Если условиться относительно некоторой «единичной» 
реакции на внешнее воздействие при полном отсутствии резонанс
ных эффектов, то ординаты  резонансной кривой при различных с  
даю т соответствующие энергетические либо амплитудные коэф
фициенты усиления реакции за  счет резонанса. В качестве коли- - 
чественной характеристики единичной реакции в случае собствен
ного прилива принимаю т амплитуду колебаний, обусловленных 
статическим приливом (в этом случае пользую тся термином «ко
эффициент динамичности»), а в случае индуцированного при
лива — амплитуду «вторгаю щейся» приливной волны, не искаж ен
ной встречным излучением бассейна. При неравномерном распре
делении амплитуд вынужденного колебания в пределах бассейна 
для таких оценок рассм атриваю т среднее по бассейну значение 
амплитуды, либо амплитуду реакции в какой-либо характерной 
точке, где она имеет, например, наибольш ее по бассейну зн а 
чение.

2.1.5. Собственные частоты  и моды

Собственные частоты оп, или собственные периоды тп =  2я/с?„, 
характеризую т собственные колебания  водной массы бассейна, 
происходящ ие при отсутствии вынуждаю щ их сил; в случае пре
небрежения силами трения эти колебания назы ваю т такж е сво
бодными. К аж дое из таких колебаний, характеризую щ ееся фикси
рованным значением <т =  сги и определенной пространственной ф ор
мой, назы ваю т собственной (свободной) модой  данного бассейна.

В изолированном бассейне с отраж ением на границах собст
венные колебания имеют вид стоячих волн или их комбинаций; 
при этом в случае положительного отраж ения (непроницаемый 
берег, резкое повышение дна или сужение берегов) на соответст
вующем участке границы образуется пучность, а при отрицатель
ном отраж ении (резкое расш ирение берегов, увеличение глу
б и н ы )— узел. Это условие ограничивает возможны е моды собст
венных колебаний, нормальных к указанной границе, допуская
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только те из них, которые обеспечивают совпадение пучностей 
либо узлов с краем бассейна. В наиболее простом случае одно
мерного канала собственный период можно определить как  время, 
необходимое для  того, чтобы свободная волна, пробеж ав вдоль 
бассейна и отразивш ись от его концов, вернулась в начальную 
точку, имея первоначальные направление и фазу. Таким образом , 
если отраж ение на обоих концах имеет одинаковый знак, то его 
собственная стоячая мода содержит четное число четвертинок 
(целое число половинок) длины волны, а если отраж ения на кон
цах разного знака, то число четвертинок волны в моде — нечет
ное. Т ак в замкнутом бассейне длиной L  и постоянной глубиной 
h  (положительное отраж ение на обоих концах) или в проливе 
той ж е длины и глубины с резким расширением и углублением 
на концах (двустороннее отрицательное отраж ение) собственный 
период хп и собственная частота оп вы раж аю тся известной фор
мулой М ериана

т„ =  2L/[(n  +  1) '\/g h \, — л (п +  1) л/ g h / L ,  (2.12)

где п =  0, 1, 2, . . .  При этом в первом из указанны х случаев на 
концах канала будут расположены пучности, а во втором —

у зл ы * . Н аибольш ий собственный период т0 =  2я/схо =  2 L /л /gh  р а 

вен времени двойного пробега свободной волны со скоростью gh  
вдоль бассейна, в котором умещ ается ровно половина ее длины.

В заливе, соединяющемся с широким бассейном (океаном ), 
отраж ение на концах имеет разны й, знак. В этом случае волне 
для прихода в некоторую начальную  точку'гс первоначальной ф а
зой и направлением требуется не менее чем четырехкратный про
бег по бассейну, и формула М ериана тогда имеет вид

t» =  4 L / [ ( 2 n + 1 )У £ а ]; ok =  * ( n +  1/2) y^ A /L . (2.13)

При наибольш ем значении периода т ' = 4 Ь /л / g h  в заливе уклады 
вается одна четверть свободной волны.**

Специфическим является случай кольцевого канала, опоясы
ваю щего земной шар. В таком канале возможны как  прогрессив
ные, так  и стоячие собственные моды, причем в обоих случаях
эта возможность обусловлена требованием, чтобы в -«кольце»
уклады валось целое число полных длин свободной волны, т. е.,

например, д ля  канала, расположенного на параллели  ф, имеем

■хп — 2nR  со8ф/[(п +  1) У ^ /г]. (2.14)

* В случае, когда  хотя бы одна из границ на концах — ж и дкая , ф орм ула 
М ериана является  не вполне корректной и дол ж н а  быть исправлена так  н азы : 
ваемой устьевой поправкой [34, 127] (см. так ж е  с. 44).

** Резонансы  при а = а 0 и сг=сг0 назы ваю т соответственно полуволновы м 
и четвертьволновым.
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При переменной глубине h =  h ( x ) ,  когда скорость волны не
постоянна вдоль бассейна, обобщ енная форма выражений (2.12), 
(2.13) и (2.14) для периодов имеет вид (так назы ваемы е формулы 
Д ю б у а): '

L ' '  L
2 г dx ' 4, f dxт п==

r t+ 1  0 V gM *) ’ кп 2/Z+1- j V gh(x)

2л
_* R  cos ф f dX 
Т/г =  1Г  .^ L = r-, - (2.15)»  ̂/ n/i ( 0. ^я + >  о V gA W  ’

и соответствующие выра'жения для <jn , огт
Учет частичных отраж ений на' неоднородностях переменной 

глубины и ширины реальных вытянутых бассейнов требует чис
ленного интегрирования «каналовых» уравнений длинных волн

du/dt =  — g  dtjdx;
(2.16)

dtjdt +  [\/b (x)] д [B (*) u]/dx =  0,_

где В (x) =  b (x) h ( x ) — площ адь поперечного сечения канала; 
b ( x ) —  его ширина, a h ( х ) — средняя по поперечному сечению 
глубина. Н алож ение на результат интегрирования граничных ус
ловий, соответствующих либо непротеканию (пучность), либо ну
левому вертикальному смещению (узел), позволяет определить 
отвечаю щ ие этим условиям значения хп либо т ' , а такж е найти
пространственную форму соответствующей моды. Среди методов 
расчета по такой схеме наиболее известен метод Д еф ан та [47, 
77, 78].

В достаточно широких бассейнах сравнительно простой формы 
собственные колебания могут быть представлены в виде комби
наций продольных и поперечных мод. П ри определенном сочета
нии таких мод и при наличии между ними фазовых сдвигов м о -, 
гут возникать «вращ аю щ иеся» собственные моды, имеющие вид 
прогрессивных волн, обегающ их бассейн либо его часть по кругу. 
Системы колёбаний такого типа носят название «ам'фидромиче- 
ских» (см. с. 115). К аналогичному эффекту приводит и действие 
силы Кориолиса на единичную плоскую стоячую моду. .Собствен
ные моды прогрессивного типа образую тся такж е при наличии 
участков границы, интенсивно излучаю щ их или диссипирующих 
приливную энергию. В бассейнах с круговой симметрией зам ет
ную роль могут играть круговые или радиальны е стоячие моды 
с узловыми линиями, расположенными по окружности или вдоль 
радиусов (моды с радиальны ми узлами можно рассматривать как  
суперпозицию двух встречных вращ аю щ ихся мод).

Естественно, что аналитические решения, описывающ ие набор 
собственных частот и пространственную картину собственных мод, 
удается получить только для некоторых геометрически правильных
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модельных бассейнов. Такие решения получены, в частности, 
д л я  плоских («морских») бассейнов различной формы (прямо
угольник, круг, часть круга и др .), а такж е для бассейнов на 
сфере («океанских»), ограниченных параллелям и и меридианами. 
О бзор аналитических результатов можно найти в работе [30], 
где некоторые из них изображ ены  графически с помощью изоли
ний амплитуд и фаз. Там ж е приведены и результаты  численного 
моделирования свободных колебаний для М ирового океана ре
альных очертаний с учетом фактического распределения глубин. 
Н а рис. 2 .1 а  (врезка на рис. 2.1) показан  относящ ийся к полу
суточному диапазону ф рагмент интегрального для всего океана 
амплитудного спектра этих колебаний, а на рис. 2 .1 6  — карта 
изофаз собственных (свободных) колебаний уровня с периодом 
12,5 ч, соответствующим спектральному пику, помеченному стрел
кой на врезке (аналогичные карты  построены такж е для  коле
баний, соответствующих другим спектральным пикам, леж ащ им 
в диапазоне полусуточных и суточных приливных периодов). О ба 
результата найдены на основе численного реш ения начально
краевой задачи  для Мирового океана, полученного в форме ре
акции его водной массы на кратковременное возмущение средней 
по вертикали горизонтальной скорости. Н аличие в спектре пиков 
на частотах, близких к приливным, указы вает на возможность 
того, что реальные суточные и полусуточные приливы в океане 
в значительной степени имеют резонансную природу. В пользу 
такого вывода говорит и существующее по многим парам етрам  
сходство меж ду пространственными картинами суточных и полу
суточных собственных мод, с одной стороны, и соответствующих 
приливных гармоник, с другой [138, 151]. П риведенная на рис. 2.1 б 
карта  (как  и многие известные эмпирические и теоретические 
приливные карты) иллю стрирует такж е сделанное ранее утвер
ждение о том, что пространственный масш таб собственных мод 
М ирового океана в диапазоне приливных частот в большей части 
океана существенно меньше соответствующего м асш таба поля 
приливообразую щ ей силы.

2.1.6. Резонанс при наличии потерь. Д обротность

Основными причинами потерь приливной энергии д ля  океан
ского или морского бассейна являю тся излучение через жидкие 
границы и диссипация за  счет трения. Эти ф акторы  оказываю т 
существенное влияние на явление приливного резонанса.

Излучение через жидкие границы влияет на парам етры  собст
венных колебаний бассейна двум я путями. Во-первых, как  уж е 
указы валось, при наличии излучения моды собственных колеба
ний утрачиваю т чисто стоячий характер и становятся прогрессив
но-стоячими с прогрессивной составляю щей, направленной в сто
рону излучаю щ ей границы. Во-вторых, поскольку отраж ение 
в районе жидкой границы, как  правило (при наличии расш ирения 
бассейна), является «разм азанны м » [34], т. е. комплексным, то
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оно приводит к каж ущ емуся удлинению бассейна, которое в од
номерном случае учитывается так  называемой устьевой поправкой  
r\ =  d/ L,  где L  — фактическая длина бассейна, a d  — каж ущ ееся 
приращ ение этой длины за  счет излучения [34, 127]. В таком слу
чае низш ая частота собственных колебаний с учетом названного 
эфф екта будет (для залива)

Таким образом, излучение через жидкую границу практически 
всегда несколько . удлиняет моды собственных колебаний, т. е. 
увеличивает собственный период.

Д иссипация энергии за  счет трения проявляется в виде двух 
основных эффектов. Во-первых, она приводит к затуханию  соб
ственных колебаний пропорционально множителю e~6t, где б -— 
показатель затухания, характеризую щ ий его быстроту. Д ля  
оценки величины б можно использовать вы раж ение 6 =  [4 /(З я ) ]х  , 
XiU o'x/h),  где % — коэффициент донного сопротивления (см. 
с. 37), a Uq — максимальное значение осредненной по вертикали 
скорости течения [15, 41]. Во-вторых, действие трения снижает 
скорость прогрессивной длинной волны, увеличивая время про
бега по бассейну, т. е. уменьш ая собственную частоту о*р по
сравнению с частотой свободных колебаний его, а именно-

Таким образом, оба вида потерь — как излучение, так  и дис
сипация за  счет донного трения — влияю т на положение резонанс
ных пиков, однозначно сдвигая их в сторону более низких частот. 
П ри. этом надо отметить, что, строго говоря, как  показы вает тео
рия [8, 26] (см. такж е [34]), при учете диссипации положение 
резонансного пика на частотной оси определяется не величиной

0^р, а величинами а т5Р = д / ° о — 2 6 2 (для колебаний уровня) и 
0 тр =  Оо (для течений). Поскольку, однако, при малых значениях б 
(что характерно для реальных природных условий) величины' Сто, 

сутр и сттР Мало отличаю тся друг от друга, то при оценочных рас
четах частоту 0о довольно часто принимают в качестве резонанс
ной д аж е  при наличии диссипации, В то ж е время влияние излу
чения на резонансную частоту мож ет быть гораздо более зам ет
ным, и его учет во многих случаях совершенно необходим. П о
нятно, что последнее соображение относится к заливам , морям и 
отдельным океанам, но не к М ировому океану в целом, для ко
торого потери энергии на излучение через- боковую границу от
сутствуют.

Насыщенное состояние, достигаемое при достаточно продолж и
тельном действии внешнего энергетического источника с часто
той 0 после выхода вынужденных колебаний на стационар, х ар ак 
теризуется, с одной стороны, определенным уровнем насыщения,

о ?  =  Оо/(1 +  л)- (2.17)

(2.18)



а с другой — равновесием меж ду потоками поступающей и теряе
мой энергии. П оказателем  того, насколько экономным путем под
держ ивается это равновесие, мож ет служить соотношение

Q (а ) =  2 л Е макс/А Е  =  оЕ макс/ ( А п}, . (2.19)
где £ макс — максимальное значение энергосодерж ания бассейна 
Е,  определяемого выражением (2.2) и соответствующего уровню 
насыщения; АЕ  — те потери энергии за  один период т, которые 
долж ны  восполняться за  счет внешнего источника; о =  2 я /т  — 
приливная частота, а ( А в}= ^А Е /х— средняя скорость (мощность) 
потерь за  период. О братная величина Q~l (o) мож ет служить ко
личественной характеристикой интенсивности энергетических по
терь в процессе стационарных вынужденных колебаний с часто
той ст; эту величину иногда назы ваю т относительной скоростью 
потерь [23] на данной частоте а, или удельной диссипативной 
функцией [28].

Величина Q( o)  тесно связана с коэффициентом усиления. Это 
можно показать, если уподобить приливные, колебания морского 
бассейна вынужденным колебаниям гармонического осциллятора 
с одной степенью свободы и коэффициентом линейного затуха
ния б [24, 28, 91, 127 и др.] (такая аналогия допустима лиш ь 
в случае одномерного и «одномодового» приливного колебания, 
и поэтому ее применение оправдано только вблизи резонанса, 
т. е. в случае значительного преобладания одной из собственных 
мод над другим и). Если выразить энергозапас Е  такого осцилля
тора как-сум м у кинетической и потенциальной энергий, то можно 
показать, что максимальное значение этой суммы за  период равно 
E UaKc =  tnNz(y20/2, где т  — масса осциллятора, а N  — его макси
мальное смещение при вынужденных гармонических колебаниях.
С другой стороны, потери энергии за  период составляю т ДЕ  —
=  2 n m 8 a N 2, где б — коэффициент затухания. П одставляя эти зн а
чения Е м№с и А Е  в (2.19), получаем:

Q (а) =  оо/(26сг). (2.20)
Величина Q при чистом резонансе (при а  =  сго), т. е.

Qo =  <W(26). '■ (2.21)
носит название добротности* колебательной системы (бассейна), , 
а величину Q "1 назы ваю т затуханием системы.

П оскольку потери приливной энергии обусловлены двумя ос
новными процессами — излучением в соседние водоемы и дисси
пацией, то суммарную величину Q можно считать состоящей из 
двух частей: радиационной (связанной с излучением) QR и дис
сипативной Qd- Н етрудно видеть, что, поскольку потери сумми
руются, то Q_! =  Q“ I +  Q“ 1, откуда получаем

Q =  QrQd (Qr +  Qd) - ' .  (2.22)

* И ногда термин «добротность» использую т д л я  обозначения величины Q 
при лю бых значениях a  [30].
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В большинстве случаев Qd >  Qr , так  как  потери на излучение 
чащ е всего (если не говорить о Мировом океане в целом) превы
ш аю т диссипативные потери.

П ри линейном законе потерь величина Q для каж дой моды 
зависит только от частоты внешнего воздействия и не зависит от 
его амплитуды. Однако в природных условиях нелинейность дис
сипативных потерь наруш ает указанное правило. Зависимость Q 
от амплитуды колебаний была отмечена М айлзом и М анком [127], 
а  Гаррет использовал это обстоятельство при исследовании при
ливов в заливе Ф анди [89].

Отметим то важ ное обстоятельство, что при любом характере 
потерь их мощность <ЛП>, стоящ ая в знам енателе вы раж ения
(2.19), пропорциональна двум факторам: уровню насыщения
(энергосодержанию ) и параметру поглощения,  характеризую щ ему 
удельную диссипативную или излучательную  способность бас
сейна. Если потери обусловлены донным трением, то параметром 
поглощ ения можно назвать плотность фрикционного потока энер
гии при единичной скорости течения; в таком случае этот п ар а
метр численно равен либо пропорционален коэффициенту дон
ного сопротивления. При рассмотрении потерь за  счет излучения 
энергии в качестве парам етра поглощ ения удобно принять энер
гетический коэффициент излучения L R (см. с. 162). Первый из н а
званны х факторов (энергосодержание) пропорционален числи
телю  вы раж ения (2.19), а второй (параметр поглощ ения) при 
линейном законе потерь является независимым.

Из сказанного следует, что как  мощность потерь <Ац>, так  
и величина Q неоднозначно зависят от парам етра поглощения. 
Допустим, что в замкнутом бассейне с фиксированной настройкой 
на резонанс (а /а0 =  const) поглощение энергии отсутствует (коэф 
фициент донного сопротивления равен нулю ). В этом случае 
в бассейне формируются приливные колебания на бездиссипатив- 
ном уровне насыщения и величина Q бесконечна. При введении 
слабого поглощения возникнут незначительные потери энергии Лп, 
которы е — при условии их малости — не окаж ут заметного влия
ния на уровень насыщения, т. е. на величину Е макС, однако при 
этом величина Q станет конечной. Д альнейш ая эволюция соотно
шения между <Лп> и Q при постепенном нарастании поглощения 
рассмотрена в работе П латцмена [142] на примере одномерного 
канала постоянной глубины ho с заданием диссипативных потерь 
через импедансные (излучательные) граничные условия на его 
концах (в качестве парам етра поглощения здесь фигурирует од
нозначно связанная с LR —  1 — г2 величина hjho ,  где hi — эф ф ек
тивная глубина условного диссипирующего ш ельф а* ). Н а заим ст
вованном из указанной работы  рис. 2.2 а  эта эволю ция характери
зуется кривой на графике, где величины Q и <ЛП> отложены на 
координатных осях. П ока поглощение^ остается незначительным

* См. вы раж ение (4.2) на с. 169.
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и слабо влияет на Емакс, поведение Q определяется главным об
разом  изменением величины <ЛП>, а последняя сравнительно бы
стро увеличивается вместе с параметром поглощения. Постепенно, 
однако, величина Е макс снижается настолько, что начинает эф 
фективно влиять на потери <ЛП>, ограничивая их рост, и, нако
нец, наступает момент, когда действие двух факторов, определяю 
щих мощность потерь, нейтрализует друг друга и рост величины 
<ЛП> прекращ ается (точка максимума потерь А на рис. 2 .2 а);

Рис. 2.2. Эволюция соотношения м еж ду величинами Q и (Д п) при 
увеличении параметра поглощения, по Платцмену [141, 142].
о. — схематическое изображение указанной эволюции. Максимальным диссипа
тивным потерям соответствует точка А, минимальной добротности — точка В.
Точки Н и L соответствуют «высокодобротному» и «низкодобротному» режи
мам при одном и том же значении диссипативных потерь. Направление 
роста параметра поглощения указано стрелками;
* QĴ Â y-Kривая для «синтезированного» модельного глобального прилива 
М2. Цифры вдоль кривой означают глубину (в метрах) условного шельфа, 
имитирующего диссипативные потёри. Прерывистая линия соответствует при
нятому значению А̂пу~2 млрд кВт.

при этом величина Q продолж ает уменьш аться за  счет снижения 
энергосодерж ания Ем&кс.

При рассмотрении дальнейш его хода эволюции (2/<Лп>-соот- 
ношения на рис. 2.2 а следует учитывать то обстоятельство, что 
увеличение парам етра h\/ho соответствует нарастанию  поглощения 
энергии только в диапазоне 0 <  hi/ho <  1. При fti//to =  l излуча- 
тельная способность границы достигает максимума (соответст
вую щ ая точка В определяет положение минимума Q на рис. 2.2 а ) ,  
после чего, при' дальнейш ем росте парам етра hi/ho, излуч.ательная 
способность начинает снижаться, а величина Q — быстро расти. 
Таким образом, необходимо иметь в виду, что участок Q/<An>- 
кривой, обозначенный точечной линией и леж ащ ий левее точки В,  
соответствует не росту, а уменьшению парам етра поглощения 
(кроме того, при переходе парам етра hi/ho от значений hi/ho<.  1

47



к  значениям h/ho  >  1 происходит смена резонансных условий 
в данном бассейне на антирезонансные, и н аоборот).

Н аличие максимума потерь (точка Л на (2/<Лп>-кривой) при 
определенном значении парам етра поглощения свойственно, как  
п оказал  П латцмен [141, 142], не только рассмотренной выше 
реакции элементарного канала , но и «синтезированному» (вклю 
чаю щ ему много собственных мод) глобальному приливу М 2. М о
дельное воспроизведение такого прилива при различны х значе
ниях парам етра поглощения с оценкой соответствующих величин 
Q и ( А п)  позволило построить (2/<Лп>-кривую, показанную  на 
рис. 2.2 б, откуда видно, что при принятом определении парк- 
метра поглощения максимально возмож ная диссипация имеет ме
сто при h\ т  3 м и составляет около 2,45 млрд кВт. Эта точка р а з
деляет области высокой и низкой добротности и характеризуется 
значением Q »  33. Если принять, согласно [142], значение <ЛП> =  
= 2  млрд кВ т за  наиболее реальное для глобального прилива Мг, 
то фактически существующим приливным колебаниям будет соот
ветствовать 15.

Оценки величины Q для  морских и океанских бассейнов 
в большинстве случаев довольно приблизительны. Некоторые из 
них приведены в .табл. 2.2.

ТАБЛИЦА 2.2 .
Величина Q для некоторых океанских и морских бассейнов 
( для гармоники М 2)

Бассейн и автор Q Бассейн и автор Q

Мировой океан Тихий океан

Гаррет и Манк [93] 
Хендерш отт [110] 
Платцмен [141] ■

25
34
15

Хит [107] ' 

Северная Атлантика

5

Ц аель [168]
Ш видерский [151]
Парк и Хендершотт [136] - 
Готлиб и Каган [12]
Вебб [161]

24
19
17 
28
18

Гаррет и Гринберг [92]

Хит [107]

Морские бассейны

16,4
17,1

10— 12

Атлантический океан 

Вунш [166] 5

Калифорнийский залив [87] 
Залив Фанди [89] 
Арктические моря [23].

13,2
5 ,2 5
5 ,4

2.2. Уравнение баланса приливной энергии 

2.2.1. Локальный и интегральный баланс энергии

Выше уж е указы валось, что стационарность (в среднем) ре
ж им а приливных колебаний означает сущ ествование баланса ме
ж ду  приходом и расходом приливной энергии. У казанный баланс 
долж ен соблю даться как  для  Мирового океана в целом, так  и для
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отдельных его частей, вклю чая моря и заливы. При этом к а ж 
дой приливной гармонике долж на соответствовать стабильная, 
(в среднем) глобальная картина источников и стоков приливной 
энергии, а такж е аналогичная стационарная картина горизон
тальной ц иркуляц ии _ приливной энергии, осущ ествляемой с по
мощью волнового переноса.

В ы раж ения д ля  составляю щ их баланса приливной энергии 
можно получить из уравнений динамики (1.17) либо (1.18) путем 
умножения уравнений движ ения соответственно на рhu и рhv, 
а уравнения неразрывности на pg£, что придает всем членам 
уравнений размерность мощности. П роделав это, например, для 
записанной в сферических координатах системы (1.17), дополнен
ной характеризую щ ими донное трение членами —%м(а2 +  о2) 1/2/А 
и —y,v(uz+ v z)'l!L/h,  получим:

И спользовав вы раж ения (2.1) для поверхностной плотности 
потенциальной, кинетической и полной энергии и просуммировав 
затем  все три уравнения, получаем уравнение локального баланса 
(баланса плотности) приливной энергии в виде

dejdt  =  рg t  dt,/dt +  div (pg/m£) — xp (и +  v2)42 — div (pghuQ. (2.24)
Обозначим первые два  члена в правой части вы раж ения (2.24) 
через asQ и avQ, т. е.

Эти члены в сумме характеризую т работу приливообразую щ ей 
силы, т. е. aQ =  asa +  aTQ. С учетом соотношения (1.4) главы  1
и уравнения неразрывности в системе (1.17) вы раж ение для а й 
можно переписать в более компактной форме: a a =  p F -u /i,  что 
совпадает с выражением (2.5).

Третий член в правой части вы раж ения (2.24) обозначим че
рез ая ; этот член aR = —х р (и 2+ а 2)3/2 характеризует работу силы 
донного трения и совпадает с выраж ением (2.8).

Четвертый член в правой части вы раж ения (2.24) обозначим 
через а-цг, т. е.

Этот член характеризует эф фект горизонтального переноса 
(волновой адвекции) приливной энергии, выраженный через ди
вергенцию волнового потока, плотность которого равна w =  pg h X  
X  u£, что совпадает с выражением (2.3).

(2.23)

(w/г) Н- (о/г c ° s ф)] =  °.

a l  =  p g t  dLJdt; 

a£  =  div (pgAut).
(2.25)

a w =  — div(pgAu£). (2.26)
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Отметим, что из-за пренебрежения эластичными свойствами 
земной коры (см. с. 11) при выводе уравнения (2.24) в нем не 
учтен энергообмен океана с твердым телом Земли, который 
в принципе долж ен возникать при наличии -приливных смещений 
океанского дна. П роцесс такого энергообмеиа рассмотрен в р а 
боте [30], откуда следует, что при учете земного прилива (кото
рый можно считать статическим по своему характеру), а такж е 
смещений океанского дна под действием переменной (за счет при
лива) океанской нагрузки и самопритяжения вместо уравнения
(2.24) мы будем иметь

где ^  — статическое возвышение поверхности глобального океана

определяемое из соотношения ,=  (Q-|-Qtb+£2ok ) / g  (см. с. 11), 
т. е. полученное с учетом поправок за  счет земного прилива и са
мопритяжения, а £& — смещение океанского дна за  счет земного 
прилива и комбинированного эф ф екта океанской нагрузки и са
мопритяжения. Таким образом, учет эластичных свойств земной 
коры вносит два основных изменения в уравнение баланса при
ливной энергии. Во-первых, он изменяет значение статического 
прилива, а тем самым и значение члена а й =  а | + а £ .  Во-вторых,
в правой части уравнения баланса появляю тся два новых члена

рактеризую щ ие энергообмен океана с твердым телом Земли.
Если от баланса плотности энергии е перейти к балансу энер

госодерж ания Е  путем интегрирования членов -уравнений (2.24) 
или (2.27) по площ ади бассейна S,  ограниченной контурОм Г, то 
после некоторых преобразований получаем уравнение  интеграль
ного баланса  в виде

de/dt  =  pgL  dl/dt  +  div (pgAu£s) — яр (и2 +  v2)4* —
— div (pghat) — pgt^ dl/dt  — div(pgAu&), (2.27)

d E

dt - — П  -JT dS  +  §  Ps h u ni  dY - 
s г

 ̂ j  и р  (ы 2 +  v 2y h  dS  — <§> pghunt, d r (2.29)
s г

или в виде

д Е

dt 5 f  pgL  dS  +  (j) pghuni s dT — j  j  xp ( u 2- +  v2J h dS  — 
s г s

§  p ghUrl dY — 55 p gib dS  — §  pghuZb dT,  (2.30)
Г S Г
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где ип — нормальная к контуру и направленная наруж у из об ла
сти составляю щ ая' вектора приливного течения, а энергосодерж а
ние Е  определяется вы раж ениями (2.2). Д л я  участков контура Г, 
совпадаю щ их с береговой чертой, где выполняется условие непро- 

.текания, величина ип равна нулю, так  что фактически контурное 
интегрирование производится только для жидких границ об ла
сти 5 . В случае интегрирования по площ ади всего М ирового оке
ан а  So контурные интегралы  будут целиком равны нулю и тогда

1 5 — И хр d S ’ <2-31)So ŝ
или

дЕ
dt S S pg^s~ w d s  - 1Sxp ̂ + v^ h dS -  И ж dS• (2-32)So Sq Sq

С учетом отмеченной выш е возможности двояким образом вы 
разить эффект работы приливообразую щ ей силы можно перепи
сать уравнение (2.29) для баланса энергосодерж ания бассейна 
с частично жидкими границами в виде 

дЕ 
dt 5 jj рhn • F  dS  —  ̂ |  х р  (и2 +  v2f !z dS — §) pghunt, dV

=  A q  A r  A w -  (2.33)
Таким образом, работу, производимую действием приливообра

зующей силы, можно рассчитать двумя путями, используя для 
этого вы раж ение (2.25) либо (2.5).

Ввиду колебательного характера величин аа, aR, aw  и а&, 
а такж е соответствующих им интегральных величин

=  55 pg£ dS  +  §  р ghuni  d r  =  \ \ р  hu • FdS-, (2.34)
s г  s

Ar =  -  j j xp {u +  v2J h dS; (2.35)
s

Av  =  -  §  pghu&'dT (2.36)

Ab =  -  ( j  pgU  dS  -  §  p g h u ^ d T  (2.37)

производные defdt  и dE/dt  в каж ды й момент времени в общем 
отличны от нуля. О днако в среднем за  период для отдельной гар 
моники изменение как  локальной, так  и полной энергии долж но 
быть равно нулю. Таким образом, при вычислении баланса при
ливной энергии равенства

+  <£%> \йьУ =  0 (2.38)
или

+  <A w )  +  \  Аь} — 0  ̂ (2.39)
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для отдельных гармоник могут служить критерием достоверности 
полученных результатов.

-Члены, стоящие в правой части уравнения баланса, описывают 
процессы, приводящ ие к поступлению и потерям энергии, поэтому 
они характеризую тся мощностью соответствующего источника 
либо стока. К ак видно из (2.29), (2.30) и (2.33) — (2.37), эти ис
точники и стоки можно разделить на «площ адные» и «контурные» 
в соответствии с выраж аю щ ими их интегралами. З а  исключением 
члена~Лл (или aR) все они содерж ат парные произведения гарм о

нически изменяющ ихся во времени приливных характеристик 
£, и, v\ Fx, F v. В таких случаях важ ное значение приобретаю т 
фазовые соотношения сомножителей указанны х произведений.' 
Рассмотрим более детально роль фазовых соотношений и опре
делим некоторые возникаю щ ие в связи с этим понятия на при
мере плотности потока приливной энергии

w =  pghuZ, (2.40)

обусловленного горизонтальным волновым переносом вдоль оси х.
Если записать вы раж ения д ля  гармонически изменяющ ихся 

величин £ и -и в виде '

£ =  Н cos (at — g)\ . _
(2.41)

u =  U cos (at — g u),

где H, U — амплитуды, a g, g u — фазы этих величин, то после 
подстановки (2.41) в (2.40) получим

w =  (1/2) pghHU  cosp {1 +  cos [2 (at — g )]} +
4~ (1/2) pghHU  sin fi sin [2 (at — g)], '  (2.42)

где p = g 4 i— g  — фазовый сдвиг («дефасаж ») течения и относи
тельно уровня

Первое слагаемое в правой части (2.42) представляет собой 
так  назы ваемую  активную составляющую потока энергии wa- 
В процессе колебания член w a осциллирует, но не меняет зн ака 
(определяемого знаком c o s p ) ;  иногда этот член назы ваю т пуль
сирующей  составляю щ ей удельной мощности волнового потока 
энергии [96]. Среднее за  период значение члена wa отлично от 
нуля, оно составляет половину его максимального значения и 
равно -

( w a)  =  (1/2) pghHU  cos p. - (2:43)

Величину (Wa) назы ваю т такж е плотностью чистого потока при
ливной энергии [34].

Второе слагаемое в правой части вы раж ения (2.42) х аракте
ризует так  называемую  реактивную составляю щ ую  энергетиче-

- ского потока wt . В процессе колебаний этот член меняет знак, и
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его среднее за  период значение равно нулю. Член wr назы ваю т' 
переменной составляю щ ей удельной мощности, его амплитуда, 
равна

W r, м ак с  = W  = (I/2) p g h H U  sin . ( 2 . 4 4 )

Оба члена, wa и wr, соверш аю т колебания с фазовым сдвигом, 
равным 90°.

Н аибольш ее практическое значение имеет средняя за  период 
характеристика <w) =  (w a),  которая дает интенсивность резуль
тирующего потока приливной энергии, обусловленного горизон
тальным волновым переносом в данной точке океана. Однако ин
терес могут такж е представлять, например, м аксим альная или к а 
кая-либо другая м г н о в е н н а я  интенсивность этого потока; 
в этом случае для вычислений служ ит формула (2.42).

Аналогичным образом, с выявлением активных и реактивных: 
составляющих, могут быть проанализированы  вы раж ения (2.25),
(2.5) и (2.34) — (2.37), в которых фазовые сдвиги меж ду сомно
жителями могут- иметь в принципе лю бые значения. В зависимо
сти от этого сдвига соответствующие составляю щ ие энергетиче
ского баланса будут определять либо приход, либо потери при
ливной энергии. Исключение составляет фрикционный член aR 
(или A r ), который является полностью активным и всегда отри
цательным, т. е. во всех случаях однозначно описывает п о т е р и  
энергии.

Вывод формул, необходимых для практической реализации 
расчета составляю щ их баланса приливной энергии, требует неко
торых дополнительных преобразований с вводом понятий, исполь
зуемых в океанографической практике. Рассмотрим этот вопрос 
в следующих разделах, ограничиваясь «классическим» подходом,, 
т. е. считая твердую Землю  жестким телом и не учитывая эффекта 
самопритяжения.

2.2.2. Работа, производимая действием приливообразующей силы

К ак указы валось в предыдущем разделе, вычисление члена 
А а (см. выраж ение (2.34)) можно вести двумя путями. В первом 

-варианте расчета приливообразую щ ая сила вы раж ается через

уклоны статического прилива £, определяемого формулами типа- 
(1.8), и тогда для вычисления работы  во всем бассейне требуется: 
информация о приливных течениях только на жидком контуре 
расчетной области, в то время как  для всей площ ади бассейна 
достаточно знать приливные колебания уровня £. При расчете по 
второму варианту приливообразую щ ая сила определяется через 
свои компоненты для всей области непосредственно по формулам 
типа (1.3). П ри этом информации о колебаниях уровня не требу
ется вообще, но зато по всей площ ади бассейна надо иметь д ан 
ные о приливных течениях. Следовательно, выбор варианта р ас
чета зависит от характера и полноты имеющейся информации
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о приливных движениях в исследуемом районе. Следует отметить, 
что первый вариант часто связан  с определением малы х разностей 
больших величин и в этом смысле уступает второму по точности. 
Рассмотрим  оба названных варианта.

Вариант 1. И з выражений (2.34) следует, что при расчете по
первому варианту астрономический поток энергии состоит из двух
частей: «площадной» части

=  р § i \ t - w dS  <2 -45)

и «контурной» части

Ля =  pgr <§> hunt  dT. (2.46)
г

Соответствующие плотности потока asQ и ат приведены в вы
раж ениях (2 .2 5 ) . '

Если вести отсчет времени во всех точках расчетной области 
от единого момента максимального значения статического при
лива н а  м е р ^ и д и а н е  Г р и н в и ч а  (нулевом), то зависимость

/Ч V
величин £ и ип от времени, например, для гармоники Мг можно 
изобразить в виде:

Z =  Н  cos (at 2Я);

£ =  Я  cos (at - f  21 — К) =  Я  cos (at — g); (2.47)

un =  Un cos (at -\-2X — K n) =  Un cos (at — g n),

где Я — местная амплитуда статического прилива; Я — местная 
.амплитуда реального прилива; К  — местный угол положения; 
g — специальный угол положения, взятый по времени нулевого 
меридиана (иногда обозначается через у  [16]); Un — местное ам 
плитудное значение скорости ип\ К п — местная ф аза  нормального 
к контуру приливного течения, отсчитываемая от момента макси
мального значения статического прилива, т. е. от момента куль
минации Луны  на меридиане места; g n — специальный угол поло
ж ения нормального к контуру приливного течения, взятый по вре
мени нулевого меридиана. П ары  величин Я , К  или Я , g, а такж е 
Un, Кп или Un, gn представляю т собой гармонические постоянные 
[16]. Д л я  гармоники -М2 имеем на основании выражений (1.8)

Я  =  24,3 cos2 ф см.
Величины К  и g  связаны  меж ду собой соотношением

K = , g  +  21.
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Если отсчет времени ведется в каж дой точке от момента: 
м е с т н о г о  максимального значения статического прилива М2„

то зависимость) величин £, £ и ип от времени изобразится: 
в виде

£ =  Н cos (ot);

t  =  Я  cos (of — /<■); (2.48)'

Un —■~Un COS (of — Kn).

Д ля получения расчетных формул подставим вы раж ения (2.48) 
в вы раж ения (2.25), в результате чего находим

«а =  (Ь/2) рga HH  sin К  [1 +  cos (2а/)] — (1/2) рgaH H  cos К  sin (2сft)-,
(2.49):

а£  =  (1/2) pghHU„cos K n [ 1 +  cos (2а/)] +  (1/2) pg h H U n sin K n sin (2a/)..

П ервые слагаемы е в правых частях этих выражений представ
ляю т собой активные составляю щ ие плотности площ адного и кон
турного астрономического потока энергии, а вторые слагаемы е —  
реактивные составляю щие. При осреднении за  период реактив
ные составляю щ ие исчезают, а из активных получаем плотность 
чистого потока энергии:

<йй> =  (1/2) pgo H H sin K;
(2.50),

<aS> =  ( 1/2) pghHUп cos Кп-

Таким образом , исходная информация долж на содерж ать д ан 
ные, позволяю щ ие получить величины Н  и К  для всей расчетной, 
области и величины Un и Кп для ж идких участков ее границы. 
Конкретная процедура подготовки данных для расчета зависит от 
характера исходной информации и способа ее представления. 
П осле того как  с помощью формул (2.49) и (2.50) найдены ло
кальны е значения плотности потоков энергии в центрах площ ад
ных элементов (ячеек) расчетной сеточной области и линейных, 
элементов ее- контура, определяю тся величины А® и путем.
численного интегрирования.

Вариант 2. При расчете по второму варианту весь астрономи

ческий поток энергии вы раж ается одним членом Ая =  JJpA u-FdS ,,
s

а плотность этого потока дается выражением (2.5). Если вести 
отсчет времени от момента кульминации Луны на меридиане^
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Гринвича, то на основании выраж ений (КЗ) для гармоники М 2 
мож но записать:

F~” =  — F^kc sin (at +  2A,);

F f =  —^iaKc COS ( a t +  21); ;
(2.51)

и =  U cos (at +  2X — K u) — U cos (at — g u); 
v =  V.cos (o£ +  2Я, — K v) — V cos (at — g v),

гд е  ^ !акс = 7 ,4 8 3  • 104° cos <p и f I &kc =  3,742 • 10“ 10 sin  (2<p) — Л
местные амплитуды зонального и Меридионального компонентов 
приливообразую щ ей силы; U и V — амплитуды составляю щ их при
ливного течения на параллель и меридиан; К и и K v — местные 
углы положения указанны х составляю щ их приливного тёчёния, 
а  gu и g v — специальные углы положения тех ж е составляющих. 
П ары  значений U, Ки или V, Kv,  а такж е U, g u и V, g v представ
ляю т собой гармонические постоянные проекций приливного те
чения.

При отсчете времени в любом пункте от момента местной 
кульминации Луны получаем:

F =  Fмакс sin (ot)i i

F* =  —Fмакс cos (o^);
(2-52)

и =  U cos (at — Ku)',

,v =  V cos (at — Kv)-

П одстановка выражений (2.52) в (2.5) дает асз =  а^ + а а ,  где 
член  характеризует работу, соверш аемую зональным компо-

f
нентом приливообразую щ ей силы, а член аа — работу, соверш ае
мую  меридиональным компонентом, причем

аа =  (1/2) /iU F Z kc sin [1 — cos (2ст )̂] — (1/2) hUFZ,акс-cos К и sin (2at);

(2.53)

‘« i  =  — (l/2)/iV '/7sLKc'cos/'Ct,[l -{- co s (2a t) ]~  (1/2) hV'F i^  s inK t,sin(2a^).

Здесь первые слагаемы е в правых частях представляю т собой 
активные составляю щ ие астрономического потока энергии, а вто
рые сл агаем ы е— реактивные составляю щ ие. При осреднении по 
периоду получаем плотность чистого потока -

(а'а) =  \aQ) +  (aa )  =  ( \ / 2)h{UF^aKC4mKa +  VFLKcCOsKv)- (2.54)
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И сходная информация д ля  расчета долж на вклю чать материал; 
для  получения гармонических постоянных приливных течений по ’ 
всей акватории исследуемого бассейна. Переход к сум марному 
потоку А а от локальны х значений плотности производится чис
ленным интегрированием по площ ади бассейна.

2.2.3. Диссипация энергии донным трением

В ы раж ение для  плотности потока, характеризую щ его скорость 
диссипации приливной энергии донным трением (фрикционного* 
потока), мож ет быть записано в виде

a R =  — рх(и2 +  v2f h ■ (2.55)'
В ы раж ая компоненты скорости течения в виде.

il =  U cos (at — g u); 
v =  V cos (at — g v)

и подставляя эти вы раж ения в (2.55), получаем после ряд а пре
образований:

а* =  -  (1/2)3/г рх {U2 +  V 2 +  U2 cos [2 (at -  g„)] +

+  V9 sin [2 (at — £и)]}3/2- (2.56)
Если расположить прямоугольную систему координат так,., 

чтобы ось х была направлена вдоль большой оси А эллипса при
ливного течения, а ось у  — вдоль его малой оси В,  то для компо
нентов скорости течения будем иметь:

U =  A; V =  В; gu =  g A; gv =  gB =  g a ±  90°, ' (2.57)
где A, gA — амплитуда и ф аза  максимального течения, а В, gB — 
ам плитуда и ф аза  минимального течения. З н ак  «плюс» в вы раж е
нии для g B соответствует левому (против часовой стрелки), а знак, 
«минус» — правому (по часовой стрелке) вращ ению  вектора при
ливного течения.

П одставляя вы раж ения (2.57) в (2.56) и принимая р =  
=  1027 кг/м3 и х  =  0,0026, получаем :'

а* -  —0,944Л3̂ - , (2.58)
где величина a R имеет размерность ватт на метр в квадрате, а ве
личина А вы раж ена в метрах в секунду. Б езразм ерн ая функция: 
ST имеет вид

У  =  {(1 +  а2) +  (1 -  a 4) cos [2 (at -  g A) ] p  '(2.59)
и характеризует временную изменчивость величины a R при р аз
личных значениях коэффициента полноты эллипса течения а  =  
= В / А .  Н а рис. 2.3 а  приведены значения произведения 0,944 
(размерность дж оуль-секунда в квадрате на метр в пятой сте
пени) при нулевом значении ф азы  максимального течения (при 
gA. =  0 ) . Этот рисунок мож ет служить номограммой для быстрого 
определения величины a R  по известным значениям скорости" м ак
симального и минимального приливного течения (А и В).
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Плотность чистого фрикционного потока получаем путем осред
н ен ия вы раж ения (2.59) по периоду т:

0 .9 4 4 Л 3 5 s r  dt. (2.60)

Величина (0,944/т) \  2 Г dt  зависит только от коэффициента 
о

лолноты  а. Эта зависимость изображ ена на рис. 2.3 6, который

0,944? 
Дж-С2 /м 3 б)

Рис. 2.3. Диссипация приливной энергии донным трением.
а — номограмма для определения мгновенной локальной скорости диссипации при
ливной энергии в различные моменты приливного цикла по известной скорости 
максимального и минимального приливного течения (Л и В); б 4- номограмма для 
определения плотности чистого фрикционного потока энергии (яд)-

т о ж е  может служить номограммой для быстрого определения 
плотности чистого фрикционного потока по известным парам етрам  
эллипса приливгого течения.

Таким образом, исходный материал для расчета скорости дис
сипативных энергетических потерь, обусловленных донным тре
нием, в конечном счете долж ен быть задан  в виде эллипсов тече
ний для отдельных приливных гармоник. При этом для непосред
ственных вычислений нужны лишь данны е о большой и малой 
полуосях этих эллипсов, а сведений об их фазе, ориентации и н а

п равлении  вращ ения, т. е. данных о ежечасных значениях вектора 
течения, не требуется.

2.2.4. Волновой поток приливной энергии.
Энергетический эллипс

В простейшем случае, когда приливные течения имеют ревер
сивный характер, расчет волнового потока приливной энергии мо
ж ет осущ ествляться подформулам (2.42) и (2.43). О днако в дей
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ствительности приливные течения, как  правило, являю тся вращ аю 
щимися, и их годограф имеет эллиптическую форму (для отдель
ной гармоники), образуя так  назы ваемы й эллипс приливного те
чения. Поэтому в общем случае д ля  любой точки бассейна можно 
записать

В этом случае вектор плотности волнового потока w, опреде
ляемый выражением (2.3), тож е будет изменять свое н аправле
ние. И з выраж ений (2.3) и (2.61) получаем вы раж ения для ком
понентов вектора w вдоль осей х и у:

где =  g u — g  и $y= g v — g  — фазовы е сдвиги компонентов т е 
чения и и v относительно £. П ервые слагаемы е в правых частях 
характеризую т активную, а вторые слагаемы е — реактивную  со
ставляю щ ую  потока энергии (wa, х, w a, у и wr, ж, wr, у). И з вы ра
жений (2.62) следует, что отношения w a, x/wa, у и wr, xlwr, у не з а 
висят от времени, т. е. направления векторов w 0 и w r остаются 
неизменными и определяю тся следующими азимутальными углам и  
(отсчитываемыми по часовой стрелке от положительного направ
ления оси у ) :

При сравнении (2.63) с (2.61) видно, что азимут у а совпадает 
с направлением приливного течения в момент /дв = g / a  (полная 
во д а), а азимут уг — с направлением течения в моменты tnв± т /4  
(переход уровня через нуль). Таким образом, направления тече
ния в указанны е характерны е моменты определяю т постоянную- 
ориентацию векторов w ffi и w r. При этом вектор w a в течение 
всего приливного периода сохраняет свой знак, обращ аясь в нуль, 
при / =  /пв± т /4 , т. е. имеет пульсирующий характер , в то врем я 
как  переменный вектор wy меняет зн ак  при t =  tm  (полная вода)

1 =  Н cos (at — g); 

u =  U cos (at — g u)\

v =  V cos (at — g v).
(2.61)

wx =  ( 1 /2) pg h t i U  cos (3* {1 +  cos [2 (at — g)]} - f  

+  (1/2) pghHU  sin p* sin [2 (at —  g)]-;

=  (1/2) pghHV  cos M 1 +  cos t2 (at — +
+  (1/2) pghHV  sin sin [2 (a/ — g)],

(2.62)

(2.63)
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:и при t =  taв± т /2  (м алая вода). М аксимальны е значения модулей 
этих векторов равны

^а , макс =  рghH  V U2 cos2 +  К 2 cos2 $у =  mwnB;
(2.64)

OV, макс =  (1/2) pg /гЯ д /U 2 sin2 р* +  V2 sin2 Pj, =  (1/2) 

где m='pghH,  а ыпв и ыт/4 — скорости течения в моменты *пв и
1т ±х/4.  При осреднении по периоду реактивный член обращ а
ется в нуль, а активный дает плотность чистого потока энергии 
<w> с компонентами

! <®х> =  (1/2) mU cos $х;
(2.65)

( w yy =  (1/2) m V  cos

Отсюда видно, что направление вектора <w> определяется уг- 
-лом у а, а его значение равно половине максимального значения 
модуля вектора w, т. е.

(w') =  типв/2. (2.66)

Определение характеристик волнового потока для пунктов, 
-в которых известны гармонические постоянные уровня и п ар а
метры эллипса приливного течения, а такж е глубина h, может 
быть проделано простым полуграфическим способом. И з вы раж е
ния (2.3) очевидно, что направление вектора w в каж ды й мо
мент времени либо совпадает с направлением существующего 
в тот ж е момент течения (при £ >  0), либо противоположно ему 
(при £ <  0). Тогда, учиты вая моменты перехода величины £ че
рез нуль (t =  t %/i), можно отметить эти моменты на эллипсе те
чения и, проведя через соответствующие точки эллипса диаметр 
ей (рис. 2.4), сразу выделить ту половину горизонта (заш трихо
ванную на рис. 2.4 6 ), куда могут быть направлены  мгновенные 
потоки энергии. Вектор течения на момент полной воды ( tuB=g/a)  
указы вает направление активного и чистого потоков энергии, 
а векторы течения на моменты перехода уровня через нуль 
( t T/i= g / a d t x / A ) — направления реактивного потока. Д л я  опреде
ления модуля вектора w(*) на произвольный момент t нужно 
умножить модуль соответствующего вектора течения и(*) на ко
эффициент, равный т. cos2 (at  — g ) .

М гновенная плотность потока энергии w  в 'д ан н о й  точке пред
ставляет собой вектор, «веерообразно» изменяющ ийся во времени. 

ч Годограф этого вектора образует эллипс, подобный эллипсу при
ливного течения, как  по ориентации, так  и по степени сж атия 
(рис. 2.4 6 ). Этот «энергетический эллипс» Касается диам етра cd 
в центре эллипса течения и опирается на концы векторов w, вы
ходящ их из этой точки касания; при этом за  один приливный пе
риод энергетический эллипс дваж ды  обегается вектором w. О тре
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зок, соединяющий центры обоих эллипсов, направлен по рад и 
усу, сопряж енному с диаметром cd, и совпадает по направлению  
(а  в принятом для w масш табе — и по значению) с вектором

С

а — кривая приливных колебаний уровня; б ~эллипс прилив
ного течения и соответствующий ему годограф ежечасных векторов локальной плотности волнового потока приливной энер
гии w («энергетический эллипс»).
1 — ежечасные вектора течения; 2 — ежечасные вектора w;
3 — вектор плотности чистого потока

ллотности чистого потока <w>. Таким образом, для построения 
«энергетического эллипса» требуется:

— построить эллипс течения;
— по известному значению g  определить моменты txjh и, от

метив соответствующ ие точки на эллипсе течения, провести д и а
метр cd\

— определив по ф ормулам (2.64) максимальное значение век
тора w a, макс, отложить его в удобном м асш табе вдоль вектора 
мпв;



— рассчитать значения модулей векторов w ( t )  на остальные
моменты времени по формуле Л

w(t )  — m cos2 (at — g) и (/) (2.67)

и отложить их в том ж е м асш табе вдоль векторов и ( / ) ;
— по концам • векторов w a> м а К с  и w  (t) построить энергетиче

ский эллипс.
Вектор плотности чистого потока <w> можно получить, не 

строя энергетического эллипса, а просто отложив вдоль вектора 
ипв отрезок, равный muw ! 2 = w a, макс/2.

Если исходная информация позволяет получить гармонические 
постоянные уровня и течений для  всей акватории бассейна, то 
это дает возможность получить такж е для всего бассейна поле 
векторов w и <w>. При этом поле чистых потоков <w> дает к ар 
тину средней горизонтальной циркуляции приливной энергии 
в пределах бассейна, а поле векторов w на разны е моменты вре
мени — мгновенные «снимки» фактической переменной картины 
этой циркуляции. Д л я  оценки составляю щ ей энергетического б а
ланса A w  для  расчетной области требуется путем численного ин
тегрирования найти суммарный поток энергии через жидкие гр а
ницы, определив нормальные к контуру проекции векторов w и 
<w>.

2.2.5. Баланс средней и реактивной мощности

Из результатов предыдущего р азд ела следует [см. вы раж е
ния (2.49), (2.53), (2.62)], что вы раж ение д ля  плотности энерге
тического потока да, содерж ащ ее парные произведения гармони
ческих величин вида bi =  B ic o s  ( a t —• ei) и bz =  Вг cos (at  — ег) 
(к такому виду можно привести любую из указанны х характери 
стик) в общем может быть записано в виде

а =  <a> {1 +  cos[2 (at — е,)]} +  a s in [2 (at — е,)], (2.68)

где
( а )  = ( l / 2 ) X B lB2cos(s2 — е,);

(2.69)

а =  (1/2)ЖВ1В2 sin (е2 — е,),

а коэффициент Ж  зависит от размерности характеристик Ь\ и Ь2,
t

г. е. для членов asQ, a ^ , aw , сг£ и a Q имеем: Ж sQ =  pg(У;

=  рgh; Ж w =  9gh\ Ж& = h \  Ж&=1г.  К ак  указы валось выше, ве
личина <а> представляет собой плотность средней за  период 
(«чистой») активной составляю щ ей потока энергии, а величина

а  — амплитуду плотности реактивной составляю щ ей того ж е 
потока.
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В вы раж ении (2.68) в качестве «опорной» фазы , входящей 
в аргументы тригонометрических функций, фигурирует ei, т. е. 
ф аза  первой гармонической характеристики b i. Однако в силу 
полного равноправия перемнож аемы х характеристик выраж ение 
(2.68) мож ет быть переписано в виде

 ̂ а =  <а> {1 +  cos [2 ( a t — е2)]} — a sin [2 (at — е2)], (2.70)

где в качестве «опорной» ф азы  фигурирует не ei, а Смена 
«опорной» ф азы  меняет местами величины е ( и «2 в тригономет
рических функциях выраж ений (2.69), что приводит к появлению 
минуса перед вторым (реактивным) слагаемы м ■ в правой части 
вы раж ения (2.70).

П роцедура определения величин <а> и а  мож ет быть з а 
писана в очень простом виде, если воспользоваться представле
нием гармонических характеристик в комплексной форме, 
а  именно:

£ =  H e x p [ i { o t  — g)]\ 
дy d t  =  аН {i exp [г (at — g)]}; 
и =  U exp [i (at — g u)]\
v =  V exp [г (at — g 0)]; (2.71)

£ =  H  exp [i (at +  21)];

=  м̂акс {i exp [i (at +  2 A,)]};

F ! =  F макс exp [г (at +  2A,)].

В этом случае очевидно, что

ЖЬф*2 =  X B i B 2exp [г ( е 2 — ei)] =  <а> +  га;
(2.72)

ЖЬ*ф2 — Х В [ В 2ехр [г (ei — е2)] =  <а> — га,

где звездочкой при b обозначена сопряж енная комплексная ве
личина.

Соотношения вида (2.38) или (2.39), состоящие из членов типа 
<а> или <Л> и получаемые из уравнений (2.27) или (2.30) путем 
осреднения их слагаемы х по приливному периоду, назы ваю т у р ав 
нением баланса средней мощности. Н аряду с этим иногда р ас

см атриваю т соотношение м еж ду величинами типа а, т. е. меж ду 
амплитудами реактивных потоков энергии, которое назы ваю т ба
лансом реактивной мощности. Уравнение этого баланса можно 
получить из исходных линейных уравнений динамики, следуя р а 
боте Бонфия [63].

Если в исходных уравнениях динамики (1.18) принять ком
плексную форму записи для входящ их в них гармонических

/
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характеристик, линеаризовать фрикционные члены (взяв их в виде 
—илы, —ил1>) и записать первые два  уравнения в сопряженных 
переменных, то будем иметь [учитывая, что (iou)* '=  — iou *]:

—iou* — fv* - f  g  (Z* — £*) +  илм* =  0;

—iov* +  fu* +  g  g* — I*) +  хло* =  0; (2.73)

W  +  - £ - ( uh )+- £ - ( v h)  =  0.

У множ ая уравнения движения соответственно на phu/2  и

phv/2,  а уравнение неразрывности на pg(£*  — £*)/2 и суммируя 
все три результата, а такж е учитывая, что ££* =  # 2; uu* =  U2;
vv* =  V2; uv* — u*v =  2iUV sin (g v — g u), получаем:

—ipga (U2 +  V2)/2 — iphfUV sin (gv — g a) +  ipgoH2/2 —

— ipgoHH,  cos (g +  2l)/2 — pgo HH  siring +  2Я)/2 +
+  P£ [d (hu^*)jdx +  d (hv^*)/dy]/2 — pg  [d (hut*)/dx d (hvi*)/dy]/2 +

+  рАхл (С/* + П / 2 .  . ■ (2-74)

В. силу выражений (2.72), откуда следует, что 
pgut*/2 =  J£w [HU cos (gu — g) — iHU  sin (gu — g)] =  <w x> — i w x, 
pgv£*/2 =  X w  [HV cos (gv — g)  — Ш У sin (g„ — ^)] =  \ w y~> —

pgul*/2  =  [ / f t /  cos (gu +  21) — iHU  sin (gu +  27,)] =

pgvi*/2  =  Х а  [ я у  co s(g 0 +  27) — iHV  sin-(g0 +  27,)] =

=  <®Q , y } — iWQ,y,

а такж е с учетом выраж ений (2.50) получаем:

—/pg-0 ( t /2 -j- F 2)/2 — iphfUV sin (g„ — g u) +  ipgoH2/2  +  i a i  — ( a l )  +

+  div <ey> — i div w  — div ( w Q)  +  i div w a -j- рНхл (U2 +  У2)/2 =  0.
(2.75)

Сгруппировав все вещественные члены этого уравнения, мы 
получаем уравнение баланса средней мощности:

( a s.) ~Ь ( а й) +  (aw)  ~Ь (ан) =  0> . (2.76)

где <ал > =  —‘р/шл (£/2+ У 2)'/2 — средняя за  период плотность ф рик
ционного потока энергии, характеризую щ его скорость диссипатив
ных потерь за  счет линейного донного трения.

Группировка мнимых членов уравнения (2.75) дает искомый 
баланс реактивной мощности. При этом, поскольку в ряде слу
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чаев при расчетах удобнее пользоваться исходными данными 
о течениях, представленными в виде элементов приливного эл
липса, то следует иметь в виду, что в силу геометрических свойств 
этого эллипса выполняю тся соотношения £/2+ V2= A 2+ 5 2 и 
U V sin  (g v — g u) =  ± АВ,  где А  — больш ая, а В —  м алая оси эл 
липса течений. При этом зн ак  произведения АВ  зависит от зн ака 
sin  (gv — g u ), который в свою очередь определяется направлением 
вращ ения вектора приливного течения: при sin  (g v —■ g u ) <С 0 те? 
чение вращ ается по часовой стрелке, при sin  (g v — g u ) >  О — 
в противоположную сторону, а при sin  ( g u — g u ) = 0  течение ре
версивно. С учетом сказанного локальный баланс реактивной 
мощности запиш ется в виде

рha (А2 +  В2) /2 — pgoH2/2  ±  рhfAB =  а% -f- div w Q — div w.  (2.77)

В правой части этого соотношения первый и второй члены 
представляю т собой амплитуды реактивных составляю щ их потока 
энергии, обусловленного работой приливообразую щ ей силы, а тр е
тий член — амплитуду реактивной составляю щ ей, обусловленной 
волновым потоком. Члены левой части пропорциональны соответ
ственно величинам сг(А2+ £ 2), а Я 2 и fAB.  П ервый из них х ар ак 
теризует максимальную  скорость накопления либо расходования 
кинетической энергии (а следовательно, и количество этой энер
гии, которое мож ет быть накоплено за  половину энергетического 
ц и кла), а второй — аналогичную величину д ля  потенциальной 
энергии. Третий член левой части обусловлен'действием силы Ко
риолиса и характеризует интенсивность локального перераспре
деления энергии, приводящ его к изменению ее «расклада» между 
кинетической и потенциальной долями. И спользуя терминологию, 
подобную употребляемой в электротехнике, эти три члена можно 
назвать соответственно плотностью инерционной (индуктивной)

мощности ах, плотностью емкостной мощности ас и плотностью

гирореактивной мощности aG. З н ак  ( +  ) перед членом aG соот
ветствует левому, а зн ак  (— ) — правому повороту вектора тече
ния. М ожно записать эти элементарны е (приходящ иеся на эле
мент поверхности dS)  мощности в виде:

a c dS =  а (я /- \ /2 )2 dC;

a,  dS  =  а [(Л/ V 2)2 +  (B l< /2 f]d l ;  (2.78)

аа dS  =  аАВ dG,

где dI  =  phdS  — элементарная: инерционность (in e rtan ce), dC =  
=  рg d S  — элем ентарная емкость (capacitance) и dG =  ±  ( f la )p h X  
X .d S  — элементарный гиро-реактанс (g iro -reactance) [63]. П родол
ж ая  аналогию, можно сказать, что в окрестностях пучностей стоя
чих волн, где Я  — максимальны, сосредоточены «свойства конден
сатора», а в окрестностях узлов — «свойства индуктивной к а 
тушки». 1

5 Заказ № 65
N
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Подробное рассмотрение составляющих, баланса реактивной 
мощности выполнено в уж е упомянутой работе [63], а такж е 
в [150].

2.3. Баланс приливной энергии М ирового океана 
и его частей

Существующие оценки составляю щ их приливного энергетиче
ского баланса М ирового океана, его отдельных частей, морей и 
заливов всегда характеризую т осредненные за  период («чистые») 
значения энергетических потоков. В ’ большинстве случаев они. 
относятся к-гармонике Мг, однако в ряде случаев имеются резуль
таты  и для  других гармоник, а иногда, хотя и редко, приводятся 
и суммарные оценки. Н иж е будут кратко рассмотрены наиболее 
существенные особенности указанны х результатов, а такж е, неко
торые дополнительные данные, полученные в основном за  послед
нее время.

2.3.1. Глобальный баланс приливной энергии

Б ольш ая часть результатов расчета приливного энергетиче
ского баланса для Мирового океана, опубликованных до середины 
70-х годов, получена на основе «классической» теории приливов, 
не учитывающей эластичности океанского дна и эф ф екта само- 
притяжения. В таком случае энергия, создаваем ая работой при
ливообразую щ их сил в М ировом океане, полностью расходуется 
на диссипацию в его пределах и уравнение интегрального баланса 
д ля  океана можно записать в виде

Таким образом, левая и правая части этого уравнения состоят 
из одного члена, и расчет каж дого из них определяет интеграль
ную интенсивность энергообмена, поддерживаю щ его сущ ествую
щий энергетический баланс.

В последние 10— 15 лет в ряде работ [21, 30, 57, 65, 66, 110, 
171] были выполнены оценки глобального баланса для моделей 
океана с упругим дном, а такж е с учетом обратного воздействия 
земных и океанских приливов на приливный потенциал. В этом 
случае энергия, создаваем ая в океане работой приливообразую 
щих сил, расходуется частично на диссипацию внутри океана и 
частично — на энергообмен с твердым телом Земли. Уравнение 
интегрального баланса в этом случае приобретает вид

\ I  - ж  dS =  \ j  рg b  ■§-  dS  +  j  J xp (U2 +  VT 2 dS.  (2.80)

Считается, что смещение океанского дна состоит из двух 
частей: собственно земного прилива (реакции на приливообразую 

(2.79)
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ч

щие силы ), который является статическим и определяется поэтому

через величину £s, и «нагрузочной» части, определяемой через ф ак
тический океанский прилив £. По этой причине вы раж ение для 
члена <Л|°>, подобно аналогичному выражению  для члена
<Л|°>, может быть определено через амплитудно-фазовые соотно

шения приливов £ и £.*
И спользуя условную терминологию, можно сказать, что астро- 

" номический поток энергии Л® обусловлен «взаимодействием» ста
тического и реального приливов, а поток энергии через дно Л®—
аналогичным взаимодействием реального океанского прилива 
с приливными смещениями океанского дна. Если представить лю 
бую частную гармоническую составляю щ ую  («волну») реального 
прилива (долгопериодного, суточного, полусуточного) в виде 
разлож ения по сферическим гармоникам, то можно показать, что 
вклад  в чистый глобальный астрономический поток энергии 
<Л®°> вносится взаимодействием статического прилива только
с первым членом каж дого разлож ения, который описывается той 
ж е сферической гармоникой (ее можно назвать «эффективной»),

что и статический прилив Все члены разлож ения Zi более вы 

соких степеней ортогональны по отношению к и соответствую
щие вклады  в член <Л®»> равны  нулю. Если обозначить амплитуду

и ф азу (запазды вание относительно £г) эффективной гармоники 
через Di  и е,, то величина <Л|»)г будет пропорциональна Di sin 8г- 
(поскольку в выражении для Л й фигурирует dt,/dt).  П оскольку 
аналогичные рассуж дения применимы и к члену <Л®>> (такж е з а 

висящ ему от амплитудно-фазовых соотношений приливов £/ и £г), 
то для расчета совместного эф ф екта работы  приливообразую щ ей

* Используя уравнение баланса приливной энергии для Мирового океана 
в форме (2.79) или (2 .80), следует иметь в виду существенное различие

м еж ду выражениями для членов и <^4;^), с одной стороны, и выраже
нием для члена (Л ц ), с другой, заключающееся в следующем. Первые два 
члена имеют в указанных уравнениях только глобальный, интегральный по 
всему М ировому океану смысл, т. е. их подынтегральные выражения не яв
ляются выражениями для поверхностной плотности соответствующих энергети
ческих потоков, которые, как следует из (2.25) и (2.28), включают еще «дивер
гентные» слагаемые, исчезающие при интегрировании по площади замкнутого 
бассейна. В то ж е время подынтегральное выражение члена (Л и ) есть именно 
поверхностная плотность «фрикционного» потока энергии a R , и ее можно, на
пример, картировать с целью пространственного ан ал и за , указанного эффекта. 
Для аналогичного представления локальных эффектов, обусловленных работой 
приливообразующих сил и энергообмена с дном (величин а  я и а ь) ,  необхо

димо дополнительное вычисление членов вида <3iv(pg7tuE;) и — div(pg'/iu^b) по 
, всей площади Мирового океана.
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силы и энергообмена через дно можно получить простую фор
мулу . '

<-4о>i -h  (2.81)
Здесь коэффициент Mi зависит от амплитуды статического при

лива Hi, частоты рассматриваемой приливной гармоники ai и 
гравиметрического множителя ( 1 — hz+k z) ,  г д е , /12= 0 ,6 1 2  и k z =
=  0 ,302— так  назы ваемы е числа Л ява, введение которых позво
ляет учесть влияние земных приливов, а такж е эффекты самопри- 
тяж ения [30]. Введение этого множителя уменьш ает все значения ! 
статического прилива примерно на 30 %.

П арам етры  Dt  и могут быть определены из фактической 
(наблю даемой или расчетной) картины реального прилива £г- 
С этой целью чащ е всего используют результаты  численного моде
лирования глобальных океанских приливов, а в последнее 
время — такж е данны е анализа возмущений элементов орбит ис- j
кусственных спутников, поскольку указанны е возмущ ения зависят ;
от приливных деформаций твердой Земли и океана. Н аиболее д о 
стоверные данные, найденные последним способом, относятся j
к  гармонике М2. Экстремальные и средние значения этих вели-^ 
чин (их сводка приведена в монографии [30]) составляю т: Р мг™.=  
==3,07 см; /)макс =  3,86 см; £>Ср =  3,36 см и еМИн =  98 ; £макс“ 145 ;
8Ср =  122°. Таким образом, разброс результатов, полученных р а з 
ными авторами, не очень велик. П оскольку определение коэф фи
циента Mi д ля  гармоники М2 дает значение 0,94- 1012 Вт/см [30], 
то соответствующие оценки (их назы ваю т «спутниковыми») по |
формуле (2.81) даю т 2,08, 3,05 и 2,65 млрд кВт. Это — минималь
ное, максимальное и среднее значения, характеризую щ ие совмест
ный эффект работы  приливообразую щ ей силы и энергообмена че
рез дно М ирового океана. Одновременно эти ц и ф р ы — в силу 
соотношения (2.80) — характеризую т интенсивность глобальной 
океанской диссипации приливной энергии.

Приведенные спутниковые оценки диссипации приливной энер
гии были получены в последние годы. В большинстве прежних 
оценок использованы сведения о парам етрах  реального п р и л и в ав , 
которые определены из приливных карт, построенных путем обоб
щ ения данных наблюдений либо по результатам  численного мо
делирования. Такие оценки носят название «геофизических». При 
этом в одних случаях вычисления выполнены путем непосредст- ,
венного интегрирования выраж ений для плотности энергетических 
потоков по площ ади М ирового океана с использованием приня
тых приливных карт, а в других — эти карты  использовались для 
определения параметров Di и е», после чего применялась формула ;
(2.81) (последние оценки называю т «модифицированными»). П ри
ведем заимствованные из сводки, представленной в монографии 
[30], данны е о минимальных, максимальных и средних оценках 

глобальной океанской диссипации приливной энергии, полученных 
различными авторами с помощью указанны х способов:

— геофизические обычные оценки: 2,10; 3,77 и 2,84 млрд кВт;



— геофизические модифицированные оценки: 2,62; 4,12 и
3,08 млрд кВт.

Эти значения получены только для  частного прилива М2. 
Оценки роли прочих приливных гармоник немногочисленны и ме
нее надежны  ввиду относительной малости соответствующих эф 
фектов. По этой ж е причине, а такж е в связи с различиями в ме
тодике расчета результаты  разны х авторов, относящ иеся к дисси
пации энергии отдельных гармоник, имеют довольно значительный 
разброс. В табл. 2.3 приведены два из них; полученные обычным 
геофизическим способом (путем вычисления суммарного потока 

)  +  <Л®°>) и принадлеж ащ ие К. Л ам беку [123] и В. М. Кат-
цову [22].
ТАБЛИЦА 2.3

Интенсивность диссипации энергии в Мировом океане (в миллиардах 
киловатт), обусловленной отдельными приливными гармониками

М2 S2 Кг т 2 К 1

П о Л амбеку [123] 3 ,3 5 0 ,5 7 0 ,1 0 — 0 ,0 2 0 ,1 2

П о Катцову [22] 1 ,7 5 * 0 ,3 0 0 ,0 9 0 ,0 2 — 0 ,2 9

О, P i 0. 2 М2
ПС %

П о Ламбеку [123] 0,09 0,02 — 4,27 78,5 5,7
П о Катцову [22] 0,16 0,03 0,01 2,64 66,3 28-, 0

* Этот результат не использовался при определении диапазона и среднего 
значения геофизических оценок глобальной океанской диссипации, приведенных 
выше.

Различия меж ду двумя приведенными результатами касаю тся . 
преж де всего интенсивности диссипации за  счет гармоники М2 и 
к а к  следствие полной диссипации (колон ка . 2 ) -  Значительны  
различия меж ду относительным суммарным суточным и сум м ар
ным полусуточным вкладам и; если согласно Л ам беку первый 
вклад  составляет менее 6 % второго, то у  К атцова указанное от
ношение равно 28 %. П ри этом, однако, благодаря реш ительному 
преобладанию  диссипативного эф ф екта гармоники Мг  ее относи

тельн ы й  вклад  довольно стабилен, составляя 7 8 %  в первом слу
чае и 66 % во втором, несмотря на то, что по абсолю тному 
значению эти вклады  различаю тся почти в два  раза . Следует от
метить, что в первом случае некоторые из приведенных данны х по
лучены просто путем пересчета соответствующих оценок для гл ав 
ных гармоник с использованием соотношения амплитуд статиче-
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ских приливов. В то ж е время во втором случае результаты  по- ' 
лучены прямым расчетом членов <А|°> и <А®°> с использованием
в качестве исходной информации приливных карт Ш видерского.

П ри всех приведенных выше оценках интенсивности диссипа
ции, непосредственно характеризуемой членом <А д),  этот член 
определялся только как  остаточный, обеспечивающий нулевой 
глобальный энергетический баланс в сумме с членом (клас
сические модели) или в сумме с комбинацией <А|°> +  <А®°> (мо
дели последних л е т ) . Это связано с тем, что непосредственная 
оценка члена <АЛ> на основе численного моделирования, требую 
щ ая знания поля приливных течений по всему М ировому океану, 
чрезвычайно затруднительна ввиду того, что ш ельфовая область, 
где происходит основная донная диссипация, воспроизводится су
ществующими глобальными моделями слишком грубо как  по 
своей конфигурации, так  и по характеристикам  локального поля ' 
течений. Имею щиеся прямые оценки члена (А д )  д ля  М ирового j 
океана выполнены на основе обобщ ения данных наблюдений — 
соответствующие результаты  даю т диапазон значений от 1,1 до
1,9 млрд кВт при среднем значении 1,55гмлрд кВт [30, 78, 109, 116, 
128]. Эти оценки заметно ниже тех, которые были получены на ос
нове балансовых методов. Заметим в этой связи, что дополнитель
ные диссипативные потери могут вызы ваться «боковым» трением, 
обусловленным горизонтальным турбулентным обменом количест
вом движения. Относительная роль этого эф ф екта может стано
виться локально заметной в открытом океане на фоне исчезающе 
малого эф фекта донного трения. В то ж е время в шельфовых об ла
стях, где сосредоточены основные диссипативные процессы, донное 
трение является определяющим.

М ожно напомнить такж е (см. главу 1), что наряду с назван 
ными способами вычисления члена Ад , которые требую т знания 
характеристик приливных движений, возмож на косвенная оценка

приливной диссипации путем расчета члена Е с помощью вы ра
жения (1.33), для чего необходимо наряду с современными зн а 
чениями угловой скорости вращ ения Земли toi и орбитальной ско
рости Луны  Пч знать значение силового момента 2 . Этот метод 
расчета диссипации носит название «метода момента сил» [30].
Он может иметь разные варианты  в зависимости от способа опре
деления величины & .  Если эта величина находится с помощью 
выражений (1.25) или (1.29), т. е. с использованием значений только

астрономических параметров coi, или D,  то такие варианты  на-
•

зываю т «астрономическими». Полученное при этом значение Е 
характеризует полную приливную диссипацию в планетном 
смысле, т. е. диссипацию, обусловленную как  океанскими прили
вами, так  и приливами в твердом теле Земли и атмосфере. При 
определении величины 2  с помощью вы раж ения (1.34), где не-



вариант метода момента сил. При этом способе оценки Е «пла
нетарные» значения coi и Пп используются в сочетании с только 
«океанскими» значениями 3?, т. е. соответствую щ ая «океанская»

величина Е определяется как  нижний предел общ епланетарной 
диссипации. В свою очередь если в качестве характеристик ре
ального прилива используются парам етры  только полусуточной 
гармоники Мг, что чащ е всего бывает на практике, то океанская

величина Е сама определяется «с недобором».
В табл. 2.4 представлены взяты е из сводки, содерж ащ ейся 

в монографии [30], минимальные, максимальны е и средние оценки 
диссипации приливной энергии, найденные обоими вариантами 
метода момента сил. В эту ж е таблицу сведены приведенные выше 
оценки диссипации другими методами.

обходимо знание реального прилива £, мы имеем геофизический

ТАБЛИЦА 2.4
Характерные значения оценок интенсивности глобальной диссипации 
приливной энергии *

Тип оценки
Интенсивность диссипации, млрд кВт

мин. макс. средняя

Спутниковые (М 2) 2 ,0 8 3 ,0 5 2 ,6 5
Геофизические обычные [М 2) 2 ,1 0 3 ,7 7 2 ,8 4
Геофизические модифицированные 
{М 2)

2 ,6 2 4 ,1 2 3 ,0 8

Прямая оценка (А а ) (М 2) 1,1 1 ,9  . 1 ,55
Астрономический вариант метода 2 ,7 6 6 ,3 4 3 ,9 8
момента сил
Геофизический вариант метода  
момента сил (М 2)

3 ,1 3 ,5 3 ,3

Очевидное преобладание астрономических оценок над всеми 
прочими мож ет объясняться тем, что они характеризую т общую 
планетарную  (в океане, твердой Зем ле и атмосфере) диссипацию, 
обусловленную полным приливом, включающим все гармониче
ские составляю щие.

Н аименьш ее значение для оценок диссипации даю т результаты  
прямого расчета члена <ЛН> по данным о фактических приливных 
течениях. В общем это представляется закономерным, так  как 
при таких расчетах из всей области М ирового океана фактически 
учиты вался только континентальный шельф, а из- всех механизмов 
диссипации — только донное трение. В качестве факторов, при
водящих к дополнительным потерям приливной энергии, могут 
рассматриваться: донное трение в открытом океане, диссипация 
лри взаимодействии приливных волн с островами и архипелагами, 
упоминавш ееся выше «боковое» трение, рассеяние энергии во
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внутренних, а такж е в топографических (см. раздел 4.5) прилив
ных волнах, энергообмен с атмосферой. Существующие оценки 
интенсивности этих дополнительных стоков приведены в табл. 2.5.

ТАБЛИЦА 2.5
Оценки интенсивности дополнительных стоков 
приливной энергии

Дополнительные стоки приливной энергии Интенсивность, млрд кВт

Д онное трение в открытом океане 
(модели различных авторов) [30]

0 ,0 0 2 — 0 ,3 9

«Боковое» трение (модель Ц аеля) 
[152, 169] -

3 ,0 6

Поток энергии к внутренним волнам 
(результаты различных авторов)
[30, 130]

О т О сл

Энергообмен с атмосферой [19] 0 ,0 1 4
Взаимодействие с островами A i  [20] 0 ,1 3 —0 ,7 6
Поток энергии к топографическим 
(шельфовым) волнам [17]

0 ,0 1 — 0 ,0 3

Приведенные оценки свидетельствуют о неожиданно большой 
роли «бокового» трения, которое, согласно результатам  «одногра
дусной» модели Ц аеля [170], приводит к потерям, вдвое превы
шающим потери за  счет донного трения. У казанная, интенсивность 
«боковой» диссипации получена при задании модельного коэффи
циента горизонтальной турбулентной вязкости равным 5- Ю5 м2/с, 
что соответствует верхней границе общепринятого диапазона ее 
значений или д аж е  несколько превыш ает ее [29]. Д ополнитель
ная (а мож ет быть, главная) причина столь высокого значения 
этой интенсивное™  связана, по-видимому, с эффектом вычисли
тельной вязкости используемой разностной схемы. Поэтому при
веденное значение «боковой» диссипации, по всей вероятности, 
является сильно завышенным. В то ж е время следует обратить 
внимание на вклад, обусловленный диссипацией на ш ельфах, 
окруж аю щ их отдельные острова, островные цепи и архипелаги 
(член Лг). Обычно при оценках глобальных диссипативных по

терь эти районы в большей или меньшей степени игнорируются 
либо учитываю тся очень грубо (при прямых оценках в классиче
ских р а б о т а х ^ -  из-за" недостатка фактических данны х наблю де
ний, а при использовании численных моделей — из-за невозможно
сти адекватного воспроизведения больш инства островов на р ас
четной сетке). П риведенные в табл. 2.4 значения члена А\  получены 
с помощью параметризации диссипативных эффектов, обусловлен
ных островами и группами островов. П орядок величины этого 
четной сетке). Приведенные в табл. 2.5 значения члена А\  получены 
в значительной мере закры ть существующую «брешь» меж ду п ря
мыми оценками члена <Лл)  и косвенными (астрономическими и



геофизическими) оценками диссипативных энергетических потерь. 
О стальны е стоки энергии, представленные в табл. 2.5, по-види
мому, не вносят значительного вклада в глобальный баланс при
ливной энергии. ^

Одна из более или менее «замкнутых» (в планетарном смысле) 
схем глобального баланса приливной энергии, относящ аяся, 
правда, только к гармонике М2, излож ена в брошюре Б. А. К агана 
[19]. Эту схему можно представить в виде табл. 2.6.

ТАБЛИЦА 2.6
Планетарный баланс приливной энергии (гармоника М2)

„Статья* энергетического баланса
Мощность 

чистых потоков, млрд кВт

Океан ■ - -

Работа приливообразующей силы (раскачка) +5,04
Фрикционная в зоне шельфа —1,70
диссипация У
в океане ) в открытом <жеане —0,40
Рассеяние энергии внутренними волнами —0,30
Энергообмен с атмосферой —0,01
Энергообмен с твердой Землей —2,36
Невязка +0,27

Твердая Земля
Энергообмен с океаном +2,36
Работа приливообразующей силы (торможение) —1,94
Невязка —0,42

В этой схеме в качестве отдельной «статьи» баланса фигури
рует член <Л^>, характеризую щ ий энергопередачу- от океана
к твердой Зем ле (она оказы вается здесь очень значительной),
а такж е присутствует дополнительный член вида

( 4 я)  =  р£ \ \ Q ^ b _ d S ,  (2.82)

характеризую щ ий работу, производимую приливообразую щ ей си
лой при ее воздействии на твердую Землю , соверш ающую при
ливные движения. В выражении (2.82) величина рЕ означает х а 
рактерную  плотность Земли, Й — приливной потенциал, а инте
грирование проводится по всей поверхности земного ш ара S e -

Расчет члена ^ Л |£  ̂ показы вает, что производимая работа в це
лом является отрицательной, т. е. прямое действие приливообра
зующей силы т о р м о з и т  суммарные земные приливные дви
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ж ения, отбирая от них энергию. Таким образом, согласно данной 
схеме фактические земные приливные движения «подпитываются» 
энергией в основном за счет океанских приливов.

К ак в «океанской», так  и в «земной» частях приведенной схемы 
имеют место невязки, составляю щ ие в первом случае 0,27, а во 
втором — 0,42 млрд кВт. Н евязка «океанской» части может объ
ясняться либо недостаточно точным учетом действующих ф акто
ров, либо наличием дополнительных механизмов диссипации. К ак 
было показано выше (см. табл. 2.5), такие механизмы вполне ре
альны, причем представляется, что наиболее вероятным из них 
является дополнительная диссипация на островных ш ельфах. Что 
касается невязки в «земной» части, то ее нельзя приписать не
учтенной диссипации, так  как  твердая Зем ля в данной схеме пред
ставлена бездиссипативной моделью, так  что указанная невязка 
связана, скорее всего, с погрешностями вычислений. Вместе с тем 
отметим, что существующие оценки диссипации приливной энергии 
в твердой Земле леж ат в интервале 0,036—0,2 млрд кВт [28, 143]; 
таким образом, их учет в принципе мог бы привести к сокращ е
нию «земной» невязки. Если принять за  вероятное значение зем 
ной диссипации среднее для указанного интервала значение 
(0,118 млрд кВ т), то с учетом всего сказанного, а такж е данных 
табл. 2.6 получаем для общей планетарной диссипации 2,80 млрд 
кВт, что попадает в диапазон значений, которые даю т астрономи
ческие оценки. Дополнительный учет диссипации за счет осталь
ных приливных гармоник долж ен приблизить результат к  сере
дине указанного диапазона.

2.3.2. Баланс приливной энергии отдельных океанов

Определение баланса приливной энергии для отдельных океа
нов, морей, зали вов,и  т. д., как  правило, проводят на основе клас
сических представлений об океанских приливах на «жесткой» 
Зем ле, т. е. на основе уравнения баланса энергии, записанного 
в виде (2.29). При наличии открытых границ у таких бассейнов 
соответствующие расчеты требую т учета волнового энергетиче
ского переноса A w  через эти границы, а такж е «контурных» до
бавок A fq к  выражению  для работы  приливообразую щ ей силы,
если эта работа вы раж ена через потенциал £2 или статический 

прилив £.
Д л я  вычисления членов A w  и на всем протяжении ж и д

кого контура необходимы данны е о нормальных к нему прилив
ных течениях, которые далеко не всегда известны из наблюдений. 
В случае использования результатов численного моделирования 
данны е о течениях в принципе могут быть получены всегда, но 
с технической точки зрения их достаточно точное определение 
в нужных точках контура такж е часто связано с значительными 
трудностями. Поэтому иногда волновой поток энергии через гр а 

74 , .

)



ницу определяю т с помощью так  назы ваемого «структурного ан а
лиза» приливных движений, при котором сущ ествую щ ая на гр а 
ницах картина колебаний уровня разлагается  на структурные ком
поненты с выделением парам етров прогрессивных волн, входящ их 
в бассейн и излучаемых из него [33, 111, 153]. Величина A w  н а
ходится тогда путем алгебраического сум мирования'потоков энер
гии, связанны х с каж дой из указанны х прогрессивных волн, и 
ее определение в данном случае требует данны х только о коле
баниях уровня и его уклонах, которые могут быть без труда опре
делены для любой точки приливной карты. Таким образом, в этом 
случае расчетные формулы д ля  члена A w  не содерж ат парам ет
ров приливных течений и их предварительное знание не требуется, 
хотя в принципе такой расчет эквивалентен вычислению члена A w  
с использованием данны х о течениях, найденных по полю уровня 
через уравнения движения.

В ряде случаев, особенно когда рассматриваемы й бассейн не 
очень велик и наблю даемы й в нем прилив можно считать в ос
новном индуцированным (см. с. 34), уравнение балан са энергии 
берут в еще более упрощенном виде, пренебрегая действием при
ливообразую щ ей силы. П ри этом предполагается, что чистый вол
новой поток энергии через жидкую  границу полностью баланси
руется средней диссипацией в пределах бассейна. Тогда можно 
считать, что расчет любого из двух членов — <A w > или <Лд>— 
дает среднюю интенсивность диссипации, в связи с чем говорят, 
о двух независимых методах расчета последней: методе потоков 
[расчет члена A w  с использованием формул типа (2.36)] и ф рик
ционном методе [расчет члена A R с использованием формул типа
(2.35)].

В качестве одной из последних оценок баланса приливной
энергии для отдельных океанов можно рассмотреть результаты
работы  [22]. У равнение энергетического баланса для океана, под
стилаемого эластичным дном, записы вается в виде

dE/dt =  Ay, -|- А\хГ' v А%, (2.83)

где

Л3 =  A l  +  Л*; • (2.84)

Aw, е =  Aw +  Лй +  Л&; (2,85)
Ar — —рхл/г (м2<+ о2)- (2.86)

I
Здесь использована линеаризованная форма задания донного 
трения (см. с. 38). Влияние земных приливов и самопритяжения 
на статический прилив учитывается введением редукцион-

/S
ного гравиметрического множителя а = 0 ,6 9  (см. с. 68) при £, 
а влияние самопритяжения и нагрузки на фактический прилив — 
введением аналогичного множ ителя 0,9 при £ в исходных 
уравнениях движения. Д анны е о колебаниях уровня £, которые 
требую тся для расчета членов уравнения (2.83), были заимство-
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ваны из работ Е. Ш видерского [151 и 'д р .], результаты  которого, 
основанные на модельных расчетах и фактических данных берего
вых наблюдений, считаются наиболее достоверными в настоящ ее 
время. Необходимые для той ж е цели значения скоростей прилив
ных течений и и v получены пересчетом из данных о колебаниях 
уровня (через компоненты его уклона) с помощью уравнений 
движения.

. Непосредственным расчетом с использованием указанны х ис
ходных величин £, и и v для центров 5-градусных ячеек на всей 
площ ади М ирового океана (за исключением Арктики) найдена 
плотность энергии (ек, еР, е =  еи +  ер) и осредненные за  период 
значения «потоковых» членов <ал) и <ан>. Дивергентный член 
(flw , s )  рассчитан как  остаточный член уравнения баланса энер
гии. И нтегрирование по площ ади отдельных океанов дает соот
ветствующие каж дом у из них значения энергосодержания <£&>, 
(Ер) ,  <£> и составляю щ их энергетического баланса (Л ц), (Aw,  2), 

v <A r). Все расчеты  проделаны для 8 основных приливных гарм о
ник. Относящ иеся к энергетическому балансу результаты  для че
тырех наиболее важ ны х гармоник Mi, Si, Ki  и О i приведены 
в табл. 2.7.

ТАБЛИЦА 2.7

Составляющие баланса приливной энергии отдельных океанов 
для различных приливных гармоник (в миллиардах киловатт) 
(по В. М. Катцову [22])

Океан <Л2> <AW, 2> Хл «> <Л2> <Aw , 2 ) ( a r )

-
м 2 s 2

Тихий . +0,760 —0,200 —0,560 +0,079 +0,015 —0,094
Атлантический +0,710 +0,170 —0,880 +0,089 +0,041 —0,130
Индийский +0,280 +0,030 —0,310 +0,131 —0,056 —0,075

Мировой +  1,750 0,0 —1,750 +0,299 0 ,0 —0,299

Кх О,
Тихий + 0 ,2 1 2 —0,023 —0,189 +0,115 + 0 ,0 0 2 —0,118
Атлантический +0,017 +0,016 —0,033 + 0 ,0 0 2 +0,015 —0,017
Индийский +0,059 +0,007 —0,066 + 0 ,0 4 1 —0,017 —0,023

Мировой +0,288 0 ,0 —0,288 +0,158 0,0 —0,158

, Отметим, что фигурирующие в уравнении (2.83) члены А ъ и 
Aw,  2 , названны е в работе [22] «мощностью внешних сил» и «вол
новым переносом приливной энергии», не вполне соответствуют 
этим определениям. И з соображений, высказанных на с. 67 (см. 
такж е с. 93, 94), следует, что для такого соответствия слагаемы е
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Аг и А ть долж ны  быть перенесены из правой части вы раж ения 
(2.85) в правую  часть вы раж ения (2.84). О днако из данных 
табл. 2.7 видно, что суммарный дивергентный член (AW] 2> во всех 
случаях заметно меньше двух других. Если учесть к тому ж е, что 
слагаемы е Ад й А£ [см. вы раж ения (2.34) и (2.37)], как  п ра
вило, долж ны  быть меньше слагаемого A w  [см. выраж ение

(2.36)], поскольку величины £ и обычно невелики по сравнению 
с то можно предположить, что перенос А £  и А ть в вы раж ение
(2.84) не изменит порядка величины члена, характеризую щ его 
мощность внешних сил, и поэтому табличны е значения <As> мо
гут служить д ля  его ориентировочной оценки. В некоторой сте
пени это относится и к члену <Aw, s>, характеризую щ ему волно
вой перенос энергии, хотя в этом случае заметные искаж ения бо
лее вероятны.

Д анны е табл. 2.7 показываю т, что Атлантический океан х ар ак 
теризуется преобладанием диссипации над работой внешних сил 
как  в полусуточном, так  и в суточном частотных диапазонах, в ре
зультате чего этот океан в целом «отсасывает» к себе энергию 
из смежных бассейнов с помощью волнового переноса через ж ид
кие границы с общей мощностью 242 млн кВт. В двух других 
океанах соотношение меж ду работой внешних сил и диссипацией 
неодинаково для различны х гармоник, но в целом в каж дом из 
них сум м арная работа внешних сил создает избыток энергии, не 
компенсируемый диссипацией, и в этих океанах в сумме преобла
дает излучение, мощность которого составляет 206 млн кВт для 
Тихого океана и 36 млн кВ т д ля  Индийского. Однако, поскольку 
приведенные данные о волновом энергопереносе имеют интеграль
ный характер  для каж дого из океанов, они не позволяю т сделать 
вывод о сравнительной роли той или иной из жидких границ 
в указанном  процессе. Аналогично данные о суммарной мощности 
работы  приливообразую щ ей силы и энергообмена со дном (член 
<Ах>) не даю т возможности оценить каж ды й из этих эффектов 
раздельно. Поэтому наиболее четкий геофизический смысл из 
полученных результатов имеют данны е о диссипации (член 
< А л » .

И з таблицы  следует, что в полусуточном диапазоне частот 
(на который приходится около 82 % суммарных диссипативных 
поте'рь) наиболее мощным диссипатором является Атлантический 
океан, в котором рассеивается примерно половина всей энергии, 
поступающей в М ировой океан в указанном диапазоне. В суточ
ном частотном диапазоне (18%  суммарной диссипации) более двух 
третей всей энергии, поступающей в Мировой океан от внешних 
источников, приходится на Тихий океан. С уммарная диссипация 
д л я  М ирового океана для четырех главны х гармоник составляет 
согласно данному расчету примерно 2,50 • 109 кВт, а с учетом не 
представленных здесь гармоник N 2, К 2, Р\  и Qi она возрастает до 
2,64 • 109 кВт.
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• У читы вая; площ ади Тихого, Атлантического и Индийского 
океанов (178,68; 91,66 и 76,17 млн км2 соответственно), мы можем 
получить значения средней для каж дого океана поверхностной

плотности мощности диссипации приливной энергии <ад>, кото
рые приведены в табл. 2.8.

м.,

о,
ja_

м,

/с,
- °1 I Sz

A J U . . _ L ,
8)

Mi

;  ' , ■ 0,65 0,70 0,75 1,35 1,Ц0 /,45 0,85 0,70 0,75 1,35 1,40 1,̂ 5 1,50
Рис. 2.5. Дискретные диссипативные спектры для отдельных 
океанов, по [22].
Широкими светлыми столбиками изображен «среднеглобальный» спектр, 
Служащий эталоном для сопоставления и выявления локальных резонанс
ных эффектов в каждом из океанов. По горизонтальным осям отложена 
частота (в радианах в секунду без множителя 10-4), по вертикальным 
осям — средняя плотность мощности диссипации (в киловаттах на квадратный километр).
а — Атлантический океан; б — Тихий океан; в — Индийский океан.

Если сравнить приведенные в табл. 2.8 данные для отдельных 
океан ов : со среднеокеанским распределением интенсивности дис-
ТАБЛИЦА 2.8
Средняя плотность мощности диссипации приливной энергии 
в океанских бассейнах (в киловаттах на квадратный километр)

Океан м2 s 2 К, О,

Тихий — 3 ,1 3 - — 0 ,5 3 — 1,06 — 0 ,6 6
Атлантический — 9 ,6 0 — 1,42 — 0 ,36- — 0 ,1 9
Индийский — 4 ,0 7 — 0 ,9 8 — 0 ,8 7 — 0 ,3 0

М ировой —5 ,0 5 — 0 ,8 6 — 0 ,8 3 — 0 ,4 6
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сипации по частотам (последняя строка таблицы ), то видно, что 
наиболее близки к указанном у распределению, результаты , отно
сящ иеся к Индийскому океану, что свидетельствует об отсутствии 
в этом бассейне ярко выраж енных локальны х резонансных эф 
фектов. В то Же время в Атлантическом Океане явно проявляю тся 
локальный резонанс на полусуточных частотах и локальный анти- 
резонанс на суточных. Д л я  Тихого океана ситуация в принципе 
противоположная, но вы раж ена менее резко. Н а рис. 2.5 у казан 
ное сопоставление приведено в форме дискретных «диссипативных 
спектров».

2.3.3. Баланс приливной энергии окраинных морей

Общие оценки диссипации энергии д ля  окраинных морей (для 
гармоник Mz) были выполнены в разны е годы Д ж еф ф рисом  [116], 
Хейсканеном [109] и Д ефантом [78] с помощью фрикционного ме
тода, а такж е М иллером [128] с помощью метода потоков. Сум
марные оценки этих авторов являю тся в сущности глобальными, 
так  как  характеризую т главную  часть океанской диссипации энер
гии баротропного прилива, — они приведены поэтому в предыду
щем разделе и включены в табл. 2.3. Более детальные ре
зультаты , относящ иеся к различным морям или участкам  ш ельфа 
и полученные разными авторами (как  указанны ми выше, так  и 
многими другим и), приведены в обширной сводной таблице в мо
нографии [30] (табл. 8.3, с. 241—243). Основная часть м атериала 
этой таблицы, относящ аяся к районам наиболее интенсивной дис
сипации, в сж атом виде приведена в табл. 2.9, которая содержит 
и некоторые дополнительные данные [70, 95, 119]. В тех случаях, 
когда для одного и того ж е района имеется несколько оценок, 
в табл. 2.9 приводятся только «характерные» значения: мини
мальное, максимальное и среднее арифметическое.

Д л я  некоторых районов, как  видно из табл. 2.9, разброс най
денных значений, диссипации очень велик; например, в Беринго
вом море крайние оценки расходятся почти на два  порядка (2,4Х  
X Ю7 и 75,0 • 107 к В т ).

Приведенные в ,табл. 2.9 значения представляю т собой инте
гральны е характеристики диссипативных потерь энергии для н а
званных районов, которые, как  предполагается, уравновеш ива
ются суммарным волновым притоком энергии, что и обеспечивает 
общий энергетический баланс. Однако для некоторых бассейнов 
составляю щ ие б алан са приливной энергии определены более де
тально: с раздельной оценкой волновых потоков через различные 
проливы, иногда — с учетом работы, соверш аемой приливообра-> 
зующей силой, а в Отдельных случаях — с учетом энергообмена че
рез упругое дно. Рассмотрим несколько таких примеров.

а) Северо-западный европейский шельф.  Н азванны й р а й о н ' 
охваты вает участок европейского ш ельфа, окаймленный изобатой 
100 саженей (183 м ), меж ду параллелям и 47°40' и 62°20' с. ш.

79



Диссипация приливной энергии в окраинных морях 
и на различных участках шельфа, (гармоника М2)

ТАБЛИЦА 2.9

Район
Диссипация, 107 кВт

средняя

Арктический бассейн 3 ,5 8 ,4 5 ,8
Баренцево море 3 ,2 3 ,4 3 ,3
Н орвежское и Гренландское моря 3 ,2
Северное море 2,1 4 ,5 3 ,7
Ирландское море 1,64 3 ,2 2 ,4
Бристольский залив 0 ,2 4 2 ,8 1 ,3
Ла-М анш 5 ,0 7 ,4 6 ,6
Бискайский залив 0 ,4 1,1 0 ,7 5
Оманский и Персидский заливы 1,6 1,85 1 ,7
П обереж ье западной Индии 4 ,0 10 ,3 7 ,1
Бенгальский залив 
Андаманское море

3 ,2 6 ,3 5 ,2  
Л ,9

Малаккский пролив 0 ,6 7 ,0 4 ,9
Ю жно-Китайское море 0 ,5 3 ,8 5 2 ,7  ^
Пролив м еж ду Австралией и М а
лыми Зондскими островами

15,0

Западное побережье Австралии 4 ,2
Большой Барьерный риф 
прол. Торреса 
прол. Кука

2 ,4 5 ,0 3 ,7
0 ,3
2 ,7 3

Пролив м еж ду о. М инданао и Н о
вой Гвинеей

2 ,0

Ж елтое море (архипелаг Рюкю) 5 ,5 10 ,8 7 ,4
П обереж ье Японии 4 ,3 6 ,5 5 ,4
Внутреннее Японское море 0 ,6 3
О хотское море .4 ,0 2 1 ,0 12 ,5
Берингово море 2 ,4 7 5 ,0 3 0 ,5
Ю жное побереж ье Аляски 5 ,0 5 ,5 5 ,0
Западное побережье США 0 ,4 3 ,0 1 ,7
Калифорнийский залив 0 ,4 4 4 ,0 1 ,8
Панамский залив 0 ,6 0 ,9 0 ,7 5
П обереж ье Чили 0 ,4 4 ,0 2 ,2
Патагонский шельф 10,0 2 4 ,5 16,9
Северо-восточное побереж ье Ю жной 
Америки -

5 ,0 7 ,0 6 ,0

Мексиканский залив и Карибское 
море /

0 ;3 1 ,3 0 ,8

зал. Фанди 1,9 5 ,5 3,1
зал. Св. Лаврентия 0 ,8
Гудзонов залив 1,1 12,0 7 ,0
прол. Дейвиса 2 ,0 2 ,0 2 ,0
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и включающий в себя Северное, И рландское и Кельтское * моря, 
Л а-Л анш  и ш ельфовые участки океана к зап аду  и северу от 
Британских островов. Исследование приливной гармоники М2 
этого района выполнено Ф лезером [88] с помощью численного 
моделирования при допущении, что прилив является индуциро
ванным из Северной Атлантики. При указанной постановке за-

Рис. 2.6. Распределение поверхностной плотности 
(Вт/м2) диссипативных потерь приливной энергии 
(для гармоники М2) в пределах области северо- 
западного европейского шельфа, по Флезеру [88].

дачи энергетический баланс склады вается из волнового потока 
энергии через жидкие границы (A w ) и диссипативных потерь 
(Ar ). Оба члена рассчитаны в работе [88] независимо, причем 
диссипативные потери охарактеризованы  пространственным р ас
пределением величины ( а д )  (рис. 2.6), рассчитанной по формуле

- (2.8) при х  =  0,003. Это позволяет выделить районы особенно ин
тенсивной диссипации в узкостях и узловых зонах, а такж е р ай 
оны слабой диссипации, которые, как  отмечается, во многих

* Кельтским морем некоторые европейские авторы (Флезер [88], Робинсон 
[148], Пингри и Гриффитс [139] и др.) называют район, простирающийся от 
Бискайского залива до южного берега Ирландии и от меридиана западного 
побережья Ирландии до западного входа в Ла-Манш. \
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случаях совпадаю т с районами развитой плотностной стратиф и
кации.

Значения величины <Лл >, определенной для отдельных участ
ков северо-западного европейского ш ельфа, приведены на рис. 2.7. 
Здесь ж е показаны  и результаты  вычисления чистого волнового

Рис. 2.7. Баланс приливной энергии (гармоника 
М2) для отдельных участков северо-западного ев
ропейского шельфа, по Ф лезеру [88].
Показаны значения диссипации для каждого участка 
(цифры в' скобках) и волновых потоков через жидкие 
границы (цифры без скобок). Все значения даны в де
сятках гигаватт.

потока <;AW}  через внешние жидкие границы расчетной области, 
откуда видно, что наиболее мощный приток приливной энергии 
из Атлантики осущ ествляется через створ ю ж ная И рландия— Б р е
тань. О бращ ает на себя внимание наличие на жидком контуре 
участков, через которые происходит не поглощение, а излучение 
(хотя и относительно слабое) приливной энергии из расчетной об- - 
ласти в океан. В целом поступление энергии в расчетную область 
через жидкую границу составляет 21,48 • 107 кВт. Сопоставление 
с суммарной диссипацией, р авн о й — 19,38 • 107 кВт дает «невязку» 
в 2,1 ■ 107 кВт, что составляет около 9 ,8%  волнового переноса. 
.Предполагается, что причиной этого незначительного расхождения 
является недостаточно вы сокая точность определения члена (Ав) .
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Оценки диссипации приливной энергии в различных частях севе
ро-западного европейского ш ельфа, обусловленные отдельными 
гармониками, а такж е комбинированными полусуточными (М2+  
+  5г) приливами, получены в работах [106, 139] и некоторых 
других.

б) Ла-Манш.  П оскольку уровень концентрации приливной энер
гии в районе Л а-М анш а очень высок, энергетический баланс этого

Рис. 2.8. Схема волнового переноса приливной энергии в Ла-Манше,
по [25].'
Номера створов обозначены арабскими цифрами, номера отсеков — римскими 
цифрами в кружках.

бассейна многократно являлся объектом исследований. В боль
шинстве случаев рассматривались энергетические характеристики 
суммарного сизигийного полусуточного прилива на основе д ан 
ных фактических наблюдений, которыми этот район освещен срав
нительно неплохо. Основные результаты  были получены путем 
расчета чистых волновых переносов энергии через ряд створов, 
вдоль которых имеются данные более или менее систематических 
измерений приливных течений. Н аличие таких створов позволяет 
разбить всю акваторию  Л а-М анш а на несколько «отсеков» и, рас
считав для каж дого из них баланс энергетических потоков через 
ж идкие границы, оценить диссипацию в каж дом отсеке как  оста
точный член. У казанны й подход был применен в работах А ллара 
[58], Схенфелда [150] и Бонфийя [62]. Н есмотря на некоторое 

различие в геометрии отсеков, результаты  всех трех работ даю т 
качественно сходную картину волновых переносов и диссипатив
ных потерь, хотя сум м арная интенсивность диссипации, получен
ная Схенфелдом (1 4 ,3 -1 0 7 кВ т), несколько меньше, чем у Бон
фийя (16,4 • 107 кВ т). П редставление о расположении створов и 
схеме волнового переноса, энергии дает рис. 2.8, где в схематиче
ском виде приведены результаты  Схенфелда.
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В более поздних работах Бонфий усоверш енствовал свой ан а
лиз, произведя учет работы, соверш аемой приливообразую щ ей си
лой [63], и использовав дополнительные данны е наблюдений (см. 
такж е [25] *). Располож ение створов в этих работах в основном 
совпадает с главными створами Схенфеяда, что дает возможность 
сравнить результаты  работ [150], [63] и [25] друг с другом. Т а
кое сравнение приведено в табл. 2.10 и 2.11.

ТАБЛИЦА 2.10

Средние мощности волновых потоков энергии 
сизигийного полусуточного прилива в Ла-Манше (в 107 кВт)

Створ Схенфелд [150] Бонфий [63] Лакомб [25]

1 16 ,5 18,0 18,0
2 8 ,4 7 ,3 6 ,1
3 . 5 ,3 4 , 0 , 5 , 2

' 4 0 , 9  ' — >- ' 1, 0
5 0 , 5 — 0 , 5
6 3, 1 1, 9 2 , 8
7 2 , 2 1. 6 2 , 3

И з табл. 2.11 видно, что вклад  «астрономического» потока 
энергии в общий баланс Л а-М анш а невелик и не меняет основ
ных закономерностей диссипации и волнового переноса энергии

ТАБЛИЦА 2.11 ~

Средние мощности диссипативных потерь энергии 
сизигийного полусуточного прилива в Ла-Манше (в 107 кВт)

Отсек
Схенфелд [150] Бонфий [63] Лакомб [25]

~ { aw )=_{ar) ~ { Aw) <л*>, ~ { Aw) =  <лл>

I —2,8 —6,6 —0,29 —6,89 —6,7
п —9,3 —7,6 — 1,34 —8,94 —6,6

ш
IV — 1,8 

—0,4
—2,1 —0,06 —2,16 —1,8

—0,5

Z — 14,3 — 16,3 —1,69 —17,99 — 15,7

в пределах бассейна. О бращ ает на себя внимание заниженное 
значение диссипации в отсеке I у С хенфелда, что частично свя
зано с его оценками волнового переноса через створы 1 и 2: пер

* В работе А. Лакомба [25] представлены откорректированные и обобщ ен 
ные результаты работ [58] и [62].
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вый перенос (приход) у Схенфелда на 1,5- Ю7 кВт меньше, а вто
рой (р а с х о д )— на (1,7 — 2,7) • 107 кВт больше, чем у Бонфийя.

В целом полученные значения диссипации энергии сизигийного 
прилива леж ат в пределах (1 4 — 18) • 107 кВт, что примерно 
в 1,9 — 2,4 р аза  превыш ает указанную  выше оценку Флезера,,

18,5

Рис. 2.9. Баланс приливной энергии в период сизи
гии в зал. Сен-Мало, по [63].

Цифры в квадратах — диссипация, цифры у стрелок — вол
новой перенос через жидкие границы (все в гигаваттах).
При расчете диссипации учтена работа, совершаемая при
ливообразующей силой.

основанную на результатах численного моделирования для гар- 
моники М2. С учетом того, что превышение сизигийных прилив
ных течений над средними составляет в этом районе около 1,3, 
а интенсивность диссипации пропорциональна кубу скорости те
чения, можно признать согласие между результатами, получен
ными на основе наблюдений и путем расчета, вполне удовлетво
рительным.

М аксимальны х значений амплитуды прилива Л а-М анш а до
стигаю т в пределах зал . Сен-М ало. Этот район подвергнут специ
альному анализу в работе [63]. Результат, относящ ийся к сизи
гийному приливу, показан  на рис. 2.9.
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Полученные результаты  позволяю т построить примерную схему 
энергопереноса в пределах Л а-М анш а. Н а рис. 2.10 показан  при
мер такой схемы, относящ ийся к случаю сизигийного прилива.

Рис. 2.10 Схема горизонтального переноса приливной энергии (гармо
ника М2) в пределах Ла-Манша, по [63].
Ширина полос, изображающих потоки энергии, пропорциональна их мощности, 
в ряде случаев эта величина приведена в рамках. Черные стрелки указывают зоны 
диссипации, размеры стрелок и цифры в кружках характеризуют ее интенсивность. 
Все величины даны в гигаватт-часах и характеризуют количество энергии, пере
носимое или рассеиваемое за период полусуточного прилива.

2.4. Энергосодержание М ирового океана

Энергосодержание Мирового океана либо его частей может 
быть определено с помощью формул (2.1) и (2.2), если в преде
лах рассматриваемой акватории известны приливные колебания 
уровня £ и приливные течения и. Д ля  отдельной приливной гар 
моники плотности энергии е р и ей  представляю т собой величины, 
колеблйлциеся с удвоенной приливной частотой. При этом вели
чина е р обязательно имеет нулевые минимальные значения и ее 
граф ик касается в этих местах оси абсцисс, в то время как  вели
чина eh ведет себя подобным образом лишь в случае реверсив
ного течения. При эллиптическом годографе течения кривая хода 
плотности всегда приподнята над осью абсцисс, имея минимумы 
в моменты минимального течения (рис. 2.11).

Если записать вы раж ения для гармонически изменяющихся 
во времени £, ы и v  в виде (2.61), то для плотностей е у  и в],, 
а такж е их осредненных по периоду значений получим:

еР =  (1/4) P g o # 2 {1 +  cos [2 (at — g)]}; (2.87)

ek =  (1/4) ph [U 2 { 1 +  cos [2 (at — g-u)]} +  V2 {1 — cos [2 (at — g 0)]} };
(2.88)

<ep> =  P£ Gt f 2/4; <efe> =  ph (U2 +  V2)/4, (2.89)
где gG—' ускорение свободного падения.



Таким образом, имеющиеся карты  изоамплитуд и карты  осей 
приливных эллипсов для отдельных гармоник сравнительно про
сто могут быть пересчитаны в карты  осредненного по периоду 
энергосодерж ания <еР>, <еь> и <е> =  ( е РУ+(екУ-

П оскольку необходимых для достоверных расчетов глобаль
ного энергосодерж ания данны х наблюдений за  колебаниями 
уровня и особенно за  приливными течениями недостаточно, п рак
тически все глобальны е оценки основаны на данных численного

-0,0-

Рис. 2.11. Характер изменения локальной плотности потенциальной (пунктир) и 
кинетической (сплошные линии) энергии в течение полусуточного приливного 
цикла при различной полноте эллипса приливного течения. ' Точечная линия 
в нижней части рисунка —  ход уровня, изменяющегося синфазно с проекцией 
течения на большую ось эллипса.

моделирования. Согласно приведенной в монографии [30] сводке 
оценок глобальных значений Е р, Eh и Е, полученных различными 
авторами, а такж е с дополнительным учетом результатов работ 
[22, 66, 120, 141, 151] предельные и средние значения имеющихся 
оценок могут быть представлены в виде табл. 2.12.

ТАБЛИЦА 2.12

Характерные значения оценок
содержания приливной энергии (гармоника М2)
в Мировом океане

Вид энергии
Энергосодержание, 10м кДж

мин. макс. среднее

(ЕР) 0,94 3,58 2,10
(Ей) 1,25 4,47 3,02
(Е) 2,19 8,05 5,38
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Практически всеми авторами перечисленных работ фиксиру
ется заметное преобладание кинетической энергии над потенци
альной, что наш ло отраж ение и в обобщ ающей табл. 2.12.

Распределение приливной энергии меж ду океанами и внутри 
них можно охарактеризовать с помощью результатов упоминав
шейся выше (на с. 69) работы  £22], где энергетические характе
ристики (поверхностная плотность энергии и интегральное энерго
содерж ание океанов) рассчитаны для 8 главных приливных гар 
моник. Д анны е об энергосодержании океанов (без Арктики) для 
четырех основных гармоник представлены в табл. 2.13.

ТАБЛИЦА 2.13

Энергосодержание отдельных океанов (в 10й кДж) (по [22])

Океан <ЕР> <Ek> <Я> { е р ) i Ek) <£■>

м 2 s 2
Тихий 0,590 0,630 1,220 0,073 0,094 0,167
Атлантический 0,470 0,970 1,440 0,066 0,130 0,196
Индийский 0,249 0,330 0,570 0,070 0,075 0,145

Мировой 1,300 1,930 3,230 0,209 0,299 0,508

К , о ,
Тихий 0,131 ' 0,151 0,282 0,065 0,080 0,145
Атлантический 0,014 0,025 0,039 0,014 0,012 0,026
Индийский 0,034 0,052 0,086 0,017 0,016 0,033

Мировой 0,179 0,228 - 0,407 0,096 0,108 0,204

Д анны е табл. 2.13 показываю т, что отмеченное выше х ар ак 
терное для гармоники М% в Мир.овом океане преобладание ки
нетической энергии над потенциальной сохраняется и в отдель
ных океанах, причем оно проявляется для всех основных гарм о
ник. В полусуточном частотном диапазоне обращ ает на себя вни
мание исключительно важ н ая роль Атлантического океана, кото
рый превосходит по энергосодержанию  не только Индийский; но 
и  Тихий. В то же время в суточном диапазоне на первый план 
выходит Тихий океан, на который приходится львиная доля гло
бального энергозапаса. Суммарное энергосодержание всех трех 
океанов для гармоники М 2, равное 3,23- 1014 кД ж , находится вну
три диапазона, устанавливаемого табл. 2.12, и является, видимо, 
слегка заниж енны м из-за неучета Северного Ледовитого океана. 
Если говорить о суммарном энергозапасе для четырех главных 
лрилйвных гармоник, то из общего глобального (без Арктики)
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энергосодерж ания, равного 4,35- 1014 кД ж , на Тихий, А тлантиче
ский и Индийский океан соответственно приходится 1,82 - 1014̂. 
1,70 • 1014 и 0 ,8 3 -1 0 14 кД ж . Если ж е дополнительно учесть вклад  
за  счет гармоник N2, К 2, Р± и Q1, то глобальное энергосодержание 
будет равным 4,61 • 1014 кД ж , а доли, приходящ иеся на Тихий, 
Атлантический и Индийский океан, составят 1,93 • Ю14, 1,80 • 1014 
и 0,88 • 1014 кД ж .

При площ ади Мирового ^океана, равной 3,61 • 1014 м2, данны е 
табл. 2.12 даю т среднюю поверхностную плотность энергии от
0,6 до 2,2 кД ж /м 2. О днако фактическое распределение энергии по 
океанам  очень неравномерно. Заметны е различия проявляю тся 
уж е при сопоставлении отдельных океанских бассейнов. 
В табл. 2.14, рассчитанной по данным работы  [22], приведены 
Средние плотности энергии для четырех главных гармоник в к а ж 
дом из океанов, а такж е аналогичные данны е для М ирового 
океана в делом (в последней колонке в скобках приведены вели
чины, полученные с дополнительным- учетом гармоник N 2, К и  
Pi  и Qi.

ТАБЛИЦА 2.14 .

Средние поверхностные плотности 
приливной энергии в океанах (в кДж/м2)

Океан м2 2̂ К, О, S

Тихий 0,68 0,09 0,16 0., 08 1,02 (1,08)
Атлантический 1,57 0,21 0,04 0,03 1,85 (1,96)
Индийский 0,75 0,19 0,11 0,04 1,09 (1,16)

Мировой 0,93 0,15 0,12 0,06 1,26 (1,33)

С пектральная картина, которая следует из табл. 2.14, практи
чески почти не отличается от той, которая получена на основании 
данных о диссипации приливной энергии и приведена на рис. 2.5. 
Таким образом, данны е об энергосодержании подтверж даю т вы 
вод о заметной настройке Атлантики на резонанс в полусуточном 
частотном диапазоне.

Более детально распределение потенциальной и кинетической 
энергии по площ ади океанов в виде карт (для гармоник М2 и JKi) 
показано на рис. 2.12 и 2.13, заимствованных из работы  [22]. Н а 
помним, что численная модель, на основе которой получен этот 
результат, использует довольно грубую геометрическую аппрок
симацию расчетной области (5-градусные ячейки), т. е. связана 
с значительной генерализацией береговой черты и рельефа дна 
в зоне прибрежного мелководья. Одним из очевидных следствий 
этого является некоторое смазы вание местных мелкомасш табных 
эффектов. Генерализованный указанны м образом береговой;
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контур приобретает свойства сравнительно однородного о тр аж а
теля, что приводит к образованию  крупномасш табной прибреж ной, 
лучности в модельном результате. По-видимому, с этой причиной 
связана тенденция к понижению плотности кинетической энергии 
в прибрежной части на рис. 2.12, в то время как  плотность потен
циальной энергии вблизи берегов увеличивается (см. рис. 2.13).

В действительности для достаточно развитого прибрежного 
мелководья (при его ширине, превыш ающей четверть местной 
длины  приливной волны ), а так ж е для прибрежных заливов и 
узкостей типичным является возрастание плотности как  потенци
альной, так  и кинетической энергии. Естественно, что численный 
анализ этих эффектов требует применения моделей с достаточно 
мелкой Сеткой. У казанное местное повышение плотности энергии, 
достигающее в ряде случаев 10а— 103 кД ж /м 2 и более, обусловлено 
как  чисто геометрическими ф акторами (выход приливной волны 
на мелководье, сопровождаю щ ийся сокращ ением ее длины, либо 
вход волны в сужаю щ ийся пролив или зал и в), так  и локальными 
резонансами на шельфе и в бухтах. В результате на окраинах 
Мирового океана формируется сравнительно ограниченная по пло
щади зона повышенной концентрации приливной энергии, где все 
приливные явления развиты  особенно интенсивно. В ряде райо
нов , плотность энергии достигает уровня, позволяющего ставить 
вопрос о промышленном использовании местных приливных энер
гетических ресурсов (см. главу 5).



ГЛАВА 3

ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ 
ПРИЛИВНОЙ ЭНЕРГИИ

3.1. Горизонтальная циркуляция приливной энергии 
как совокупность волновых потоков

3.1.1. Перенос приливной энергии от источников к стокам

К ак указы валось ранее, горизонтальная циркуляция прилив
ной энергии в общем обеспечивает волновой перенос последней 
от зон источников к зонам стоков. О бращ аясь к уравнению б а
ланса приливной энергии (2.29) или (2.33), мы можем выделить 
следующие основные типы энергетических источников и стоков.

1. Астрономические источники и стоки, обусловленные поло
жительной либо отрицательной работой местных приливообразую 
щих сил,-,т. е. «местной раскачкой» либо «местным торможением». 
Зоны  раскачки либо тормож ения могут охваты вать значительную 
часть бассейна, а в некоторых случаях — весь рассматриваемы й 
бассёйн типа моря или залива. Таким образом, астрономические 
источники и стоки энергии имеют «площадной» характер. Их ин
тенсивность определяется, как  видно из (2.33), амплитудно-ф азо
выми соотношениями горизонтальных компонентов приливообра
зующей силы и приливного течения. Поэтому у казан ная  интенсив
ность пространственно неоднородна — она характеризуется неко
торым максимумом внутри соответствующей зоны и спадает до 
нуля на ее краях. В случае крупного бассейна океанского типа 
в его пределах мож ет разм еститься несколько перемежаю щ ихся 
зон источников и стоков. П еренос энергии от первых ко вторым 
осущ ествляется при этом в 'ф о р м е  «вынужденных» приливных 
волн с относительно невысокой плотностью потока энергии.

Следует отметить, что при использовании «потенциального»
представления приливообразую щ ей силы в виде F =  g v r^ вы 
раж ение для локальной скорости ее работы  (-2.25) содерж ит «ди
вергентную» часть, которая при. интегрировании по площ ади пре
вращ ается в «контурную» добавку Л^ к чисто площ адному члену 
Л®. О бсуждение физической сущности члена Л £ , проведенное
Тейлором [153], было подвергнуто критике в работе Гарретта 
[91], который убедительно показал необходимость его учета при 
вычислении энергетического баланса. О днако при этом необхо
димо иметь в виду, что член Л 1̂ ; несмотря на свой формально
«волновой» вид, не описывает никакого реального энергообмена 
через границу Г. Этот член следует рассматривать лишь как  обя
зательную  добавку к члену Л®, которая не может ф игурировать
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отдельно "От последнего и имеет смысл только в сумме с ним, д а 
вая при этом истинное значение скорости работы  приливообразую 
щей силы в пределах области S. Аналогичные соображ ения от
носятся и к членам А тъ и А® в тех случаях, когда учитывается

знергообмен через упругое дно.
2. Источники и стоки, обусловленные вторжением в бассейн и 

излучением из него энергии в форме «свободных» приливных волн. 
Источники и стоки этого типа, в отличие от. астрономических, 
имеют подлинно «контурный» характер — они локализованы  на 
жидких границах бассейна, характеризую т энергообмен через эти 
границы, и их интенсивность может меняться вдоль границ. Д ля  
районов максимальной концентрации приливной энергии — окра
инных и шельфовых морей — такие волновые источники и стоки 
являю тся обычно гораздо более интенсивными, чем астрономиче
ские. Поэтому в таких морях наиболее характерны е особенности 
циркуляции приливной энергии чащ е всего определяю тся свобод
ными приливными волнами и их комбинациями. В подобных слу
чаях в уравнениях, описывающих приливные движения, можно 
пренебречь членами, характеризую щ ими действие приливообра
зующих сил.

3. Фрикционные стоки, обусловленные диссипацией приливной 
энергии за  счет донного трения. Хотя так ая  диссипация в прин
ципе происходит повсюду, где существуют приливные течения, 
в качестве локализованны х зон диссипативных стоков обычно р ас
см атриваю т области особо интенсивной диссипации, т. е. области 
развития сильных приливных-'течений на мелководьях и в при
брежных архипелагах с многочисленными узкими проливами. 
В глобальном масш табе зоной ‘ диссипативного стока приливной 
энергии часто считают зону ш ельфа, а при рассмотрении отдель
ных бассейнов — зону прибрежного мелководья и мелководные 
заливы. При модельном исследовании приливных явлений эффект 
прибрежной диссипации иногда воспроизводят «контурным» об
разом , сводя прибрежную  площ адную зону фрикционного стока 
к участку берегового контура, на котором задается импедансное 
граничное условие, соответствующее излучению (частичному либо 
полному) приливной волны за  пределы бассейна. При более стро
гом подходе диссипативные эффекты воспроизводятся в площ ад
ной области путем учета в уравнениях движения членов, описы
вающих донное трение. В таком случае учет диссипации приводит 
к постепенному затуханию  приливных волн по мере их приближ е
ния к берегу, а такж е по мере их удаления от берега после отра
жения.

При всей сложности реальных приливных движений многие 
типичные особенности циркуляционной энергетической картины 
могут быть установлены и изучены на основе рассмотрения «эле
ментарных» приливных волн, описываемых аналитическими реш е
ниями. В окраинных морях и на ш ельфе часто можно ограни
читься рассмотрением свободных волн, в основном определяю щ их
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местную картину прилива. П оскольку волны такого типа преобла
даю т в районах, где практическое значение приливов особенно 
велико, свойства волн такого типа изучены наиболее детально. 
В то же время в бассейнах океанского типа необходимо рассмат- 
оивать вынужденные приливные волны.

Н аиболее простыми из аналитических решений являю тся ли
нейные плоские гармонические волны в бассейне постоянной 
глубины. Комбинации таких волн в принципе позволяю т рассмот
реть эффекты, обусловленные отраж ением, интерференцией и из
лучением, а такж е особенности циркуляции энергии в интерферен
ционных амфидромических системах. Учет эффектов, обусловлен
ных действием силы Кориолиса, может быть осуществлен путем 
использования решений в форме волн Кельвина, С вердрупа и П у
анкаре. И меется такж е возможность более или менее строгого учета 
диссипативного эф ф екта силы трения. Перенос рнергии в волнах 
каж дого из указанны х типов обладает специфическими особенно
стями, которые во многих случаях определенным образом связаны  
с соответствующими особенностями «видимой картины» прилив
ных движений. Ч ащ е всего так ая  картина изображ ается /о. по
мощью так  назы ваемы х приливных карт.

3.1.2. Картографическое представление океанских приливов

Традиционными «океанографическими» характеристиками при
ливных движений являю тся колебания уровня £ и вектор прилив
ного течения и с компонентами и и v. Д л я  отдельной приливной 
гармоники каж д ая  из скалярны х величин £, и и v в фиксирован
ной точке моря полностью описывается парой постоянных вели
ч и н — амплитудой (Я , U, V) и фазой (g, g u, g v ) ,  т. е. гармониче
скими постоянными данной гармоники. П ространственное распре
деление гармонических постоянных, изображ енное с помощью их 
изолиний (изоамплитуд и котидальных линий), носит_ название 
приливной карты. Ч ащ е всего это название употребляется приме
нительно к совмещенной карте изоамплитуд и котидалей, х ар ак 
теризую щей колебания уровня £. Если записать вы раж ение для 
локальной величины £ в виде

£ =  Я  cos (at — g) — £, cos (at) +  £2 sin (at), (3.1)

где величины £i =  tfc o s g -  и £2 =  # s in g -  представляет собой зн а 
чения £ в моменты £ =  0 и t =  xjA, то уравнения изоамплитуд и 
котидальных линий могут быть записаны  следующим образом:

Я  =  (Й +  £!)'/2 =  С,;
(3.2)

g  =  arctg (£2/£,) =  С2.

И нтервалы, через которые проводятся изолинии амплитуд и 
ф аз на карте (т. е. конкретные значения констант Ci и С2), вы 
бираю тся в зависимости от общего диапазона изменчивости Я
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и g  в рассматриваемой области, а такж е от характера задачи. 
Если картируется сама величина g,  оцифровка котидалей дается 
в градусах. Однако иногда целесообразнее вы раж ать ф азу не> 
в градусной, а во временной мере; в этих случаях картируется ве
личина gfa  и оцифровка котидалей дается в часах. Д л я  оциф
ровки изоамплитуд всегда используются линейные единицы 
(метры, сантиметры, футы). 7

Если имеется аналитическое вы раж ение для £ в виде £ =  
=  £(х, у,  a t ) ,  то вы раж ения д ля  и £2, необходимые для опреде
ления уравнений изоамплитуд и котидальных линий, можно полу
чить из вы раж ения £(х, у, a t) ,  полагая в нем соответственно at  =  
=  0 и 0 / =  9О°. При комплексной форме аналитического вы раж е
ния для  £ выраж ения, для £1 и £2 совпадаю т с его вещественной 
и мнимой частями. Заметим, что уравнение любой котидальной 
линии мож ет быть получено такж е из соотношения dt,/dt =  О' фик
сирующего координаты точек, в которых функция имеет экстре
мальные значения в заданный момент t =  t0. Геометрическое-ме- 

/  сто таких точек определяет линии одно,временного наступления 
полной или малой воды, т. е. котидальные линии для моментов to 
и /о± т/2 .

В реальных условиях, когда поле значений £ не имеет анали
тического выраж ения, для построения котидальных линий часто 
используется прием, основанный на последовательном расчете 
мгновенных рельефов водной поверхности, изображ аемы х с по
мощью изогипс [51]. В силу гармонической временной изменчи
вости величин £ их максимальные значения в каж дой точке сдви
нуты по времени от нулевых значений ровно на ± т /4  (на чет
верть приливного периода). Таким образом, каж д ая  нулевая изо
гипса на рельефе морской поверхности, относящ емся к моменту t,

' является котидальной линией, оцифровка которой соответствует 
моменту t ± t / 4 (знаки « + »  и «— » соответствуют случаям , когда 
нулевое значение в момент t  приходится уровнем соответственно 
«на подъеме» и «на сп ад е» ). С борная карта всех нулевых изо
гипс, надлеж ащ им образом переоцифрованная, представляет собой 
котидальную  карту. П оскольку область нулевых значений уровня 
в общем совпадает с зоной его максимальных пространственных 
градиентов, указанны й способ построения котидальных карт дает 
более четкие результаты , чем прям ая интерполяция меж ду значе
ниями g,  при которой могут возникать неопределенные ситуации. 
Этот способ иногда оказы вается более практичным, чем исполь
зование выражений (3.2) и в тех-случаях , когда пространствен
ное распределение величины £ дается в аналитической форме, 
так  как  вид выражений (3.2) может оказаться чрезмерно гро
моздким.

Рисунок приливной карты  дает информацию о распростране
нии приливной волны соответствующего периода. В общем н а
правление фазовой скорости такой волны определяется нормалью 
к  котидальным линиям, а сам а скорость обратно пропорциональна 
их густоте. При этом, однако, следует отметить, что котидальные
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линии в общем случае н е  с о в п а д а ю т  с гребнем приливной 
волны. Такое совпадение имеет место лишь в частном случае чи
сто прогрессивной волны, когда координаты  точек полной воды, 
определяемые условием dt,/dt =  0, совпадаю т с координатами 
гребня волны, бегущей в направлении оси х,- определяемыми 
условием d t j дх =  0 [157]. Соотношения между гребнем приливной 
волны и котидальной линией в общем случае смешанной волны 
рассмотрены в работах [52, 86, 158].

К артограф ическое представление приливных течений имеет 
свои особенности. И злож енны е выше способы изображ ения при
менимы только к скалярны м компонентам вектора течения — ве- - 
личинам и и V. При рассмотрении отдельной приливной гарм о
ники эти величины косинусоидально изменяю тся во времени и по
добно величине £ могут быть представлены в виде

U =  U COS (ot — g u) =  Mi cos (ot) - f  m2 sin (ot)-,
(3.3)

v =  V cos (ot — g v) =  a, cos (ot) +  v2 sin (ot),

где

и, =  U cos g u; u2 = U s i n g u;

v , = Y c o s g v; y2 =  V sin  g v,

a U ,  V и gu, g v  — амплитуды и ф азй  указанны х компонентов те
чения. Таким образом, для  каж дого из этих компонентов в прин
ципе возможно построение карт изолиний величин U и g u или V 
и g v ,  однако наглядного представления о пространственном р ас
пределении и временной изменчивости вектора течения и такие 
карты  не дают. Поэтому чащ е пользую тся картами, на которых 
изображ ены  сами векторы приливного течения — либо в виде н а
бора карт векторных полей на различны е моменты времени, либо 
в виде единой карты , в различных точках которой изображ ены  
годографы скорости течения, имеющие вид эллипсов, с оциф ров
кой ежечасных векторов. Употребляю тся такж е карты  простран
ственного распределения отдельных элементов эллипса течения 
(размеры  большой и малой полуоси, т. е. максимального и мини
мального течения; направления осей; коэффициента полноты 
с указ'анием направления вращ ения; ф азы  максимального тече
ния и т. д .) , на которых значения указанны х элементов пока
заны  с помощью изолиний. О характеристиках эллипса прилив
ного течения уж е ш ла речь в разделе 2.2 (с. 59—61). А налитиче^ 
ские вы раж ения для элементов такого эллипса приведены, в част
ности, в работе [101], а так ж е  [34],

И а сказанного выше следует, что необходимые д ля  расчета 
потоков энергии величины £, и и v при рассмотрении отдельной 
приливной гармоники могут быть заданы  к аж д ая  парой постоян
ных характеристик: либо амплитудой и фазой, либо своими значес
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ниямй в моменты t — to и t  =  t o ± т/4. Обычно пользую тся первым 
способом представления гармонических колебаний уровня и ком 
понентов течения, но иногда оказы вается целесообразным восполь
зоваться вторым. В таком случае вы раж ения (2.62) для wx и w y 
приобретаю т вид

wx =  (1/2) pgh  [£,и, +  £2и2 +  (S,«! — £2и2) cos (2at) +

+  (£i«2 +  C2M1) sin (2a*)];
(3-4)

Шу =  (1/2) pg/г [£,0 , +  £2i>2 +  (Si^i — C2W2) cos (2a*)+

+  (C,o2 +  £2»,) sin.(2a*)], 

а для чистых потоков имеем простые выраж ения

) О * )  =  (i/2>pgft(£,«, + С 2м2);
(3 .5)

<ш«,> = (1 /2 )  pg/г (£,i>, +  £2о2).

3.2. П ерен ос энергии  свободны м и приливны ми волнам и

3.2.1. Плоские приливные волны

. П ри постоянной глубине h плоская прогрессивная волна , р ас 
пространяю щ аяся вдоль оси х, описывается вы раж ениями £34]:

'С — a cos (о* +  kx)\

и =  ±  a *Jg/h cos (at qp kxj; (3.6)

v — 0,

где a  — амплитуда волнового возвышения уровня; k =  2n/% — вол

новое число, а % =  2n-\ /gh/o — длина приливной волны. Здесь верх
ние знаки  в вы раж ениях для £ и и относятся к волне, бегущей 
в направлении положительных х, а нижние — к встречной волне. 
П одстановка выражений (3.6) для £ и и в (2.3) или (2.40) дает

w  =  w x =  (1/2) М  {1 +  cos [2 (at — kx)]}, (3.7)

где

.VI — pga  V gh, (3.8)
откуда следует, что поток энергии имеет форму волны с м акси
мальным значением М, бегущей в сторону распространения при

ливной волны с той ж е скоростью У gh] однако эта <да-волна»
вдвое короче, чем «£-волна» или «и-волна», и целиком «припод
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нята»  над  нулевым значением (рис. 3.1). Энергетические вектор
ные' диаграм м ы  д ля любой фиксированной точки имеют прямо
угольную форму в соответствии с реверсивным характером  тече
ний. П оток энергии является полностью активным с плотностью 
чистого потока, равной

<w> =  Af/2. (3.9)

ЩК

поля потока энергии показаны для двух моментов времени. Котидальные 
линии обозначены римскими цифрами. Для точек, лежащих на котидалях 
О, III и VI, приведены энергетические векторные диаграммы, на которых 
широкими стрелками показаны чистые потоки {w). Цифры на диаграм
мах —  моменты времени в часах.

В стоячей волне,  образованной встречными прогрессивными 
волнами с равными амплитудами а, имеем [34]:

£ =  S cos (kx) cos (at);
_  (3.10)

и =  S  V g/h  sin (kx) sin (at),

где S  =  2 a  — амплитуда стоячей волны. В ы раж ение д ля  плотно
сти потока энергии здесь будет (нижний индекс «х» можно опу
стить) :

w — М sin (2kx) sin (2a/), (3.11)
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т. е. поток энергии имеет вид вдвое укороченной-, (по сравнению 
е приливной волной) стоячей волны, колеблю щ ейся с удвоенной 
(по сравнению с приливной) частотой (рис. 3.2). Во всех точках 
бассейна Поток является полностью реактивным (чистый поток 
равен нулю) и обусловлен знакопеременной «перекачкой» энергии

Рис. 3.2. Потоки энергии в плоской стоячей волне для четырех моментов 
времени, указанных на рисунке (обозначения см. нй рис. 3.1). Энергетиче
ские векторные диаграммы неодинаковы в разных точках,, достигая макси
мумов посредине между узлом и пучностью,—  для двух таких точек указан
ные диаграммы приведены.

из узлов в пучности и обратно. Т ак как  в пучностях и = 0, а в у з 
лах  £ = 0 ,  то эти точки непроницаемы для потока энергии и яв 
ляю тся точками его конвергенции и дивергенции; в окрестностях 
этих точек энергия периодически накапливается в потенциальной 
(пучности) либо кинетической (узлы) форме. Перенос энергии 

.осуществляется только в пределах отдельных «отсеков» длиной 
Я/4, посреди каж дого из которых поток энергии периодически р аз 
вивает максимальную  мощность шж&КС= ± М .  Энергетическая век
торная диаграм м а д ля  различных точек показана на рис. 3.2.
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В ы раж ения для смешанной волны,  образованной встречными 
волнами с неравными амплитудами а  и Ь =  га,  могут быть запи
саны  в виде [34]

£ =  а [(1 — г) cos (at — kx) +  2г cos (kx) cos (of)];
__  с (3.12)

и =  a  л/ g f h  [(1 — r ) cos (at — kx) +  2r sin (kx) sin (at)],

где первые слагаемы е в правых частях описывают прогрессивную, 
а вторые слагаемы е — стоячую долю  суммарной волны, причем 
величина г, характеризую щ ая соотношение амплитуд встречных 
волн, в бассейнах типа зали ва обычно имеет смысл амплитудного 
коэффициента отраж ения. П ри г =  0 либо r =  1 вы раж ения (3.12) 
переходят в (3.6) либо (3.10).

Чисто встречная интерференция, приводящ ая к образованию  
стоячих или смешанных приливных волн, происходит обычно в вы 
тянутых каналообразны х бассейнах и обусловлена их формой, 
способствующей продольному распространению  волн. Н е касаясь 
здесь деталей  (изложенных, например, в работе [34] на с. 53— 57), 
отметим лиш ь общее правило, согласно которому узловые зоны 
характеризую тся сгущением котидалёй и минимальными ампли
тудами, тогда как  в пучностях котидали располож ены  редко, 
а  амплитуды — максимальны. Течения во всех Случаях остаются 
реверсивными и направленными вдоль оси бассейна, а их скоро-, 
сти имеют максимальные значения в узловых зонах и минимальны 
в зонах пучностей.

В смешанной волне, описываемой вы раж ениями (3.12), для 
плотности потока энергии имеем

до = 'доа +  w r =  (1/2) М  (1 — г 2) {1 +  cos [2 (at — kx)]} +
-I- Mr'  sin (2kx) sin (2at), " (3.13)

а  интенсивность чистого потока, совпадаю щ его по, направлению
с прогрессивной долей смешанной волны, в любой точке равна

<до> = М (  1 — г2)/2. (3.14)

В ы раж ение (3.13) содерж ит активную (wa) и реактивную  (дог) 
части, пропорциональные энергетическим коэффициентам пропус
кания (1 — г2) и отраж ения (г?) и связанны е с прогрессивной и 
стоячей долями суммарной волны. Количественной мерой «ре
активности» потока энергий может служить отношение между 
максимальными значениями wr и w a, т. е. величина г2/(1  — г2). Р е 
активная часть сравнивается с активной по своей максимальной

мощности при г =  У 0,5, т. е. когда встречная волна составляет по 
своему энергозапасу половину от прямой.

Н а рис. 3.3 изображ ено распределение величин w, w„, и wr 
вдоль оси х  на разны е моменты приливного цикла для Случая 
r2/ (  1 — г2) = 0 ,5  вместе с w -диаграммами для разных точек. Н а 
рис. 3.4 показаны  соответствующие поля вектора w для ,трех
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■Рис. 3.3. Распределение плотности активного (тонкие линии), реак
тивного (пунктир) и полного (жирные линии) потока энергии в сме
шанной волне при г=0,577 в различные моменты приливного цикла. 
Заштрихованы зоны встречных потоков. Точечной линией показано 
положение прогрессивной доли смешанной волны.. В нижней части 
рисунка —  энергетические. диаграммы для разных точек. Цифры на 
диаграммах —  моменты времени в часах.



моментов. З а  счет реактивности мгновенное поле потока энергии 
имеет «отрицательные» зоны с встречным потоком (заш трихованы 
на рис. 3.3 и 3.4), которые исчезают только в момент перехода 
значения wr через нуль. Эти зоны встречных потоков достигаю т 
наибольшего развития в моменты максимальных значений wr> что 
одновременно совпадает с усилением положительно направлен-

Рис. 3.4. Векторное поле потока энергии в плоской смешанной волне 
(г =  0,577) в три момента приливного цикла. Выделены зоны встречных 
потоков. Точечная линия —  прогрессивная доля смешанной волны.

ных потоков w в своих зонах. Таким образом, поле величин w, 
смещ аясь в сторону распространения прогрессивной доли смеш ан
ной волны, периодически (с частотой 4о) изменяет свою к о н 
т р а с т н о с т ь .

3.2.2. Косая интерференция прогрессивных волн

Выше указы валось, что встречная интерференция прогрессив
ных приливных волн типична д ля  сравнительно узких каналооб
разны х бассейнов. Д л я  широких бассейнов и открытых океанских 
побережий характерны м является более общий случай косой ин
терференции приливных волн, имеющих произвольные н аправле
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ния распространения. Результирую щ ие волновые движения при 
этом, уж е не будут плоскими.

Рассмотрим три характерны х типа береговой геометрии: а) от
крытый прямолинейный берег; б) береговая черта с резким изло
мом типа «угла» и в) широкий канал.

а) Прямолинейный берег. Если интерференция возникает при 
косом отраж ении волны t  =  a c o s  ( a t — k ' x + k " y )  от прямолиней-

Рис. 3.5. Двумерная интерференционная волна,
'возникающая при косом отражении плоской волны 
от прямолинейного берега, при частичном; погло
щении энергии у берега.

а.— схема косого отражения; б котидальные линии, 
имеющие переменную по знаку кривизну в зависимости 
от расстояния от берега. Аналогичным образом про
исходит смена направления вращения приливных те
чений.

ного берега, совпадаю щ его с осью х  (рис. 3.5), то вы раж ения для 
суммарной картины колебаний уровня и течений будут:

£ =  а [(1 +  г) cos (k"y) cos (at — k'x) —
— (1 — r) sin (k"y) sin (at — k'x)]-,

и =  а л ] g\h  sin a  [(1 +  r) cos (k"y) cos (at — k'x) —
— (1 -  r ) sin ( k " 0 sin (at — k'x ) l  (3.15)

v =  a  ^ g j h  cos a  [(1 +  r) sin (k"y) sin (at — k'x) —
— (1 — r) cos (k"y) cos (at — k'x)],

где, r  — коэффициент отраж ения от берега; а  — угол падения (от
раж ен ия), а & ' = £ s i n a  и &" =  & c o s a  — продольная и поперечная
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(относительно берега) проекции волнового вектора к. С войства 
результирую щ ей приливной''карты  и поля течений для такого слу
чая анализирую тся в работе [34, с. 57— 64]. Здесь отметим только, 
что возникаю щ ая «двумерная» волна распространяется вдоль бе

рега с фазовой скоростью с ' ^ л / g h  cosec а , а все котидальные ли
нии имеют одинаковую криволинейную форму, причем зн ак  кри
визны определяется знаком величины tg  (k"y),  а именно, при 
tg  (k "y) >  0 котидальная линия выгнута в направлении дви ж е
ния суммарной волны, а при tg  (k"y) <  0 — наоборот (см. 
рис. 3.5). Течения в общем являю тся вращ аю щ имися, и их годо
граф  представляет собой эллипс, парам етры  которого зависят от 
удаления от берега. Н аправление вращ ения течения определяется, 
как  известно [34, 101], знаком критерия

А == u{v2—■ u2v u (3.16)

причем при А <  0 течение вращ ается по часовой стрелке, а при
А >  0 — наоборот. В данном случае критерий А имеет вид

А =  (g/fi) a2r sin (2а) sin (2k"у). ^ (3.17)

Отсюда следует, что направление вращ ения течений и кривизна 
котидалей сохраняю т свой зн ак  в пределах одних и тех ж е зон, 
вытянутых вдоль берега полосами шириной л / (2k") =  %"/4, где k" — 
«нормальное» к берегу волновое число, а 1" — соответствующ ая 
длина волны. Если берег находится справа от падаю щ ей волны 
(случай «берег справа»), то прилегаю щ ая к берегу первая зона 
шириной АЛ/4 является зоной л е в о г о  вращ ения течений, д алее 
с удалением от берега располож ена зона правого вращ ения, по
том снова — левого и т. д. В случае «берег слева» это правило 
меняется на противоположное. В то ж е время указанное выше 
соответствие меж ду Знаком кривизны котидальной линии и н а
правлением фазОвой скорости волны сохраняется при любом по
ложении берега.

П одстановка (3.15) в (2.3) дает вы раж ения д ля  составляю щ их 
плотности потока энергии:

w x =  (1 /2) Мх {с, +  с2 cos [2 (at — k'x)] — с3 sin [2 (at — &'*)]};
(3.18)

w y =  (1/2) My { —d l — d 2 cos [2 (at — k'x)] +  d 3 sin [2 (at — k'x)]},

где

Mx =  M  sin a; My =  M  cos a;

c, =  1 +  2r cos (2k"y) +  r 2; d x =  (1 — r 2);

Ci =  2r +  (1 - f  r 2) cos (2k"y); d2 =  (1 — r 2) Cos (2k"y)-b

c3 =  ( 1 — r2) sin (2k"y); d s =  (1 +  r2)  sin (2k"y).
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В каж дом из выражений (3.18) первые два члена в фигур
ных скобках характеризую т активную, а третий член — реактив
ную составляю щ ие соответствующих компонентов потока энергии. 
Д ля  чистого потока имеем

( w x)  =  (1/2) Мхс, =  (1/2) рg  л/ g h  a2 sin а  [1 4- 2г  cos {2k"у) -j- г2];
(3.19)

( w yy =  — (1/2) Mydi  =  — ( \ /2)pg' \/gh,  а 2 cos а  (1 — г2).

При полном отраж ении от берега ( г = 1 )  вы раж ения (3.18) 
сводятся к

w x =  Мх [1 +  cos {2k"у)] {1 +  cos [2 (at — k'x)]}\
(3.20)

wy =  My sin (2k"y) sin [2 (at — k'x)], 

а для плотности чистого потока получаем

<wx)  =  МХ[ 1 +  cos (2k"y)]i
(3.21)

<>;/> = 0 .

П ри нормальном подходе приливной волны к берегу (<х =  0) 
вдольбереговой поток энергии wx равен нулю, а для  нормального 
к берегу потока w v из (3.18) получаем .

^  =  (1 /2 )М { - (1  - г 2){1 + c o s [ 2 ( a ^ % ) ] }  +
+  2r2 sin (2ky) sin (2at)}, (3.22)

что совпадает с (3.13) с учетом того, что теперь прям ая и встреч
ные волны распространяю тся вдоль оси у  и активная составляю 
щ ая является отрицательно направленной. Чистый поток при этом 
направлен «в берег», т. е. ( w y} = —М(  1 — г2)/2.  При полном по
глощении (г = 0 )  и при полном отраж ении ( г = 1 )  вы раж ения для 
Wy будут:

г — 0 :  wy =  — М{1 +  cos[2  (at — ky)]}/2;
<wy> =  —M/2; 

r — 1 : wy =  M  sin (2ky)  sin (2at);

(Wy) =  0.

В другом предельном случае, когда первичная приливная 
волна распространяется вдоль берега (а  =  90°), мы имеем w y =  0] 
при этом в выражении д ля  вдольберегового потока энергии надо 
положить г =  0, поскольку условия для отраж ения отсутствуют. 
Тогда вы раж ение для  wx переходит в (3.7).
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П роиллюстрируем полученные результаты  применительно, к  си
туации, изображенной на рис. 3.6, 3.7. Н а рис. 3.6 изображ ено 
поле потоков энергии w на момент полной воды в точке начала 
координат. С течением времени это поле смещ ается вдоль оси х

со скоростью с' =  o/ik' =  л/gh  cosec а. Энергетические векторные 
диаграм м ы , как  и эллипсы течений, изменяю т форму и ориента
цию в зависимости от координаты  у  (расстояние от берега), а от 
координаты х  зависит лиш ь их оцифровка. Н а рис. 3.7 показано 
векторное поле чистого потока. Существенным здесь является то,

У

Рис. 3.6. Мгновенное поле волновых энергетических потоков на момент 
полной воды в начале координат при неполном косом отражении плоской 
волны от прямолинейного берега.

что чистый поток хотя й остаётся нормальным к котйДаЛьНьШ ли
ниям, теперь не совпадает по направлению  с фазовой скоростью 
с ' , направленной всегда вдоль оси х  (т. е. по биссектрисе угла 
меж ду скрещ иваю щ имися волнами независимо от соотношения их 
ам плитуд). Н аправление чистого потока переменно: при фиксиро
ванных значениях а ^ О  и г ф 0 оно определяется расстоянием от 
берега у,  но не зависит от вдольбереговой координаты  х. При 
этом, как  видно из (3.19), пространственное изменение испыты
вает  только вдольбереговой компонент чистого потока <wx> (он 
периодически зависит от у  без смены зн ак а ), в то время как  нор
мальный к береговой черте компонент w y остается неизменным 
как  вдоль берега, так  и на любом удалении от него.
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При всех значениях а  ̂ 9 0 °  и г ф  Л чистый поток отклоняется 
от линии берега в сторону суши на угол

б =  arctg ( , ^ - c t g (3.23)

минимальное значение которого б МИн — arc tg  (  j ц.  ̂ c tg  a'j соответ-

УГ~1 г< 1

Н
Л==Л

\
-J
ч - /

--*7
/

1 W W M

I

\  \  \  \  \  \

% V \  \  » \  I » ! ! I I
i  \  \  \  Л  \  > \  \  \  \  Л |

Рис. 3.7. Векторное поле чистых волновых потоков энергии при косом от
ражении плоской волны от прямолинейного берегаг Показаны случаи пол
ного (/"=!) и неполного (г<1) отражения.

ствуёт значениям у т =  2п (Л "/4), а максимальное б М{ШС =
=  a rc tg  ( - у з у -  ctg a j— значениям у м =  (2п + 1 )  (Я "/4), где п =  0, 1,

2, . . . ,  а к " =  (2л/о) *Jgh sec а. Другими словами, м аксим альная 
«параллельность» чистого потока линии берега имеет место на 
самой этой линии и на расстояниях от берега, равных четному 
числу четвертинок длины «нормальной» волны К", а м аксим аль
ная- «перпендикулярность» — на расстояниях, равных нечетному 
числу указанны х четвертинок. П ри полном отраж ении от берега 
( г = 1 )  чистый поток энергии повсюду параллелен  береговой черте 
и изменяется с удалением от берега без смены знака, достигая 
максимальных значений 2Мх при у  — у т и принимая нулевые зн а 
чения при у  =  у м -

б) Резкий излом берега. Если отраж аю щ ая .береговая граница 
не прямолинейна, а испытывает резкий излом, образуя залив типа 
«угла», то картина-результирую щ их приливных колебаний ослож 
няется из-за вторичных отражений. Рассмотрим случай, когда бе
реговая линия образует прямой угол, а первичная приливная 
!волна, имею щ ая амплитуду а, по-прежнему распространяется под 
углом а  к оси у,  причем на перпендикулярных друг к другу уча- 
стках берега, совпадаю щ их с осями х  и у  (назовем их «х-берегом»
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а  — схем а отраж ен и я; б  — коти дальны е линии. Черны ми и белыми круж кам и  
п оказан ы  зоны  дг-узлор и у-узлов.

и «у-берегом»), заданы различные коэффициенты отражения гх и 
г у. В этом случае выражения для суммарных колебаний уровня 
И течений можно записать в виде:

£ =  a [cos (at — k ' x +  k"y)  +  rx cos (at — k 'x  — k"y)  +
-4- ry cos (o^ - f  k 'x  -f- k"y)  +  rxry cos (at +  k 'x  — k"y)]; 

и =  а д /g/h sin a [cos (at — k 'x  +  k"y)  +  rx cos (at — k 'x  — k"y) —
— ry cos (at +  k 'x  -\- k"y) — rxry cos (at +  k 'x  — k"y)\, (3.24)

v-= a ^ g j h  cos a [ —cos (at — k ' x  +  k"y)  -j- rx cos (at — k 'x  — k"y)
— f y cos (at +  k 'x  4 - k"y)  +  rxry cos (at +  k 'x  — k"y)]. '

Котидальная карта суммарных колебаний, показанная на 
рис. 3.8, свидетельствует о наличии двумерной прогрессивно-стоя1- 
чей волны, в которой зоны пучностей имеют вид ячеек, окаймлен
ных узловыми зонами в форме сетки, которая образована пересев 
кающимися системами х- и у-узлов, параллельных соответствую1- 
щим отражающим участкам берега. Здесь приняты значения =
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=  0,8 и г у =  0,5, поэтому л:-узлы выражены более четко. Расстоя
ния от берега до ближайшего узла и между узлами равны соот
ветственно %'/4 и А//2 для х-узлов и К"/4 и К /2 для у-узлов. К а к  
и в случае прямолинейного берега, котидальные линии имеют пе
ременную кривизну (и прежнее правило смены знака кривизны 
сохраняет силу), однако теперь форма котидалей зависит от того, 
к  каком у часу она относится, т. е. от расстояния до каждого из 
берегов. Таким образом, в отличие от случая прямолинейного бе
рега, разные котидальные линии имеют разную форму. Кроме 
того, в случае углового излома берега суммарный волновой 
рельеф не смещается, оставаясь неизменным, вдоль л>берега, 
а изменяется таким образом, который соответствует «уходу 
в угол» прогрессивной доли суммарной волны. Направление этого 
ухода определяется соотношением поглощающих (или соответст
венно отражающ их) способностей каждого из двух участков бе
рега: более сильно поглощающий участок сильнее «отсасывает 
на себя» суммарную волну.

Наличие прямоугольного излома в линии берега оказывает 
существенное влияние на прибрежную картину приливных тече
ний, особенно в отношении направления их вращения. Ф актиче
ски мы имеем здесь ситуацию, когда случаи «берег справа» и «бе
рег слева» существуют одновременно; при этом важную  роль для 
результирующей картины такж е играет соотношение отражающей 
способности «правого» и «левого» участков берега, т. е. величина 
г У!гх. Чтобы выяснить, ка к  от этого соотношения зависит форма 
областей противоположного вращения приливных течений, подста
вим выражения (3.24) в выражение (3.16) для критерия Д, в ре
зультате чего после ряда преобразований получим:

А =  (g//z) a 2 sin  (2а)  [Гу{ \  — r | )  s i n (2 й 'л :) -f- гж( l —  Гу) s i n (2й"г/)]-

(3.25)

При г у =  0 выражение (3.25) сводится к  (3.17). Уравнение линии, 
разделяющей области противоположного вращения течений, по
лучим, приравняв А к  нулю, откуда х

, , , - ' 2
2k" у  =  arcsin

г ( l — г |)  .

sin (2/г'*) . (3.26)
ГЛ 1~ Г1)

г '* )  j •

На рис. 3.9 показано, ка к  изменяется форма областей проти
воположного вращения в зависимости от соотношения величин г у 
и г-с. Если обратиться для сравнения к  рис. 3.7, который можно 
считать относящимся к  случаю г у — 0 , то видно, что отражение 
от «/-берега нарушает форму этих областей, имевших без этого 
отражения границы, параллельные х-берегу. Если отражение от 
(/-берега («(/-отражение») существует, но менее интенсивно, чем 
отражение от лг-берега («я-отражение»), то происходит синусо
идальное искривление первоначально прямолинейных границ об-
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ластей противоположного вращения, причем прилегающая к  х-бе- 
регу зона левого вращения «отрывается» от этого берега на 
участках, соответствующих нечетным четвертинкам длины К , на
чиная от самой угловой точки. По мере усиления у-отражения 
искривление границ возрастает, и при г у =  гх поле зон правого 
и левого вращения приобретает ячеистую ромбовидную структуру

Рис. 3.9. Зависимость формы зон противоположного вра
щения приливных течений от энергопоглощающей спо
собности берегов при прямоугольном изломе береговой 
черты. >

\с  прямолинейными границами. При г у >  гх происходит пере,- 
стройка поля зон вращения — теперь эти зоны имеют вид полос, 
вытянутых вдоль г/-бёрега, и чем больше преобладание гу над 
Гх, тем более выпрямляются границы зон, стремясь к  полной 
прямолинейности при гж-> 0 . Следует отметить, что вблизи критит 
ческого значения отношения г у/ гх, равного 1 , форма указанных, 
зон чрезвычайно чувствительна к  изменению этого отношения, ч 

Выражения для потоков энергии, ка к  и в предыдущих случаях, 
могут быть получены подстановкой выражений (3.24) в (2.3). На 
рис. 3.10 показана картина чистых потоков, соответствующая зна
чениям гх =  0,8, / v - О Д  Из рисунка видно,-что параметры чистого 
потока зависят ка к  от у, та к  и от х. В общем потоки энергии м ак
симальны по абсолютному значению в центрах ячеек пучностей 
и минимальны на пересечении линий узлов. М ожно выделить 
параллельные берегам полосы повышенной интенсивности пото
ков, совпадающие с «цепочками» пучностей, и полосы понижен -1
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ной интенсивности, совпадающие с узловыми зонами. Вдоль к а ж 
дой по лосы  продольный компонент чистого потока остается не
изменным, а в поперечном направлении он периодически меняется 
от полосы к  полосе без смены знака. В результате при постоян
ной поглощающей способности каждой стороны берегового «угла» 
(определяемой величинами 1 —  rzx или 1 — г2 ) абсолютное зна-

Рис. 3.10. Векторное поле чистых волновых потоков'энергии при 
отражении плоской приливной волны от берега с прямоуголь
ным изломом (энергопоглощающая способность каждого из уча
стков берега различна: Гх=0,8; г „ = 0,5).

чение поглощаемой энергии (пропорциональное «входящему в бе
рег» нормальному компоненту, чистого потока) периодически из
меняется вдоль береговой черты, образуя зоны максимального 
поглощения в районах прибрежных пучностей, перемежаемые зо
нами с относительно слабым поглощением.

в) Ш ирокий канал. Рассмотренные выше закономерности по
зволяют определить свойства интерференционных двумерных при
ливных волн, распространяющихся в вытянутых каналообразных 
бассейнах (волноводах). Если берега такого канала представляют 
собой полностью Отражающие границы (г  =  1), то для волны, иду
щей в сторону положительных х, из выражений (3.15) получаем:

£ =  2а cos (k"y) cos ( a t— k'x)\

и =■2a's/g/h sin a cos (k"y) cos (at — k'x)\ (3.27)

v■— 2a V g /A  cos a s in  (k"y) sin (at — k'x),

причем необходимое для полного отражения условие непротека- 
ния i is O  выполняется при значениях х=пХ"12, где n =  0, 1 , 2 .

112



Отсюда следует, что величина Ь =  (п+1)Х"/2  определяет возмож
ную ш ирину канала, способного «пропустить через себя» интер
ференционную волну типа (3.27). Из выражения для b видно, что 
при заданных а и h ширина b определяется углом а  и имеется

минимальное значение Ьмлш.= п-л/gh la ,  равное половине длины ис
ходной волны X; в этом предельном случае волновое движение 
вырождается в чисто стоячую волну, поперечную относительно
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Рис. 3.11. Интерференционная приливная волна в широком канале 
при различном отражении в его торце. Слева направо: котидаль- 
ные линии; эллипсы течения (зоны левого вращения заштрихованы); 
эпюры чистых потоков энергии.
а  — нулевое отраж ен и е (г= 0 ); б  —  частичное отраж ен ие (г= 0 ,6); в  — полное 
отраж ен и е (г= 1 ,0).

канала. При b <  для заданной частоты о в канале могут су
ществовать лишь плоские волны типа (3.6), (3.10), (3.12).

Суперпозиция двух встречных интерференционных волн в ка 
нале или каналообразном заливе приводит к  суммарному движе
нию, которое описывается выражениями

£ =  2 a cos (k " y ) [(1 +  г) cos (k'x) cos-(ot) +  ( 1 — r) sin (k'x) sin (of)]; 
и =  2a  д /g/h  sin a cos (k"y)[(\  +  r) sin (k'x)  sin (at) +

+  (1 — r) cos (fe'x) cos (af)]; (3.28)

v =  2a-\]  g jh  cos a sin (k"y) [ ( 1 +  r) cos (k'x)  sin (at) —
— (1 — r) sin (& '*) cos (af)], 

гд е 'r  —  соотношение амплитуд встречных волн либо коэффициент 
отражения в вершине залива. Н а рис. 3.11 показаны сОответст
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вующая приливная карта и карта эллипсов приливных течений. 
При полном отражении в вершине залива ( г = 1 )  получаем 

£ =  4а cos (k"y) cos (k'x) cos (о*);

и =  4а л] g/h sin а cos (k"y) sin (k'x) sin (at); (3.29)

v =  4a л/ g / h  cos a  sin (k"y) cos (k'x) sin (at) ,
т. e. имеем чисто стоячую двумерную волну. Синфазность измене
ний во времени компонентов и и v означает, что в чисто стоячей 
волне течения повсюду реверсивны, хотя и имеют разную, ориен
тацию в зависимости от координат и угла а (т. е. от ширины ка 
нала при фиксированной приливной частоте о ). Выражения (3.29) 
для и я v показывают, что продольные компоненты течений м ак
симальны при х =  ±  (2п +  1)А//4, у  =  п'к"/2, т. е. у берегов на узло
вых линиях, а поперечные компоненты — при х = ± п к ' / 2 ,  г/ =  
=  ±  ( 2 n + l ) i " / 4 ,  т. е. посреди канала на линиях пучностей. К о 
лебания уровня характеризуются перемежающимися в шахмат
ном порядке прямоугольными зонами с противоположными фа
зами (см. рис. 3.11 в).

При неполном отражении ( г < 1 ) поле течений распадается 
на вытянутые вдоль оси канала полосы противоположного враще
ния шириной % 14 каждая. Общее число таких полос всегда чет
ное, причем к  правому'берегу примыкает зона левого вращения, 
а к  левому — зона правого вращения. На границах между зонами, 
а такж е вдоль продольных берегов; течения реверсивны (см. 
рис. 3.11). Колебания уровня в каждой из указанных полос опи
сываются смешанными волнами с длиной К', прогрессивная доля 
которых направлена к  вершине залива, а амплитуда синусо
идально изменяется в поперечном направлении. В каждой из по
лос волны сдвинуты вдоль оси д: на К /2 относительно друг друга.

Подстановка выражений (3:27), (3.28) и (3.29) в (2.3) дает 
выражения для потоков энергии в канале-волноводе при нулевом, 
частичном и полном отражении в конце канала. В наиболее об
щем случае частичного отражения получаем

wx =  Мх [ 1 - f  cos (2k"у)] { ( 1  +  г2) sm(2k'x)  sin (2 at) +
+  (1 -  г 2) [ 1 +  cos {2k'х) cos (2 o*)]};

(3.30)
wy =  My sin (2k"у) {[2r -pXI +  r2) cos (2k'x)] sin (2 a*) —

— ( 1 — r 2) sin (2k'x)  cos (2 a*)}.

При нулевом отражении (r  =  0) получаем выражения, совпада
ющие с (3.20), а при полном отражении (г =  1) имеем

wx =  2МХ [1 -j- cos (2k"y) \sm (2k'x) sin (2a*);
(3.31)

Wy =  2 My [ 1 -}- cos (2k'x)] sin (2k"y) sin (2 a*).
В последнем случае компоненты wx- и w y синфазны, ,что указы 

вает на реверсивный характер изменчивости векторов w  в двумер
ной стоячей приливной волне.



Д л я  чистых потоков энергии из выражений (3.30) получаем
< ^ > = М Л 1 +  со8 (2 Г г / ) ] ( 1 - г 2); ,

(3.32)

<wy> = 0 .

При г  =  0 из (3.32) получаем выражения, совпадающие с (3.21), 
а при г = 1 ,  т. е. в двумерной стоячей волне, имеем (wxy =  ( w vy =  
=  0, т. е. полное отсутствие суммарного переноса энергии. Соот
ветствующее выражению (3.32) распределение чистого энергети
ческого потока в широком канале показано на рис. 3.11.

3.2.3. Косая интерференция стоячих волн.
Амфидромические системы Гарриса

Одной из наиболее своеобразных особенностей реальных при
ливных карт является наличие та к  называемых амфидромических 
систем, или амфидромий, т. е. зон, в пределах которых прослежи
вается веерообразное расположение котидальных линий, расходя
щихся подобно лучам из некоторого центра, называемого амфи- 
дромическдй точкой. Во многих случаях причиной образования 
амфидромических систем может служить суперпозиция с т о я ч и х  
приливных волн, скрещивающихся под некоторым углом.

Амфидромии такого происхождения, называемые амфидроми- 
ями Гарриса [158], типичны, в частности, для открытых частей 
океанов.

Рассмотрим результат интерференции плоских стоячих волн, 
скрещивающихся под углом -у =  180° — 2а  и имеющих произволь
ную разность фаз i|> (рис. 3.12). Если поместить начало коорди
нат в точке пересечения узловых линий скрещивающихся волн, 
совместить ось х  с биссектрисой угла у  и вести отсчет времени 
от момента максимального уровня в большей из скрещивающихся 
волн, то выражения для колебаний уровня за счет каждой из этих 
волн можно записать в виде

=  S sin (k 'x  +  k"y)  cos (ст/);
(3.33)

£п =  nsS  sin (k 'x  — kr/y) cos (at — -ф),

где 5  и risS — амплитуды стоячих волн, a ns— их отношение, при
чем 0  <  tis <  1 .

Суммарное колебание с амплитудой Н  и фазой g  будет иметь 
вид

I  =  £i +  =  Н  cos (at — g) =  £, cos (at) +  £2 sin (at), (3.34)
где

t,\ =  H  cos g =  S  sin (k 'x  +  k"y)  — nsS  sin (k ' x  — k"y)  cos op;

£2 =  t f  sin g  =  — nsS  sin (k'x — k"y) sin ij).
(3.35)

8*



Уравнения котидальных линий и изоамплитуд суммарного ко 
лебания определятся из соотношений (3.2). Приливная карта сум-

Рис. 3.12. Результат косой интерференции двух стоя
чих волн с амплитудами 100 и 60 см и фазовым 
сдвигом 60° (2 ч), скрещивающихся под углом y =  60°.
Заш трихован ы  зоны  левого вращ ения приливных течений, 
совпадаю щ ие с «ячейкам и господства» амф идромий левого 
оборота. Сплош ные кривые — котидали ; пунктирны е кри- 

/  вы е — изоам плитуды . Б елы е круж ки  — центры  амфидромий
левого оборота, черны е круж ки  — центры  амфидромий п ра
вого оборота, .

марного колебания состоит из связанных друг с другом амфидро- 
мических систем (интерференционных амфидромий Гарриса), 
имеющих перемежающиеся направления оборота в . соответствии
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с «правилом сцепленных шестеренок» [34, 35]. «Левым» амфидро- 
миям, в которых нарастание фазы происходит против часовой 
стрелки, принято приписывать положительный знак, а «правым» 
амфидромиям (с ростом фазы по часовой стрелке) — отрица
тельный.

Вид амфидромий Гарриса существенно зависит от интерферен
ционного угла 2а, соотношения амплитуд ns и фазового сдвига яр 
скрещивающихся волн. Наиболее простая картина имеет место 
при 2 а = 9 0 ° , ns=  1 и яр= +  90°. В этом случае котидальные линии 
образуют одинаковые «пучки» вдоль узловых линий обеих скре
щивающихся волн и амфидромии левого и правого вращения (по
ложительные и отрицательные) имеют одинаковую форму 
(рис. 3.13 а ). При этом амфидромии равномерно «раскрыты» во 
все стороны, т. е. последовательные котидали выходят из амфи
дромических точек под примерно одинаковыми углами друг 
к  другу. Изменение угла 2а искажает форму амфидромий, растя
гивая их вдоль биссектрисы меньшего из углов, образуемых пере
сечением узловых линий исходных стоячих волн.

Более сложным образом сказывается на рисунке амфидромий 
изменение параметров ns и яр; влияние этих параметров показано 
на рис. 3.13. Из рис. 3.13 6  видно, что уменьшение ns сопровожда
ется концентрацией котидалей вдоль узловых линий большей из 
скрещивающихся волн и разреживанием котидалей вдоль узлов' 
меньшей волны; амфидромии «складывают лепестки», вырождаясь 
в пределе (при ns-*~ 0 ) в простые узловые линии единственной 
остающейся стоячей волны £i. При этом изменение формы у по
ложительных и отрицательных амфидромий происходит одина
ково. Своеобразно сказывается на конфигурации амфидромий из
менение фазового сдвига 'яр: отклонение его от 90° приводит к  воз
никновению различий в форме положительных и отрицательных 
амфидромий. П оскольку котидали, определяемые фазовыми мо
ментами скрещивающихся волн, совпадают с узловыми линиями 
друг друга и являются общими для смежных амфидромий проти
воположного знака (см. [34, с. 65]), то в случае приближения 
угла яр к  0 либо к  90° указанные котидали очерчивают зоны, в пре
делах которых происходит разрежение котидальных линий. При 
этом происходит «отжим» котидалей, вытесняемых из указанных 
зон, к  линиям, проходящим через амфидромические точки и лежа
щим внутри углов, образуемых пересекающимися узлами (при 
ns=  1 это — биссектрисы названных углов). «Выбор» того или 
иного из указанных смежных углов пересечения для амфидромий 
противоположных знаков определяется значением угла яр. Т ак на 
рис. 3.13 в при яр <  90° положительные амфидромии «отжимают» 
свои котидали к  линиям, параллельным оси х, а отрицательные 
амфидромии — к  линиям, параллельным оси у. При яр > 9 0 °  у ка 
занное правило меняется на обратное. В предельном случае (при 
яр- > - 0  или яр->180°) амфидромические системы вырождаются 
в простые узловые линии единой двумерной стоячей волны. Если 
при этом tis=  1 , то узловые линии суммарной волны состоят из

п г



б)

в )  г)

Рис. 3.13. Зависимость рисунка амфидромий Гарриса от параметров 
ns и г|>.
« — «норм альная» ам ф идром ия (2сг=я/2; ф = я /2 ; n s = l ,0 ) ;  б —  2 а = я /2 ; 
n s < l ,0 ;  в  —  2 а = я /2 ;  1 |)<я/2; я 5=.1,0; г — 2 а= Я /2 ; i|>=0; ras = l ,0 ;  5 — 2 а = я /2 ; 
г|)=0; n s < l ,0 ;  е — 2 а = я /2 ;  i|)=0; я 8= 0 .
В случаях  "ф—0 светлы е и заш трихованны е зоны соответствую т областям , 
колеблю щ им ся в противоф азе.



двух систем прямых, параллельных осям координат, которые, пе
ресекаясь, образуют сетку, разбивающую акваторию на располо
женные в шахматном порядке области, колеблющиеся в противо- 
фазах (рис. 3.13г ) .  При ns <  1 однофазные области, сглаживая 
свои углы, объединяются в сплошные полосы неоднородной ши
рины, разделенные криволинейными узловыми линиями, средний 
наклон которых к  оси х  совпадает с наклоном узла большей из 
исходных скрещивающихся волн (рис. 3.13 5 ). С уменьшением 
ns извилистость узловой линии суммарной стоячей волны умень
шается и при п3-*- 0  она сливается с прямолинейным узлом исход
ной волны.

Поле приливных течений в случае косой интерференции стоя
чих волн представляет собой суперпозицию реверсивных систем 
с компонентами и, v, связанных с исходными волнами I и II. 
В данном случае выражения для каждого компонента можно 
записать в виде:

щ =  — S л /  g/h sin a cos (k'x  +  k"y)  sin (at);

t)j == —S д /g/h cos a cos (k'x  +  k"y)  sin (at);
__  (3.36)

tin — nsS  V g/h sin a cos (k'x  — k"y)  sin (at — i|));

■i»h =  — nsS ^ J  g/h c o s  a c o s  ( k ' x — k"y)  sin (at — я|>).

В результате суперпозиции получаем

и =  щ +  «п =  U cos (at — g u) =  щ cos (at) +  u2 sin (at);
(3.37)

v =  vi +  t»n =  V c o s  (at — gv)  =  Vi cos (at) -f- v2 sin (a*),

где

щ =  U cos g u =  — S -\jg/h sin a cos (k 'x  — k"y) sin a|); 

u2 =  U sin g u =  — S ^J g /h  sin a co s (£ 'x  +  k"y) +

+  nsS  д /g/h sin a cos (k'x — k"y) cos a|?;
__  (3.38)

Vi =  V cos g v =  nsS 'sjg/h cos a cos (k 'x  — k"y)  sin -ф;

v2 =  V sin g v =  —S  У  g/h cos a cos (k ' x  -j- k"y) —

— nsS -\Jg/h cos a cos (k'x  — k"y) cos ч|).

К а к  известно, в общем случае косая интерференция плоских 
приливных волн приводит к  образованию вращающихся прилив
ных течений, поле которых распадается на перемежающиеся зоны 
правого и левого вращения [35]. На границах между этими зо
нами течения реверсивны либо отсутствуют вообще. Д ля опреде
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ления положения этих границ, подставляя в (3.16) выражений I
(3.38), находим:

^  =  ig/h) nsS 2 cos (2 а) sin ар cos (k'x  +  k"y) cos (k’x  — k"y), (3.39)

Откуда следует, что в общем случае, когда 2а ф  90°, a hs и ф не 
равны нулю, уравнениями линий, разделяющих зоны противопо
лож ного вращения (при условии А =  0), являются соотношения

cos (k'x k"y)  =  0 ; I
(3.40)

cos (k 'x  — k"y ) =  0 ,
. !

т. e* границы указанных зон совпадают с линиями пучностей ис- I 
ходных волн I и I I ,  описываемых выражениями (3.33); Из 
рис. 3.12 видно, ,что эти Линии разделяют всю акваторию на ром
бовидные ячейки, причем ячейки с правым и левым вращением 
течений чередуются в шахматном порядке. Из выражения (3.40) 
следует> что форма этих ячеек определяется только значением 
угла  2а и не зависит от параметров ns и г|). Каж дая такая ячейка 
является одновременно областью «господства» амфидромической 
системы, направление оборота которой соответствует вращению 
течений, а центральная (амфидромическая) точка совпадает 
с центром ячейки. Амфидромическиех системы одного знака по
добны друг другу по конфигурации котидальных линий, изоам
плитуд и эллипсов течений, различаясь лишь оцифровкой соот
ветствующих котидалей и ежечасных векторов и (в соприкасаю
щихся вершинами ромбовидных ячейках эта оцифровка меняется 
на половину периода). В смежных (соприкасающихся сторонами) 
ячейках противоположного знака рисунок котидалей и изоампли
туд, а такж е  форма и ориентация эллипсов течений различны (см. 
рис. 3.12 и 3.14).

Д ля определения компонентов потока энергии в случае косой 
интерференций стоячих волн можно использовать выражения 
(3.4), в которых величины £i, £2, ui, иг, vi и v2 определены соот
ношениями (3.35) и (3.38).

•Очевидно, что в силу отмеченной выше аналогии между одно
значными ячейками характеристики энергетических потоков в та
ких  ячейках такж е  подобны друг другу, различаясь только оциф
ровкой ежечасных векторов-w. На рис. 3.14 показаны энергетиче
ские векторные диаграммы в двух смежных ячейках, т. е. в ячей
ка х  разного знака, соответствующих случаю, рассмотренному на 
рис. 3.12. Сразу же бросается в глаза, что в этом случае энергети
ческие эллипсы (Как и эллипсы течений) отличаются друг от друга 
не только направлением вращения, но такж е  ориентацией своих 
осей и формой (в данном примере все «правые» эллипсы в целом 
имеют более вытянутую форму, чем «левые»), В каждой точке 
энергетический эллипс подобен по форме Местному эллипсу тече
ния, но соотношение между их линейными параметрами чй взаим
ное расположение меняются от точки, к  точке. В вершинах ромбо-
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видных ячеек и в их центрах потоки энергии равны нулю: в пер
вом случае из-за отсутствия течений, во втором — из-за отсутст
вия колебаний уровня. В целом мгновенное доле потоков энергии 
довольно сложным образом изменяется во времени и простран
стве. '

Векторное поле чистых потоков энергии стационарно, и его- 
пространственная картина более проста. Выражения для компо
нентов чистого потока <шв> и <w vy получаются подстановкой вы
ражений (3.35) и (3.38) в (3.5) :

<Wx) =  — 2 M fis sin a sin тр sin (2 /г'уг/);
(3.41)>

( w yy  =  2Mns cos a sin яр sin (2k'x).

Из этих выражений (ка к  и из рис. 3.14) следует, что циркуля
ционная картина чистых потоков в ячейках, соприкасающихся: 
своими гранями, является зеркально противоположной (для мгно
венных векторных полей это условие не соблюдается). На грани
цах ячеек, где течения реверсивны, потоки энергии такж е  ревер- 
сивны. В пределах каждой грани ромбовидной ячейки эти потоки 
параллельны друг другу и пересекают грань под углом 90 —  а; 
при это,м максимум интенсивности потоков приходится на сере
дину грани.

Векторное поле чистых потоков энергии для -случая ns =  1,. 
а  =  60°, яр =  60° показано на рис. 3.15. Наиболее характерной чер
той этого поля является наличие замкнутых круговоротов во кр у г 
центров амфидромических систем, причем знак каждого кругово
рота совпадает со знаком «вращения» амфидромии, т. е. циркуля
ция энергии направлена в сторону роста фазы приливных колеба
ний.. По своей форме и интенсивности правые и левые кругово
роты одинаковы (различаются только знаки ), несмотря на то,, 
что соответствующие им правые и левые амфидромии различны, 
по рисунку котидалей. Круговороты перемежаются извилистыми, 
энергетическими потоками «струйного» типа, направленными 
в противоположные стороны в среднем вдоль биссектрисы мень
шего из углов скрещения (в данном случае — вдоль оси абсцисс). 
Продолжая аналогию с шестереночным механизмом, к  которой мы 
обращались выше для более наглядного описания системы амфи
дромий, «сцепденных» своими котидалями, можно использовать, 
здесь с той же целью образ механического трансмиссионного или. 
лентопротяжного устройства, где указанные круговороты подобны: 
фрикционным шестерням, а «струи» — лентам, протягиваемым ше
стернями во встречных направлениях параллельно оси х. При этом 
можно отметить, что чистые потоки во всех точках направлены па- 
нормали к  местным котидальным линиям.

И з выражений (3.41) следует также, что при интерференции 
плоских стоячих волн геометрия циркуляционной картины чистых, 
потоков зависит только от интерференционного угла 2 а, в то время: 
ка к  изменения соотношения амплитуд tis и разности фаз яр
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Рис. 3.14. Годографы течений (тонкие эллипсы) и энергети 
вращения. Широкими белыми стрелками показаны чистые по ■

а — ячейка левого вращ ения;



б)

ческие диаграммы (жирные эллипсы) в смежных ячейках противоположного» 
токи энергии. В центре и углах каждой ячейки потоки энергии равны нулю.
б  — ячейка правого вращ ения.



скрещивающихся волн влияют лишь на общую интенсивность этой 
картины, пропорционально изменяя компоненты <wx> и (ШуУ. 
При ns=  1 и г|)==.я(2/г+1)/2 (где n = 0 , 1, 2, . . . )  интенсивность чи-

Рис. 3.15. Поле чистых потоков энергии в амфидромических системах Гарриса 
при ns= 1,0, а=60°, г|5 =  60° (2 ч)
П унктирны ми линиям и п оказан ы  энергетические круговороты  и п ерем еж аю щ ие их потоки 
«струйного» типа. _

стых потоков достигает максимума (при этом энергетические 
эллипсы в соответствующих точках смежных амфидромических 
ячеек становятся одинаковыми по форме). С другой стороны, при 
ns - > 0 или п р и л р -^ п я  суммарное колебание вырождается в един
ственную плоскую" стоячую волну, в которой (wsy =  (.wvy =  0. Та
ким образом, переходу if) через значения пл  соответствует исчез
новение амфидромических систем и полное затухание чистых по
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токов, после чего амфидромии и, энергетические круговороты вновь 
возникают в прежних местах, но с обратными знаками вращения 
и с обратным направлением энергетических потоков «струйного» 
типа.

3.2.4. Учет силы .Кориолиса. Волны Кельвина.
Амфидромии Тейлора

К а к  известно, сила Кориолиса, будучи инерционной, не совер
шает работы и не меняет энергосодержания, приходящегося на 
длину приливной волны. Однако действие этой силы ведет к  су
щественной перестройке кинематических характеристик и ка к  
следствие «энергетической структуры» приливных волн.

Наиболее известные варианты аналитического описания при
ливных волн с учетом силы Кориолиса представлены решениями 
в форме так называемых волн Кельвина, Свердрупа и Пуанкаре. 
Напомним важнейшие свойства волновых движений, соответст- 
вующих волне Кельвина.

Приливные волны Кельвина могут распространяться в каналах 
либо вдоль побережий. Движения в таких волнах не имеют попе
речных составляющих (а =  0 ) и описываются выражениями

£ =  а ^ е +ту cos (at =F kx)\
(3.42)

й — zh a t  л/Щк e +my cos (cr* =F kx),

где m = f l ' \ /g h ;  f — параметр Кориолиса; ao — амплитуда волны 
при у  =  Ь. Из двойных знаков и индексов в выражениях (3.42) 
верхние относятся к  положительно направленной волне, а н и ж 
ние—  к  волне встречного направления. В северном полушарии 
(при f  >  0 ) амплитуды колебаний уровня а ^ = а ± е :ртУ и течений

=  -Vg/h еТтУ экспоненциально нарастают слева направо, если 
смотреть по ходу волны. В Ю жном полушарии нарастание ампли
туд происходит справа налево. Соответственно потенциальная и 
кинетическая энергия такж е  сконцентрирована на правом либо 
левом фланге волны, вблизи ограничивающей линии берега. Срав
нивая положительно направленную волну Кельвина, распростра
няющуюся в канале шириной Ь, с эквивалентной ей по энергосо
держанию («^-эквивалентной») плоской волной, соответствующей 
условию / ' = 0 , находим, что a0— a[mb/sh(mb )]'/*, где а — амплитуда 
^-эквивалентной плоской волны. Отсюда, !в частности, следует, что 
равенство ак =  а имеет место в точке, сдвинутой от оси канала 
(вправо либо влево) на расстояние Ay  =#= In [sh (mb)J (mb)\l (2т) 
[34]. Таким образом, в Северном полушарии в волне Кель
вина правее ординаты указанной точки концентрация энергии 
выше, а левее — ниже, чем в ^-эквивалентной плоской волне.
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Суперпозиция двух встречных волн Кельвина в общем случае; 
приводит к  образованию «геострофических» амфидромий Тейлора 
[158]. В канале шириной Ь суммарные движения описываются 
выражениями

1 =  a t  \{е~~т у гe~m{b~ y)) cos (kx) cos (at)

+  (e~~my — re~m (й ~ y)) sin (kx) sin (o /) ];
■ _  (3-43> I

и =  a t  V  § /h[(e my +  re m<i,b y)) sin (kx) sin (at) 4 -

_j_ (gr~my — re~~m {b ~ y)) cos (kx) cos (a /) ],

где r  =  a~/a+, причем a~ — амплитуда встречной волны Кельвина 
при у  =  Ь, т. е. на том берегу канала, который является правым* 
для нее. Картина результирующего колебания представляется ря
дом амфидромических систем, расположенных вдоль канала на

расстоянии n-y/gh/a друг от друга и имеющих -одинаковое направ
ление оборота (против часовой стрелки в Северном полушарии и 
по часовой стрелке в Ю ж ном ). Течения остаются всюду ревер- ^  
сивными и направленными параллельно оси х. Абсциссы амфидро
мических точек ха определяются из условия противофазы встреч
ных волн, т. е. х а=  ±пК/2,  где п =  0, 1, 2, . . .  Ордината амфидро- 
мической точки у а находится из условия равенства локальных 
амплитуд встречающихся в противофазе волн, т. е.

y a =  b /2 - - y /g h \n r / (2 f ) .  (3.44

Таким образом, при г С  1 амфидромическая точка в Север
ном полушарии (ф >  0°) всегда сдвинута с центральной оси бас
сейна влево, а в Ю жном полушарии (<р <  0°) — вправо от направ
ления большей из встречающихся волн. Размер сдвига А уи равен

при этом л/gh  In r/(2f). При равенстве встречных волн ( г = 1 )  ам
фидромическая точка лежит посредине бассейна (уа =  Ь/2).

Д ля плотности мгновенного и чистого потока энергии получаем

w =  ( I / 2 )M K [ 1 +  cos 2  (at — kx)]\ -
(3.45)

<w> =  М к/2,

где MK =  pga2K s/gh  . На рис. 3.16a показана w -диаграмма для
волны Кельвина при mb =  1,64, где все энергетические эллипсы j
в силу реверсивности течений вырождены в прямые линии. П ока 
занный на этом рисунке чистый поток энергии имеет повышенную 
по сравнению с ^-эквивалентной плоской волной интенсивность 
в зоне 0 < у < .  (Ь/2 — Д у), а в остальной части канала его интенсив
ность снижена. С ростом mb эта асимметрия потока обостряется.

126



При суперпозиции волны Кельвина, имеющей амплитуду а + =  
=  а+0е~тУ, с встречной волной Кельвина, имеющей амплитуду 
а~ — га+е~тЪету, потоки энергии в каждой из волн будут направ-

7 8 9 10 11
. й  5 4  3 2 -1

\ т \  5(11}
«— ^ 1

Рис. 3.16. Поток энергии в волнах Кельвина.
а  — энергетическая  д и агр ам м а  д л я  полусуточного д и к л а ; тонкие стрелки — течения, 
ж ирн ы е черны е стрелки — мгновенны е потоки энергии, светлая  стрелка  — чистый поток; 
оциф ровка д а н а  в часах ; б  —  поперечная эпю ра чистого п отока энергии в  кан але ; ж и р 
н ы е линии — волн а  К ельвина, тонкие линии — экви вален тн ая  п лоская  волна; в  — эпю ра 
чистого п отока при встрече волн К ельви на равной ам плитуды ; г —  эпю ра чистого по
тока при встрече волн  К ельвина неравной ам плитуды ; д  — схем а энергетического п ере
носа при полном отраж ении  волны К ельвина в прям оугольном  заливе.

лены навстречу друг другу. Выражения для плотностей чистых 
потоков будут

<ш+) = (1/2)р£(а0+)2 e - 2my^/Jh ;

<® -) =  ( 1/2 ) pgr2( a o f  е~2тЬе2ту ^  gh-
(3.46)
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Поскольку распределение потоков <да+> и <ш_> по поперечному 
сечению бассейна неравномерно, то картина результирующего по
тока энергии будет существенно различной в зависимости от соче
тания таких параметров, ка к  соотношение амплитуд г, географи
ческая широта ф, ширина и глубина бассейна b и h. При доста-, 
точно малом г встречная-волна по своей амплитуде на любом 
участке поперечного сечения остается меньше прямой, и суммар
ный чистый поток энергии по всему сечению имеет одно направ
ление в сторону положительных х. Если же величина г больше 
некоторого критического значения гкр, то у левого (по отношению 
к  направлению прямой волны) берега возникает зона встречного 
потока энергии, которая расширяется с ростом г (рис. 3.16 в, г). 
Положение границы раздела зон встречных потоков энергии опре- 
деляется ординатой у а b/ 2 — In /-/(2т), при которой амплитуды 
встречных волн Кельвина равны друг другу. Заметим, что эта 
же ордината уа определяет, смещение центра амфидромической 
системы Тейлора q центральной оси бассейна [см. выражение 
(3.44)]. При известных параметрах бассейна h u b  для заданной 
географической широты ф приведенное выражение для у а опреде
ляет то критическое значение коэффициента г, при котором в бас
сейне возникает встречный поток энергии,:

■ гкр =  е - тЬ. (3.47)

В. том случае, когда рассматриваемый природный бассейн 
имеет вид залива, наиболее естественной причиной возникновения 
встречной волны Кельвцна является отражение первичной волны 
в вершине. К а к  известно, отражение волн Кельвина от попереч
ной границы в канале сопровождается возникновением попереч
ных колебательных движений, сосредоточенных вблизи «торца» 
бассейна и носящих название волн Пуанкаре 2-го рода (стоячих 
волн Пуанкаре) [160]. Таким образом, в зоне проявления этих - 
волн появляются поперечные компоненты течений, дающие воз
можность «перетекать» энергии справа налево, т. е. от прямой 
волны Кельвина к  отраженной. Схема энергетического переноса, 
состоящая при наличии двух встречных волн Кельвина только из 
двух встречных потоков, сконцентрированных у  противоположных 
берегов канала, теперь замыкается в вершине бассейна «попе
речным звеном», обеспечивающим неразрывность циркуляции 
приливной энергии. Схематическое представление такой циркуля
ции дано на рис. 3.16 г. В общем зону проявления влияния стоя
чих волн Пуанкаре можно определить ка к  область, в которой 
поток энергии имеет ощутимые поперечные составляющие.

3.2.5. Волны Свердрупа

Другое аналитическое решение, описывающее приливные дви
жения с учетом силы Кориолиса, относится к  плоскому безгра
ничному бассейну и носит название волны Свердрупа. В этом слу
чае-действие силы Кориолиса уравновешивается не поперечным
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перекосом уровня, ка к  в волнах Кельвина, а поперечными ускоре
ниями, т. е. приводит к  поперечным составляющим в приливных 
течениях, годограф которых становится эллиптическим. Гребни 
волн Свердрупа остаются горизонтальными, а сами волны— ци
линдрическими, т. е. котидальные линии представляют собой па
раллельные прямые, ка к  в плоской волне. В большем или мень
шем приближении такие 'волны  в чистом виде (т. е. без интерфе
ренции) могут существовать только в центральных частях сравни
тельно широких бассейнов, где не ощущается ограничивающее 
влияние боковых береговых границ. Движения в волне Свердрупа 
описываются выражениями

£ =  as cos (at — ksx)\

и =  as Vgl'n V1 /(1 — s2)cos (d  — ksx)', (3.48).
u =  — as V§/AVS7(1 — s2)s in (a / — ksx),

где параметр s =  f/a характеризует амплитудное соотношение ме
ж д у  v и и, т. е. «полноту» эллипса течений в волне Свердрупа, 
а волновое число k$ определяется выражением

*s = (o/V£A)(l - S 2) 'h . (3.49)
Энергетическое поле, ка к  и в случае отсутствия силы Корйо- 

лиса, остается однородным вдоль поперечной координаты, но появ
ление поперечных течений увеличивает долю кинетической энергии 
в общем энергосодержании, что должно сопровождаться соответ
ствующим уменьшением доли потенциальной' энергии. Используя 
выражения для плотностей потенциальной и кинетической энергии 
ер=-Р&£2/2 и ek =  ph(u2+ v 2)/2 с учетом выражений (3.48), нахо
дим, что кинетическая энергия в волне Свердрупа всегда больше 
потенциальной в ( l + s 2) / ( l  — s2) раз. Таким образом, в данном 
случае действие силы Кориолиса приводит ..не к  перераспределе
нию полной энергии в пространстве (ка к  это было в волне Кель
вина), а к  изменению «расклада» энергии между ее потенциальной 
и кинетической частями.

Уменьшение доли потенциальной энергии в волне Свердрупа 
означает, что амплитуда as снижается по сравнению с амплитудой 
^-эквивалентной плоской волны а, и этот эффект выражается ко 
эффициентом (1 — s2)Vs. Однако волна Свердрупа отличается от 
^-эквивалентной плоской волны не только наличием поперечных 
течений, но и тем, что она имеет большую длину As =  2n/ks  и фа
зовую скорость cs =  o/ks, которые равны „

As =  A ( l  — s2) ,/2;
_  (3.50)

Cs =  's /gh(  1 — s2) ч\  .
где А —  длина ^-эквивалентной плоской волны. Такое «растяже
ние» волны Свердрупа, увеличивающееся с ростом параметра 
Кориолиса, ведет к  дополнительному уменьшению ее амплитуды, 
и этот эффект выражается коэффициентом (1 —  s2) l/4. В итоге
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соотношение между as и а имеет вид as =  'a ( l — $г)г/*. С учетом 
этого соотношения выражения (3.48) можно переписать в виде

£ — a ( l  — s2)4 ' cos (af — k x ^ J l  — s2); 

и = a g /h (\ — s2)'1' cos(ot  — kx  д/ l  — s2); (3.51)

v =  - s a - ^ g / h ( l  — s2)'1, sin (af — kx  д/ l  — s2).
Из выражений (3.51) видно, что при изменении параметра s 

от 0  до 1 [т. е. по мере роста параметра f  от нуля на экваторе 
до значения, соответствующего инерционному периоду, равному 
половине маятниковых суток на «критической широте» фкр =  
=  arcsin (2 со/ст), ограничивающей область существования волн 
Свердрупа] амплитуда всех трех величин £., и и о, а та кж е  волно
вое число ks стремятся к  нулю, но, с разной скоростью 
(рис. 3 .17а). При этом амплитуды компонентов течений сближа
ются друг с другом, сохраняя ощутимые значения в непосредст
венной близости от фКр, тогда ка к  значения Z, становятся здесь 
почти незаметными. Это означает, что вблизи от критических зна
чений f  =  а приливные колебания имеют горизонтальную круговую  
поляризацию [34, 140], что, делает их практически неотличимыми 
от инерционных течений. М ожно такж е отметить, что поперечная 
составляющая течений в волне Свердрупа с постоянным энерго

содержанием достигает максимума при s =  д/2/3=0,8165.
По аналогии с одномерными плоскими волнами интерференция 

встречных волн Свердрупа в общем случае дает смешанную 
волну:

£ =  as [ ( 1 — г) cos (at — ksx) +  2 r  cos (fes*) cos (af)];;

и =  as V gjh*J  1 / ( 1  — s2) [ ( 1  — r) cos {at — ksx) +
+  2 r sin (ksx) sin (a f)]; (3.51a)

v =  — as л / g/h V s2/ ( 1  — s2) [ ( 1 — r) sin (ot — ksx) +
+  2 r  sin (/jsx) cos (af)],

которая переходит в стоячую при r =  1. Закономерности колеба
ний уровня £ подобны результатам для одномерных волн с уче
том различий в их длинах, т. е. в расстояниях между узлами 
и пучностями. Течения при встречной интерференции сохраняют 
форму и ориентацию своих эллиптических годографов, но поле 
эллипсов становится неоднородным по их размерам. В чисто стоя
чей волне в пучностях течения исчезают полностью, а в узлах эл
липсы течений имеют удвоенные размеры по сравнению с эллип
сами в исходных волнах Свердрупа; при этом в промежутке ме
ж ду двумя пучностями течения синхронно изменяют свое направ
ление, оставаясь в кажды й момент параллельными д р у г ‘ другу 
(при переходе через пучность все направления скачком меняются 
на противоположные). В смешанных волнах размеры эллипсов 
изменяются от минимальных (составляющих долю, равную 1 — г  
от размера эллипсов в большей из исходных волн) в пучностях
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до максимальных (превосходящих указанный размер в 1 +  г  раз) 
в узлах. Изменение фазы течений в пространстве в этом послед
нем случае происходит непрерывно с ускорением в пучностях и 
замедлением в узлах.
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Рис. 3.17. Зависимость нормированных характеристик волны Свердрупа 
от параметра s (а). ГодографБ1 течений и энергетические диаграммы 
в волне Свердрупа (б). Прерывистой линией схематически показаны 
колебания уровня.
/  — величина a s ; 2 —  величина Us — a s ^ / g / h  (1 — s 2) — I /2; 3 — величина V s ~ s U s ;
4 — величина чистого потока -Mg/2; 5 — ам п ли туда поперечного реактивного по
тока sM s /2.

Плотность потока энергии в волне Свердрупа, распространяю
щейся вдоль оси х, имеет ка к  продольный, та к и поперечный ком 
поненты:

ш* =  ( l / 2 )Afs ( 1  +  cos [ 2  (at -  ksx)]}-,

wy =  ( l / 2 )sMs sin [ 2  (at — ksx)],
где

M s  =  p g - y / g h  a l { l  — s 2)  ' h , 

а остальные обозначения были приведены выше.

(3.52)

(3.53)



На рис. 3.17 6  приведены энергетические векторные диаграммы 
для волны Свердрупа при различных s. Большая ось энергетиче
ского эллипса всегда ориентирована в направлении фазовой ско
рости, а длина этой оси пропорциональна максимальному тече
нию с коэффициентом пропорциональности pghas. Осреднение по 
периоду дает <w y) =  0, а для <wx)  получаем

(®>х) — М$/2. . (3.54)

> ^ ^  - ==> \
> ^ ^  ■= X
> ^ f= >  ^

£
-=> г>0

JL

t • . ■* 11 «
t • \  (

• у  11 4

Г=1

У

Рис. 3.18. Поле чистых горизонтальных потоков приливной энергии при 
нулевом ( г = 0), частичном ( г < 0) и полном (r=  1) нормальном отражении 
волны Свердрупа от прямолинейного берега.

М ожно сказать, что в прогрессивных волнах Свердрупа про
дольный компонент потока энергии является полностью активным, 
а поперечный компонент —  полностью реактивным. Чистый про
дольный поток энергии однороден в пространстве и ослаблен по 
сравнению с потоком в ^-эквивалентной плоской волне; это ослаб
ление характеризуется множителем ( 1 — s2), т. е. проявляется 
все сильнее с росуом параметра Кориолиса. В предельном случае 
при s — 1 (при достижении критической широты) активный по
ток энергии стремится к  нулю. Амплитуда поперечного реактив
ного потока энергии, пропорциональная s ( l — s2), сначала увели

чивается с ростом s и достигает максимума при s = V  1/3 =  0,577, 
после чего она такж е уменьшается, стремясь к  нулю при s ^ - 1 , 
Рисунок 3.17,6 иллюстрирует зависимость волнового профиля, эл
липса течения и энергетического эллипса от параметра s. На этом



рисунке векторы потока энергии нормированы на величину 
pghas/2, чтобы сделать одинаковыми по размерам графические 
изображения максимальных значений и и <до*> при s — 0 , в резуль
тате чего относительные изменения параметров обоих эллипсов 
становятся особенно наглядными.

Трансформация поля чистых потоков приливной энергии при 
частичном и полном нормальном отражении волн Свердрупа по
казана на рис. 3.18. Такое отражение по мере нарастания интен
сивности все более отклоняет энергетические потоки от нормали 
к  отражающей границе. При полном отражении векторное поле 
величин <w> «расслаивается» на равные по интенсивности и по ' 
ширине (& s = V s/4) зоны противоположно направленных вдоль-
береговых чистых потоков, которые по отношению к  исходным вол
нам Свердрупа являются поперечными. При этом в Северном по
лушарии чистый поток энергии вблизи берега будет направлен 
направо, если смотреть на берег с моря, а в Ю жном полушарии — 
наоборот.

3.2.6. Косая интерференция волн Свердрупа.
Волны Пуанкаре ,

Существование волн Свердрупа вблизи берегов возможно 
голько в виде таких комбинаций, которые обеспечивают выполне
ние условия непротекания через отражающ ую границу, т. е. 
удовлетворяют условию отражения. Результат интерференции волн 
Свердрупа, происходящей при их полном косом отражении от 
прямолинейной границы, носит название прогрессивных волн П у 
анкаре (их называют волнами Пуанкаре первого рода или «вол
нами П уанкаре-1») [34, 160]. Если угол падения и отражения ис
ходных волн равен ос, то выражения для £, и и v можно записать 
в виде:

£, =  2а ( l  — s2)3/* cos (k'sy) cos (at +  k'sx)\ 

u — 2a' \ jg lh  ( l  — s2)'1’ [ ±  sin a cos (ksy) —

— s cos a sin (&s#)] cos (at k'sx)-, (3.55)

v =  2a V glh  ( 1 — [cos a sin (k'sy) 4 =

=F s sin a cos (k"sy)] sin (at =F k'sx).

Поскольку прогрессивные волны Пуанкаре зависят от того, 
с какой стороны от них находится отражающая граница, выра
жения (3.55) содержат члены с двойными знаками, из которых 
верхние относятся к  случаю «берег .справа», а нижние — к  слу
чаю «берег слева».

Мгновенная картина волнового рельефа водной поверхности и 
векторного поля течений для случая «берег справа» приведена 
на рис. 3.19. Здесь ордината у± береговой линии определяется 
значением фазового сдвига при косом отражении волн Свердрупа,
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связанного с требованием непротекания у = 0 , откуда уа=  
=  [a rc tg  ( ± s  tg  a)]/k".  Вея изображенная картина смещается

вдоль берега с фазовой скоростью cv =  -^gh(  1 — s2)~ 1/i! cosec а. 
Карта котидалей и изоамплитуд качественно подобна той, кото
рая имеет место при косой интерференции без учета силы Корио
лиса (см. с. 104, рис. 3.5), за исключением указанного смещения 
линии берега относительно начала координат, а такж е  того, что 
все линейные горизонтальные размеры особенностей приливной

У

Рис. 3.19. Рельеф водной поверхности и поле течений в волне Пуанкаре 
в случае «берег справа» в момент ^ = 0.

карты  увеличиваются из-за роста длины исходной волны Сверд
рупа, т. е. пропорционально множителю ( 1  s2)~'!k

Д ля картинЫ течений Характерным является нарушение сим
метрии между зонами правого и левого вращения: в Северном 
полушарии «правые» зоны расширяются за счет «левых», а в Ю ж 
ном полушарии —  наоборот. Реверсивные течения на границах 
раздела указанных зон ориентированы либо вдоль берега ( и = 0 ) , 
либо по нормали к  нему (и =  0), а сами линии раздела парал
лельны береговой черте. Положение линий с вдольбереговыми ре
версивными течениями определяется ординатой у\ (см. выше), 
а положение линий второго типа — ординатой у% =  
=  {a rc tg  [ ± ( t g  a /s ) ] } /£ " .

Если совместить ось х  с береговой чертой, то выражения 
(3.55) можно переписать в виде

£ =  2as cos (Щу ±  р) cos (W. T  k'sx)\

и =  2as -y/g/h ( 1  — s2)~'h [ ±  sin a cos (kly  ±  p) —

— s cos a sin (kly  ±  p)] cos (at +  ksx)', (3.56)

v =  2as ^ / g / h ( l  — s2)~'h [ cos a sin (ksy ±  p) Ч1

+  s sin a cos (ksy ±  p)] sin (of =F fex),
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где ± р  =  arctg  ( ± s  tg  а ) — половина фазового сдвига при косом 
отражении волны Свердрупа. При такой записи для ординаты бе
реговой линии имеем

уп =  ±  п к s/2 =  ±  п  (я/а) Vgh/(l — s2) sec а, (3.57)

где п =  0, 1, 2, . . т. е. волноводом для волны Пуанкаре может 
" служить канал с берегами, расположенными, например, вдоль ли

ний у  =  0  и одной из линий у  =  ( п  + 1 ) Ьмин sec а, где

Ьмин =  ^ / 2 =  (л /а ) —  s2) (3 -5 8 )

означает нижний предел (при а  =  0 ) ширины канала, способного 
пропустить через себя волну Пуанкаре с частотой а. За!метим, 
что при таком предельном (или кратном ему) значении ширины 
канала волна Пуанкаре вырождается в стоячую поперечную 
волну Свердрупа.'

г Оценка показывает, что при значениях h, характерных для 
природных морских бассейнов, лишь немногие из них способны 
служить волноводами для приливных волн П уанкаре-1, достигая 
по своей ширине не более одной половины величины X" (ка к
правило, при небольших углах а ). К  таким бассейнам относятся, 
например, зал. Карпентария [67], Северное море [111], а такж е  
некоторые участки шельфовой зоны у побережья Патагонии, Си
бири и др. В отношении океанских бассейнов аналогичная оценка 
допускает более широкие возможности, но при этом необходимо 
дополнительно учитывать эффект сферичности земной поверх
ности.

В соответствии с числом п + 1, т. е. с тем, сколько половинок 
величины К" вмещает в себя ширина бассейна, волны П уанкаре-1
можно разделить на «четные» и «нечетные». Нечетные волны П у 
анкаре имеют противоположно направленные продольные течения 
и поперечные наклоны уровня на противоположных берегах ка 
нала при фиксированном х. В четных волнах Пуанкаре течения 
и поперечные наклоны у  противоположных берегов — однозначные. 
В соответствии со сказанным выше большинство приливных волн 
Пуанкаре в реальных морских бассейнах, вмещающих не более 
одной половины величины , должны быть нечетными. Более под
робно свойства волн Пуанкаре рассмотрены в [34, 129, 140].

Выражения для компонентов плотности волнового потока энер
гии в волне Пуанкаре для изображенного на рис. 3.19 случая «бе
рег справа» будут:

Wx== Ms {sin а [ 1 +  cos (2ksy)} —
— s cos a sin (2ksy)} { l  +  cos [ 2  (ot — fes%]};

(3.59)
w f  =  M s {cos a sin (2 &sy) —

— s sin a [ l  Ц- cos (2 &s«/)]} sin [ 2  (ot — ksx)],

откуда видно, что вдольбереговой компонент потока энергии яв
ляется полностью активным, а нормальный к  берегу компонент —
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полностью реактивным. Осреднение по периоду дает <w y) =  0, 
а для <wx)  получаем

(wx)  =  Ms {sin a [ l  +  cos(2£s#)] — scosa  sin(26sz/)}. (3.60)

Наличие здесь второго слагаемого в фигурных скобках [ср. 
с выражением (3.32)] показывает, что при учете силы Кориолиса 
величина <шж)  может принимать отрицательные значения при 
определенных значениях у. Это связано с тем, что в волне Пуан-

с е и н е .

С плош ная линия — эпю ра чистого потока (отри цательная  часть заш три хована), пунктир — 
поперечный профиль уровня при 2=0. Ц иф ры  н а/эл л и п с ах  означаю т момент (в часах) соот
ветствую щ его полусуточного течения. ~ N

каре на общем фоне синфазности величин £ и и имеются зоны, 
в которых эти величины оказываются в противофазе. Таким обра
зом, в пределах таких зон компонент чистого потока энергии отри
цателен, в то время ка к  в основной части волны он положителен. 
Зоны отрицательных значений (wx)  имеют вид параллельных бе
регу полос, границы которых г/а и уз определяются соответственно 
условиями и== 0 и £==0. Значение г/г было приведено выше (см. 
с. 134), а для уз получаем из (3.56) выражение

У 3 arccos - j -  (2 га +  1 ) (3.61)

где n =  0, 1, 2, . . . .  На рис. 3.20 для канала, расположенного 
в Северном полушарии и имеющего ширину bp =  n * / g h f [ o ( l — s2)X  
Xcos а] (минимальное расстояние между смежными значениями 
у и т. е. между возможными положениями правого и левого бере
гов), приведены энергетические векторные диаграммы, относя
щиеся к  различным точкам его поперечного сечения, а такж е  по
перечный профиль волны Пуанкаре для момента полной воды 
у правого берега. Видно, ка к  несинхронность смены знака вели
чин £ и и вдоль оси у  приводит к  образованию участка, в кото-
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ром чистый поток, энергии отрицателен, т. е. направлен навстречу 
фазовой скорости волны [39]. На рис. 3.21 продемонстрирована 
зависимость этого эффекта от угла падения а  (или, что анало
гично, от ширины канала ЬР), а такж е от параметра s. В. общем 
случае у обоих берегов канала чистый поток направлен в сто
рону фазовой скорости, а относительно узкая и слабая зона

<w>

Рис. 3.21. Эпюры вдольберегового чистого потока энергии в волне Пуан
каре в зависимости от угла падения волны Свердрупа и параметра s'.

встречного потока расположена в правой части канала. Интенсив
ность встречного потока энергии заметно нарастает с уменьше
нием угла а, и сам поток при этом постепенно приближается 
к  правому берегу. При нормальном подходе исходной волны к  ли
нии берега, т. е. при образовании стоячей волны Свердрупа, век
торное поле величин <w> «расслаивается» на равные по интен
сивности и ширине зоны противоположно направленных чистых 
потоков. При этом зона отрицательного (относительно направле
ния оси х)  потока достигает правого берега, входя с ним в со
прикосновение. В силу равенства встречных потоков их суммар
ный по поперечному сечению перенос энергии равен в этом слу
чае нулю, тогда ка к  при афО  этот перенос отличен от нуля и на
правлен в сторону фазовой скорости.
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Влияние параметра s, т. е. географической широты, ка к  видно 
из рис. 3.21, сказывается главным образом на ширине зоны встреч
ного потока, в то время ка к  происходящие изменения его интен
сивности не очень велики. .

3.2.7. Амфидромии Гарриса при учете силы Кориолиса

Амфидромические системы Гарриса с учетом, силы Кориолиса 
можно рассматривать, обобщая результаты п. 3.2.3 на случай, 
когда исходные волны трансформированы по правилам, изло
женным в п. 3.2.5 [35]. В этом случае выражения для исходных 
волн можно записать в виде:

для первой стоячей волны Свердрупа — , ,
h  =  S s sin (ksx +k'sy )  cos (at);
uv =  Us cos (ksx  +  ksy)[ — sin a sin (at) +  s cos a cos (a/)]; (3.62)

i>i =  — Us  cos (ksx  +  k'sy) [cos a sin (a/) +  s sin a cos (a/)],
где

^ s = s s V # ( l - s 2)“ Vl; Ss =  2 as, 
и для второй стоячей волны Свердрупа —

Си =  — nsSs Sin (k'sx — k'sy) cos (at — гр);
un =  nsUs cos (ksx — ksy) [sin a sin (at — яр) +  s cos a cos (at — ip)];

(3.63)

Un =  nsUs cos (ksx  — ksy) [ —cos a sin (at — гр) +  s sin a cos (at — гр)], 
где ns — отношение амплитуд стоячих волн. Суперпозиция обеих 
волн дает

С =  Ci 4~ Си =  Ci cos (at) +  C2 sin (a/); 
и =  щ +  un =  H, cos (at) u2 sin (at)-, (3.64)
v =  Vj-\- vn =  ti,[cos (a/) +  v2 sin (a/),

где
Ci =  S s  sin (k'sx  +  k'sy) — ttsSs"sin (k'sx — k'sy) cos ip;

(3.65)

C2 =  —nsSs sin (k'sx — k'sy) sin гр; 

u\ =  2 Us [s cos (k'sx +  ksy) cos a — ns cos (ksx — ksy) sin a sin гр +
+  sns cos (ksx — ksy) cos a cos op];

U2 =  2 U s [ —cos (k'sX -\- k'sy) sin a  +  ns cos (ksx  —  ksy)  sin a cos гр +  «

sns cos (ksx  — ksy) cos a sin гр]; (3.66)

»i =  2 Us [ —s cos (k'sx - f  ksy) sin a +  ns cos (ksx — k'sy) cos a sin гр +
-j- sns cos (ksx  — k sy) sin a cos гр];

o2 =  2 Us [ —cos ( k ’sx +  k ’sy) cos a — ns cos (ksx — ksy) cos a cos гр +
- .+  sns cos (k'sx — / js ^ )s in a s in ^ ].
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К а к  и в случае волн П уанкаре-1 (п. 3.2.6), можно сказать, 
что учет силы Кориолиса при скрещивании стоячих волн не при
водит к  качественным изменениям картины колебаний уровня, за 
исключением того, что расстояния между амфидромиями Гарриса 
увеличиваются пропорционально множителю ( 1 — s2) “ 1/2, а ампли
туды (при условии сохранения энергосодержания) повсюду умень
шаются'пропорционально (1 —  s2) 3/4. Гораздо более заметно изме
няется картина течений. В Северном полушарии действие силы 
Кориолиса в общем случае должнЬ приводить к  расширению зон 
правого вращения за счет зон левого вращения, а в Ю жном по
луш арии—  к  противоположному эффекту. Подставляя значения 
Mi, гц, «2 и V2 из выражения (3.66) в (3.16), получаем выражение 
для критерия А в виде

Д =  и it>2 — viu2=  —4t/§ [s cos2 (6 s* +  k'sy) +  snl cos2 (ksx  — ksy)  +

+  D c o s ( k s X  +  k'sy)cos(k'sX — ksy)],  (3.67)

где
D =  2sns cos (2a) cos op -+- (1 +  s2) ns sin (2a) sin -ф. (3.68)

Приравнивание Д к  нулю дает уравнение линии реверсивных 
течений, представляющей собой границу между зонами левого и 
правого вращения. После ряда преобразований это уравнение 
можно записать в виде

tg2 ksy ----------2Т----Т" {ksy)  +ё [s ( l + n l ) - D ] t g ( k sx)

s  (1 — n f )  +  D
1 V sJ - 0 .  (3,69)[s(l + r f y -  D] Xg2(k'sx)

Решая это квадратное уравнение относительно tg  (k " у)  и

вводя безразмерные координаты x=x/Ks  и у  =  у A s, получаем:

у  =  arctg [/? * ctg (2я sin ах )]/(2л  cos а ) , (3.70)

где

=  [s ( l  _  „2) ±  ^ / Ь 2 -  4s2n2] / [ s ( l  +  га2) +  D\. (3.71)

Выражение (3.70) можно использовать для построения конту
ров зон различного вращения течений при заданных величинах а, 
ns, я|э и s. Двойной знак в выражении для R± показывает, что в об
щем существует две системы линий реверсивных течений, пересе
чение которых образует сетку, разделяющую всю акваторию на 
зоны противоположного вращения. Д ля того чтобы решение 
(3.70) имело смысл, величина R± должна быть вещественной, 
а это выполняется при условии, что D 2 ^ 4 s 2n2. При всех соче
таниях величин a, ns, ч|? и s, не обеспечивающих выполнения
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этого соотношения, линии реверсивных течений отсутствуют и вся 
акватория оказывается охваченной течениями правого вращения 
(в Северном полушарйи). В том случае, когда указанное выше 
условие для D  имеет силу, мржно рассмотреть зависимость формы- 
и размеров зон различного вращения от параметра s =  f /a , '  
а такж е от амплитудно-фазовых соотношений скрещивающихся 
волн (параметров па и я]))-и их взаимной ориентации (угол ос).

Рисунок 3.22 а иллюстрирует влияние параметра s на конфигу
рацию зон противоположного вращения приливных течений при 
фиксированных значениях а =  60°, п3=  1 и i|) =  60° (для полусу
точного прилива это соответствует фазовому сдвигу 2 ч ). По мере 
роста параметра s (его значения соответствуют северной широте 
О, 30 и 60° при а=1 ,40 52 - 10~ 4 с-1, т. е. при частоте приливной 
гармоники М 2) зона левого вращения все более стягивается к цен
тру одноименной амфидромйческой системы. Таким образом, 
окраины «ячейки господства» амфидромической системы левого 
оборота «захватываются» зоной правого вращения, распростра
няющейся сюда из смежных «правых» ячеек.

Влияние разности фаз 1|з скрещивающихся волн на форму 
и расположение зон разного вращения рассмотрено на 
рис. 3.226 при а  =  60°,-Пз =  1 и s =  0,269 (что соответствует ф° =  
=  15° с. ш .). При принятых значениях а и s условие D2 ^  4s2n2
выполняется лишь в диапазонах 17 << ^  <  130° и 197 <  я[) <  310°. 
В первом из этих диапазонов зоны левого вращения по мере ро
ста i f  зарождаются вокруг центров левых амфидромий, расширя
ются, затем сжимаются и, наконец, исчезают при -ф — 130°. Д аль
нейший рост параметра г|з приводит к  смене направления оборота 
всех амфидромий после того, ка к  разность фаз скрещивающихся 
волн превысит 180°, в результате чего центры правых и левых 
амфидромий меняются местами. При -ф =197° появляются и зоны 
левого вращения течений, приуроченные уже к  новым центрам 
левых амфидромий, после чего по мере роста ^  расширение, сж а 
тие и исчезновение зон левого вращения повторяются. На 
рис. 3.22 6  показана смена расположения зон противоположного 
вращения при переходе от первого диапазона значений яр ко вто
рому.

Влияние соотношения амплитуд ns интерферирующих стоячих 
волн на форму и размеры зон разного вращения представлено на 
рис. 3.22 в при ос=60°, s =  0,269 и г|) =  60°. Из выражения (3.71) 
видно, что при равенстве скрещивающихся волн, т. е. при и* =  1 , 
член s ( l  —  n2s), находящийся в числителе, равен нулю, и тогда 
R+ =  R~, что дает равные по величине и противоположные по 
знаку средние наклоны линий реверсивных течений к  оси х, т. е. 
симметричную относительно координатных осей форму зон различ
ного вращения. При уменьшении ns возникающий член s ( l  — п2) 
дает положительную добавку в числитель выражения для R +, 
увеличивая тем самым положительный коэффициент R + и умень-~ 
шая отрицательный коэффициент R~. В  результате, ка к  видно из



ns=l,'0 ' n=0,6 rcs=0,4-
Рис. 3.22. Зависимость формы зон противоположного 
вращения приливных течений от параметров, характе
ризующих косую интерференцию стоячих волн Сверд-. 
рупа.

— а — влияние географической ш ироты ср при а —60°, ^«бО 0, n s = 
=  1,0; 6 —- влияние разности ф аз при а= 6 0 °  s —0,269; n s —1,0; 

е — влияние соотнош ения ам п ли туд  я  при сс=60°, \р =  60°, 5 =  0,260.
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рис. 3.22 в, уменьшение ns ведет к  постепенному перекосу зон ле
вого и правого вращения с одновременным преобладанием вто
рых над первыми. При некотором значёнии л*, определяемом со
отношением

s ( l  — n f ) = ^ D 2 — 4s2 nl, (3.72)

оказывается, что R ~ = 0 ,  т. е. происходит разрушение ячеистой 
структуры зон различного вращения. При дальнейшем уменьше
нии ns, когда оба коэффициента R* и R -  становятся положитель
ными, обе системы линий реверсивных течений имеют одинако
вый по знаку средний наклон к  оси х, и зоны противоположного 
вращения принимают теперь вид полос, ориентированных вдоль 
узлов («правая» зона) и пучностей («левая» зона) большей из 
двух интерферирующих волн. При последующем уменьшении п& 
зоны левого вращения постепенно суживаются, но полностью ис
чезают только при ns =  Q.

Зависимость формы зон противоположного вращения течений 
от интерференционного угла а  достаточно очевидна. Взаимная 
ориентация скрещивающихся волн, характеризуемая этим углом, 
определяет вид ромбовидных амфидромических «ячеек господ
ства», а именно, величине а  равен угол, образуемый сторонами 
этих ячеек с их диагональю, параллельной оси х. (см. рис. 3.12). 
К а к  было показано на всех приведенных примерах, указанные 
ячейки тесно связаны с зонами противоположного вращения те
чений, являясь для них своеобразным «каркасом».

Выражения для компонентов плотности чистого потока энер
гии находятся подстановкой выражений (3.65) и (3.66) в (3.5). 
В результате получаем:

(wx) =  — 2 M s sin ans sin ф sin (2kly) +  sMs cos a {sin [ 2  (k sx  +  ksy)] +  

.+  2ns cos -ф sin (2k'sy) — nl  sin [ 2  (k'sx  — k'sy)]};
.(3.73)

(wy) =  2Ms cos a n s sin sin (2ksx) +  sMs sin a { —sin [ 2  (ksx +  ksy)] +

4 - 2ns cos -ф sin (ksx) +  nl sin [ 2  (ksx  — ksy)]}-
При s =  0 эти выражения сводятся к  (3.41). Сопоставление 

выражений (3.73) и (3.41) показывает, что наличие силы Корио
лиса заметно влияет на картину потоков энергии. В общем эта 
картина сохраняет характер циркуляционных круговоротов вокруг 
центров амфидромических систем, однако более детальные ее 
характеристики сильно зависят от параметра s (влияние кото
рого в свою очередь будет различным при разных сочетаниях па
раметров Пв, г]; и а ). Попытаемся установить некоторые общие 
закономерности результирующей картины чистых потоков прилив
ной энергии путем варьирования названных параметров.

На рис. 3.23 показано, ка к  изменяется поле векторов <w> 
с ростом параметра s при фиксированных значениях ns=  1 , 'а =
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=  60°, i|) =  60°. П оскольку указанный рисунок (подобно рис. 3.22),
/V

построен в безразмерных координатах x =  x/Ks, у  =  у/Хs, то рас-

Рис. 3.23. Поле чистых потоков энергии в результате косой интерференции 
волн Свердрупа при ns= l,0 , а=60°, 013= 60°, s =  0,519 (т. е. при ф =  30° с. ш.).

наковым остается и рисунок котидальной карты, хотя амплитуда 
приливных колебаний с ростом s повсеместно снижается.

Основная особенность картины волновых потоков по сравне
нию со случаем s =  0 (см. рис. 3.15 на с. 124) состоит в том, что 
энергетические круговороты противоположного вращения стано
вятся различными по интенсивности: при s >  0  правые кругово
роты заметно интенсивнее левых. В данном случае интенсифика
ция правых круговоротов обусловлена главным образом местным
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увеличением в каждом векторое <-w> компонентов, параллель
ных оси ординат. При небольших значениях s это приводит к._ло- 
кальному усилению правых энергетических круговоротов по срав
нению со случаем отсутствия силы Кориолиса при значительном

Рис. 3.24. Горизонтальная циркуляция энергии в результате косой интер
ференции волн Свердрупа при ?zs= l ,0 ,  а = 6 0 ° , s =  0,519, 1|) =  1280.

ослаблении левых круговоротов, в которых уменьшаются оба ком 
понента вектора <w>. С дальнейшим ростом параметра s общее 
ослабление охватывает круговороты обоих знаков, но преоблада
ние правых круговоротов над левыми сохраняется. По мере при
ближения s к  единице значения векторов <w> стремятся к  нулю 
в соответствии с рассмотренными выше (с. 130) свойствами волн 
Свердрупа. М ожно добавить, что, в отличие от случая s =  0, пра
вило нормальности векторов <w> к  местным котидальным линиям 
сохраняется только для тех из этих линий, которые параллельны 
координатным осям; для всех прочих котидалей направление по
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токов энергии в общем отклоняется от нормали, причем особенно 
это заметно в зоне амфидромий правого вращения.

Обусловленные наличием силы Кориолиса вторые слагаемые 
выражений (3.73) содержат такж е  параметры г|) и ns. Таким об
разом, при учете вращения Земли указанные параметры влияют

не только на интенсивность энергетических потоков (ка к  это было 
при интерференции плоских стоячих волн), но и на их конф игу
рацию. В частности, из рис. 3.24 видно, что нарастание фазового 
сдвига г); трансформирует поле волновых потоков, изменяя их пре
обладающую ориентацию. При этом энергетические круговороты 
левого вращения практически исчезают вместе с зонами левого 
вращения приливных течений (т. е.,когда угЬл -ф переходит через 
значение 130° в данном примере). После того ка к  центры левых 
и правых амфидромий меняются местами (при г|) >  180 ), правые 
энергетические круговороты перемещаются вместе со «своими»
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амфидромическими центрами на новые места. При г|: >  197° вме
сте с появлением зон левого вращения течений появляются и ле
вые энергетические круговороты (рис. 3.25). Максимальной ин
тенсивности левые круговороты достигают при i|> = ± 9 0 °, но и 
тогда они слабее правых. Отметим, что при изменении параметра 
ij) происходит изменение и котидальной карты, поскольку выраже
ния (3.65) зависят от л|з.

Аналогичным образом может быть проанализирована роль па
раметра ria, такж е входящего во вторые слагаемые («кориолисовы 
добавки») выражений для <wx> и ( w y). Уменьшение величины ns 
ведет к  общему ослаблению волновых потоков приливной энергии, 
а такж е сказывается на характере их векторного поля, в кото
ром различия в интенсивности между правыми и левыми энерге
тическими круговоротами становятся все более заметными. Амфи- 
дромические точки остаются центрами энергетических круговоро
тов «своего» знака при всех ns >  0. М ожно отметить, что при 
учете силы Кориолиса параметр ns влияет на форму котидальных 
линий, которые при уменьшении указанного параметра все гуще 
концентрируются вдоль узловых линий большей из скрещиваю
щихся волн. .

3.2.S. Интерференция встречных прогрессивных волн Пуанкаре *

Интерференция встречных волн Пуанкаре-1 может иметь ме
сто ка к  в достаточно широких (b >  Ьиин) каналах или заливах, 
так и у открытых побережий, ограничивающих теоретически по- 
лубесконечный океан. Если использовать выражения (3.56) и 
обозначить соотношение амплитуд * *  встречных волн через г, 
то для суммарного движения после ряда преобразований можно 
написать \

'Q =  2 as { [ ( 1  +  г) cos(fesz/) cos |3 — (1 — г) sin (k"sy) sin p] cos(k'sx ) X

X  cos (at) -j- [(1 — r) cos (ksy) cos p —

— (1 +  r) sin (ksy) sin p ] sin (k'sx) sin (o f)}; 

и =  2as V i 7 ^-COsp(l — s2)—1/2 { [ ( i — r ) ( l  — s2) sin a cos (ksy) —

— (1 +  r)s  sec a sin (k'sy)] cos (ksx) cos (at) -f- (3.74)

- f  [ ( 1 +  r.) ( l  — s2) sin a cos (ksy) —

— ( 1 — r)s  sec a sin (/esz/)] sin (ksx) sin (at)}; 

v =  2 as -s/g/h sec p ( l  — s2)~'h cos a sin (ksy) X

X [ — (1 — r) sm(k'sx) cos (at) +  (1 +  r) zos(ksx)  sin (a/)].

* Материал этого раздела получен Д. А. Романенковым.
** Поскольку амплитуда волн Пуанкаре-1 неодинакова в поперечном на

правлении, то при сравнении двух волн по амплитудам следует брать эти ам
плитуды в сопоставимых точках, например, у правого по ходу волны берега, 
либо на равных расстояниях от него, либо на оси канала, и т. д.



Подставляя выражения для и и v в выражение (3.16) и при
равнивая его к  нулю, получаем уравнение линий реверсивных те
чений:

(3.75)

(3.76)

(3.77)

Из выражений (3.74) видно, что условие u ( j c ) = 0  выполняется 
при y =  ±n%"J2 , т. е. наличие при указанных значениях у  стенок,
параллельных оси 'х , не нарушает движения. В то же время усло
вие и ( у ) =  0  (непротекание через стенку, параллельную оси у)  не 
выполняется ни при каких значениях х. Это означает, что при 
отражении прогрессивной волны Пуанкаре от «торца» замкнутого 
канала (от вершины залива) возникают дополнительные эффекты, 
для описания которых требуется привлекать набор стоячих волн 
(типа волн Пуанкаре-2) с амплитудами, экспоненциально зату
хающими по мере удаления от поперечной стенки подобно тому, 
ка к  это происходит при отражении волн Кельвина [154, 160]. 
Таким образом, выражения (3.74) описывают результат отраже
ния волн Пуанкаре от «торца» канала на некотором расстоянии 
от него. При этом надо иметь в виду, что в данном случае набор 
волн Пуанкаре-2 должен быть иным, нежели в случае отражения 
волн Кельвина, та к  ка к  требующие уравновешивания вблизи 
«торца» поперечные наклоны уровня в волнах П уанкаре-1 отли
чаются от таковых в волнах Кельвина не только по крутйзне, но 
и на большей части поперечного профиля по знаку.

Изображенные на рис. 3.26 приливные карты характеризуются 
наличием амфидромий различного оборота, чередующихся в ш ах
матном порядке, ка к  и в случае скрещивания стоячих волн 
Свердрупа (см. п. 3.2.7). Причина указанного сходства состоит 
в том, что в обоих случаях рассматривается косая интерференция 
двух пар встречных прогрессивных волн, что можно изобразить 
схемой, приведенной на рис. 3.27. Однако если в п. 3.2.7 мы имеем 
дело с интерференцией чисто с т о я ч и х  волн (в каждой паре 
встречные волны равны друг другу, а различие в амплитудах 
имеет место между парами), то ситуацию при-  суперпозиции 
встречных волн Пуанкаре-1 разной амплитуды можно рассматри
вать ка к  косую интерференцию с м е ш а н н ы х  волн (различие 
в амплитудах имеет место внутри каждой пары). Только при пол
ном отражении волны Пуанкаре-1, т. е. при г — 1 (такой случай 
показан на рис. 3.26 а), ситуация сводится к  интерференции

(1/4) (.1 — г Д 1 —- s ) sin (2 а) s in \ 2ksy) =  

=  s sin2 {ksy) [ l  +  2 r  cos 2  (ksx) - f  r  ], 

которое имеет два решения: первое [см. (3.57)] —

V 0 =  Уп =  ±  n k s /2  .

и второе —

«(*) -  j i -  a rc tP  ( l - r 2) (1 — s 2) sin (2a) 
У ~  2n  afCTg 2s [ l  +  2r cos (26gx:) +  r 2]
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стоячих волн Свердрупа (равных по амплитудам). В этом случае 
центры положительных амфидромий лежат на линиях у — у п (т. е. 
крайние из них совпадают с берегами-канала и в пределах бас-

\У

Рис. 3.26. Амфидромические системы, возникающие в результате встреч
ной интерференции волн Пуанкаре.в канале при а=45°, cp =  45°( s =  0,7337).
а — полное отраж ен ие (г =  1,0); б — неполное отраж ен ие (г= 0 Д ).

сейна остаются лишь половины таких «береговых» амфидромий), 
а центры отрицательных амфидромий лежат на линиях у =  у п ±  
± Л " /4 .  Поскольку, ка к  указывалось в п. 3.2.6, природный бас
сейн, ка к  правило, имеет ширину, не превосходящую X " / 2 , то для 
такого случая положительные амфидромии будут представлены 
только своими половинами, а отрицательные амфидромии будут
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располагаться на оси бассейнам Полученная картина показывает, 
что каналообразный залив делится центральной осью на две по
ловины, в левой из которых (если смотреть от океана в сторону 
вершины) нарастание фазы происходит вперед (к  вершине), 
а в' правой — назад (к  океану). Это прямо противоположно тому, 
что мы имели в амфидромиях Тэйлора, возникающих при встрече 
равных волн Кельвина (ср. рис. 3.16). Будем называть указанные 
выше половинчатые положительные амфидромии левобережной и 
правобережной, а отрицательную полную амфидромию — цен
тральной (осевой).

Рис. 3.27. Схематическое изображение различных вариантов косой ин- 
терференции волн Свердрупа. Размер наконечников стрелок пропор
ционален амплитуде соответствующей прогрессивной волны. 
а — интерф еренция стоячих волн; б — интерф еренция смеш анны х волн.

В чисто стоячей волне Пуанкаре, которая образуется при г = \ ,  
понятие узлов и пучностей не удается определить так же четко, 
ка к  в плоских волнах или волнах Кельвина, где указанные поня
тия определялись из условия антифазности либо синфазности 
встречных волн. В волнах П уанкаре-1 такое условие оказывается 
неоднозначным, так ка к  фаза в этих волнах меняется в попереч
ном направлении скачком на 180°, и точки этой смены (обраще
ния) фазы у прямой и отраженной волн не совпадают друг с дру
гом. В результате синфазность встречных волн у берегов сочета
ется с их антифазностью в центральной части канала и наоборот. 
Будем для определенности употреблять термины «пучность» и 
«узел», имея.в виду синфазность и антифазность встречных волн 
Пуанкаре на оси канала  и помня, что вблизи берегов условия бу
дут обратными тем, которые соответствуют указанному термину. 
Тогда оказывается, что с узловой зоной связаны только централь
ные отрицательные амфидромии, а береговые положительные по- 
луамфидромии приходятся на зону пучности.

Поле течений в стоячей волне П уанкаре-1, ка к  это следует 
при г — 1 из выражений ,(3-76) и (3.77), характеризуется отсутст
вием зон левого вращения. В то же время анализ выражения для 
v в (3.74) показывает, что в этом случае вдоль берегов канала
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лри £/ =  0  и у  =  Х"&/2, (ка к  уже отмечалось), а такж е  вдоль линий 
пучностей х =  ±  (2п+1)Х'  -/А течения реверсивны и параллельны 
берегам. Кроме того, из выражения для и в (3.74) видно, что 

:при у = п % /g/ 2  на линиях пучностей и при у  =  Х" / 4 на линиях уз 
лов продольные течения такж е исчезают, т. е. в названных «нуль- 
точках» течения отсутствуют вообще. За исключением указан
ных линий и точек, поле теченийЛв бассейне представлено эллип
сами правого вращения, параметры которых разнообразным об
разом зависят от ширины канала, определяющей угол а для фик
сированной приливной частоты 0 , и географической широты, опре
деляющей параметр s. При определенной комбинации условий 
эллипсы течений в некоторых \точках могут приобретать круговую  
форму. С центрами осевых амфидромических систем связаны ло
кальные максимумы вращающихся течений, а с центрами берего
вы х полуамфидромий — локальные максимумы реверсивных те
чений.

Наиболее заметной отличительной особенностью приливной 
карты при неполном отражении ( r <  1) волн Пуанкаре-1 является 
смещение центров амфидромических систем в поперечном направ
лении, причем положительные амфидромии смещаются влево, 
а отрицательные — вправо, если смотреть в направлении большей 
из встречных волн (в Северном полуш арии). В канале шириной 
Ь=.К"/2 это приводит к  исчезновению левобережной амфидромии
(она «уходит» из бассейна, оставляя на своем месте .лишь сгуще
ние котидалей и относительный минимум амплитуд) и к  «отрыву 
от берега» правобережной амфидромии, сдвигающейся вдоль ли
нии пучности в сторону оси бассейна в то время, ка к  централь
ная амфидромия смещается в сторону правого берега вдоль ли
нии узла (см. рис. 3 .26б).

Поскольку поперечный профиль волны П уанкаре-1 (в том 
числе и ордината точки обращения фазы) зависит от угла а, 
то и положение амфидромических точек при встречной интер
ференции такж е будет зависеть не только от г, но и от а 
(или Р).

При нахождении аналитических выражений для координат 
центров отрицательных и положительных амфидромических си
стем учтем, что их абсциссы х г  и х+ определяются из условия при
надлежности соответствующих точек узлу или пучности; тогда 
•с учетом приведенных выше соображений имеем

=  n l's/2 ;
(3.78)

x t  — (2п +  1) Я-s/4.

Ординаты амфидромических точек у~ и "+  получим с помощью 
первого из выражений (3.74) из условия равенства нулю вели
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чины С при абсциссах х~ и х+ в любой момент времени, откуда 
следует

4  ( 1 + r cts а V
У ч = ~ arctg \  1 - г  s ) '

(3.79}
x l  I  1 — r ctg а \

=  arctg '  1 +  г 5 '

Рис. 3.28. Ординаты амфидромических точек у а (прерывистые линии)

и (сплошные линии), возникающих в результате встречной интерфе
ренции волн Пуанкаре при различных условиях.
а — влияние п арам етра  г при а=45°, cp—45° (s =  0,7337); б —  влияние п арам етра  s  
при а= 45°, г= 0 ,5 ; в  — влияние п арам етр а  а  при r= 0 ,5 , ср=45° (s=0,7337). Все орди 
наты  нормированы  на Я"/4. Ш трих-пунктиром на а  и б п оказан о  нормированное на 
Я/4 абсолю тное зн ачени е см ещ ения амф идромической точки при встрече волн К ель

вина в к ан ал е  ш ириной b = z i ' \ / g h / <з-=к/2.

Зависимость величины смещений амфидромических точек 
с центральной оси (Ау = у ~  — А/74) и с линии правого берега
(ДУ2 =  У+а) от параметров г, а  и s видна из рис. 3.28. Для сравне
ния ш трих-пунктирной линией показаны аналогичные зависимо
сти для сдвига амфидромической точки Тэйлора (Ду к).

По мере ослабления встречной волны (т. е. по мере роста 
диссипативных потерь энергии при отражении) происходит все 
большее сближение ординат у~ и г/+ причем только в относи
тельно узкой полосе между ними сохраняется встречное (в сто
рону океана) нарастание фазы, в то время ка к  в основной части 
бассейна фаза нарастает в сторону вершины. В той я{е полосе 
между ординатами у~ и у + котидали, сгущаясь по мере умень
шения г, все более вытягиваются вдоль канала, тогда ка к  за 
пределами названной полосы их расположение становится все бо
лее поперечным, а промежутки между ними все более равномер
ными. Амфидромические системы при этом становятся все более



сплющенными со стороны, обращенной внутрь указанной полосы, 
что сопровождается характерным изменением конфигурации их 
«ячеек господства», которые утрачивают ромбическую форму, ста
новясь односторонне «затупленными» у  ячеек отрицательных ам- 
фидромий —  справа (по ходу прямой волны), а у  ячеек положи
тельных амфидромий — слева. Одновременно противоположные 
углы ячеек (левый у отрицательных и правый у положительных) 
становятся все острее (см. рис. 3.26 б ) .

При /--*■ 0 амфидромии обоих знаков стремятся выстроиться 
в одную линию на расстоянии г/т  =  [Я ,"/(2 я ) ]  a rctg  (ctg  a/s) от

правого берега, полоса встречного нарастания фазы исчезает и 
во всем заливе фаза нарастает от океана к  вершине. При этом 
цепочка амфидромий вырождается в простую продольную узло
вую линию, разделяющую антифазные участки единственной про
грессивной волны при полном исчезновении встречной. М ожно 
сказать, что в этом предельном случае все тупые углы амфидро
мических ячеек достигли 180°, а все острые — 0 ° и ячейки исчезли 
.вместе с амфидромиями.

Влияние неполного отражения на течения проявляется, во-пер
вых, в снижении их средней интенсивности за счет потерь энергии 
лри отражении и, во-вторых, в сглаживании экстремумов картины 
течений, поскольку их максимальные значения в узлах снижаются, 
а в прежних «нуль-точках» течения становятся ненулевыми, так 
к а к  полного гашения за счет противофазы теперь не происходит. 
Существенной особенностью является возникающая асимметрия 
поля эллиптических годографов —  у правого берега появляется 
зона относительно слабых течений, имеющих • левое вращение. 
Границы Этой зоны определяются с одной стороны уравнением
(3.76), т. е. линией правого берега, а с другой стороны — уравне

нием (3.77), которое описывает волнистую кривую, имеющую мак
симальные ординаты при х = х +, а отрицательные при х  =  х~. При 
этом, если на линии берега реверсивные течения ориентированы, 
естественно, вдоль нее, то на второй границе реверсивные течения 
имеют различную ориентацию в разных точках, становясь чисто 
поперечными (и =  0 ) на абсциссах всех амфидромических точек, 
т. е. ка к  “в узлах, так и' в пучностях. Таким образом, в целом при
легающая к  правому берегу зона левовращающихся течений имеет 
наименьшую ширину в узлах и наибольшую (за счет относительно 
узки х  «отростков»)— в пучностях. При г х  1, т. е. при сильном 
отражении, ширина указанных «отростков» мала и их концы по
чти достигают середины канала (при г-н» 1 ордината границы 
стремится к  у  =  6/2). С уменьшением отраженной волны «отро
стки» становятся шире и короче, в то время ка к  минимальные ор
динаты линии реверсивных течений растут. При г - ^ - 0  форма гра
ницы реверсивных течений стремится к  прямой линии, ориентиро
ванной параллельно правому берегу и расположенной от него на 
расстоянии г/ 2 — У\ (см. с. 134), т. е. мы получаем чисто прогрес
сивную волну П уанкаре-1. ,



Рассматривая роль параметра s, надо учесть, что, помимо от
мечавшихся выше эффектов, связанных с его влиянием на «рас
клад» энергии между потенциальной и кинетической частями: 
(снижение амплитуд £ и рост амплитуд и и и) и на длину исход
ной волны I s  (рост горизонтальных размеров элементов прилив
ной картины ), этот параметр совместно с интерференционным у г 
лом 2 ос определяет фазовый сдвиг 2 р при косом отражении исход
ных волн Свердрупа. Напомним, что фазовый сдвиг скрещиваю
щихся стоячих волн влияет на «раскрытие» амфидромических си
стем Гарриса. С приближением фазового сдвига к  0 или 180° 
амфидромии «складывают лепестки», их котидальные линии все 
более стягиваются к  линиям узлов и в пределе сливаются с ними, 
в то время ка к  колебания вырождаются в двумерную стоячую 
волну. То же происходит и в нашем случае с приближением (3 к  0 
либо к  90°; при этом малым значениям (3 соответствует концен
трация котидалей вдоль оси канала и линий х — х^ ,  а при |3, близ
ких к  90°, котидали сгущаются вдоль берегов и линий х  =  х~ .. 
Максимальное «раскрытие» амфидромий имеет место при р =  
=  45°, т. е. при s =  c tg  а.

П оскольку параметр s связан с р, он оказывает влияние и на 
поперечное смещение амфидромических точек Дг/ i и А г/г. Кроме 
того, при уменьшении s сужается зона обратного нарастания, 
фазы, поскольку с уменьшением фазового сдвига при косом отра
жении все больше восстанавливается симметрия встречных волн 
П уанкаре-1 относительно боковых стенок канала.

Д ля приливных течений рост параметра s ведет к  усилению 
преобладания зон правого вращения над зонами левого вращения. 
С уменьшением s происходит выравнивание площадей этих зон; 
из выражения (3.77) видно, что при s -*■ 0 граница зоны левого' 
вращения при любых значениях г и ос становится прямолинейной, 
и достигает ординаты у  =  А /'/4, т. е. середины канала.

Отметим, что угол а, определяющий, ка к  указывалось, размеры 
продольных и поперечных элементов результирующей картины ко 
лебаний (через величины %'s и А,"), а такж е (совместно с парамет
ром s) значение фазового сдвига при косом отражении, сам не 
является произвольной величиной. П оскольку реальные бассейны 
почти никогда не превосходят по ширине величину А" / 2 , то вели
чина а  практически определяется шириной канала Ь, откуда

а =  arccos д /  д . (3.80)

В отношении результирующей картины течений угол а  при 
s = ^ 0  оказывает существенное влияние на ширину зоны левого- 
вращения. И з выражения (3.77) видно, что эта зона достигает 
максимальной' ширины при сс =  45°, т. е. когда волны Свердрупа 
пересекаются под прямым углом. С приближением угла а к  0: 
или к  90° ширина зоны левого вращения стремится к  нулю.
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Выражения для компонентов плотности потока энергии wx и 
w y получим, подставив (3.74) в (3.5).' Осредняя по периоду, на
ходим выражения для плотности чистых потоков:

(wx) =  M s cos (3 {(1 — г 2) {(1 — s2)cos (3 sin a [ 1 +  cos(2k'sy)\ +

+  s sin p sec a [ 1 — cos (2ksy)]} —

—  sin (2ksy) {s cos p sec a [ 1 -+  2 r cos (2k'sx) -f- r 2] -j- 

+ ( 1 - s 2\ sin p sin a [ l  — 2 r  cos(26sjc) +  r 2] } } ;

(wy) -  —rM s sin2 p cos a sin (2ksx) [ 1 — cos (2k"sг/)].
/

При полном отражении ( г = 1 )  получаем стоячую волну П уан
каре и из выражения (3.81) находим:

2M s cos р sin (2ksу) [s cos р sec a [ 1 +  cos (2k'sx)\ +

+  2 ( l  — s2) sin p sin a [ 1 — cos (2k’sx)\\
(3.82)

M s sin2 p cos a s in (2 £s*) [ l  — cos(2 &sy)].

При нулевом отражении (/" =  0 ) получаем (хюуУ =  0, т. е. попе
речная составляющая исчезает и волна Пуанкаре становится чисто
прогрессивной. Д ля продольной составляющей потока энергии
имеем

{wx) =  M s cos р { ( l — s2)cos p sin a [ l  +  cos(2&sy)] +

+  s sin p sec a [ 1 — cos (2 fes#)] —

— sin (2k'sy) [s cos-p sec a +  ( l  — s2) sin p-sin a ]}, (3.83)

что соответствует выражению (3.60) с учетом различий, связан
ных с различным положением начала координатной оси х  и ис
пользованием параметра р в выражении (3.83). Наконец, при от
сутствии вращения (при s =  0) имеем такж е  Р = 0 ,  и выражения 
v(3.81) сводятся к  полученным ранее формулам (3.32).

На рис. 3.29, 3.30 показаны векторные поля чистых потоков 
энергии при интерференции встречных волн Пуанкаре в каналё 
шириной b=K"J2  в Северном полушарии при различных значениях
параметров г, s и а. Наиболее простые случаи соответствуют пол
ному и нулевому отражению, т. е. значениям г — 1 (рис. 3.29 а) 
и  г =  0 (рис. 3.20). В первом из них картина характеризуется 
мощными круговоротами энергии по часовой стрелке вокруг цен
тральных амфидромий правого оборота (отрицательных). Если 
•смотреть вдоль канала, то слева от его оси господствуют про
дольные потоки энергии, направленные вперед, а справа от оси — 
потоки, направленные назад. Указанные продольные потоки уси
ливаются в узлах (на траверзе центральных амфидромий) и осла
бевает в пучностях (в окрестностях береговых полуамфидромий).

(wx) =  -  

( W y )  =  _
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Поперечные потоки энергии наиболее развиты на оси канала, их: 
направление , меняется на противоположное при переходе через-- 
абсциссы узлов и пучностей, а максимальные значения имеют ме~

Рис. 3.29. Влияние отражения на потоки энергии в волне Пуанкаре при: 
у =45°, ф=45° (5=0,7337).
а  — полное отраж ен ие (г= 1 ,0 ); б  — частичное отраж ен ие (г=0,5).
Заш трихован ы  зоны левого вращ ени я течений.

сто при х  =  ±  ( я + 1) А.д/8 , т. е. посредине между узлами и пучно
стями. Важной особенностью этого случая является полное исчез
новение продольных потоков энергии у  берегов канала из-за ло
кального равенства амплитуд встречных волн Пуанкаре в этих 
местах.

Сравнение полученного результата со случаем полного отра
жения интерференционной двумерной волны типа (3.27) позво
ляет наглядно оценить влияние силы Кориолиса на характер



горизонтальной циркуляции приливной энергии. При отсутствии 
указанной силы возникающая в канале чисто стоячая двумерная 
волна характеризуется полным отсутствием чистых потоков (см.

а)

Рис. 3.30. Влияние параметров 5 и а на потоки энергии при суперпозиции 
встречных волн-Пуанкаре при г = 0,5.
« —-ум еньш ение п арам етра  К ориолиса (<p°=20°, s=0,355) по сравнению  со случаем ,
изображ енны м  на рис. 3.29 6; б —  ум еньш ение угла падения (<х=20°) по сравнению  со 
случаем , и зображ енны м  на рис. 3.29 б.

рис. 3.11 в). Если же сила Кориолиса присутствует, то в возни
кающей стоячей волне Пуанкаре существует система интенсивных 
круговоротов приливной энергии. Однако суммарный перенос энер
гии через полное поперечное сечение канала остается равным 
нулю. Таким образом, в данном случае действие силы Корио-
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лиса дает возможность возникнуть чистым энергетическим пото
кам, но лишь в форме, не меняющей интегральный энергетический 
баланс, допуская лишь замкнутую  циркуляцию приливной энергии 
вокруг центров амфидромических систем.

При ослаблении отражения (рис. 3.29 6 ) и соответствующем 
сближении амфидромий противоположного оборота поле потоков 
энергии утрачивает симметрию относительно продольной оси. 
У  обоих берегов канала возникают равные по интенсивности по
токи энергии, направленные в сторону распространения большей 
из встречных волн. Встречный поток «отрывается» от правого 
берега и резко ослабевает. Зона основного прямого потока, сосре

доточенного в левой половине канала, расширяется за пределы 
центральной оси, захватывая часть правой половины. При полном 
отсутствии отражения исчезают поперечные компоненты потоков 
и их картина определяется теперь одной прогрессивной волной П у 
анкаре (см. рис. 3.20).

Влияние параметров ^  и а на поле энергетических потоков ил
люстрируется рис. 3.30. Отметим, что уменьшение параметра К о 
риолиса ведет к  снижению общей интенсивности указанного 
поля, однако продольные потоки у  берегов при этом усиливаются. 
В предельном случае при s =  0 все векторы потоков становятся 
чисто продольными и описываются выражениями (3.32), та к ка к  
исходные волны Свердрупа вырождаются при этом в обычные 
плоские волны.

3.3. Перенос энергии вынужденными 
приливными волнами

Вынужденные приливные волны, при определении которых тре
буется учитывать действие приливообразующей силы, являются 
преобладающими в большей части Мирового океана за пределами 
зоны шельфа, хотя и в этой зоне они нередко играют существен- 
нукьроль.

К а к  и в случае свободных волн, аналитические решения, опи
сывающие. вынужденные приливные волны, имеются только для 
модельных бассейнов и получены при ряде допущений. Д ля ана
лиза специфических кинематических свойств, а та кж е  энергетиче
ских характеристик вынужденных приливных волн ограничимся 
рассмотрением простейшего случая полусуточных приливных дви
жений в одномерном каналообразном бассейне постоянной глу
бины, вытянутом вдоль экватора или параллели. Варьирование 
глубины и длины бассейна, а такж е  граничных условий на его 
концах позволяет приближенно имитировать условия, характерные 
для таких природных объектов, ка к  небольшое замкнутое море, 
залив, пролив, участок шельфа и, наконец, бассейн океанского 
типа.
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3.3.1. Замкнутый бассейн

В разделе 1.3 (с, 19— 22) на основе решения Г. Ламба и 
Л . Суэйн [121] были рассмотрены характеристики вынужденной 
полусуточной приливной волны, возникающей в одномерном эк
ваториальном канале, замкнутом на концах. Этот результат мо
жно распространить на канал, расположенный на произвольной 
параллели ср, если заменить в полученных выражениях радиус

Земли R  на радиус параллели R  cos ф, а вместо F макс — 2 gH/R

ности кинематики вынужденной волны проанализированы в раз
деле 1.3. Рассмотрим теперь горизонтальные потоки энергии. Под
ставляя выражения ( 1 .2 1 ) и ( 1 .2 2 ) в выражение w=pghZu,  с уче
том (1.23) получаем для плотности чистого потока энергии:

а значение остальных величин указано на с. 19 и 20.
В бассейне указанного типа диссипация и энергообмен с со

седними водоемами отсутствуют, поэтому энергетический баланс 
обусловлен только работой приливообразующей силы, причем 
действия астрономических источников и стоков энергии должны 
уравновешивать друг друга. Подставляя в выражение (2.5) зна
чение приливообразующей силы F из (1.20) и значение скорости 
течения и из ( 1 .2 2 ), получаем выражение для плотности чистого 
астрономического потока энергии в виде

На рис. 3.31 приведены результаты расчета величин <w )  и 
( а й> при воздействии лунной полусуточной (гармоника М%) при
ливообразующей силы на бассейны двух типов: «океанские» (h =  
=  3268 м, т =  2,5) и «морские» (h =  204 м, т  =  10,0). Бассейны 
первого типа имеют длину 2000, 3500, 4500 и 6000 км (2 а = 1 8 ,0 ; 
31,5; 40,5 и 54,0°), а бассейны второго т и п а — 111 и 500 км 
(2 а = 1 ,0  и 4,5°). Д ля всех бассейнов картина распределения ве
личины <ш> симметрична, а картина распределения <ап> —  анти
симметрична относительно центрального меридиана. При сравни
тельно небольшой длине бассейна, т. е. до первого резонанса,

положить всюду Fo =  2gH  cos2 у / (R Cos ф) = 2 g H  cos <p/R, Особен-

[A cos (2mX) cos (2A) +  В sin (2mX) sin (2A)], (3.84) •

где
A  =  cos (2ot)/cos (2ma) +  m sin (2a)/sin (2ma); 
В =  sin (2 a)/sin (2ma) +  tn cos (2a)/cos (2ma),

cos (2mA.) sin (2A,)

(3.85.)
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определяемого условием 2 а  =  я /  (2т) (что составляет 36° для «оке
анских» и 9° для «морских» бассейнов), восточная половина бас
сейна представляет собой зону астрономического источника при
ливной энергии, а западная половина —  зону астрономического

Рис. 3.31. Распределение осредненных за период значений горизонталь
ного потока энергии <w ) (сплошные линии) и работы приливообраз'ующей . 
силы (аса) (прерывистые линии) для гармоники М2 в замкнутых без- 
диссипативных бассейнах океанического (а—г) и морского (д, е) типов.
Заш трихован ы  и покры ты  точкам и  о б ласти ' отрицательны х значений. П рочие п ояс
нения см. в тексте.

стока. Соответствующее этой ситуации волновое движение пере
носит энергию с востока на запад, т. е, величина <ш> повсюду от
рицательна, достигая максимума (по абсолютному значению) 
в центре бассейна. Ситуация меняется при переходе через резо
нанс. При 2а >  я / (2т) зоной источника становится западная по
ловина бассейна, а зоной стока — восточная, в результате чего 
горизонтальный поток энергии «разворачивается», меняя направ
ление с западного на восточное (положительные значения <да>). 
Именно с этим обстоятельством связано изменение направления
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распространения вынужденной приливной волны при переходе че
рез резонанс, которое отмечалось выше на с. 2 2 .

Физическая сторона этого явления («разворота» потока энер
гии при переходе через резонанс) становится более ясной при 

V m  рассмотрении рис. 3.32, на
котором совместно пока
зано распределение в 
пределах бассейна фазы 
приливообразующей си
лы и фазы течения. В до
резонансной ситуации 
(нижняя часть рисунка) 

скорость течения в цен
тре бассейна на четверть 
периода опережает силу 
по фазе, и в этой точке 
работа, совершаемая си-

Рис. 3.32. Зависимость располо
жения зон астрономических ис
точников и стоков приливной 
энергии от горизонтальных раз
меров бассейна. Показано рас
пределение фазы течения в пре
делах модельного бассейна до
резонансной (2<х'=31,5°, внизу) 
и сверхрезонансной (2а =  40,5°, 
вверху) длины. Сплошные ли
нии — замкнутый бездиссипа- 
тивный бассейн; пунктирные и 
точечные 1 кривые линии — бас
сейн, теряющий энергию на за
падном и восточном концах со
ответственно (в двух послед
них, случаях потери составляют 
7з приносимой энергии). Фа
за приливообразующей силы 
(штрих-пунктир) равна 270° при 
Х = 0  и линейно изменяется 
с долготой пропорционально 
—2Х. Пунктирными прямыми 
линиями показаны границы ме
жду зонами «синфазности» 
(заштрихованы) и «антифазно- 
сти» (свободны от штриховки).

лой, равна нулю. Если бы сила имела постоянную фазу во всем 
бассейне, то горизонтальное смещение всей массы воды происходило 
бы повсюду одновременно и указанный фазовый сдвиг (90°) со
хранялся бы во всем бассейне (в этом случае каждые четверть 
периода сила попеременно то раскачивала, то тормозила бы весь
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бассейн и величины <аа> и <йу> всюду равнялись-бы нулю ). Од
нако ввиду неодновременности воздействия силы на бассейн фа
зовый сдвиг между ней и течением становится в восточной поло
вине меньше, а в западной —  больше 90°. Таким образом, восточ
ная половина за счет синфазности становится зоной астрономи
ческого источника энергии, а западная —  за счет антифазности—■ 
зоной' астрономического энергетического стока. Поскольку пере
ход через резонанс сопровождается общей сменой фазы реакции 
на 180°, то в этом случае (верхняя часть рисунка) в пределы 
«синфазной области» попадают западные половины бассейнов, 
а в пределы «антифазной области» — восточные, в результате чего 
расположение источников и стоков, а следовательно, и направле
ние переноса энергии меняются на обратные.

3.3.2. Бассейн, теряющий энергию на концах

Результаты, полученные в предыдущем разделе, относятся 
к  весьма идеализированному случаю полного отсутствия «геофи
зических» потерь приливной энергии. В реальных бассейнах такие 
потери всегда существуют, причем в первую очередь они связаны 
с фрикционной диссипацией и излучением в соседние водоемы. 
Поскольку действие факторов, приводящих к  указанным потерям, 
сосредоточено обычно вблизи границ, этот эффект может быть 
воспроизведен заданием на концах бассейна та к называемых им- 
педансных граничных условий [34]. Такие условия задаются в виде 
определенных соотношений между величинами £ и и (при этом 
знания конкретных значений указанных величин заранее не тре
буется) и характеризуют отражающ ую, либо, что равносильно, 
энергопропускную способность границы. Задание импедансных 
Граничных условий вполне законно для описания энергетических 
потерь за счет излучения, однако наряду с этим оно приближенно 
может имитировать и диссипативные потери, если считать, что 
диссипация сосредоточена в непосредственной окрестности гра
ницы, что часто достаточно близко к  действительности. Такой спо
соб учета диссипации можно назвать «контурным». Рассмотрим 
влияние энергетических потерь, происходящих на концах канало
образного бассейна, на его энергетический баланс и картину по
токов приливной энергии в его пределах.

Решение системы (1.19) „можно записать в следующем общем
виде:

С =  [С , cos (2тХ) +  С2 sin (2m X ) ----- ■] cos (at) +

+  [С 3 cos (2mX) +  С4 sin (2тХ) +  ■ Н ]  sin (at)\ (3.86)
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где Ci, С2, Cs и Ci — постоянные коэффициенты, определяемые

из граничных условий. Значения величин т  и Я  приведены 
в главе 1 [см. выражение (1.24) и пояснение к  выражению (1.9)]. 
Импедансные граничные условия, учитывающие излучение энер
гии на концах бассейна, т. е. при Х— ± а ,  можно записать в виде

а г и г+ —  амплитудные коэффициенты частичного отражения 
(характеристикой энергетических потерь будет параметр LR =  
=  1 — г2) . Нижние индексы «W» и «Е» при величинах г и Ж  озна
чают принадлежность к  западной и восточной границам бассейна, 
а верхние индексы « +  » и «-г-» указывают на то, что соответст
вующая величина определяется для волны, которая при подходе 
изнутри бассейна к  излучающей границе движется при этом со
ответственно в положительном (направо, на восток) либо отрица
тельном (налево, на запад) направлении горизонтальной коорди
натной оси. Коэффициент г  может изменяться по модулю от О 
(полное излучение) до 1 (полное отражение). В общем случае 
коэффициенты г могут быть комплексными, т. е. характеризовать 
отражение с некоторым фазовым сдвигом, при достижении кото
рым значения я  отражение становится отрицательным (см. с. 173, 
179 и 194). В рассматриваемом случае, когда условия частичного 
излучения вводятся на обоих концах бассейна для описания при
брежных энергетических потерь (а не взаимодействия с более глу
боким смежным бассейном), целесообразно использовать положи
тельные вещественные значения г, задавая их в интервале
О <  г <  1 .

Подставляя выражения (3.86), (3.87) в граничные условия 
(3.88) и (3.89), получаем систему из четырех алгебраических урав
нений, решение которой дает выражения для коэффициентов Сь С%, 
С3 и С4. В частном случае r w =  Ге =  1, т. е. при полном отражении 
на концах бассейна, мы имеем замкнутый без диссипативный ка 
нал; при этом получаем:

при к =  —а : и =  — V glh'>

при к  =  а :  u  =  t£f£-B *J_glh,

(3.88)

(3.89)

где

X w  =  ( 1 _  /> ) / ( !  +  /> ); % в  =  ( 1 -  г Ш  1 +  г$), (3.90)

тН  sin (2а) .

С2 =  Сз =  0 ;

~  тН  cos (2а)
m3 — 1 cos (2та) ’
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и выражения (3.86) и (3.87) сводятся к  решению Ламба и Суэйн 
(1.21) и (1.22). В общем ж е случае коэффициенты Сi, С2, Сз и 
Ci описываются значительно более громоздкими выражениями.

Введение импедансных граничных условий качественно меняет 
схему энергетического баланса бассейна, добавляя в нее геофизи
ческие стоки энергии. Наличие такого стока на одном из концов 
приводит к  «отСосу» энергии из бассейна, т. е. способствует ее 
дополнительному переносу в сторону указанного, стока. Измене
ние волнового потока требует соответствующей перестройки к и 
нематики волновых движений, т. е. изменения их амплитуд и фаз, 
что в свою очередь изменяет характеристики астрономических 
потоков энергии. Таким образом, влияние геофизических стоков 
сказывается на всех элементах баланса приливной энергии.

Н иж е приводятся примеры расчетов приливных движений и их 
энергетических характеристик для указанных выше модельных 
«океанских» и «морских» бассейнов при наличии энергетических 
потерь на концах. Использованы импедансные граничные условия 
вида (3.88) и (3.89), соответствующие поглощению либо излуче
нию одной трети (г  =  0,8165; ,Х  =  0,101) и двух третей (г  =  0,5773; 
Ж  =  0,268) энергии падающей приливной волны, причем назван
ные значения коэффициентов заданы в различных комбинациях 
друг с другом, а такж е  с значениями, соответствующими отсутст
вию потерь (/-= 1 ,0 ; Ж  =  0) на западном и восточном концах бас
сейна.

Трансформация горизонтального потока энергии в результате 
энергетических потерь на концах бассейна показана на рис. 3.33, 
3.34. Определяющую роль в этой трансформации играет положе
ние геофизического стока относительно направления «первичного» 
потока энергии, т. е. потока, существующего в замкнутом бездис- 
сипативном бассейне тех же размеров. Назовем это положение 
стока п о л о ж и т е л ь н ы м ,  если направление обусловленного 
им «отсоса» энергии совпадает с направлением первичного по
тока, Противоположное положение стока, ведущее к  «отсосу» 
энергци навстречу первичному потоку, будем называть о т р и ц а 
т е л ь н ы м .  В нашем случае стоки, расположенные на восточ
ных концах «океанских» бассейнов, в дорезонансных ситуациях 
являются отрицательными, а в послерезонансных — положитель
ными. Д ля стоков, расположенных на западных концах бассейнов, 
справедливо обратное правило. Из рис. 3.33 и 3.34 видно, что 
одиночный положительный геофизический сток интенсифицирует 
перенос энергии; при этом максимум потока смещается в сторону 
«отсоса», а иногда достигает самого конца бассейна. В то же 
время одиночный отрицательный сток порождает в прилегающей 
к  нему части бассейна энергетический поток, обратный первич
ному по направлению, тогда ка к  в остальной части бассейна про
исходит лишь' ослабление первичного потока. В этом случае ре
зультирующая картина состоит из двух противоположных пото
ков; расходящихся из некоторой «точки дивергенции», лежащей 
внутри бассейна. При достаточно интенсивных потерях энергии

и * 163



6 )

Рис. 3.33. Трансформация горизонтального потока энергии (сплошные ли
нии) и областей астрономических источников и стоков (пунктир) в ре
зультате энергетических потерь на концах модельного бассейну соответ
ствующего варианту 0 на рис. 3.31 (2а=31,5°). Интенсивность потерь по
казана на соответствующих концах бассейнов цифрами, означающими от
носительную долю (0, >/з, Чъ) диссипируемой или излучаемой энергии. 
Абсолютные значения потерь пропорциональны ординатам сплошной кри
вой на концах бассейна: светлые и полосатые столбики обозначают поло
жительно и отрицательно расположенные геофизические стоки (см. текст).

^
1-»

,



действие отрицательного геофизического стока может привести 
к «развороту» горизонтального энергетического потока практиче-

в)

ски  в пределах всего бассейна. Естественно, что одновременное 
существование двух геофизических стоков на обоих концах (при
меры 5 и 6 на рис. 3.33, 3.34) всегда приводит к  «растеканию» 
энергии в обе стороны из бассейна, причем соотношение между
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расходящимися потоками и положение «точки дивергенции» в об
щем определяются сравнительной мощностью излучения (дисси
пации) на концах.

Введение дополнительных геофизических стоков при одновре
менном сохранении энергетического баланса приводит к  измене
нию соотношения между положительными и отрицательными 
астрономическими потоками энергии в пределах бассейна. Этот 

' эффект иллюстрируется на тех же рис. 3.33, 3.34, из которых 
видно, что геофизические стоки не просто «берут на себя» часть 
расходов, но и стимулируют развитие приходной части энергети
ческого баланса, увеличивая интенсивность астрономических ис
точников. Очень заметно изменяются размеры ц расположение 
зов;, охватываемых астрономическими источниками и стоками; во 
всех случаях площадь первых увеличивается за счет площади 
вторых, а при: достаточно высокой мощности геофизических1, по
терь область астрономического источника может охватить весь 
бассейн (примеры 1, 3— 6 на рис. 3.33), т. е, при этом астроном и? 
ческий сток ликвидируется и все расходы обусловлены геофизи- 
ческими потерями. Во всех случаях граница раздела между астро
номическим источником и стоком совпадает с точкой максимума 
(но абсолютному значению) плотности горизонтального потока 
энергии. ;

•- Хотя введение геофизических стоков в общем ослабляет астро
номические стоки и сокращает их площадь, возможны случаи (при 
отрицательном! в указанном выше смысле расположении геофизи
ческого стока), когда в непосредственной близости от излучающей 
(диссипйрующей) энергию границы образуется новая зона астро
номического стока. Эта местная зона, обычно довольно слаба»,, 
возникает либо *в дополнение к  астрономическому стоку, уже су
ществующему щ  противоположном конце бассейна, либо на фоне 
астрономического источника, распространяющегося на весь, бас
сейн.

На уже рассматривавшемся ранее рис. 3.32 дополнительно по
казаны фазовые соотношения между приливообразующей силой 
и течением при наличии одиночных геофизических стоков на кон- 
цай бассейна. Замена полностью отражающей границы границей 
с частичным излучением резко меняет локальную фазу течения 
в сторону увелирения (запаздывания). В дорезонансной ситуации 
этот эффект распространяется на весь бассейн, а после резонанса 
локальный рост’ фазы течения у границы сопровождается умень? 
шением фазы в остальной части бассейна. В нижней части 
рис. 3.32 видно, что повсеместное увеличение фазы смещает весь 
бассейн в глубь «синфазной области», сокращая зону астрономи
ческого стока в его западной части. При этом положительно рас
положенный геофизический сток сравнительно «легко» вводит 
весь бассейн целиком в «синфазную область», полностью лишая 
его зоны астрономического стока, тогда ка к  при отрицательно 
расположенном- геофизическом стоке полная ликвидация астроно
мического стока затруднена. В верхней части рис. 3.-32 • показа»'



случай, когда при отрицательно расположенном геофизическом 
стоке возможно существование двух зон астрономического стока 
на краях бассейна, в то время ка к  его центральная часть охвачена 
областью астрономического источника.

Кинематические характеристики (распределение амплитуд и 
фаз) приливных движений в рассмотренных разнообразных слу
чаях можно приближенно интерпретировать ка к  движение типа 
прогрессивно-стоячих приливных волн, в которых прогрессивная 
доля уменьшается с приближением к  резонансу и растет с при
ближением к  антирезонансу. При каждом переходе через резо
нанс направление распространения прогрессивной доли меняется 
на обратное в соответствии с направлением горизонтального по
тока приливной энергии. В свою очередь стоячая доля определяет 
положение узловых зон и пучностей суммарного приливного ко 
лебания. Это положение меняется в зависимости от того, какая 
из собственных мод бассейна заметнее проявляется в его реакции 
на действие приливообразующей силы, т. е. при данной фиксиро
ванной глубине местоположения узловых зон в «океанском» бас
сейне зависит от его длины.



З О Н Ы  П О В Ы Ш Е Н Н О Й  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  

П Р И Л И В Н О Й  Э Н Е Р Г И И

ГЛАВА 4

В большинстве случаев энергия приливных движений заметно 
сконцентрирована по периметру океана, т. е. в области прибреж
ного шельфа и в пределах окраинных морей. Важнейшими из 
причин, которые приводят к  этой концентрации, являются: сокра
щение длины приливной волны при тее выходе на мелководье, ре
зонансное усиление и различные виды прибрежного захвата. 
В этой главе рассматривается проявление названных эффектов 
в областях указанного выше типа. Кроме того, кратко описаны 
основные свойства приливных движений в форме шельфовых волн 
и отмечена их роль в диссипации приливной энергии.

4.1. Эффект мелководья

4.1.1. Нормальный подход

Непосредственным следствием сокращения длины волны при 
ее выходе на мелководье является та к  называемый «мелководный 
эффект» (shoa ling), который наиболее четко проявляется при 
плавном уменьшении глубины h  (т. е. при «слабом» отражении 
[34]), а такж е при незначительных диссипативных потерях. В та
ком случае энергия, приходящаяся на длину приливной волны 1

с периодом т, практически сохраняется. Поскольку Х =  т л/gh ,  то 
при нормальном подходе волны к  изобатам (в отсутствии рефрак
ции) плотность энергии е, относящаяся к  фиксированной фазовой 
точке волнового профиля, должна изменяться обратно пропорцио
нально квадратному корню из местной глубины, т. е. e =  kehr^.  
Коэффициент ke =  eoh'!* определяется заданным значением плотно
сти энергии во в некоторой начальной точке склона с глубиной /го- 
В силу квадратичной зависимости энергии, от амплитуды волны а 
зависимость последней от глубины выражается в этом случае из
вестным законом Грина a =  k ah~'u, где k a =  aoh'^ [26]. Величину
Pg =  (ho /h )'h  можно назвать энергетическим коэффициентом уси
ления по Грину. Закон Грина сохраняет силу до тех пор, пока вы
полняются условия линейной теории мелкой воды, т. е. пока 
остаются малыми параметры нелинейности а/К и a/h. При типич-
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ных параметрах приливных волн практически во всех случаях 
ограничитель линейности, связанный с нарушением малости пара
метра a/h,  «срабатывает» раньше. - '

Глубину hKp, на которой происходит нарушение линейности^ 
можно оценить с помощью вытекающего из закона Грина соотно
шения у

h Kp =  ( a o h o i y ) , h , ( 4 .1 )

где ао— амплитуда приливной волны на океанской глубине ho, 
а у — критическое значение параметра ajh. Если, например, за
даться величиной у =  0,05, то при ао=1 м и значениях ho, лежа
щ их в диапазоне от 1000 до 5000 м, получаем, что линейность 
сохраняется до глубин 40— 60 м. Поскольку за предельную глу
бину шельфа принимают обычно глубину от 1 0 0  до 2 0 0  м, то 
можно считать, что закон Грина достаточно хорошо описывает 
мелководный эффект, связанный с выходом приливной волны на 
шельф по пологому континентальному склону, отражение от кото
рого можно считать слабым.

Влияние крутизны  уклона дна на интенсивность отражения 
волн обычно изучают, рассматривая переходную зону с перемен
ной глубиной h (x) ,  расположенную между двумя областями, 
в каждой из которых глубина постоянна (ho и hi).  При линейном 
изменении глубин в переходной зоне естественной характеристи
кой  крутизны уклона ее дна является та к  называемый критерий 
Каджиура х к  =  L /Хо, где L —  горизонтальная протяженность под 
водного склона (ширина переходной зоны), а %о — длина подхо
дящей к  нему волны [34, 117]. Согласно результатам Каджиура, 
закон Грина сохраняет силу при и к  >  I - («слабое отражение»). 
П ри  0,05 <  х к  <  1 энергетические потери за счет непрерывного 
отражения от склона становятся ощутимыми и закон Грина на
рушается («промежуточное отражение»). При и к  <  0,05 потери 
на отражение достигают максимально возможной для данного 
перепада глубин интенсивности («сильное отражение»), практи
чески совпадающей с интенсивностью при сосредоточенном отра
жении от вертикального подводного уступа, которое характеризу
ется та к  называемым законом Ламба  [26, 34]:

г  =  ( 1 - У Ш о ) / { 1  - Ь л / л Ж о ) .  . ( 4 .2 )

Здесь г —  амплитудный коэффициент отражения.* В последнем 
случае амплитудный коэффициент усиления для проходящей 
волны равен ( 1  +  г ) ,  а величина р ь = ( 1  +  / " ) 2 соответственно опре
деляет энергетический коэффициент усиления по Ламбу.

* При подходе волны к указанному уступу не со стороны глубокой воды, 
а  со стороны шельфа следует поменять местами числитель и знаменатель 
в подкоренных выражениях в (4.2), что приводит к смене знака1 коэффициента 
г  без изменения его абсолютного значения. В этом случае можно записать 
г -  =  —г+, где верхние индексы указывают на то, что коэффициент отражения 
определяется для волны, распространяющейся соответственно в положительном 
и отрицательном направлении координатной оси (см. с. 162).
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Отметим, что коэффициенты pG и рь характеризуют увеличение 
концентрации энергии на мелководье по сравнению с плотностью 
энергии во в п е р в и ч н о й  волне, распространяющейся в глубо
ководной области, т, е. а б с о л ю т н о е  усиление. Однако кон
центрация энергии в глубоководной области не остается неизмен;- 
ной: после взаимодействия с уступом дна возникает отраженная 
волна, плотность энергии в которой составляет во г2. Суммарная 
плотность энергии в глубоководной области будет поэтому

<;■(,( 1 : г2), а результирующее

\р s

Г I J ___L

соотношение между плотно
стью энергии на мелководье и 
на глубокой воде будет выра
жаться соотношением р0т~ 
=  ( 1 + г ) 2/ ( Ц - г 2), которое мо
жно назвать энергетическим 
коэффициентом относительного 
мелководного усиления. Следу
ет иметь в виду, что при ис
пользовании натурных данных 
для оценки соотношения между 
плотностью энергии на мелко
водье и перед ним мы всегда 
получаем относительные харак
теристики мелководного усиле
ния.

Рис. 4.1. Зависимость коэффициентов

0,2 0,4 0,8
л о !ь =ТтГ' энергетического усиления pG, Рь и р0т
0,8 ЫПу/По от изменения глубины.

На рис. 4.1 показана зависимость коэффициентов ро, рь и р 0т 
от перепада глубин, причем видно, что значительные различия 
имеют место при уменьшении глубины более чем в 4 раза

(y / i i / / io « 0 ,5 ) .  Учет энергетических потерь за счет отражения мо
жет быть произведен путем введения поправочного множителя |Л 
к  усилению, полученному по закону Грина. При сосредоточенном 
и сильном отражении (x =  /?l/Pg =  4/ [(ho/hi) 'Л+  (hi/ho) При про
межуточном отражении амплитудное и энергетическое мелковод
ное усиление может быть рассчитано численными способами [34]. 
Поскольку подобное отражение всегда слабее сосредоточенного, 
то в общем случае \х>ръ/р&  и с уменьшением крутизны склона
И 1 .

Непрерывный характер промежуточного отражения при плав
ном изменении глубины приводит к  тому, что суммарный отража
тельный эффект постепенно накапливается по мере движения 
волны по склону. Отсюда следует,"что на Начальном этапе этого
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движ ения всегда можно выделить участок, в пределах которого 
сум марное отраж ение не выходит за  пределы «слабого». П ротя
ж енность такого участка I можно определить, задавш ись некото
р ы м  малым значением интенсивности суммарного отраж ения 
в качестве предельного значениях Так, если принять, что отраж е
ние является слабым, если приводит к потерям, не превыш ающим
1 % энергии прямой волны, т. е. задаться 'зн ачен ием  амплитудного 
коэффициента отраж ения, равным 0,1, то из вы раж ения (4.2) по
лучаем  /ц//г„ =  0,669 « 2/з. Таким образом , при плавном, но доста
точно быстром (при кк  <  1) изменении глубины отраж ение мож ет 
считаться слабым на участке I, в пределах которого глубина 
уменьш ается не более, чем на Уз от начального значения; в пре
делах  этого участка вполне можно пользоваться формулой Грина. 
При этом, поскольку формула (4.2) относится к случаю сосредо
точенного отраж ения, то предельная протяженность участка I бу
дет получена с некоторым запасом.

Влияние силы Кориолиса на процессььотраж ения и мелковод
ного усиления при нормальном подходе проявляется в сравни
тельно ограниченной степени. В аналитической форме его можно 
моделировать, рассм атривая нормальное сосредоточенное отр аж е
ние волн С вердрупа (для ступенчатого ш ельфа у  открытого оке
анского побереж ья) и волн К ельвина для такого ж е ш ельфа, рас 
положенного поперек каналообразного океана [111]). В первом 
случае отраж ение и усиление не испытывают никаких принципи
альных изменений по сравнению со случаем рассмотренной выше 
плоской волны, т. е. эти процессы описываются законом Л ам ба. 
Во втором случае картина ослож няется возникновением стоячих 
волн П уанкаре-2 в зоне подводного уступа и появлением фазовых 
сдвигов при отраж ении и прохождении волны Кельвина. Кроме 
того, в достаточно широком канале отраж ение волны Кельвина 
на уступе сопровож дается возникновением отраж енны х и прохо
дящ их прогрессивных волн П уан каре-1 [34]. При всех этих ослож 
нениях, которые приводят к перераспределению  энергии поперек 
бассейна, интегральное по поперечному сечению усиление прилив
ных волн количественно остается близким к тому, которое было 
получено д ля  плоских волн. При косом подходе приливных волн 
к  изобатам  влияние силы Кориолиса на их отраж ение и усиление 
проявляется в гораздо большей степени.

4.1.2. Косой подход

Если подход волны к изобатам  происходит не по нормали, 
а под косым углом, то продвижение волны по склону сопровож да
ется .рефракцией и соответствующим увеличением расстояния b 
меж ду волновыми лучами [34]. В этом случае при слабом отра
жении из условия сохранения энергии в пределах длины волны 
следует, что

е =  во (bo/b) (ho/h)'h и а — а0 {bo/b)'h (ho/h)'1' - >
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(аналогичный вид имеет закон Грина и при распространении при
ливной волны в канале с плавно изменяю щ имся поперечным сече
нием; при этом h означает характерную  глубину, а Ъ — ширину 
к а н а л а ). П оскольку во время движения волны к берегу реф рак
ция ведет к увеличению b (расширению «лучевых трубок»), то

Рис. 4.2. Зависимость коэффициентов : энергетического усиления 
от перепада глубин на подводном прямолинейном уступе при раз
личных углах подхода (цифры на кривых).

,й — абсолютное усиление; б — относительное усиление.

при косом подходе концентрация энергии в волне происходит мед
леннее, чем при нормальном.

В наиболее простом случае резкого перепада глубин зависи
мость мелководного усиления от угла подхода иллю стрируется 
результатами Кочрэйна и А ртура [72], которые исследовали сосре
доточенное косое отраж ение плоских волн от прямолинейного 
подводного вертикального уступа. В ыраж ение для коэффициента 
амплитудного отраж ения имеет в этом случае вид

/ • 4 i  - л № ,  cosai/cos-ao)/(l +  VAr/^oCOsai/cosao), (4.3) 

где ao — угол падения, а cti — угол преломления, причем в силу 

закона Снеллиуса a i  =  arcsin  ( ^hifho  sin а 0). Н а рис. 4.2 показана



зависимость коэффициентов абсолютного и относительного энер
гетического усиления ( 1 + г ) 2 и ( 1 + г ) 2/ ( 1 + г 2) от перепада глубин

y/ii/io  и угла ао- И з рисунка, в частности, видно, что во всех слу
чаях  усиление при косом подходе проявляется слабее, чем при 
нормальном, а при определенных значениях а 0 распространение 
волны из глубоководной зоны в мелководную сопровождается не 
усилением, а уменьшением плотности энергии, — это происходит 
при достаточно сильном расширении волновых трубок за  сче.т 
рефракции. Значения угла подхода, при которых переход в мелко
водную зону происходит без изменения амплитуды волны, опре

деляю т так  назы ваемы й угол Брюстера осв— arc tg  'У /ii/io, при ко
тором отраж ение является нулевым и не приводит к отбору энер
гии прямой волны. Таким образом , при косом подходе!потери 
энергии на отраж ение, рассматриваемы е изолированно, не позво
ляю т однозначно определить не только степень, но д аж е знак  
усиления.

Сила Кориолиса, как  отмечалось выше, значительно осложняет 
процессы отраж ения и мелководного усиления приливных волн 
при косом подходе. П ри учете этой силы отраж ение становится 
зависящ им от частоты о, а такж е комплексным [105], т. е. сопро
вож дается фазовым сдвигом, что мож ет оказать заметное влияние 
на степень мелководного усиления. Аналитически ситуация моде
лируется путем рассмотрения косого отраж ения волны Свердрупа 
от прямолинейного подводного вертикального уступа. Тогда, ис
пользуя комплексную форму записи, вы раж ение для коэффициента 
косого отраж ения можно записать в виде

г  =  (b =F ic)/(d ±  ic),

где

b =  a (h0ks, о — hiks , 1);

c =  fk's(h0 — hi);

d  =  a (hoks, о +  h\ks , i).

Здесь f  — парам етр Кориолиса; k'&— продольная, a k" — попереч
н ая к  линии уступа проекции волнового числа ks, определяемого 
выражением (3.49). И ндексы «О» и «1» означаю т принадлежность 
к  зонам  океана и мелководья. Верхние и нижние знаки  в вы раж е
нии (4.4) относятся к  случаям , когда волновой луч падает на 
уступ, имея его соответственно справа или слева от себя. Таким 
образом, вращ ение Земли приводит к асимметрии в характере 
косого отраж ения в зависимости от того, каким «флангом» волна 
подходит к  препятствию. П ри /  =  0 вы раж ение (4.4) сводится 
к  (4.3). К ак  и в рассмотренных выш е случаях, увеличение ампли
туды волны, проникаю щ ей на мелководье, определяется коэфф и
циентом | ( 1 Н- г) | . .

(4.4)

(4.5)
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Анализ вы раж ения (4.4) или равносильного ему вы раж ения 

г =  -j- W  =  \ г \ е‘ф, (4.6)
где '

s& =  (bd — с2)/(с2 +  d2);
@ =  ^ c ( b  +  d)l(c2 +  d 2)] (4.7)

| г | =  -\j si-2 +  <f2 =  V (62 +  c2)/(d2 +  c2);
Ф =  arctg  == arctg [=F с (b +  d)j(bd — c2)],

показы вает довольно сложную зависимость коэффициента отра

жения г от параметров У/и/Ло, «о, о и f. С помощью рис. 4.3 мо

жно проиллю стрировать связь величины г с парам етрам и y/ii/fto  
и ао на примере гармоники М 2 (<х =  1,405-10"4 с-1) при двух фик
сированных значениях /, соответствующих параллелям  15 и 30° 
с. ш. в случае «уступ справа». Рисунок может использоваться 
в качестве номограммы для быстрой оценки коэффициента отраж е
ния. Он заклю чен в пределы окружности единичного радиуса, 
с центром которой совмещен центр полярной системы координат
1 г | , Ф. Сплошные линии, исходящие из центра, соответствуют

фиксированным значениям ао, а прерывистые линии, имеющие н а
чало на горизонтальном диам етре (вещественной оси), — фикси

рованным значениям парам етра л/hi/ho.  Следует иметь в виду, что

рисунок построен для значений парам етра -У/ц/йо как  меньших, 
так  и больших единицы, т. е. д ля  случаев распространения волны 
как  в-сторону мелководья, так  и в сторону глубокой воды. Р ас 
сматриваемому в данном разделе эф фекту мелководного усиления 
соответствует только первый из указанны х случаев, которому от
вечает ниж няя (леж ащ ая ниж е вещественной оси) половина к а ж 
дого граф ика.

Если -представить вы раж ение для коэффициентов абсолютного 
и относительного энергетического усиления в виде

Раб =  1(1 ч- г)12; рот =  1(1 +  г)|2/(1 4 - | r  I2), (4.8)

то можно видеть, что при наличии фазового сдвига Ф значения 
этих коэффициентов в общем уменьшаются. И х зависимость от 
перепада глубин, угла подхода и географической широты пока-

Рис. 4-3. Косое отражение волны Свердрупа (гармоника М2) на подводном 

уступе, лежащем справа. Кривые фиксированных значений параметров V/ii/A0 
(пунктир) и ао (сплошные линии) изображены в совмещенной системе прямо
угольных (.5#,г̂) либо полярных (| г |, Ф) координат при различных значениях 
географической широты ср. Нижняя половина каждого графика соответствует 
падению волны на уступ со стороны глубокой воды, а верхняя половина —  паде
нию со стороны мелководья.

о) ф=15° е. ш.; б) <р=30° с. ш.
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зан а на рис. 4.4, откуда видно, что влияние силы Кориолиса 
повсеместно сниж ает эф ф ект мелководного усиления. Особенно за-

Рис. 4.4. Зависимость коэффициентов абсолютного (верхние фрагменты) и 
относительного (нижние фрагменты) энергетического усилений от пере
пада глубин, угла подхода и географической .широты при косрм падении 
волны Свердрупа на подводный уступ, расположенный справа от” нее 
(в Северном полушарии). Гармоника М2.
ct — зависимость от перепада глубин при фиксированных значениях географической 
широты (цифры на кривых) и при а0=60°; б — зависимость от угла подкрда при
фиксированных значениях географической широты и при V^i/^o =0,3162 (изменение 
глубины в .10 раз); в — зависимость от географической широты при фиксированных
значениях угла подхода (цифры на кривых) и при Vfti/^o=0,3162.

метно это проявляется при значении угла подхода ао, равном при- 
близительно 60°. П ри достаточно больших значениях угла ао й 
географической широты ф коэффициент энергетического усиления

176



становится меньшим единицы, т. е. при этих условиях выход оке
анской приливной волны на шельф, отделенный крутым уступом, 
сопровож дается снижением ее высоты и плотности энергии. Ос
новными причинами этого является рефракционное расхож дение 
волновых лучей, а такж е обусловленный силой Кориолиса ф азо
вый сдвиг при частичном отраж ении волны от крутого континен
тального склона.

4.2. Резонансное усиление в заливе

Во многих случаях окраинные морские бассейны типа заливов, 
а такж е участки открытого ш ельфа могут обладать свойствами 
резонаторов по отношению к. внешнему приливному воздействию. 
П оскольку это воздействие может быть различным: по своей при
роде, приводя к образованию  как  собственного, так  и индуциро
ванного прилива (см. с. 34), то резонансная ситуация мож ет р ас
см атриваться д ля  каж дого из этих видов прилива раздельно. 
В общем, как  указы валось в разделе 2.1, резонансные свойства 
бассейна определяю тся: а) его геометрическими парам етрам и,
определяю щ ими степень настройки на приливную частоту, и 
б) добротностью, характеризую щ ей интенсивность энергетических 
потерь при резонансе. В случае близости одной из собственных ч а
стот бассейна к частоте приливного воздействия (а тем  более 
при их точном совпадении) и достаточно высокой добротности 
локальн ая концентрация приливной энергии мож ет быть весьма 
значительной.

Анализ резонансной ситуации в зали ве представляет собой 
классическую  задачу динамической океанографии, которая в р а з 
ное время являлась предметом рассмотрения многих авторов в р а 
ботах [26, 34, 77, 78, 91, 127, 162 и др.]. В аж нейш ие особенности 
полученных результатов можно представить на простом примере 
каналообразного узкого зали ва постоянной ширины и глубины, 
соединяю щ егося с обширным (полубесконечным) океаном. В бас
сейне такого типа, как  отмечалось в п. 2.1.5, отраж ение прилив
ных волн на противоположных концах (в верш ине и в «устье») 
имеет разный знак, в результате чего' собственные моды долж ны  
содерж ать нечетное число четвертинок длины  свободной прилив
ной волны. И мея это в виду, рассмотрим резонансную ситуацию 
в зали ве сначала для собственного, а затем  — д ля индуцирован
ного приливбв. ; .

4.2.1. Собственный прилив ■ ,

Будем считать д ля  простоты, что рассматриваемы й бассейн д о 
статочно узок, чтобы можно было пренебречь его поперечными 
собственными модами, а такж е поперечными перекосами поверх
ности за  счет геострофических эффектов. В этом случае его р еак
ция может быть описана плоскими продольными волнам ц .. Если, 
учиты вая относительно небольшие разм еры  рассматриваемы х
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окраинных бассейнов, использовать для их описания декартову 
систему координат, то для зонально ориентированного зали ва 
общ ее решение (3.86), (3.87) можно переписать в виде:

£с =  [С, cos (kx) -j- С, sin (kx) — D cos (Kx)] cos (ot) -+-
+  [C3 cos (kx) +  Ct  sin (kx) +  D  sin (Kx)] sin (at); (4.9)

uc =  — д/ gjh  [C3 sin (kx) — C4 cos (kx) — mD  cos (/Of)] cos (ot) -j-

+  Wglh  [^1  sin (fex) — C2 cos (kx) — mD sin (Kx)]  sin (ot), (4.10) 

где D =  HJ(mz — 1), m =  oR cos q>/(2*/gh); k =  2n /X -— волновое

число «свободных» волн, длина которых Х =  2я л/ g h / o  определя
ется частотой и глубиной, R — радиус Земли, a K  =  2/ (R  cos ф) — 
волновое число вынужденной волны, длина которой равна поло
вине окружности параллели  н а широте ф. Константы С опреде
ляю тся из граничных условий.

Волны; описываемые данными выражениями, характеризую т 
реакцию  на зональный компонент приливообразую щ ей силы,
максимум которой «пробегает» вдоль бассейна с востока на зап ад  
со скоростью ca = 2 n R /  (пт), где п — индекс группы приливной гар 
моники (см. с. 9 ). К ак было показано в разделах  1.3 и 3.3, эти вол
ны характеризую тся нарастанием фазы  и суммарным (чистым) пе
реносом энергии в направлении своего распространения. Если ж е 
бассейн, ориентирован вдоль меридиана’, то максимум продоль
ного компонента приливообразую щей силы, как  это видно из вы
раж ений (1.3), наступает во всем канале одновременно, и в этом 
случае реакция бездиссипативного замкнутого бассейна имеет вид 
вынужденных стоячих волн [45, 54, 55, 78]. Д ля  случая, когда 
продольная составляю щ ая приливообразую щ ей силы неизменна 
вдоль бассейна не только по фазе, но и по амплитуде *, соответ
ствующее решение имеет вид [34, 78]

£с =  [С1! cos (kx) +  С2 sin (kx)] cos (af) +

+  [C3 cos (kx) +  Ci  sin (kx)] sin (ot); (4.11)

Me = . .[— л ) gjh  [C3 sin (kx) — Ci  cos (kx)] — (Рмакс/а) sin б] cos (ot) +

+  W g / h  [^'1 sin (kx) — C> cos (/гх) I - f  (^макс/a) cos б] sin (ot), (4.12)
где., ^маке —  амплитуда приливообразующей силы F,  заданной 
в форме F^Fmokc  cos ( o t +  б ), а значения констант С',  С ', С'3
и С' определяю тся из граничных условий. Свойства волн такого 
типа подробно рассмотрены в [34]. При произвольной ориентаций 
бассейна, собственный прилив в нем будет представлять собой су
перпозицию зональных и меридиональных решений.

* Такое допущение в определенной степени обосновано для небольших ме
ридиональных заливов, в частности из-за того, что локальная пространственная 
неоднородность указанной силы обратно пропорциональна ее локальному зна
чению вследствие гармонического изменения' в пространстве.
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■' Граничные условия для определения констант С и С'  могут 
быть заданы  в импедансной форме (3.88), (3.89), П ри полном от
раж ении (г ± = 1 ; Х ± =  0) эти условия сводятся к условию непро- 
текания и = 0 .  В разделе 3.3.2 использование указанны х гранич
ных условий позволило продемонстрировать некоторые свойства 
собственного прилива в экваториальны х бассейнах океанского 
типа (/i =  3268 м, т = 2 , 5 ) .  Отметим, что потери энергии при этом 
моделировались неполным положительным отраж ением (г* >  0; 
Ж ± <  1), что наиболее естественно для случая, когда эти потери 
обусловлены прибрежной диссипацией. В то ж е время в случае, 
рассматриваемом здесь, потери энергии связаны  с излучением из 
окраинных бассейнов через жидкую  границу, переход через кото
рую сопровождается, как  правило, увеличением глубины (ш ельф) 
или резким расш ирением (зали в). Такие потери целесообразно 
моделировать неполным о т р и ц а т е л ь н ы м  отраж ением <  , 
<  0; Ж ± >  1).

Н а рис. 4.5 изображ ено продольное распределение амплитуд , 
# с  и фаз g c собственного прилива в зонально ориентированном 
бездиссипативном бассейне с полностью отраж аю щ ей восточной 
(на рисунке—-п равой ) и частично излучаю щ ей западной (левой) 
границами. Д лина бассейна L составляет ровно четверть длины 
полусуточной приливной волны М 2, — таким образом обеспечива
ется полное выполнение геометрического условия чистого резо
нанса. Если совместить начало оси х  с полностью отраж аю щ ей 

^границей, то константы С в вы раж ениях (4.9) и (4.10) принимают 
значения:

С, == Н [sin (KL) (т -  Ж~)  +  ЖГт)1(тъ -  1); С2 =  0;

С3 =  - Н ( т - Ж ~ ) c o s (KL)/(m2 -  1); : (4.13)

С* =  — Hml(m2 — 1). :

К артина колебаний в бассейне зависит от парам етра х - , зн а 
чение которого определяется перепадом глубин на жидкой гр а 
нице, а такж е зависит от эффективного расш ирения поперечного 
сечения при выходе из залива в океан [34]. Результаты  для р а з 

личных значений парам етра л/hi/ho при неизменной ширине по
казаны  на рис. 4.5. Кривые, соответствующ ие значению

V ^ i//i2= l  ( Ж ~ =  1), т. е. отсутствию перепада глубин, х ар акте
ризую т безрезонансную  ситуацию в полубесконечном бассейне по-, 
стоянной глубины, которая в данном случае принята равной ■ 
200 м. О стальные кривые соответствуют значениям парам етра

У/и//го, равным 0,8; 0,6; 0,4 и 0,2, т. е. случаям, когда к участку 
с глубиной 200 м примыкает полубесконечный бассейн с глуби
ной 312, 556, 1250 и 5000 м соответственно. Соответствующее по
следнему из этих случаев максимальное значение величины
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равно 5; Во всех перечисленных случаях максимальные значения 
амплитуд собственного прилива локализованы  у берега-отраж а
теля.
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. Рис. 4.5. .Распределение относительных амплитуд 

i Я с/Н (пунктир) и фаз gc (сплошные линии) соб- 

' . ственного прилива вдоль модельного зонального по
лузамкнутого бассейна с жидкой границей на западе 
(слева). Перепад, глубин на границе характеризу

ется параметром л / hi/h0 (цифры на кривых); ши
рина бассейна при переходе через границу считается 
: неизменной. По горизонтальной оси —  расстояние от 
жидкой границы в долях полной длины бассейна L.

' В безрезонансном случае собственный прилив развит наиболее' 
слабо; его амплитуда Н с у берега составляет лиш ь 14 % (на ж ид
кой границе — около 1 0 %)  амплитуды теоретического статиче-

ского прилива М 2 в глобальном океане Н,  равном 24,3 см. Н а р а 
стание фаз с востока на зап ад  свидетельствует о наличии потока
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энергии, направленного в сторону океана. Н а  расстоянии около 
2L /3  от берега амплитуда имеет слабо выраженный минимум, со
впадаю щ ий с участком наиболее резкого нарастания фазы, что 
характерно -для узловой зоны, если интерпретировать собствен
ный прилив как  прогрессивно-стоячую волну. Тем не менее эту 
зону правильнее назвать «псевдоузловой», поскольку, как  пока
зы вает расчет, в ней не возникает максимума течений, свойствен
ного подлинному узлу. У силиваю щ ееся с увеличением перепада 
глубин проявление четвертьволнового резфнанса ведет к росту 
амплитуд, а такж е постепенному сдвигу .псевдоузловой зоны

к жидкой границе. В последнем (-y/fii/ho =  0,2) случае амплитуда

собственного прилива- # , ; у берега достигает 0,5Я, т. е. коэффи
циент резонансного усиления; равен примерно 3,6. С ледует отме
тить, что резонансная трансф орм ация собственного прилива не 
затрагивает характеристик колебаний уровня на жидкой гр а
н и ц е— здесь амплитуда и ф аза  остаю тся неизменными, однако 
интенсивность излучения энергии увеличивается за  счет локаль
ного усиления течений.

Н а рис. 4.6 показаны  результаты; для зали ва то;й ж е глубины 
и протяженности, который «впадает» в океан, испытывая резкое 
расш ирение в своем устье, что приводит к дополнительному отра
жению. Рассм отрение; этого дополнительного эф ф екта показы вает 
[34, 112], что его интенсивность имеет предел, который согласно 
существующим данным оценивается коэффициентом! амплитудного 
отраж ения, равным по модулю 0,70—0,75. Д ля  приблизительной 
оценки резонанса в заливе пренебрежем «устьевой поправкой» 
к ф азе  отраж ения и будем моделировать эф ф ект резкого расш ире
ния дополнительным отрицательным: отраж ением с| амплитудным 
коэффициентом г~ =  4-0,7071.: Амплитудный i коэффициент резуль
тирующего отраж ения от жидкой границы зали ва можно тогда 
выразить в виде

Г~ == — л / ( г н ) 2 — ( п п ) 2+ ( п У ,  (4.14)

где г~ — коэффициент отраж ения, обусловленный перепадом, глу
бин. Кривые на рис. 4.6 соответствуют принятым ранее значениям

парам етра У/ц/Яо (1,0; 0,8; 0,6; 0,4 и 0 ,2), но каж ды й раз отра
жение «усилено» эффектом резкого расш ирения. В этом случае 
значения парам етра Ж ~  леж ат в пределах от 5,92 до 12,33 и ре
зонансное усиление во всем 'бассейне выраж ено значительно за 
метнее, чем при неизменной ширине. П ри максимальном значе
нии Ж~  амплитуда собственного прилива в вершине залива пре
выш ает теоретическое значение на 22 %, т. е. достигает почти 
30 см, что соответствует коэффициенту резонансного усиления, 
равному 8,9. Зона минимума амплитуд четко Л окализована на' 
жидкой границе и обостряется по мере нарастания отрицатель
ного отраж ения — теперь она практически совпадает с максиму



мом течений и обладает всеми качественными признаками под
линного узла.
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Рис. 4.6. То же, что на рис. 4.5, но для случая за
лива, т. е. с учетом резкого расширения при пере
ходе через западную жидкую границу, характеризуе
мого дополнительным амплитудным коэффициентом

внутреннего отражения = — 0,7071.

Приведенные данные показываю т, что за  счет резонансных эф 
фектов плотность энергии собственного прилива мож ет увеличи
ваться в десятки раз (табл. 4.1).

Следует отметить специфический характер распределения 
плотности энергии в пределах бассейна. Д аж е  при постоянной 
глубине и ширине распределение величин <еР> и <е*> не является 
симметричным, а распределение <<?> — однородным (как это имеет 
место в индуцированном приливе) (см. с. 188). Определяющ ими 
для продольного распределения плотности энергии являю тся ус
ловия излучения через жидкую границу. Типичные примеры при
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различных значениях парам етра y /ii/fto  приведены на рис. 4.7. Д л я  
потенциальной энергии, которая имеет максимум у берега, х ар ак 
терен минимум в районе отмеченной выш е псевдоузловой зоны, но 
кинетическая энергия монотонно падает от устья к верш ине з а 
лива, не обнаруж ивая здесь максимума. Х арактерной особенно
стью является такж е минимум полной энергии внутри бассейна, 
наиболее заметно проявляю щ ийся в безрезонансном случае, т. е. 
при отсутствии отраж ения на ж идкой границе (при /ii =  /io). З а -  

_ метим, что при этом мы имеем на указанной границе равенство

Рис. 4.7. Продольное распределение энергии собственного прилива 
в модельном зональном полузамкнутом бассейне с различным перепа
дом глубин на западной границе. Показаны величины (ел)/(еа) (тон
кие линии), (ер)/(бб) (пунктир) и (е)/<еб> (жирные линии). Здесь

ее —  плотность полной энергии у восточного берега. 

а) УА./Й,, =1,0; б) =0,8; в) ^hi/h0 =0,2.

(£*> =  <£?>; что характерно д ля  прогрессивной волны, излучаемой 
в океан.

Такое излучение, которое такж е является характерной особен
ностью прибрежного "собственного прилива, можно рассчитать 
с помощью вы раж ения (3.8) по значениям а =  Н с и h=ho.  Его
ТАБЛИЦА 4.1
А м плитудное и энергетическое усиление 
собственного полусуточного (М2) прилива 
в верш ине за л и в а  ( h i = 2 0 0  м ) в случае четвертьволнового 
резонанса при различны х перепадах  глубины  н а  ж идкой  границе

V —V hi Р Ра Р

0,2 2,365 5,59 8,898 79,17
0,4 1,912 3,66 5,540 30,69
0,6 1,372 1,88 4,628 21,42
0,8 ' 1,124 1,26 4,299 18,48
1,0 1,000 1,00 4,234 17,92
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интенсивность растет вместе с нарастанием резонансного усиле
ния. Безрезонансной ситуации ( Ж ~ = 1 )  соответствует минималь
ное излучение, составляю щ ее в данном примере 5,3 кВт на 1 км 
ж идкой границы. С увеличением перепада глубин на жидкой гр а 
нице будет происходить нарастание интенсивности излучения энер
гии собственного прилива по отношению к указанном у безрезо- 
нансному значению, и в данном случае удельная мощность такого 
излучения может превысить 65 кВт на 1 км. М ожно ож идать, что 
зто  излучение, которое направлено навстречу потоку энергии, свя
занному с индуцированным приливом, в некоторых случаях может 
вносить ощутимый вклад  в фактическую картину, до некоторой 
степени маскируя прибрежную  диссипацию. В принципе при пре
обладании собственного прилива над индуцированным можно 
представить себе ситуацию, когда излучение от берега преобла
д ает  над потоком энергии в сторону берега, — в таком случае 
долж ен  наблю даться рост фаз от вершины зали ва в сторону оке
ана. Однако подобные ситуации могут встречаться лишь в редких 
случаях.

Рассмотренные результаты  относятся к зональному бассейну, 
имею щ ему ж и д ку р  границу на западе, т. е. расположенному на 
восточной окраине океана. В принципе, как  было показано в р а з 
деле 3.3.2 для бассейнов «океанского» типа, при жидкой границе 
н а востоке картина Собственного прилива не является простым 
зеркальны м  изображением той, которая была рассмотрена выше. 
Это обусловлено неоднородностью приливообразую щ ей силы 
в пределах бассейна, максимум которой перемещ ается с востока 
на запад . Однако при заданны х в данном примере геометрических 
парам етрах  окраинного бассейна (относительно небольших hi и 
L)  эффект неравномерности силы ощ ущ ается очень слабо. По 
этой причине различие меж ду результатами, полученными при 
полож ении бассейна на восточном и западном побережьях оке
ан а , практически отсутствует (с учетом того, что вся картина 
разворачивается на 180°). К аналогичному выводу приводит и со
поставление результатов для зонального и меридионального бас
сейнов: расчеты по соотношениям (4.9), (4.10) и (4.11), (4.12) 
практически совпадают. Таким образом, резонансная реакция к а 
налообразны х окраинных бассейнов «морского» типа на действие 
приливообразую щ ей силы фиксированной частоты малочувстви
тельна к их ориентации и. расположению  относительно океана. 
В то ж е время в достаточно крупных бассейнах указанны е ф ак
торы могут иметь существенное значение.

4.2.2. Индуцированный прилив

Индуцированный прилив, как  указы валось выше, обычно вно
сит основной вклад  в прибреж ные колебания. Резонансные эф 
фекты  служ ат важ ны м фактором повышения местной концентра
ции приливной энергии, — их можно рассматривать как  второй 
этап  этого процесса, проявляю щ ийся в сл ед -за  действием мелко
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водных эффектов на приливную волну, приходящ ую из открытого 
океана. Ф ормирование индуцированного прилива в заливах  про
исходит, как  правило, по схеме «вторжение — многократное отра
жение», т. е. в результате интерференции прямых и отраж енных 
(встречных) «свободных», приливных волн. В узком заливе посто
янной ширины b и глубины h результирую щ ие колебания уровня £ 
и продольного течения и в первом приближении можно записать 
в виде (3.12). В этом случае амплитуда Н  (х) и ф аза g'(x) резуль
тирующих колебаний уровня будут определяться вы раж ениям и 
[34, 37] [см. такж е (5.13) ]

Я  =  а -у 1 +  2r cos |5 +  г2;
(4.15)

g  =  arctg tg  (kx) ,

где $=2>kx,  а начало координаты x  совпадает с вершиной зали ва . 
В ы раж ения (3.12) и (4.15) описывают прогрессивно-стоячую 
волну, основными структурными компонентами которой можно 
считать амплитуды а  и га  (либо их отношение г) и фазы  kx  и
— kx  (либо их разность Р ). В рассматриваемом простом случае 
величина р нарастает пропорционально удалению  от вершины 
залива, а величина г  зависит от интенсивности диссипации при
ливной энергии А п, которая приводит к неполному отраж ению  
прямой волны, в результате чего r <  1. Если допустить, что вся 
диссипация сосредоточена в вершине зали ва и обозначить через 
Л+. и абсолю тные значения потоков энергии в прямой и от
раж енной волнах, то вы раж ение для  энергетического баланса з а 
пишется в виде

A & - A w =  Ar , (4.1б>

причем ' (

Aw =  pgb'syjgh а2/2;
(4.17)

Aw =  pgb V gh (ra f /2 .

Коэффициент амплитудного отраж ения г связан с относитель
ной скоростью диссипации Ь в = А я 1 А + г уж е приводившимся
выш е соотношением L d =  1 — г2.

К ак  отмечалось выше, залив при наличии резкого изменения 
глубины и ширины на открытой границе приобретает свойства ре
зонатора, возбуж даемого внешним приливным воздействием. Р е
зонансное накопление энергии будет происходить из-за того, что 
встречная волна испытывает на жидкой границе частичное отра
жение, излучая в океан лиш ь часть своего энергетического потока, 
равную А Л ^  <  Л ^ .  В ы раж ения д л я  Я  и g,  отвечаю щ ие балансу
м еж ду энергией, приносимой прямой приливной волной из оке-
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ан а  { А ^ ) ,  и затратам и  на излучение и диссипацию (Ая ),
сбудут иметь вид [34]

Н =  а
уГ -

1 +  2 r l cos (4ях/л) +  ri
1 —  2 q cos (4jxL/a) +  <72 ’

(4.18)

g  =  arctg - i + I i - tg  (2ял:/А.)]

причем q =  r~ri. Здесь X =  2n^/gh/o  —  длина приливной волны, 
X — длина залива, а г "1 и п —-коэффициенты амплитудного отр а
ж ения на жидкой границе и в вершине залива (при этом г~ <  О, 
a  ri >  0, т. е. < 7 < 1 ) .  Коэффициент связан  с относительной 
• интенсивностью излучения приливной энергии из зали ва LR =
— AA^IA-^,  соотношением LH =  1 — (г6- ) 2. Из вы раж ения (4.18)
виХно, что наибольш ие амплитуды будут развиваться при условии 

-Настройки на резонанс, т. е. при L =  (2 п +1 )Х /4  (где п =  0, 1,
2 . . . ) ,  а наименьш ие амплитуды — при антирезонансной настройке, 
т. е. при L =  ( n + l ) X / 2 .  При реальных разм ерах  окраинных бас
сейнов и приливных волн наиболее обычным случаем резонанс- 

лой  настройки является совпадение длины залива L с Х/4.
Д иапазон  значений парам етра L /Х, леж ащ их в окрестности 

L /Х— и обеспечивающих увеличение амплитуды индуцирован
ного прилива по отношению к «нейтральной» реакции на океан
ск о е  воздействие, можно назвать областью  резонанса, в то время 
к а к  диапазон значений L /Х, определяю щ их уменьшение у казан 
ной амплитуды, будет относиться к области антирезонанса. П о
скольку степень резонансного изменения приливной амплитуды, 
как  следует из (4.15) и (4.18), определяется множителем

то переходное «нейтральное» значение парам етра L /Х, леж ащ ее 
на границе меж ду резонансом и антирезонансом и соответствую
щ ее условию р а =  1, будет определяться из соотношения Ь/Х =  
=  (4л;)” 1 arccos (q/2).  О бласть четвертьволнового резонанса - 
ограничена нейтральными значениями L /Х как  снизу, так  и сверху 

з  соответствии с положительными и отрицательными значениями 
аргумента 4nL/X,  которые составляю т ± л / 2  при q =  0 — в этом 

-случае переходные значения парам етра L /Х равны 0,125 и 0,375 
'(таким образом, ш ельфы с шириной менее Х/8 такж е относятся 

тс антирезонансным). П ри изменении |^ |  от 0 до 1 первое пере
ходное значение L/Х увеличивается от 0,125 до 0,167, а второе 
уменьш ается от 0,375 до 0,333. Таким образом, снижение диссипа
ции не только ведет к увеличению интенсивности резонанса, но и 
-сужает его область. -

ра =  [1 — 2qcos(4nL/X)  +  q2] v\ (4.19)
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Отметим, что для описания приливных колебаний при резо
нансе, как  и раньше, можно использовать вы раж ения (3.12) и
(4.15), но следует помнить, что входящ ая в них величина а  теперь 

является «резонансно-трансформированной», т. е. связанной 
с амплитудой первичной океанской волны ао- соотношением а  =
=  РаЙ0.

В бездиссипативном с л у ч а е : (при п  =  1) индуцированный при
лив в заливе имеет форму стоячей волны, амплитуда которой опи
сывается выражением [34]

1 Я  =  2а cos (2 я х /Х )/д /1 — 2 ro~ cog (4nL/X) - f  (ro~)2, (4.20)

а ф аза  g  либо совпадает с фазой в начале координат (в верш ине 
зал и в а), либо отличается от нее на 180°, причем смена ф аз про
исходит при переходе через линию узла,

Д л я  случая чистого геометрического резонанса (L =A ,/4) вы ра
жение д ля  амплитуды индуцированного прилива будет

1 Н  =  ц/ l  +  2 г, cos (4пх/Х) +  г и ‘(4.21)

а в! бездиссипативном случае .

| Я  =  2acos(2rt%/A,)/Cl + /v ). (4.21а)
Коэффициенты Амплитудного резонансного усиления в этих 

случаях будут, соответственно (1 +  </)-1 и ( И - / “ )_1. Таким об
разом , при г~ ф  — 1, т. е. вр всех физически реальных случаях, ре
зонансное усиление остается конечным.

И з выраж ений (4.18) и (4.20) — (4.21а) видно, что в каж дом  
случае пространственная форма и структура приливных колеба
ний описываются числителем того или иного вы раж ения, а знам е
натель характеризует лиш ь степень резонансного усиления, оди
наковую  для всех структурных компонентов. Н а рис. 4.8 показано 
распределение амплитуд и ф аз колебаний уровня при четверть
волновом резонансе д ля  бездиссипативного случая, а такж е д л я  
двух случаев прибреж ных диссипативных потерь, составляю щ их 
*/з и 2/з энергии, приносимой прямой волной. О цифровка на вер
тикальны х осях соответствует безрезонансному случаю (г~ =  0 ), 
а степень резонансного усиления и соответствующ ее изменение 
вертикального м асш таба можно получить с помощью табл. 4.1 
в зависимости от перепада глубин на жидкой границе как  при 
наличии, так  и при отсутствии резкого расш ирения бассейна. 
В нижней части рисунка приведено аналогичное распределение 
величин <еР) , <eft> и <е>. В отличие от случая собственного при
лива (рис. 4 .7), здесь мы видим строгую симметрию кривых 
<еР> и <е&> относительно середины зали ва (точки х = — L /2). В то 
ж е время величина <е> сохраняется совершенно постоянной вдоль 
залива, что позволяет использовать д ля  оценки резонансного энер-- 
гетического усиления характеристики колебаний, в любой точке 
бассейна. . ■ . -'
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В соответствии с приведенными выше выраж ениями для ко
эффициентов амплитудного резонансного усиления можно опреде
л и ть  коэффициенты энергетического резонансного усиления как

(1 +  г ) 2. О днако этот эффект проявляется всегда
в  сочетании с другими, обусловленными мелководным усилением

Г

4t

‘Рис. 4.8. Распределение параметров колебаний и энергии индуцированного при
л и в а вдоль модельного полузамкнутого бассейна при различной интенсивности 
.диссипации L d в  его замкнутом конце (справа).
На верхних фрагментах — относительная амплитуда Н/а (пунктир) и фаза  
(сплошные линии) приливных колебаний. На нижних фрагментах —  относитель- 
и ( e)J(e0> (сплошные жирные линии), где во плотность полной энергии прямой 

и (е/е)о (сплошные жирные линии), где е0 — плотность полной энергии прямой 
волны. П о горизонтальной оси — расстояние от жидкой границы д о  замкнутого 
конца в долях полной длины бассейна L .

.a) Ld = 0,0; б) LD = 'h; в) LD = %. _

~м усилением за  счет отраж ения от берега. Д ва  последних эфф екта 
учитываю тся соответственно коэффициентами ( 1 — г'0~ )2 и 
(1 +  г2 ) . Таким образом, при чистом резонансе д ля  определения
результирую щ его увеличения концентрации энергии в прибреж 
ном мелководном бассейне по сравнению с концентрацией энер
гии в первичной приливной волне (общее абсолю тное усиление) 
.получаем коэффициент

ряб =  (1 -  г*)2( 1 +  /■?)/(! +  qf.  (4.22)

В бездиссипативном случае (гi =  1) это вы раж ение сводится 
к  раб= 2  (X - )2, где Ж ~  определяется выражением (3.90). Д ля  
определения усиления относительно фактической плотности энер

г и и  в океане (общее относительное усиление) следует учесть уве
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личение последней за  счет суммарного отражения от всей м елко
водной зоны. Это суммарное отраж ение характеризуется, как  из
вестно, комплексным амплитудным коэффициентом R, модуль 

"11*1 > и аргумент (Ф) которого определяю тся вы раж ениями [34]

I R I =  д / [ го" +  D cos (б +  яр)] +  D sin (б +  ijj);

(4.23)

Ф= arctg- . Р  *" &  +  *)__
ё  r0+ +  Z)cos46 +  ̂ ) ’

где

D =• п  [1 — { r o f y ^ l  — 2<7-cosil)+ q2;

6 =  arctg ■ ■ ?s,n^  ; (4.24)
& 1 — q cos ’

i|) =  2 k tL =  4 nL/Xu

a q =  r~n. В случае четвертьволнового резонанса ( L = W 4) имеем 
1|> =  яс и тогда

^  =  (ro+ - r 1) / ( l  +  ? ) ,  ( 4 . 2 5 )

т. е. суммарное выражение становится полностью вещественным 
и лишь меняет знак в зависимости от того, какой из локальных 
коэффициентов отражения (г+ или п)  больше другого. Коэффи
циент общего относительного усиления будет равен

Р от =  (1  +  го+ ) 2 (1  +  И ) / [ ( И - < 7 ) 2 (1  +  1 * | 2) ] -  ( 4 - 2 6 )

В бездиссипативном случае получаем р0т =  (3V~)2, т. е. в этом 
случае относительное усиление вдвое меньше абсолютного. Таким 
образом, параметр Ж ±, характеризующий отражательно-излуча- 
тельные свойства границ бассейна, в определенных случаях про
стым образом характеризует также степень концентрации прилив
ной энергии в его пределах.

4.2.3. Распределение энергии в прогрессивно-стоячих 
волнах

Этот раздел имеет в основном справочный характер. Он со
держит набор формул, позволяющих оценить локальные и инте
гральные значения энергосодержания в плоских прогрессивно- 
стоячих волнах, которыми во многих случаях могут моделиро
ваться основные черты реального индуцированного прилива 
в окраинных морских бассейнах. Указанные формулы получаются 
подстановкой выражений (3.12), которые описывают прогрессив
но-стоячие волны в общем случае* в выражении для плотности
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энергии (2.1). Т акая подстановка дает выраж ения для плотности, 
энергии в произвольной точке х и в произвольный момент /:

ер == (1 /4) pga2 {1 +  г2 -f- (1 +  г2) cos (2kx) cos (2at) +  ';
+  (1 — r 2) sin (2kx) sin (2a/) +  2 r [cos (2kx) +  cos (2a/)]}; 

ek =  (1 /4) pg'a2 {1 +  r2 +  (1 - f  r2) cos (2kx) cos (2at) +
(4.27)

+  (1 — r2) sin (2kx) sin (2at) — 2r  [cos (2kx) - f  cos (2a/)]}; 
e — (1/2) pga2 [1 +  r2 -j- (1 +  r 2) cos (2,kx) cos (2at) +

+  ( 1 — r2) sin (2kx) sin (2a/)].

Д л я  частнога случая прогрессивной волны (г =  0) получаем

ерР =  epk =  (1/4) p g a2 {1 cos [2 (at — kx)]}-,
■ (4.28)

ep =  (1/2) pg'a2 {1 +  cos [2 (at — kx)\}.

В случае стоячей волны (г =  1) имеем

esp =  (1/2) p,ga2[l +  cos (2kx) cos (2at) -)- cos (2kx) — cos (2a/)];

el  =  (1/2) pg'a2 [1 +  cos (2kx) cos (2a/) — cos (2kx) +  cosf(2a/)]; (4.29)

es — pga2 [1 +  cos (2kx) cos (2a/)].

Осредненные no периоду  значения плотности энергии будут

Ор> =  (1 /4)pga2 [1 +  г2 +  2 r cos (2kx)];
<е&> =  (1/4) p g a2 [1 +  г2 — 2r cos (2kx)]; (4.30)
<е> =  (1/2) pga2 (1 + г2).

Д л я  прогрессивной волны- эти вы раж ения переходят в

(еР>,= (^ >  — Pga2/ 4;
(4.31);

(ep) =  pga2/2 ,

а для стоячей волны получим: 4

(esp} =  p g a2 [1 +  cos (2kx)]/2\ (4.32)-

(e l )  =  pga2 [1 — cos (2kx)]/2;

( e s) = P g a -

И з выраж ений (4.30) — (4.32) видно, что в случае индуцирован
ного прилива в бассейне рассматриваемого типа характерной осо
бенностью осредненной по времени плотности полной энергии <е> 
является ее: независимость от х при любом значении г. Таким об
разом, величина <е> постоянна в пределах бассейна, в то время
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к а к  составляю щ ие ее слагаемы е <еР> и (ек)  могут испытывать 
сильные изменения, достигая экстремальны х значений в некото
рых особых точках. К  таким  точкам преж де всего относятся точки 
пучностей и узлов стоячей доли приливного колебания, опреде
ляемы е соответственно соотношениями kx =  пл и kx  — (2 я + 1 )я /2 . 
В первой из этих точек потенциальная энергия имеет максимум,
а кинетическая — минимум; во второй точке — наоборот. Кроме
того, к  особым точкам можно отнести точки, расположенны е ровно 
посредине меж ду узлом и пучностью [ k x =  (2 п +  1)я/4], в кото
рых достигает максимума реактивная составляю щ ая волнового 
потока приливной энергии (см. с. 60). В особых точках приведен
ные выше вы раж ения д ля  плотности энергии существенно упро
щ аю тся. Так, для пучности получаем:

/
ер =  pga2 (1 +  r)2[l +  cos (2а^)]/4;
ek =  pga2 (1 — г)2 [1 +  cos (2ai)]/4; (4.33)

е =  pga2 (1 +  г2) [1 +  cos (2а^)]/2.

Д л я  прогрессивной волны будем иметь:

вр =  e l  =  pga2 [ 1 +  cos (2ot)]/4;
(4.34)

ep =  pga2 [1 +  cos (2ot)]j2, 

a  для стоячей волны —

esp =  es =  pga2 [ 1 +  cos (2at)\,
(4.35)

et  =  0.

Осредненные величины будут иметь вид:

< е Р> = P g a 2(l +  г)2/4;

< e * > = p g a 2( l - r ) 2/4; (4.36)

<е> =  pga2 (1 +  г2)/2;

( еР) =  (ePk) =  P ga2/4;
(4.37)

<ер) =  Р ^ 7 2 ;

(esp) =  (es) =  pga2-,

(4.38)

' <el) =  0.
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еР =  P g a 2 (1 —  г)2 [ 1 — cos (2of)]/4 ;,

'  ek =  Pga2 (1 +  r f  [ 1 — cos (2af)]/4; (4.39)
& == p g a2 (1 +  r2) [ 1 — cos’(2af)]/2;

ep =  e% =  p g a2 [1 — cos (2af)]/4;

Аналогично для узла имеем:

ep =  pga  [1 — cos (2at)]/2; 

e\  =  es =  pga2 [1 — cos (2 a f)]; 

esP =  0;

(4.40)

(4.41)

<e0> =  p g a2(l — r)2/4;
<efe> =  p g a2(l +  r)2/4; (4.42)
<e> =  pga2(l +  r 2)/2;

<еР> ==<е0 =  РЯ«2/4 ; v
(4.43)

(4.44)

<eP> =  p g a /2;

; . <^> =  <es> =

<e|> =  o.<
Д л я  точки, находящейся посредине между узлом и пучностью, 

получаем:
ер — pga2 [ 1 +  г 2 +  (1 — г2) sin (2af) +  2г  cos (2af)]/4;
ek =  pga2 [ 1 - f  r 2 +  (1 — r 2) sin (2af) — 2r  cos (2af)]/4; (4.45)
e — pga2 [1 +  r* +  (1 — r2) sin (2af)]/2;

epP =  epk =  p g a2[l +  sin(2af)]/4; (4.46)

ep == p g a2 [ 1 +  sin (2af )]/2; 

esp =  p g a2 [ 1 +  cos (2af)]/2;

e |  =  pga2[l — cos(2af)]/2; (4.47)

es =  pga2;
<ep> =  <efe> = p g a 2(l +  r 2)/4; (4.48)
<e> =  pga2(l + > 2)/2;

( ep) — ( ek) =  pga2/  4;

<ep) =  pga2/2 ; (4.49)
' ' <ep) =  <e*> =  pga2/2 ;

<es> =  pga2. (4.50)
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П ереходя к интегральным энергетическим характеристикам , 
запиш ем вы раж ения для количества энергии, содержащегося
в одной длине волны %, используя д ля  этого соотношения (2.2).
Если обозначить ширину бассейна (ширину фронта волны) че
рез Ь, то в общем случае прогрессивно-стоячей волны получаем 
[34]: /  .

Е р =  pgbXa2 [1 +  г2 +  2 r cos (2сг/)]/4;
Ek =  pgbXa2[\ +  г2 — 2r cos (2<т0]/4; (4-51)
Е  =  pgbXa2 (1 +  г2)/2.

В случае прогрессивной волны мы имеем 

Epp =  E i =  pgbXa2/4;
(4-52)

Е  =  pXgba2/2, ,

а в случае стоячей волны —

ESp =  pgbXa2 [ 1 -f- cos (2at)]/2;

Е% =  pgbXa2 [1 — cos {2ot)]/2; (4.53)

Es =  pgbXa2.

Осредненные по периоду значения энергосодерж ания будут:

<£„> =  <£*> =  pgbXa*(l +  r 2)/4;
(4.54)

<£> =  pgbXa2 (1 +  r2)/2.

При переходе к случаю прогрессивной волны мы снова полу
чаем вы раж ения (4.52), что естественно, поскольку энергосодер
ж ание прогрессивной волны от времени не зависит. Д л я  случая 
стоячей волны получаем:

■ <E sp> =  ( E t )  =  pgbXa2/2;  -
J4.55)

(.Es)  =  pgbXa2.

4.3. Резонансное усиление на шельфе

Резонанс на ш ельфе во многих отношениях подобен резонансу 
в заливах. Главную  роль здесь такж е играет индуцированный 
прилив. Основное отличие от резонанса в заливе состоит в том, 
что на ш ельфе следует учитывать действие силы Кориолиса на 
приливные волны (это, впрочем, относится и к достаточно ш иро
кому зал и в у ), а такж е возможность косого подхода океанской
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приливной волны. При аналитическом рассмотрении приливных 
волн на открытом ш ельфе с постоянной глубиной hi их целесо
образно представлять в форме волн С вердрупа и П уанкаре. В а ж 
ное значение имеет то, что отраж ение этих волн на перепадах 
глубин и у  берега в общем случае сопровождается фазовыми 
сдвигами.

Будем аппроксимировать параллельны й прямолинейному бе
регу  континентальный склон, отделяю щий шельф от океана, вер
тикальны м уступом, совпадаю щ им с осью х. Тогда, если задаться 
постоянной глубиной ho в океане, а такж е использовать д ля  ком
пактности комплексную форму записи гармонических величин, то 
распространяю щ аяся в сторону ш ельфа «первичная» океанская 
волна £+ будет описываться выражением

£о" =  а0 ехр [/ (at — k'Qx +  kly)\,  (4,56)

где A/0 = A o s in a 0 и k" = £ o c o s a o  — продольная и поперечная к ли
нии берега и подводного уступа проекции волнового числа оке
анской волны Свердрупа. В заимодействие этой волны с верти
кальным уступом описано вы раж ениями (4.4) (— 4.7) в р а з 
деле 4.1.2. П оскольку наш пример соответствует случаю  «уступ 
справа», в выражении (4-4) следует принять верхние знаки. Соот
ветствующий коэффициент отраж ения обозначим теперь через г+,
аналогичные нижние индексы придадим величинам Ь, с и d  в вы 
раж ении (4.5). Д л я  проникающей на ш ельф преломленной волны 
будем иметь

£(t) =  a0(l +  го")ехр [г '(at — k'0x-\-  k[y)\,  (4.57)

где As" =  £i cos'ai, a a i — угол преломления (отметим при этом, что
преломление меняет только нормальную  проекцию волнового 
числа). Резонансное усиление в зоне ш ельфа будет возникать 
(как  и в случае зали ва) в результате многократного отраж ения 
волны £+ на краях  этой зоны, т. е. у берега (при у  =  — L)  и на
границе с океаном (при у  =  0 ), при условии синфазности одно
значно направленных частных волн, порождаемых многократным 
отраж ением. П ервое отраж ение от берега д ает  встречную волну

£(Г> =  a0(l +  г ^ )п е х р  [г (at — k'0x — k\y)Y, (4.58) 

где коэффициент отраж ения от берега п  имеет вид [105]

П = ' ехр (—г • 2k\L) =  | п  | ехр [г (Ф 1 — 2k"iL)\. (4.59)

Эти вы раж ения аналогичны выраж ениям (4.4) и (4.6), отличаясь 
от них лишь индексами и множителем ехр (— i - 2 k " L ) ,  учиты ва
ющим нарастание фазы  за  счет двойного пробега волны по
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шельфу. В ходящ ие в вы раж ение д ля  /ч величины имеют следую 
щие значения:

b\ =  a(hik[ — h2k2);

ci =  fko(hi — h2); (4.60)

d\ =  a(hiki  +  h2k2).

П ри совпадении линии y  = — L  с берегом величина 1 — r\ 
«контурно» аппроксимирует прибреж ны е диссипативные потери 
энергии и величины h2 и k" имеют условный смысл. О днако ли
ния г/ =  — L мож ет разделять и два  бассейна разной глубины — 
в таком случае величины h2 и характеризую т парам етры  см еж 
ного бассейна, а величина 1 — вы раж ает излучаемую  в него 
долю энергии прямой волны Особый интерес представляет
случай, когда h% >  hi; мы получаем тогда модель подводного 
плато или хребта, способных, как  известно, концентрировать вол
новую энергию и «канализировать» ее распространение. Этот слу
чай рассмотрен и проанализирован применительно к плато К эмп
белл, .расположенному к югу от Новой Зеландии, в работе [105]. 
При рассмотрении ш ельф а величины h2 и k" долж ны  подби
раться с таким расчетом, чтобы надлеж ащ им образом  модели
ровать нужную интенсивность прибрежной диссипации. В бездис- 
сипативном случае h2 =  h2k" =  0.

О траж ение волны от края ш ельфа при у  =  0 дает вторич
ную прямую волну

£(2) =  a 0(l +  4 ) r i r o  ехр [г (at — ttoX +  k\y)\,  (4.61)

направленную  в сторону берега. Коэффициент внутреннего отра
ж ения от края ш ельфа г~ имеет вид [105]

пГ =  (—Ь0 — ico)/(do+  г со) =  | |ехр  (Щ Г). (4.62)

В ыраж ение (4.62) получается из вы раж ения (4.4), взятого 
с нижними знакам и (поскольку встречная волна £~t), как  это по
казано на рис. 4.9, подходит к уступу не правым, а левым ф лан
гом) и с дополнительной сменой знаков величин Ьо и Со (поскольку 
встречная волна встречает на своем пути не подъем, а падение- 
д н а ). Зависимость модуля и аргумента коэффициента г~ от п а

раметров y / i i /Ло и a t  для гармоники М 2 при фиксированных зн а 
чениях парам етра К ориолиса показана на рис. 4.3, где внутрен
нему отраж ению  от края ш ельфа соответствует верхняя (леж а
щ ая выше вещественной оси) половина каж дого граф ика.

П оследую щ ие отраж ения от берега и края  ш ельфа порождаю т 
аналогичные волны 5+^ и £,~п) соответствующего порядка п,
а суммарный результат при бесконечном числе отраж ений будет

13* 195



описываться суперпозицией всех прямых (£+) и всех встречных 
(£~) частных волн, причем

/  оо . '
i t  =  а() (1 +  Га) exp [i (at — k'Qx  +  k[y)\  £  П (ro T ;

п= О
(4.63)

оо
ЙГ =  «о (1 +  Го ) ехр [г (at — k'0x — k[y)\ Y,  ПП (лГ)"

tt= 0

Рис. 4.9. Схема многократного внутреннего отражения при
ливной волны в зоне шельфа при косом подходе со стороны 
океана.

Поскольку" | n r “ | <  1, то с учетом свойств бесконечной геометри
ческой прогрессии для полного волнового движ ения на шельфе 
получаем:

+  £s =  do (l 4- лГ) exp [i (at — kox)\ [exp (ik[y) +

+  n  exp (—ik'[y)\K 1 — r i n ) .  (4.64),
П ять сомножителей правой части этого вы раж ения соответственно 
характеризую т:
ао — интенсивность внешнего воздействия; (1 + / ;+ )— мелководное
усиление; exp [ i (a t  — k'Qx)]  — вдольбереговую структуру;
exp (ik"y) +T i exp (— i k " y ) — нормальную к берегу структуру;
(1 — rir~) ~1 — резонансное усиление.

При нормальном падении океанской волны на шельф, когда 
ф азовы е сдвиги при отраж ении отсутствуют, и при условии s = 0
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вы раж ение для ф актора резонансного усиления сводится к (4.19). 
При нормальном падении, но при эф О  вы раж ение (4.19) сохра
няет силу, если заменить в нем длину гравитационной волны /С =

=  2 я -^gh/o  на длину волны С вердрупа k  ̂=  2 n ^ g h l  [<т(1 — s2)].
У каж ем, что реальные ш ельфы имеют конечную вдольберего- 

вую протяженность, и при косом подходе волны на них может 
реализоваться лиш ь ограниченное число повторных двойных отра
жений. И з рис. 4.9 видно, что это число, определяемое целой 
частью отношения величины 3? (общ ая протяженность ш ельфа) 
к величине I (вдольбереговое смещение луча при двукратном про
беге волны поперек ш ельф а), равно v =  2 ’ c tg a i /L .  При прочих 
равных условиях резонансные эф ф екты  проявляю тся тем сильнее, 
чем ,больше v, и отсутствуют при S ’ ctgoci/L  <  1.

Специфические эффекты, сопровождаю щ ие косое отражение* 
оказы ваю т заметное влияние на такой важ ны й парам етр, как 'р е 
зонансная ширина шельфа.  Значение этого парам етра определя
ется из фазового условия резонанса, требую щего синфазности 
возникаю щ их при многократном отраж ении частных волн
с внешним воздействием. В случае нормального падения (ао =  0) 
и при s =  0 это условие сводилось к равенству м еж ду периодом

волны т и суммой 2 L / ^ / g h i± n / a ,  где 2L/^/ghi  — время двойного 
пробега по шельфу, а ± я — фазовый сдвиг при отрицательном от
раж ении встречной волны на границе ш ельфа с океаном. В ре
зультате мы имели для  минимального значения резонансной ши
р и н ы  ш ельф а L>mm — Ki/4 («четвертьволновой» резонанс). Теперь 
указанное условие услож няется, во-первых, из-за фазовых 
сдвигов Ф 1 и Ф~, вы раж ения для которых можно записать
в виде

и, во-вторых, из-за необходимости учета времени йлвл/1  — s2/

ghts =  2L t g a i  sin  аол/ l  — s2/*/gho  (см. рис. 4.9), затрачиваемого 
океанской волной на добегание ее гребня от точки А к точке В.
Н а основании, сказанного, сопоставляя ф азы  волн £+ и £+„ [см.(1/ (2)

Ф, =  —arctg {2s tg  a , ( l  — A - ^ l  —. h2 cos2 ot2

Hi COS2 (Xl

(4.65)
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вы раж ения (4.57) и (4.61); с учетом (4.59) и (4.62)], мы можем 
записать фазовое условие резонанса на ш ельфе в виде

т +  ^ sin а°sin а‘ ~  s2
Уgh0 cos ai

откуда получаем

. j ks, 1■̂МИН - л

где К,  i =  ̂ i ( l  — s2)~ll2— длина волны Свердрупа, a ki =  2n */gh i /o— 
длина гравитационной волны на ш ельф е., П ри ао =  0 вы раж ение 
(4.67) сводится к выражению  для четвертьволнового резонанса 
«по Свердрупу» (Lmai =  ks, i/4 ), а если такж е s =  0 , * t o — к вы раж е
нию для обычного четвертьволнового резонанса (LMhh =  ̂ i/4 ).
В общем случае величина LMvm зависит от «о, s, hi/h0 и hz/hi. 
Отметим, что в силу правила знаков для фазовых сдвигов их 
влияние на величину Ьтш будет различным в зависимости от 
того, каким флангом океанская приливная волна подходит 
к шельфу и берегу. В Северном полуш арии влияние фазовых 
сдвигов увеличивает минимальную резонансную ширину ш ельфа 
в случае «берег справа» и уменьш ает ее в случае «берег слева», 
а в Ю жном полуш арии — наоборот.

Н а рис. 4.10 для случая бездиссипативного ш ельфа (А2/Л1 == 0) 
показана зависимость от парам етра s при различны х значе

ниях ао для случаев y /ii//io  =  0,4 и y /ii//io  =  0,8. В этом случае 
выраж ение д ля  Ф 1 сводится к

Ф, — arctg  3 Si“La - . (4.68)

что соответствует величине 20, о которой ш ла речь в р а з 
деле 3.2.6 при рассмотрении волн П уанкаре. Мы видим, что ф а
зовые сдвиги могут приводить к значительным отличиям 
от ^s, i/4 как  в сторону увеличения, так  и в сторону уменьшения. 
Их влияние характеризуется двумя «режимами». Первый режим 
имеет место при а\  <  ав , где а в  — угол Брю стера (см. с. 173); 
в этом случае влияние фазовых эффектов достигает максимума 
при некоторых промежуточных значениях s, уменьшающ ихся к ро
стом ai. Второй режим наступает при a i  >  ав ; при этом влияние 
фазовых сдвигов резко нарастает с уменьшением s, что обуслов
лено резким изменением величины Ф~ при переходе a i  через значе
ние, равное углу Брю стера. П ри s -* -0  это ведет к смене зн ака 
чисто вещественного отраж ения, что в случае a i  =  0 соответствует 
переходу от четвертьволнового резонанса к, полуволновому. Н а 
рисунке достаточно четко проявляется такж е зависимость ЬМЖв 
от геометрического эф ф екта, обусловленного влиянием наклона 
волновых лучей на время пробега приливных волн [множитель 
1/cos a i в выраж ении (4.67)]. Этот эффект всегда направлен всто-

2 L V l  —  s2 
V ghi cos ai

Фг Фп
( 4 . 6 6 )

2Я +  (®! +  Фо )
я cosaj

. (4.67)
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рону увеличения LMhh, и его можно охарактеризовать ординатой 
точки пересечения вертикальной оси каж дой  из кривых ао =  const. 
Таким образом, в случае косого подхода резонанс перестает быть 
четверть- или полуволновым д аж е  при s =  0.

0,8. 0,4 0,4 0,8.5

Рис. 4.10. Зависимость безразмерной резонансной ширины шельфа 
ЬминАя, 1 от параметра s при подходе' к нему волны Свердрупа своим 
правым (п) либо левым (л) флангом в Северном полушарии. Цифры 
на кривых означают угол подхода в градусах.

а) V h i /1г0 — 0,4) b) Vfti//i0 =  0,8.

4.4. Поглощение зоной ш ельфа энергии океанского 
прилива

Выше отмечалось, что потери сконцентрированной на шельфе 
приливной энергии осущ ествляю тся двумяч путями: путем Дисси
пации и путем излучения в открытый океан. В конкретных усло
виях каж ды й из этих двух процессов мож ет быть количественно
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охарактеризован с помощью своей относительной интенсивности, 
характеризуемой параметром поглощения (см. с. 46). В качестве 
относительной интенсивности излучения удобно рассматривать ве
личину L r =  1 — (г^)~ 2> "представляющую собой ту долю  энергии
встречной волны на шельфе, которая затрачивается на излучение 
за  его пределы. Заметим , что, как  уж е говорилось ранее, при кон
турном моделировании прибрежной диссипации, т. е. при ее ап
проксимации излучением в сторону берега, в качестве относи
тельной интенсивности диссипации можно ввести величину L d =  
=  1 <— г2, т. е. ту долю  энергии прямой волны на шельфе, затрата

которой на прибрежную  диссипацию приводит к неполному (с ам
плитудным коэффициентом п )  отраж ению  от берега.

Важны м обстоятельством является то, что итоговое диссипа
тивное поглощение шельфом энергии океанского прилива зависит 
не только от местной относительной интенсивности диссипации, 
но и от соотношения меж ду интенсивностями обоих процессов 
(диссипации и излучения), а такж е от того, насколько ширина 
ш ельфа L близка к резонансной ширине L pe3. Сочетание у казан 
ных условий определяет степень согласованности шельфовой зоны 
с открытым океаном подобно тому, как  сочетание радиационно
диссипативных и геометрических парам етров определяет согласо
ванность разны х участков волноводов, антенн и т. д. при распро
странении волн другой физической природы [163].

Зависимость поглощ ающей способности шельфовой зоны от со
гласованности этой зоны с океанским воздействием легче всего 
проиллю стрировать в случае горизонтального ш ельфа, отделен
ного от океана вертикальным уступом, при нормальном подходе 
приливной волны. Д л я  простоты рассмотрим сначала модельный 
пример с контурной аппроксимацией прибрежной диссипации при 
отсутствии силы Кориолиса. Тогда поглощ ающую способность 
ш ельфа можно определить как  0  =  1 — | # | 2, где | # |  определя
ется вы раж ениями (4.23) и (4.24), которые позволяю т рассчитать

Ф  в зависимости от параметров L r , L d и ty  =  2 o L / ^ / g h i  =  
=  n (L iL m m )■ Н а четырех фрагментах рис. 4.11, соответствующих 
четырем фиксированным значениям L r , приведены результаты  
такого расчета в виде набора кривых 2 ) { L D) при различных зн а 
чениях парам етра ф.

П реж де всего мы видим, что при максимальных значениях ин
тенсивности прибрежной диссипации (Lx>=l,0) интенсивность по
глощения равна интенсивности излучения ( 2 )  =  L r ) при любых 
значениях парам етра i|x Эти последние значения интенсивности по
глощения являю тся максимальными далеко не всегда, а только 
при ij) ^  90°, т. е. в области антирезонанса. В то ж е время все_ 
кривые Ф ( Ь в ) ,  соответствующие значениям a j)> 9 0 ° , т. е. отно
сящиеся к области резонанса, характеризую тся наличием макси
мумов при некоторых значениях Ld =  L d , м  <  1. По мере прибли
ж ения парам етра я|> к своему чисто резонансному значению, рав-
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ному 180°, значение абсциссы максимума Ьв, м  уменьш ается, а при 
чистом резонансе (г|>=180°) оно равно интенсивности излучения 
(Ln, м =  Lr ) . Все возможны е сочетания значений рассм атривае
мых параметров ограничены внутренней областью  фигуры, обра-

М М

0,-2 Ofi 0,6 0,8 {,0 0 0,2 Ofi 0,6 0,8 d 2

Рис. 4.11. Зависимость поглощающей способности шельфа ®  
От интенсивности прибрежной диссипации Ld (на рисунке обо
значена й^) при различных значениях параметра ̂  =  2aLIл/ght 
(выраженного в градусах) и относительной интенсивности 
излучения L r  (на рисунке обозначена d\). Точка М соот
ветствует полному согласованию импедансов шельфа и океана, 
а точка т —  частичному согласованию. Заштрихованы области 
обратной зависимости между поглощением и диссипацией.

зуемой резонансной (ij? =  180°) и антирезонаненой (>ф =  0о) вет
вями кривой 2£>{Ln)- Э та фигура касается границ каж дого квад 
ратного ф рагм ента рис. 4.11 в трех точках: в начале координат 
{Ld =  0, 3)  =  0),  а такж е на верхней (Ld — L r ; 0 = 1 , 0 )  и правой 
( L d =  1,0; 3)  =  L r ) сторонах квадратной рамки. М ожно заметить, 
что данная фигура симметрична относительно диагонали, вы ходя
щей, из начала координат. Все кривые 3!>{Ьв), соответствующие 
значениям -ф, леж ащ им  м еж ду 0 и 180°, проходят внутри у казан 
ной фигуры.
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Присутствие максимумов на леж ащ их в области резонанса 
кривых ®  (Ld) является проявлением, упомянутого выше эффекта 
согласования шельфовой зоны с открытым океаном. Этот эффект 
можно интерпретировать следующим образом. В нашем модель
ном случае отраж ение океанской приливной волн ы . от зоны 
ш ельфа, описываемое выраж ениями (4.23) и (4.24), может быть 
представлено как  сумма первичного отраж ения от вертикального 
континентального склона и «встречного излучения ш ельфа», по
рождаемого процессом многократного внутреннего отраж ения — 
излучения [34]. Эти компоненты суммарного отраж ения в общем 
антифазны в области резонанса и синфазны в области антирезо
нанса, что обусловливает ослабление суммарного отраж ения 
в первом случае (шельф согласован с океаном) и его увеличение 
во втором (шельф рассогласован с океаном ). П олному согласо
ванию соответствует полное отсутствие отраж ения, что достига
ется, как  это показано в [34], при выполнении двух условий: 
1) чисто резонансная геометрия ш ельфа (а|)=180°) и 2) равенство 
относительных интенсивностей прибрежной диссипации и излуче
ния (Lj) =  Ln).  Н а рис. 4.11 этим условиям соответствуют точки 
максимумов М,  левее которых располож ена область слабой'дисси
пации или сильного излучения ( L D <  L r , излучение ш ельфа пре
обладает над первичным отраж ением и поэтому суммарное отра
ж ение при резонансе отрицательно), а правее — область сильной 
диссипации или слабого излучения (До >  L r , первичное отраж е
ние преобладает над излучением и суммарное отраж ение при ре
зо н ан се— полож ительно). М ожно сказать,, что если при сильной 
диссипации энергия приливной волны отраж ается в океан в ос
новном континентальным склоном, то при слабой диссипации эта 
энергия отраж ается в основном берегом. Лиш ь при равной интен
сивности этих двух антифазных видов отраж ения они полностью 
нейтрализую т друг друга, и вся поступаю щ ая на шельф энергия 
полностью поглощ ается за  счет диссипации.

Следует специально отметить принципиальное различие между 
зонами слабой и сильной диссипации при резонансе, состоящ ее 
в том, что в первой из них поглощ аю щ ая способность ш ельфа 
растет с увеличением интенсивности диссипации, а во второй, 
наоборот, повышение диссипативных свойств ш ельфа ведет к п а
дению поглощения. Из предыдущих рассуждений следует, что 
этот каж ущ ийся на первый взгляд  парадоксальны м результат 
обусловлен нарастанием положительного отраж ения правее точки 
М,  что препятствует развитию  достаточно интенсивных колебаний 
на ш ельфе при резонансе и в итоге сниж ает общие диссипативные 
потери.

Н аличие максимумов (точки т)  на не чисто резонансных кри
вых SD (Lb) свидетельствует о проявлении эф ф екта частичного 
согласования в пределах всего диапазона 90 <  я|з <  180°, хотя 
полного поглощения энергии на шельфе в этих случаях не проис
ходит. Области, соответствующие снижению поглощения при ро
сте диссипации, выделены на рис. 4.11 штриховкой.
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Все основные черты рассмотренных закономерностей сохраня
ются при переходе от контурной аппроксимации диссипативных 
потерь к их моделированию  с помощью фрикционных эффектов, 
распределенных по площ ади шельфовой зоны. В этом случае для 
модели со ступенчатым шельфом такж е можно получить аналити
ческое решение, позволяю щ ее проанализировать зависимость по
глощ аю щ ей способности ш ельф а от эф ф екта согласования. Соот
ветствующие результаты  получены в работе ' В ебба [163] с по
мощью модели, в основе которой леж ат линейные уравнения дви
ж ения и неразрывности, причем фрикционный член имеет вид 
—ми/(phi) (где х  — постоянный коэффициент придонного сопро
тивления) и задается только в области шельфа. З а  пределами 
ш ельфа (в глубоководном океане) решение представляется в виде 
двух плоских встречных (падаю щ ей и отраж енной) волн с одина
ковой частотой а. Соотношение комплексных амплитуд этих волн 
на границе ш ельф а с океаном определяет комплексный коэффи
циент отраж ения R, с помощью которого, как- и прежде, можно 
перейти к оценке интенсивности поглощ ения на ш ельфе S> =  
=  1 — |i ? |2. Д л я  условий, близких к резонансным, а такж е при д о 
пущении, что коэффициент к, мал и глубина океана намного пре
выш ает глубину ш ельфа, вы раж ение для коэффициента отраж ения 
найдено в виде

а  — ( п  +  1/2) я  V g A i / i  — i  (Гс — Г„)
# (а )  = -------—  ---- -— y U L --------U (4. 69)

ст — (га +  1/2) я  V ghi/L — i (Г3 +  Г 0)

где п — 0, 1, 2, . а величины T$, — %l(2hi) и Т0=  л/hi/ho^/ghi/L 
характеризую т быстроту затухания свободных колебаний на 
ш ельфе соответственно за  счет фрикционной диссипации и излуче
ния в океан. Нетрудно видеть, что Гэ и Го обратно пропорцио
нальны квадратному корню из диссипативной и радиационной

добротности, т. е. V Q b и V Q k (см- с - 45).

П оскольку при резонансе сг= (п +  1/ 2)п-\ /ghi /L,  то резонансное 
значение коэффициента отраж ения будет

- Дрез =  ( Г 8 - Г 0)/(Гз +  Г 0). (4.70)'\ •
К ак и в случае с контурной аппроксимацией диссипативных 

потерь, здесь сильному излучению (Г 3 <  Г0) соответствует отрица
тельное, а слабому излучению (Гэ >• Го) •— положительное отра
жение. В первом случае увеличение коэффициента придонного со
противления х  ведет, к росту поглощения, а во втором при ан ало
гичном увеличении интенсивность поглощения снижается. При 
Гэ =  Го отраж ение полностью исчезает и вся энергия океанской 
волны диссипирует в зоне ш ельфа. Таким образом, принципиаль
ные закономерности эф ф екта согласования проявляю тся здесь 
в полной мере.

О бусловленное резонансом и условиями согласования погло
щение энергии в зоне ш ельфа оказы вает существенное влияние на
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приливные движ ения и картину энергетических потоков в глубо
ководной часта океана. Определяющ ую роль в этом играю т как 
модуль, так  и аргумент комплексного коэффициента суммарного 
отраж ения от шельфовой зоны. Во многих случаях картину при
лива перед шельфом Можно интерпретировать как  прогрессивно
стоячее колебание в той или иной модификации. В таком случае 
аргумент коэффициента отраж ения (Ф) определяет местоположе
ние узлов и пучностей указанного колебания, причем в зависимо
сти от значения этого аргумента расстояние от берега ближайш ей 
узловой линии может меняться в интервале порядка Ло/2, где 
%о — длина приливной волны в океане. С другой стороны, струк
тура приливных колебаний, т. е. их близость к стоячей либо про
грессивной волне, зависит от модуля коэффициента отраж ения 

Н аиболее наглядно эти эффекты проявляю тся в том случае* 
когда падаю щ ая и отраж енная приливные волны имеют вид волн 
Кельвина, при встрече которых узловые линии преобразую тся 
в амфидромические системы. В этом случае Ф определяет абс
циссу, a — ординату возникаю щ ей амфидромической точки 
(при движении исходных волн вдоль оси х).  Зависимость этих эф 
фектов от геометрических и диссипативно-излучательных свойств 
ш ельфа в общем виде проанализирована в [34, 111]. В качестве 
более конкретных примеров можно привести результаты  работ 
[163] и £30]. •

В первой из этих работ рассмотрен модельный бассейн в виде 
полубесконечного канала прямоугольного сечения шириной 
1600 км и глубиной 5000 м, имеющий у закрытого конца ш ельф 
в виде горизонтальной ступеньки, глубина на которой составляет 
70 м, а протяженность (ширина ш е л ь ф а )—'300 км. М одель бази 
руется на тех ж е уравнениях, что и в рассмотренном выше при
мере с площ адным - моделированием фрикционных эффектов, но 
с дополнительным учетом силы Кориолиса (для параллели  
48° ю. ш .). Н а твердых границах ставится условие непротекания, 
а на границе ш ельфа с океаном — условие склейки уровня и нор
мального полного потока. У казанны е парам етры  модели прибли- 
женнб соответствуют характеристикам  района Д атагонского  
ш ельфа, однако наличие боковых стенок в модельном бассейне 
приводит, разумеется, к значительным отличиям от природного 
прототипа. П редполагается, что приливные колебания создаю тся 
в данном бассейне (он носит название «океана В ебба» [30]) вол
ной Кельвина, приходящ ей к шельфу из бесконечности. Решение 
представляется в виде суммы двух встречных (прямой и отраж ен
ной) волн Кельвина, а такж е поперечных стоячих волн П уанкаре, 
сосредоточенных на ш ельфе и вблизи него. П арам етры  названны х 
частных волн определяю тся путем подбора х  учетом требований, 
налагаемы х граничными условиями. Оценка интенсивности погло
щения энергии зоной ш ельфа производится путем сопоставления 
энергосодерж ания прямой и отраженной волн Кельвина, поскольку 
в рам ках  данной модели эти волны являю тся единственными пе
реносчиками энергии д ля  полусуточных и суточных приливных
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гармоник. И зменение условий резонанса осущ ествляется варьиро
ванием частоты приходящ ей приливной волны. -

А нализ полученных результатов показы вает сильную зависи
мость поглощ ающей способности модельного ш ельфа от частоты. 
П о положению  максимумов поглощ ения на частотной оси опреде
лены резонансные для данного ш ельфа частоты, равные при
мерно 1,68- 10-4 и 1,91 • 10-4 с-1, причем на первой из них погло-

а)

10 е В т /м

•Рис. 4.12. Приливные карты и векторы. чистого потока 
энергии в океане Вебба при отражении волны Кельвина 
(гармоника М2) от диссипативного шельфа в Южном 
полушарии. Изоамплитуды (сплошные линии) даны 
в метрах, а котидали (пунктир) —  в градусах и про
ведены только через 90°. Масштаб плотности потока 

. энергии указан отдельной стрелкой, по [162].

а — нерезонансная ситуация (о'=1,16-1(Н с-1); б — околорезо- 
нансная ситуация (о=1,62-10-4 с-1).

щ аю щ ая способность ш ельф а достигает почти 0,95, а на второй 
составляет около 0,80. В полосе полусуточных приливных частот 
интенсивность поглощ ения составляет около 0,5. С дальнейш им 
удалением от резонанса поглощ аю щ ая способность быстро падает 
и при о = 1 ,1 6 -  10~4 с-1 составляет всего несколько процентов. Н а 
рис. 4.12, заимствованном из [163], показаны  два варианта при
ливных карт и полей потоков приливной энергии для двух слу
чаев, когда приходящ ие волны К ельвина имеют частоты 1,16Х 
ХЮ~4 с-1 (за пределами резонансной области) и 1,62 • 10-4 с-1 
(вблизи резонанса). В соответствии с известными правилами (см. - 
с. 126, а такж е [34, с. 104] незначительное поглощение в первом 
случае приводит к образованию  амфидромических систем с цен
трами почти посредине бассейна, в то время как  поле циркуляции
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приливной энергии делится на два встречных продольных потока, 
замкнутых поперечным переносом вблизи ш ельфа. Во втором слу
чае резко усиливш ееся поглощение смещ ает амфидромические 
точки за  пределы бассейна (вправо от направления приходящей 
волны, поскольку рассматривается Ю жное полуш арие); при этом 
поток энергии становится однонаправленным (в сторону ш ельфа) 
во всем бассейне.

а) 30 60 120 180
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Рис. 4.13. Приливные карты прилива М2 в океане Вебба при различных гео
метрических и диссипативных характеристиках шельфа. Изоамплитуды (пунк
тир)—  в метрах, котидали (сплошные линии) —  в градусах, по [30]..

а) 2ф/?t=0,5; б) 2'ф/Яав1,5; в) 2‘ф/я«а2,0 (резонанс), причем во всех трех случаях принят линейный закон донного сопротивления; г) 2i|)/n=2,0 при квадратичном законе донного сопротивления.

В монографии [30] «океан Вебба» использован с методической 
целью в качестве объекта испытаний различных способов п ар а
метризации шельфовых эффектов. Рассм атривается стационарная 
реакция на приходящую волну Кельвина с частотой гармоники 
М 2 (о =  1,405• 10~4 с-1). В этом случае изменение степени близо
сти к резонансу достигается варьированием парам етра 2гр/гт. 

Н а рис. 4.13 приведены полученные приливные карты, соответст
вующие различным значениям 2г|з/я (одно из которых, 2я|)/я=1,5, 
примерно соответствует условиям П атагонского ш ельф а), а такж е 
различным способам задания донного трения в зоне ш ельфа. Эти 
карты , относящ иеся к так  назы ваемы м «контрольным» решениям 
(когда расчет проводится для ш ельфа и океана совместно без 
использования парам етризации шельфовой зоны ), еще раз иллю 
стрируют упоминавш иеся выше общие закономерности.

4.5. Роль шельфовых волн в диссипации приливной энергии

При рассмотрении баланса приливной энергии в зоне ш ельфа 
следует учитывать возможность сущ ествования здесь специфиче
ского вида движений — шельфовых Волн (волн континентального
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ш ельф а). Теоретическому рассмотрению этих волн и анализу со
ответствующих натурных данны х посвящено большое количество 
работ (см., например, [17, 68, 70, 115, 151, 156] и д р .). Здесь мы 
приведем лиш ь краткое описание тех свойств шельфовых волн, 
которые важ ны  для понимания и учета их роли в процессе дисси
пации приливной энергии.

4.5.1. Основные свойства ш ельф овы х волн

В отличие от рассматривавш ихся до сих пор волн Кельвина, 
Свердрупа, П уанкаре и других, которые все относятся к классу 
гравитационных (волны С вердрупа и П уанкаре иногда назы ваю т 
гравитационно-инерционными [34]), шельфовые волны являю тся 
представителем класса градиентно-вихревых волн, названны х т а к ' 
из-за того, что восстанавливаю щ ий эфф ект в них связан не с си
лой тяж ести, а с наличием горизонтального градиента планетар
ного вихря f /h  [17]. В районах ш ельфа, где градиент величины 
///г обусловлен резким изменением глубины, практически всегда 
существуют условия для движений указан ного , типа, которые 
в этом случае носят название топографических вихревых волн (они 
характерны  д ля районов подводных хребтов и плато с резкими 
перепадами глубин на к р аях ). Ш ельфовые волны, обусловленные 
перепадом глубин в зоне ш ельф а— континентального склона, яв 
ляю тся частным случаем топографических; их специфика связана 
с наличием береговой черты, ограничиваю щей движения, нор
мальные к границе.

Ш ельфовые волны всегда распространяю тся вдоль линии пе
репада глубин, оставляя, подобно волнам Кельвина, мелководье 
(а следовательно, и берег) справа от себя в Северном полуш арии 
и слева в Ю жном. Аналитические реш ения получены для ряда 
случаев модельного цилиндрического рельеф а дна в зоне ш ельфа 
и склона, когда изменение глубины происходит только в направ
лении нормали к береговой черте. При этом глубина океана за  
пределами указанной зоны обычно принимается постоянной. Если 
прямолинейный берег совпадает с осью у,  а океан расположен 
справа от нее, то в общем виде форма шельфовых волн описыва
ется выражением

£ =  £(*) ехр [i (at +  k"y)], ' (4.71)

т. е. их продольный профиль, описываемый множителем 
ехр [ i(at  +  k"y)},  представляет собой бегущую синусоиду. Ф орма 
поперечного волнового профиля, описываемая множителем й(х ),  
в общем случае имеет в области ш ельфа и склона характер осцил
ляции типа стоячей волны, а в открытом океане — характер  зату 
хающей с удалением от ш ельф а экспоненты. В целом шельф слу
ж ит волноводом для распространяю щ ейся вдоль него волны; при 
этом требования, налагаем ы е краевыми условиями на его боковых 
границах (непротекание либо ограниченность амплитуды у берега 
и склейка уровня и нормального потока на границе с океаном ),
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обусловливаю т дискретность мод, в форме которых указанны е 
волны могут сущ ествовать. К аж д ая  мода характеризуется числом 
нуль-пересечений или «узлов» поперечного волнового профиля 
£ (х ) в пределах ш ельф а и склона (это число п =  О, 1, 2, 
определяет порядок или номер моды ), а конкретная форма 
профиля %(х) д ля  каж дой моды зависит от типа профиля дна 
h(x) .

Д искретность мод означает, что совокупность всех возможных 
сочетаний частоты  а  и волнового числа k  для данной моды может

Рис. 4.14. Дисперсионные кривые волны Кельвина (п=0) и шельфовых 
волн (п= 1, 2, 3) для цилиндрического профиля дна, по [17].

а — профиль дна экспоненциальной формы. Точкой Л1 отмечен максимум частоты 
первой моды; б — профиль дна, характерный для шельфа у северо-восточного по
бережья о. Сахалин. Знак «с—» соответствует шельфовым волнам суточного периода 
(гармоники К\ и 0\) -с отрицательной, а знак «+» —волнам с положительной груп
повой скоростью. Здесь ,a*=a/f; k*=kL.

быть изображ ена на плоскости a s k в виде дисперсионной кри
вой o(k ) ,  форма которой такж е Определяется геометрией ш ельфа 
и склона. Н а рис. 4.14 в качестве примера изображ ен набор дис
персионных кривых, соответствующих нескольким первым модам 
шельфовых волн для ш ельфа с экспоненциальным поперечным 
профилем. Аналогичные дисперсионные кривые могут быть по
строены и д ля  других типов профиля дна (как модельных, так  и 
реальных) с помощью аналитических либо численных методов. 
Такие кривые позволяю т судить о том, при каких частотах внеш 
него воздействия на данном ш ельфе возможно возникновение 
ш ельфовых волн в ' форме той или иной моды, а такж е, какими 
волновыми числами (длинами волн) будут характеризоваться воз
никаю щ ие движения. -

У каж ем, что в большинстве случаев дисперсионные кривые 
для  реальных шельфов характеризую тся наличием максимума ча
стоты а м при некотором значении волнового чйсл;а kM (см. 
рис. 4.14). Если внешнее воздействие осущ ествляется с частотой
о <  сгмако, когда дисперсионная кривая пересекается прямой о  =  
=  const, то в принципе возможно возникновение двух систем 
шельфовых волн, соответствующих двум точкам пересечения, л е 
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ж ащ им  на противоположных склонах дисперсионной кривой. При 
этом, поскольку наклон дисперсионной кривой, как  известно, опре
деляет направление волнового переноса энергии, то в каж дой из 
двух систем указанны й перенос будет направлен в противопо
ложную  сторону. Такие волны могут распространяться на значи
тельные расстояния из той области ш ельфа, где условия благо
приятствую т их образованию . В то ж е  время шельфовые волны, 
соответствующ ие пику дисперсионной кривой, где наклон послед
ней равен нулю, вообщ е не переносят энергию из зоны своего воз
буждения. Отсюда следует, что в случае внешнего воздействия 
с частотой а  =  (тмакс на ш ельфе возможно локальное накопление 
энергии и резонансное усиление шельфовых, волн с парам етрам и
О’макс И &м- При внешнем воздействии с частотой а  >  (Тмако волно
вое движение, соответствующее данной моде шельфовых волн, не 
возникает вообще.

Отметим некоторые специфические свойства волн континенталь
ного ш ельфа, имеющие значение при оценке роли указанны х волн 
в энергетическом балансе приливной энергии. П реж де всего сле
дует указать, что эти волны являю тся субинерционцыми и слабо
дивергентными. П ервое из названны х свойств связано с тем, что 
реш ения, соответствующ ие градиентно-вихревым волнам, зах в а
ченным зоной ш ельфа и склона [т. е. имеющим поперечный про
филь £ (я ) , затухаю щ ий в сторону открытого океана], возможны 
только на частотах, меньших, чем инерционная, т. е. при о <  f. 
Отсюда следует, что шельфовые волны заданной частоты at, а про
тивоположность, например, волнам- С вердрупа и П уанкаре (см. 
с. 128), могут сущ ествовать только в областях, леж ащ их выше кри
тической параллели  (pKp =  arcsin  [сгг/ (2со) ], а ш ельфовые волны 
с частотой 0, > 2 со (т. е. с периодом меньше половины звездных су
ток) вообщ е невозможны. Это практически исклю чает возможг 
ность приливных движений в форме шельфовых волн на полусу
точных частотах, за  исключением гармоник S2, Мг и N 2, .которые 
могут сущ ествовать лиш ь в приполярной области к северу от п а
раллелей  ф » 8 6 °  (для S 2), ф « 7 5 °  (для М2) и ф?»71° (для N 2). 
В то ж е время для суточных приливных гармоник условия сущ е
ствования гораздо более благоприятны — эти условия сохраня
ются во всем М ировом океане за  пределами приэкваториальной 
полосы, ограниченной параллелям и приблизительно ±30°.
1 Второе свойство — слабая  дивергентность— связано с тем ф ак
том, что движ ения в шельфовых волнах контролируются в основ
ном геострофическими, а не гравитационны м и/силами; таким  об
разом , они требую т лишь небольших уклонов свободной поверх
ности, т. е. незначительной дивергенции горизонтальных потоков. 
М ожно показать, что если подчинить решение, описывающее 
шельфовые волны, условию «твердой крышки» (что равносильно 
условию полной бездивергентности для баротропных длинных 
волн), то характеристики движений изменятся несущественно. 
Это означает, что волны континентального ш ельф а проявляю тся 
главным образом в периодической изменчивости течений, а не
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в вертикальных колебаниях уровня. Н а приливных частотах в т а 
ких волнах течениям со скоростями десятки сантиметров в секунду 
соответствуют колебания , уровня всего несколько сантиметров 
[17], тогда как  в гравитационны х'приливны х, волнах на шельфе 
с указанны ми течениями связаны  колебания уровня на 1—2 по
рядка больше.

Приблизительно в таком ж е соотношении находятся фазовые 
скорости (и длины) шельфовых и гравитационных волн; в грави
тационных волнах (например, в волнах К ельвина) указанны е п а
раметры  на 1—2 порядка больше, чем в шельфовых. Это иллю
стрируется рис. 4.14, где изображ ены  дисперсионные кривые для 
волны Кельвина и первых двух мод шельфовых волн, соответст-, 
вующие геометрии шельфа, расположенного у восточного побе
реж ья северной части о. Сахалин [17]. Сопоставляя между собой 
положение точек пересечения названных кривых с прямыми, со
ответствующими фиксированной частоте (например, частоте при
ливной гармоники Ki  или О i), и помня, что соотношение коорди
нат с / k  этих точек определяет фазовую  скорость соответствующей 
волны, мы видим, что шельфовые волны имеютхгораздо меньшую 
скорость распространения, чем гравитационные. Более конкретное 
представление о сравнительных значениях параметров шельфовых 
и гравитационных волн на суточных приливных частотах в у ка
занном районе сахалинского ш ельфа дает табл. 4.2. Приведенные 
в ней оценки основаны на данных фактических наблюдений и б а
зирующейся на них аналитической модели.

ТАБЛИЦА 4.2
Параметры суточных приливов для шельфа о. Сахалин [17]

Гармо
ника Волна '■ Длина волны, км

Фазовая ско
рость, км/ч

Амплитуда 
колебаний 
уровня, см

Амплитуда 
скорости те
чения, см/с

Ki Кельвина 8990 375,6 20,3 • 1,9
-1-я шельфовая 330 13,8 19,8 50,5
2-я шельфовая 135 5,6 ,1,2 7,8

О, Кельвина 9700 375,6 15,3 1,4
1-я шельфовая 390 15,2 19,2 44,4
2-я шельфовая 108 4,2 1,0 7,9

Анализ механизма возникновения приливных шельфовых и 
топографических волн показывает, что их главной причиной вряд 
ли может служить непосредственное действие приливообразую щих 
сил, поскольку характерны й пространственный масш таб послед
них превосходит характерную  длину шельфовых волн не менее, 
чем на два порядка. Н аиболее реальным генератором шельфовых 
волн на приливных частотах оказы вается дифракционное рассея
ние гравитационных приливных волн (главным образом волн 
К ельвина, как  наиболее распространенных и ярко выраженных
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вблизи берега) на геометрических неоднородностях береговой 
черты и прибрежного рельефа дна [17]. Т акая  диф ракция приво
дит к постоянному переносу энергии от гравитационных прилив
ных волн к шельфовым. Этот процесс имеет локальный характер, 
проявляясь там , где топография и географическая ш ирота благо
приятствую т образованию  и сущ ествованию шельфовых волн, при
чем из сказанного выше ясно, что для суточных приливов такие 
возможности гораздо шире, чем для  полусуточных.

Д анны е наблю дений, полученные в последние годы, свидетель
ствуют о довольно широком распространении топографических и 
шельфовых волн с приливны м и— как  правило, суточными — пе
риодами. Обычно такие волны проявляю тся в форме заметно р а з 
витых приливных течений, значительно превосходящих те значе
ния, которые долж ны  соответствовать гравитационным прилив
ным волнам при наблю даемы х колебаниях уровня. Явления 
подобного рода заф иксированы  в районы о-вов Сент-Килда 
(Гебридские острова) [69, 71]; в южной части Курильской гряды  
[17]; у северо-восточного побереж ья о. С ахалин [17]; на ш ельфе 
о. Ванкувер (тихоокеанское побережье К анады ) [73, 74]; в рай 
оне п-ова Н овая Ш отландия и в зал . Мэн на восточном побережье 
СШ А [75]; на южной оконечности банки Роколл к западу от Б ри 
танских островов [114]; на плато Кэмпбелл вблизи Новой З елан 
дии [108]; на поднятии Е рм ак к северо-западу от Ш пицбергена 
[113].

П о мере проведения все более детальных натурных исследова
ний число районов, где обнаруж ивается проявление шельфовых 
и топографических волн на приливных частотах, продолж ает н а
растать, и это позволяет предположить, что подобные движения 
могут присутствовать в большинстве областей развитого ш ельфа 
и подводных плато. Если это так, то, как  отмечается в работе 
[17], наличие многочисленных зон с значительными суточными 

приливными течениями мож ет привести к необходимости некото
рой корректировки представлений о вкладе суточных гармоник 
в глобальную  диссипацию приливной энергии.

4.5.2. Д иссипация приливной энергии ш ельфовы ми волнами

А нализ процесса диссипации приливной энергии за  счет ш ель
фовых волн в прибрежной зоне выполнен в работе [17]. При этом 
предполагается, что местный прилив является суммой трех сл а 
гаемых, два из которых — собственный (вынужденный) и индуци
рованный (в форме волны Кельвина) приливы — существуют 
в виде гравитационных волн, а третье представляет собой ш ель
фовую градиентно-вихревую  волну. При допущении, что в узкой 
прибрежной полосе, ширина которой равна I, поперечным к берегу 
компонентом течения можно пренебречь, вы раж ение для плотно
сти фрикционного потока энергии [см. (2.8)] запиш ется в виде

a R =  рх ( vf +  v k +  vs)3! 2, (4.72)
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где и — вдольбереговой компонент течения, а индексы f, k и s 
означаю т соответственно принадлежность к вынужденной, инду
цированной и шельфовой волнам. Энергия, диссипируемая за  при
ливной период т на участке шириной I и длиной К  (где Я* — длина 
шельфовой волны, в пределах которой за  счет ее относительной 
малости можно пренебречь изменчивостью величин Vf и vk),  будет 
равна ,

X I
АЕ =   ̂ j  j aRd t d x d y .  (4.73)

ООО

П одстановка (4.72) в (4.73) после ряда допущений и преобра
зований приводит к выражению  для АЕ, состоящему из слагаемых, 
которые представляю т собой вклады  в общую приливную диссипа
цию, обусловленные: а) диссипацией гравитационных приливных 
волн (AEg); б) диссипацией шельфовой приливной волной (AES) 
и в) диссипацией за счет нелинейного взаимодействия всех волно
вых составляю щ их (АЕ п). Согласно [17] оценки д ля  этих вкладов 
имеют вид: -

AEg да 2Ле4; AES да 4Л/3; АЕп да 6Ле2, (4.74)

где

А =  plXsXKVsIn;

£ =  8[ -j- Бг! (4-75)

е, =  vk/vs; е2 =  vf/vs.

Д л я  сравнительной оценки вкладов AEg, AEs и АЕп в общую 
диссипацию используются характерны е значения отношений Vh/vs 
и vf/vs, найденные для тех районов М ирового океана, где прилив
ные шельфовые волны были заф иксированы  совместно с грави та
ционными и вынужденными. Д л я  найденных таким образом х а
рактерных значений ei =  0,l и 82 =  0,05 получено, что на долю  
вклада AEg приходится менее 0,1 % общих диссипативных потерь, 
в то время как  вклад  AEs составляет около 91 %, а вклад  АЕп —■ 
примерно 9 %. Отметим, что при учете поперечных к берегу со
ставляю щ их течений (и) в данной оценке перевес «шельфовой» 
диссипации над  «гравитационной» оказался  бы еще более значи
тельным. ,

Количественная оценка диссипации может быть сделана при 
использовании конкретных значений компонентов течений и и v, ' 
характеризую щ их движ ения в шельфовой волне. Такой расчет 
выполнен в работе [17] для случая, соответствующего экспонен
циальному профилю дна h ( x ) = h o e ax в пределах ш ельфа и склона 
(при х  <  L)  и постоянной глубине h =  hoeaL в открытом океане 
(х >  L)  (модельный профиль Б ухвальда—А дамса [68]). При т а - '

212



кой геометрии дна вы раж ения для амплитуд компонентов тече
ний в зависимости от л: будут иметь вид

и (х) =  ivQ JL  e~~axl2 sin (qx);
Q

(4-76)

» (x) =  v0e - ax/2 [cos (qx) +  sin fa x )] , 

причем .

v<> =  g k U e ,  (4.77)

Рис. 4.15. Распределение амплитуд вдоль 
берегового (и) и нормального к берегу 
(и) компонентов течения в первой моде 
шельфовых волн при экспоненциальном 
профиле дна (см. численные параметры 
на с. 2101. Здесь x* — xlL, по [17].

где Vo и to — прибреж ные (при х =  0 ) значения вдольбереговой 
скорости течения и колебаний уровня; а — показатель экспоненты, 
описывающей профиль дна; k — вдольбереговое волновое число, 
определяемое для заданной приливной частоты о по дисперсион
ному соотношению

tg  р =  p(k* +  а*/2'Г\  (4.78)

где

р =  [—k*a/a* — ( а / Т )  — (&*/] V\  ' (4.79)

а звездочкой обозначены обезразмеренные значения показателя 
крутизны донного профиля, вдольберегового волнового числа и 
частоты:

а* =  ajL; k* =  kL; а* =  e/f. (4.80)

Величина <7 =  p /L , как  это видно из выражений (4.76), представ
ляет собой поперечное волновое число шельфовой волны. Н а 
рис. 4.15 показано распределение амплитуд компонентов и и v 
на поперечном профиле при fto =  35 м, L =  130 км, Уо =  20 см/с, 
a  =  a 0i = 0 ,6 7 6 - 10“4 с- 1 [17].

П одстановка выражений (4.76) в (2.8) и (2 .1) позволяет по
лучить количественные оценки для скорости диссипации и энерго
содерж ания шельфовых волн на приливных частотах. При этом 
ввиду многократного преобладания горизонтальных движений 
над вертикальными при определении энергосодержания можно 
ограничиться расчетом только кинетической энергии. Н а основа
нии проделанных ориентировочных вычислений в работе [17] сде-

u,v см/с 
20
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•лан вывод о том, что областью , вносящей главный вклад  в дисси
пацию энергии за  счет суточных шельфовых волн, является при
бреж ная область, ограниченная примерно 1000-метровой изобатой. 
Д л я  северной (<р >  40° с .-ш .) части Тихого океана получена 
оценка средней мощности соответствующих энергетических по
терь, равн ая Ан =  5- 106 кВт. К ак  отмечалось вы ш е,честь основа
ния предполагать, что шельфовые волны могут участвовать в фор
мировании суточных приливов во многих районах Мирового оке
ана (Охотское и Берингово моря, побережья Сибири, Антарктиды, 
Северной и Ю жной Атлантики и д р .). В случае достаточно широ- 

.кого-подтверж дения этих предположений фактическими наблю де
ниями можно ожидать, что соответствующий дополнительный 
сток приливной энергии составит ощутимую долю от глобальной 
диссипации энергии суточных приливов, которая согласно сущ ест
вующим теоретическим оценкам (см. [13] и с. 69) составляет от 

:2 ,5 -1 0 8 до 4 , 9 - 108 кВт.
Ранее было отмечено, что для возникновения шельфовых волн 

с приливными периодами в большинстве случаев необходима ди 
ф ракция-гравитационных приливных волн в прибрежной зоне. Т а 
ким образом, потери энергии приливными движениями осущ ест
вляю тся в этом случае как  бы в два этапа: на первом этапе пу
тем дифракционного рассеяния происходит отбор’ энергии от гр а 
витационных (сравнительно слабо диссипирующих) суточных при
ливных волн с образованием шельфовой волны, а на втором 
этапе — относительно быстрая диссипация энергии в шельфовой 
волне. Рассм атривая этот процесс, А. Б. Рабинович и Т. В. Ш ев
ченко предлож или использовать для его описания понятие «двух
тактного  механизма диссипации» [42].



П Р О Б Л Е М А  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  П Р И Л И В Н О Й  
Э Н Е Р ГИ И

ГЛАВА 5

5.1. Приливные электростанции

В последнее время зад ач а  освоения различных видов природ
ной энергии становится все более актуальной. В связи с этим во
прос о промышленном использовании приливной энергии в райо
нах ее наиболее высокой концентрации уж е в течение долгого вре
мени является предметом серйезного изучения. Принципиальная 
возможность такого использования была реализована еще не
сколько столетий н азад  с помощью «приливных мельниц», распо
ложенных на участках побережья с значительными амплитудами 
приливных колебаний уровня в различных районах Европы, Д а л ь 
него Востока, Америки [3]. Водяные колеса таких мельниц р ас
полагались в теле плотин, которыми отгораж ивались небольшие 
бухты, заполняю щ иеся при приливе водой через открытые ш лю з
ные затворы. Н а отливе затворы  закры вались и мельницы рабо
тали за  счет удерж иваю щ егося в течение определенного времени 
напора — разности уровней по обе стороны плотины.

Современные методы использования приливной энергии осно
ваны  на том ж е принципе; отличие заклю чается лишь в том, что 
непосредственный отбор («каптаж ») энергии производится не во
дяным колесом, а турбиной гидроагрегата, преобразую щ его эту 
энергию в электрическую. Существующие оценки показываю т, что 
этот способ оказы вается наиболее эффективным (обзоры предло
женных различными авторами многочисленных способов исполь
зования приливной энергии, как  «напорных», так  и «потоковых»,, 
т. е. использующих кинетическую энергию природных приливных 
течений, приведены в монографиях [3] и [5]).

П р и л и в н а я  э л е к т р о с т а н ц и я  ( П Э С )  представляет 
собой гидроэнергетическую установку, предназначенную  для 
указанного преобразования энергии и связанную  с работой опре
деленных отраслей народного хозяйства. Концентрация напора 
на станции достигается за  счет сооруж ения в заданном  створе 
плотины, разделяю щ ей всю акваторию  на внутреннюю или отсе
ченную (бассейн ПЭС) и внешнюю (море) части. С телом пло
тины совмещены здание ПЭС, гидроагрегаты  и водопропускные 
сооружения. Возникаю щий на плотине напор Д£ — Sin Sex ЗаВИ- 
СИТ от колебаний уровня по обе стороны от нее; при этом коле
бания во внешнем бассейне (Sex) определяю тся местным приливом,
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•а колебания во внутреннем (£ш) — расходами, пропускаемыми че
рез агрегаты  и водопропускные отверстия в ходе работы  ПЭС.

П риливные электростанции относятся к низконапорным гидро
энергетическим установкам (напор не более 20 м ). Это опреде
ляет тип используемого на них турбинного .оборудования, пред
ставленного главным образом горизонтальными капсульными по
воротно-лопастными агрегатами.

Одной из основных характеристик электростанции, определяю 
щ их рентабельность ПЭС, является ее энергоотдача или г о д о 
в а я  в ы р а б о т к а  Э, т. е. количество энергии, вы рабаты ваемое 
-за год и связанное с мгновенной мощностью N  соотношением

*0+^
Э =  \ N d t ,  - (5.1)

io

где тГ’— промеж уток времени, равный году, а начальный момент 
времени 't =  to из соображений удобства может выбираться раз- ~ 
-личным. Соответственно средняя мощность ПЭС м ож ет быть вы 
раж ена через выработку: N cp =  9/xT.

Р азличаю т одно- и двух- или трехбассейновые ПЭС, в которых 
могут использоваться агрегаты  одностороннего и двухстороннего 
действия. При однобассейновой схеме П ЭС и при использовании 
агрегатов одностороннего действия вода, заполнивш ая бассейн во 
время прилива, пропускается через турбины гидроагрегатов при 
отливе. При установке агрегатов двухстороннего действия в той 
ж е однобассейновой П ЭС работа турбин может осущ ествляться 
как  на отливе, так  и на приливе. В случае двухбассейновой схемы 
агрегаты  могут быть размещ ены  как  на основной плотине, отде
ляю щ ей бассейн от моря, так  и на вспомогательной, разделяю щ ей 
бассейн ПЭС на две части (рис. 5.1).

Эффективность работы  ПЭС может быть повышена путем уста
новки на ней системы мощных насосов, периодической работой 
которых можно добиться ускорения заполнения или опорожнения 
внутреннего бассейна, а такж е дополнительного подъема его 
уровня при заполнении на приливе. Н асосная подкачка оказы ва- ■ 
ется еще более Экономичной, если она осущ ествляется обратимыми 
агрегатами ПЭС, способными работать не только в турбинном, но 
и в насосном режиме. В таком случае весь рабочий цикл станции 
вклю чает этапы т у р б и н н о г о  и н а с о с н о г о  р е ж и м о в ,  
а такж е этап х о л о с т о г о  с б р о с а ,  которые к тому ж е могут 
быть п р я м ы м и  и о б р а т н ы м и .  П оскольку д ля  начала р а 
боты турбины требуется некоторый «критический» напор Л£кр, 
полный рабочий цикл дополнительно содерж ит так ж е этапы 
о ж и д а н и я ,  необходимого для достижения указанного значения 
напора за  счет смещения внешнего приливного уровня £ех при 
поддерж иваемом фиксированном уровне Помимо названной 
причины, этапы  ож идания могут вводиться в рабочий цикл искус
ственно с целью синхронизации выдачи энергии с «волнами по
требления». Т акая синхронизация представляет собой постоянную
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проблему и требует значительных усилий, поскольку периодич
ность «волн потребления» связана с солнечным временем, а при
ливная периодичность — преимущественно с лунным.

•Примеры рабочих циклов однобассейновой ПЭС односторон
него й двухстороннего действия приведены на рис. 5.2.

Рис. 5.1. Схематическое изображение различных вариантов приливной электро
станции, по [4].

а — однобассейновая схема; б, в — двухбассейновая схема. 1 — здание ПЭС; 2—глухая- 
плотина; 3 — водопропускные отверстия.

Рис. 5.2. Рабочие циклы однобассейновой ПЭС. Показаны кривая хода на 
внешней стороне плотины (сплошная линия) и кривая хода уровня на 
внутренней стороне плотины (прерывистая линия), по [5].

а — односторонняя работа; 6 — двухсторонняя работа.1 — этап наполнения бассейна; 2 — этап ожидания; 3 — этап турбинного режима (рабо
чий); 4 — этап холостого сброса (опорожнения).

5.2. Оценка доступного энергозапаса

К ак  было показано, в главе 2, общее количество приливной; 
энергии (для гармоники Мг) в М ировом океане от 3,9 • 1014 до 
8,0* 1014 кД ж , а мощность суммарного поступления энергии в оке
ане (равная мощности диссипации в н е м )— приблизительно»
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2,4  млрд кВт. В некоторых ранних исследованиях рассеиваемую  
энергию (которая оценивалась тогда в 1,0— 1,4 млрд кВт) по ан а
логии с речным водотоком отождествляли с понятием в а л о в о г о  
э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а ,  который характеризует 
максимальную  теоретически возможную  мощность речной гидро
электростанции. При справедливости такого допущ ения данные 
о прибрежной диссипации могли бы служить ориентиром для 
определения оптимальных мест располож ения ПЭС.

Однако, как  в свое время указы вал еще Ж и бра [18], аналогия 
лриливной энергии с энергией речного водотока наруш ается. П ри
ливн ая  энергия обладает рядом специфических особенностей, объ
ясняющихся преж де всего тем, что, в отличие от речной энергии, 
она связана с в о л н о в ы м  п р о ц е с с о м .  В частности, неправо
мерным оказы вается отождествление рассеиваемой энергии с в а 
ловым теоретическим потенциалом. Это становится очевидным 
при сравнении двух заливов одинаковой формы и размеров, р а з 
личаю щ ихся только тем, что один из них характеризуется сильной 
диссипацией, сосредоточенной в вершине, а другой:— бездисси- 
пативен. В природных условиях при одинаковом внешнем воздей
ствии со стороны океана в первом заливе прилив будет близок 
к прогрессивной волне, а во втором возникнет стоячая прилив
н ая  волна. Тем не менее при сооружении в. каж дом из заливов 
плотины на одинаковом расстоянии от вершины диссипативный 
участок в первом из них будет исключен и условия в обоих зал и 
вах сравняю тся, т. е. с наружной стороны каж дой плотины сфор
мируются одинаковые приливные колебания, что определит и оди
наковый реж им работы  ПЭС с одинаковой выработкой.

Таким образом, прямой связи между природной рассеиваемой 
энергией и ожидаемыми мощностными характеристиками ПЭС 
лет, и в ряде случаев (при слабой природной диссипации) ПЭС 
мож ет дать больше энергии, чем ее рассеивается за  счет трения 
б природных условиях. Более того, в принципе возможны ситуа
ции, когда энергия, отбираемая («каптируемая») агрегатами 
стан ц и и ,'б удет  превыш ать не только рассеиваемую  энергию, но 
и энергию, переносимую в природных условиях через створ буду
щ ей ПЭС приходящ ей приливной волной. Это в первую очередь 
зависит от трансформации приливных колебаний, происходящей 
лри сооружении плотины электростанции и вводе в действие ее 
агрегатов. Кроме того, увеличения каптируемой энергии можно 
добиться путем искусственного регулирования реж им а работы 
ПЭС. М ожно сказать, что физическая сущность названных эф 
фектов сводится к дополнительной «перекачке» приливной энергии 
из океана и концентрации ее в створе ПЭС.

Из сказанного ясно, что предварительная количественная, 
оценка той энергии, которая может быть извлечена из природного 
процесса с помощью конкретной ПЭС, в общем случае представ
л я е т  собой весьма сложную задачу  д аж е  при идеализированных 
предпосылках, когда к.' п. д. станции принимается равным еди
нице. Одна из главны х причин возникаю щ их затруднений состоит
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в том, что сооружение ПЭС и работа ее агрегатов оказываю т- 
влияние на структуру приливной волны, приводя к местной транс
формации приливного реж има. Поэтому д ля  корректной оценки 
будущей выработки ПЭС наряду со знанием ее технических х ар а к 
теристик необходим прогноз указанной трансформации приливных, 
колебаний, что требует сложных расчетов (см. раздел 5.4).

О днако для  приближенных оценок на предварительных стадиях 
проектирования часто полагаю т, что количество каптируемой энер
гии мож ет считаться пропорциональным «природной мощности» 
прилива в пределах акватории 5 Ш подлеж ащ ей отсечению, т. е. 
той средней скорости, с которой происходит изменение (как  уве
личение, так  и уменьшение) энергосодерж ания указанной аквато
рии 5 П в результате происходящих здесь приливных колебаний. 
Такой подход был применен в 1946 г. J1. Б. Бернштейном д л я  
небольших бассейнов, в которых приливные колебания уровня:: 
могли считаться почти одинаковыми и синхронными по всей ак ва 
тории 5 П в любой момент [3, 4]. П ри этом изменение энергосодер
ж ания рассм атривается в чисто квазиравновесном реж име «на
п олнения— опорожнения», когда энергия фигурирует только- 
в потенциальной форме. П риращ ение энергосодерж ания АЕ ак ва 
тории 5 П от момента малой воды до момента полной воды (за по
ловину приливного периода т) вы разится произведением массы, 
объема воды, равного 2ASn (где Л — амплитуда, а 2Л — величина 
прилива)., на высоту Л поднятия его центра тяж ести, т. е. АЕ =  
=  2рЛ25 п (где р — плотность морской воды ). Д л я  гармонического 
лунного полусуточного прилива М 2 среднесуточная мощность бу
дет равна N c =  2AEI%m 2. Тогда, если выразить Л в метрах, а 5 П~
в квадратны х километрах, то для величины, характеризую щ ей: 
суммарную  за  год «природную работу» прилива, т. е. д ля  вели
чины Эп =  ЫсТт, названной J1. Б. Бернш тейном-энергетическим по
тенциалом (энергопотенциалом) бассейна и выраженной в кило
ватт-часах, получаем

Э л =  1,97 • 10е (2Л)2 Sn. ■ (5.2) -

Ф ормула (5.2) может применяться для оценки энергопотенци
ала в том случае, когда прилив имеет правильный полусуточный* 
характер. При смешанном характере прилива оценка его энерге
тических характеристик услож няется, поскольку чередующиеся 
циклы колебаний становятся неодинаковыми по продолж ительно
сти. С увеличением критерия Д уванина

Д  = ( H Kl +  H 0l) /H M2). (5.3),

(где Я  — амплитуды соответствующих приливных гармоник [16]) , 
один из циклов (допустим, четный) становится все меньше, п рак
тически исчезая при Д  >  4, т. е. при правильном суточном при
ливе [3]. Ясно, что в этом предельном случае, когда число циклов .,
в сутки уменьш ается вдвое, в формулу (5.2) следует ввести коэф 
фициент 7г. Если приближенно принять линейную зависимость..
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этого коэффициента от Д  с значениями, равными 1,0 при Д  — 0 
и  0,5 при Д  =  4, то в интервале 0 <  Д  <  4 * для энергопотенци
ала Э-а при смешанном характере прилива получаем:

З п =  1,97 ■ 10Vl2S n [2 +  ( 4 - £ ) / 2 ] ,  {5.4 )

откуда при Д  =  0 следует вы раж ение (5.2). Поскольку фактиче
ски природная амплитуда (Л) обычно не является однородной 
в пределах акватории 5 П, на практике в формулы (5.2) и (5.4) 
подставляю т среднюю по площ ади указанной акватории ампли
туду (Лср).

П ользуясь понятием энергопотенциала и формулами (5.2) и
(5.4), нужно иметь в виду следующие обстоятельства.

Во-первых, в эти формулы входит природная амплитуда при-^
.лиВа, т. е. эти формулы справедливы только при отсутствии з а 
метных трансформационных эффектов, вызванных сооружением 
ПЭС. Это будет иметь место в тех случаях, когда природный, при
лив близок по своей структуре к типу стоячей волны (слабая 
природная диссипация) и когда протяженность отсекаемого бас
сейна I пренебрежимо м ала по сравнению с местной длиной при: 
ливной волны (например, / < Я /1 0 ) .  В таких случаях вся отсекае
мая акватория практически умещ ается в прибрежной зоне пуч
ности.

Во-вторых, при выводе формул (5.2) и (5.4) учитывается 
только потенциальная энергия, тогда как  полное энергосодерж а
ние реального бассейна долж но вклю чать такж е и кинетическую 
энергию. Пренебречь кинетической энергией можно тогда, когда 
рассматриваемы й бассейн целиком расположен в зоне пучности 
стоячей волны, т. е. в тех ж е случаях, когда сооружение плотины 
:не приводит к заметным трансформационным эффектам  в прилив
ном реж име снаруж и от нее.

В-третьих, формулы (5.2) и (5.4) действительны только для 
неизменной в процессе приливных колебаний площ ади водной 
поверхности бассейна. П ри наличии осушных площ адок, кошек, 
отмелей в эти формулы надо вводить соответствующие поправки 
.либо брать некоторое эффективное значение площ ади Su [3]. С ле
дует такж е учитывать межгодовую изменчивость фактического 
значения Л.

В четвертых, следует иметь в виду, что вы раж ения (5.2) и
(5.4) получены путем рассмотрения изменения энергосодержания 

•бассейна $ а при квазиравновесном реж име наполнения и опорож 
нения, т. е. фактически в зарегулированных, а не природных усло
виях. М еж ду тем изменение энергосодерж ания в зарегулирован
ных и природных условиях происходят принципиально различным 
образом. Если в первом случае изменение энергосодержания от
сеченного бассейна изменяется «в темпе», процесса наполнения—■

* Показатель Д 'для правильного суточного прилива может быть и больше, 
чем 4, но при этом амплитуда прилива чаще всего невелика и не имеет энер
гетического значения.
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опорожнения, т. е. с частотой прилива а = 2 я / т ,  то в природных 
условиях энергосодержание той ж е акватории изменяется с удво
енной частотой 2а. Кроме того, величина ДЕ при зарегулирован
ных условиях пропорциональна квадрату  величины прилива 
(2 Л )2= 4 Л 2, а в природных условиях эта величина пропорцио
нальна квадрату  отклонения уровня от среднего положения, т. е. 
квадрату  амплитуды А г. М ожно сказать, что зарегулированный 
бассейн «засасы вает» и «выпускает»__ каж ды й раз вчетверо боль
шие порции энергии, чем в природных условиях при той ж е ам пли
туде, но делает это в два р аза  реж е. В результате энергопотен
циал, определяемый по формуле (5.2), вдвое превосходит ф акти
ческую годовую «природную работу» прилива в пределах аква
тории 5 П.

Таким образом, понятие приливного энергопотенциала с уче
том сделанных оговорок может служить (и фактически широко 
используется) д ля  ориентировочных предварительных оценок воз
можных (главным образом  сравнительных) мощностных х ар ак 
теристик ПЭС, если прилив близок по структуре к стоячей волне 
и если выполняется условие Это в значительной мере спра
ведливо для некоторых действую щ их ПЭС (Р ане и Кислогуб- 
ской), а такж е д ля  многих проектируемых. Однако в современных 
проектах наиболее крупных ПЭС, предусматриваю щ их отсечение 
больших акваторий площ адью  в сотни и тысячи квадратны х ки
лометров (Пенжин'ская, М езенская, Кобекуид, С еверн), оценка 
ож идаемых энергетических парам етров станции требует привлече
ния более строгих методов. Такие оценки могут быть сделаны 
только на основе прогностического расчета приливного реж им а 
с учетом его трансформации. М етоды и некоторые результаты  т а 
ких расчетов излагаю тся ниж е в разделе 4.4.

Из сказанного следует, что хотя формулы (5.2) и (5.4) могут 
быть использованы при указанны х выше условиях для сравни
тельных энергетических оценок, даваем ы е ими энергетические х а : 
рактеристики не являю тся природными. Д л я  определения ан ало
гичной энергопотенциалу природной характеристики, учитываю 
щей волновую природу приливных движений и не связанной 
с ограничениями в разм ере подлеж ащ ей отсечению акватории, 
рассмотрим случай гармонического индуцированного прилива 
в узком заливе.

Пусть д ля  простоты залив имеет постоянные глубину h и ш и
рину b и вытянут в отрицательном направлении оси х  от х =  0 
(верш ина зали ва) до х = — I (положение створа проектируемой 
П ЭС) и д алее (рис. 5.3). Энергетический баланс отсекаемого уча
стка в природных условиях формируется двумя слагаемы ми: вол
новым потоком А ю через жидкую  границу (линию створа при 
х = ! — I) и диссипацией AR в пределах участка /. Поскольку, как 
отмечалось в главе 2, энергосодерж ание Е участка / является ко
леблю щ ейся величиной, можно говорить к ак  о его среднем (за 
период) и экстремальны х значениях ( (E) ,  Ешакс, £шш), так  и 
о парам етрах  его колеблю щ ейся части — амплитуде Ео, ф азе
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и т. д. (рис. 5.4). Скорость изменения энергосодержания dE/dt,  
обусловленная алгебраической суммой потоков A w и AR, х ар ак 
теризует переменную часть энергообмена участка I с внешним 
морем через жидкую границу. Средняя мощность такого энерго
обмена может быть представлена на рис. 5.4 как  тангенс угла а. 
Суммарное за  год количество энергии, прошедшее в обе стороны 
через сечение створа при х = — /, определится как  интеграл от мо
дуля указанной мощности по годовому временному интервалу, 
т. е. на основании рис. 5.4 можно записать:

Э пр
4 Д Е dt. (5.5)

Рис. 5.3. Схематическое изображение 
залива и створа проектируемой ПЭС.

Ввиду того что величина Зщ, по физическому смыслу анало
гична энергопотенциалу З п, определяемому выражением (5.2), но 
относится к процессу, протекаю щ ему не в зарегулированных, 
а в природных условиях (с учетом волновых свойств этого про
цесса), будем назы вать ее природным энергопотенциалом.  В от
личие от величины ЭП природный энергопотенциал Зщ, зависит 
не только от разм еров отсекаемой акватории, амплитуды прилива 
и его периода, но и от с т р у к т у р ы  приливных колебаний, т. е. 
от близости приливной волны к прогрессивному либо стоячему 
типу. Д л я  рассматриваемого простого случая эту зависимость 
можно выразить аналитически.

Если считать, что в бассейне, изображенном на рис. 5.3, дис
сипация, как  это обычно бывает, сосредоточена преимущественно 
в вершине залива, то ее учет можно приближенно осуществить 
«контурным» способом (см. с. 161), задаваясь  неполным отра
жением при х =  0 вторгаю щ ейся волны. Тогда приливные колеба
н и я ^  заливе будут иметь прогрессивно-стоячий характер  и соот
ветственно описываться вы раж ениями (3.12), где а  — амплитуда.
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прогрессивной волны • (падаю щ ей), направленной к вершине з а 
лива, а го — коэффициент отраж ения этой волны при х =  0. В ы ра
жение для полной энергии в «отсеке» меж ду х = 0  и х = — I будет

Е — b j (бр -f- в/г) dx, (5.6)

где приходящ аяся на единицу поверхности бассейна плотность 
потенциальной и кинетической энергии ер и е& описывается выра-

— t

Рис. 5.4. К определению энергетических характе
ристик отсеченной акватории. —

Сплошная кривая — ход энергосодержания; точечная кривая — ход уровня.

жениями (2.1). Подставив вы раж ения (3.12) в (2.1), а вы раж ения 
(2.1) в (5.6), после некоторых преобразований получаем:

где

причем

£ = < £ >  +  £ ,

<£> =  (1 +  г2) pgbla2/2; 

Е =  Е0 cos [2 (ot — y)]>

£° =  ■ p28̂ k V t  1 -  cos (2kl)] [1 +  2r 2 cos (2kl) +  r 4] ;

arctg l + r 2 tg  (kl)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Таким образом, как  видно из рис. 5.4, энергосодержание под
леж ащ ей  отсечению акватории изменяется от минимального
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(ЕМ1Ш==(Е)  — Е 0) до максимального (Емакс= ( Е } ~ \ - Е 0 значений;

при этом его средняя (<Е >) и переменная (Е ) части зависят от:
— мощности внешнего воздействия, пропорционального а2;
— площ ади отсекаемого участка, пропорциональной его 

длине I;
— структуры приливного колебания, оцениваемой по коэффи

циенту г, который в свою очередь определяется интенсивностью

диссипации (г =  Ц /1 — LD),  сосредоточенной при л: ===== 0;

— частоты прилива 0  (переменная часть Е ) .
Н а рис. 5.5 показано, каким образом характеристики энерго

содерж ания зависят от параметров I и г при фиксированной ча
стоте и мощности внешнего воздействия. Величина <Е ) , естествен- 
ного, возрастает как  с увеличением длины отсекаемого участка, 
так  и с ростом коэффициента г, т. е. с уменьшением диссипатив
ных потерь и приближением реж им а приливных колебаний к стоя
чему типу. Изменчивость характеристик колеблю щ ейся части 
определяется более сложными закономерностями. При режиме,^ 
близком к прогрессивному (сильная диссипация), колебания энер-^ 
госодерж ания (а следовательно, и значение Эпр) увеличиваю тся 
с ростом I вплоть до значение / =  Х/4 (где X— локальная длина 
приливной волны ), после чего начинает убывать, падая до нуля 
при 1 =  1/2.  С приближением реж им а к стоячему типу (с умень
шением диссипации) указавш ая зависимость Эщ, от длины участка 
сохраняется, но прич меньших значениях I. В предельном случае 
чисто стоячей волны (г =  1) природный энергопотенциал растет 
с Увеличением I, только пока I ^  Х/8, а при дальнейш ем увеличе
нии / — падает. Это происходит оттого, что приливной ствЪр начи
нает приближ аться к узловой зоне стоячего колебания (располо
женной при х =  —Х/4), через которую при г л ; 1 практически отсут
ствует волновой поток приливной энергии. Заметны е изменения 
претерпевает и ф аза колебаний энергосодержания, в общем умень
ш аю щ аяся с ростом длины отсекаемого участка: При этом в слу
чае прогрессивного реж има изменение ф азы  с ростом I происходит 
плавно, а в случае стоячего реж им а — скачком после превышения 
величиной I значения Х/4.

В ы раж ение для Эщ, получим, поделив величину АЕ =  2Е0 на 
т /4  и затем  умножив результат на число временных единиц в году. 
П роделав это и подставив значения констант (р =■= 1027 кг/м3; g  =
=  9,81 м/с2), находим:

Э пр =  12,44 • 106 У /г ba У [ 1 -  cos (2 kl)\ [ 1 +  2r2 cos (2 kl) +  r •], (5.12)
где Эпр выражено в киловатт-часах, b — в километрах, a h и a — 
в метрах. К ак  известно [37], в смешанном прогрессивно-стоячем ' 
колебании амплитуда падаю щ ей волны а связана с наблю даемой 
амплитудой Н (х) соотношением

Н  (х)  =  а  д / 1 +  2 r  cos (2kx)  +  г2. (5.13)



Рис. 5.5. Зависимость энергосодержания отсеченного бассейна 
от его длины и коэффициента отражения в вершине.
В левой части —  схематическое изображение отсекаемой обла
сти на фоне профиля стоячей волны. В правой части изме
нение энергосодержания в течение энергетического цикла. За
штрихованная площадь характеризует полное энергосодержа
ние, а площадь, покрытая точками, —  его переменную часть..
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В ы раж ая а через наблю даемую  в створе проектируемой ПЭС 
(при х =  — I) амплитуду Я; и подставляя полученное соотношение 
в (5.12), получим: ;!

Э пр=  12,44 • Ю6 л / й ь М н 1  : ; (5.14)

где 'л

М  =  У [1 -  cos (2kl)] (1 - f  2г2 cos (2kl) +  r 4/[ l  +  2r cos ( Ж )  +  г2].(5.15)

- ------ /

/  /

/ ^

/ У '0-: С 
У 1 - 1 - 1

/ /

/ /  t'o- Ofi .
f 1 Г 1 -

/ f  **\ .

1. 
1

i f  \  i

/  A
ro=1,0 \ /

30 ВО 90 О зо во эо° т

Рис. 5.6. Зависимость величин 2Зпр (сплош
ная линия) и Эп (пунктир) от длины от
секаемого бассейна и структуры прилив
ных колебаний. Точечной линией показаны 
также значения ' Эп, рассчитанные при ис
пользовании 042)Ср вместо (ЛСр)2. Величи
ны Эп и 2Эпр даны в условных единицах.

Коэффициент М  учитывает зависимость природного энергопо
тенциала от структуры приливного колебания (через величину г), 
а такж е его частоты и параметров отсекаемого участка (через ве

личину kl  =  all  л/ g h ) .
При допущениях, на которых основана формула Л . Б. Б ерн 

штейна (5.2), величины 3 Пр и З п связаны  исключительно простым 
соотношением. Действительно, при чисто стоячей во л н е~(г— \)  из

вы раж ения (5.15) получаем М =  tg  (& /)/У 2. П ри небольшой длине
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отсекаемого участка (/<СЛ) будем иметь tg  (kl) & k l  и M =  kl /  л/ 2 =  

=  ol/ '\ /2gh,  и тогда вы раж ение (5.14) переходит в

Э пр =  12,44 • \06ablH2i / ^ 2 g .  (5.16)

Поскольку bl =  Sn представляет собой площ адь отсекаемого 
участка, то, считая амплитуду прилива в пределах этого участка 
постоянной,-для случая полусуточного лунного прилива (а  =  
=  1,405-10~4 с-1 ) приходим к упоминавш емуся выше (см. с. 221) 
соотношению

Э п =  2Э пр. (5.17)

Это простое соотношение, однако ,'наруш ается  при увеличении 
длины отсекаемого участка. Н а рис. 5.6 показано, как  изменя
ются величины ЭЛ и Зщ, с ростом I при различной структуре при? 
ливных колебаний. П ри режиме, близком к стоячему, простай 
связь (5.17) более или менее вы держ ивается до значений 1/К ==' 
=  0 ,0 5 ...  0,07, а затем  повсюду Эи >  2Эщ,. При прогрессивно!^ 
реж име связь (5.17) наруш ается сразу, начиная с малы х значе
ний I, причем здесь З п <  2Эщ, вплоть до некоторого предельного 
значения I, равного приблизительно 0,ЗХ, после чего значение 23пр 
сниж ается и становится меньшим, чем Э п- При смешанном реж име 
возмож на ситуация (при г « 0 ,4 ) ,  когда в значительном диапазоне 
значений I соотношение Эа =  2Этгр приближенно выполняется.

Отметим, что с энергетической точки зрения более корректным 
является использование в формуле (5.2) не квадрата средней ам 
плитуды прилива (Лср)2, а среднего значения квад рата  амплиг 
туды (Л2) ср. С увеличением / разница меж ду этими двум я вари ан 
тами растет, что такж е показано на рис. 5.6.

5.3. Влияние ПЭС на режим приливных колебаний

С ооружение плотины и отсечение части акватории морского 
бассейна при сооружении ПЭС, а такж е работа агрегатов электро? 
станции могут приводить к существенной перестройке параметров* 
структуры и энергетических характеристик приливных колебаний. 
П оэтому корректная оценка эксплуатационных качеств проекти
руем ой П ЭС и оптимального реж има ее работы, а так ж е объема 
необходимых строительных работ и возможных экологических по
следствий долж на опираться не на «природные» данные о приливт 
ных колебаниях, существующих до начала строительства, а на 
данные, полученные путем п р о г н о с т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  
с учетом возможной т р а н с ф о р м а ц и и  приливного реж им а. 
Т акая  прогностическая оценка ожидаемой трансформации при
ливных колебаний является одной из важнейш их задач  океано
логического обеспечения проектирования и строительства ПЭС. 
Реш ение этой задачи  с необходимой для целей проектирования
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полнотой и детальностью  возможно лишь _с .помощью численного 
/п р о гн о сти ч еск о го  моделирования. Однако некоторые важ ны е 

общие закономерности трансформации могут быть выявлены и 
рассмотрены путем сравнительного анализа тех условий, в кото
рых протекаю т формирующие прилив процессы (отражение, дис
сипация, резонансное усиление и т. д..) до и после сооружения 
электростанций.

S.3.I. Трансф орм ация прилива в заливе

! При сооружении ПЭС вся преж няя акватория зали ва р азд е
ляется на две более или менее изолированные друг от друга ч а
сти: внешнюю акваторию  и отсеченный бассейн. Х арактер транс
формации колебаний в каж дой из этих частей будет существенно 
различным. Собственно, говорить о трансформированном приливе 
Можно только в отношении внешней акваторий, Потому что х а 
рактер колебаний в отсеченном бассейне полностью определяется 
Действием агрегатов ПЭС, так  что эти колебания имеют искусст
венное происхождение и не могут считаться частью природного 
приливного процесса. К олебания ж е во внешней акватории про- 
Холжают оставаться частью природного процесса, хотя и тран с
формированного. Рассмотрим трансформацию  прилива во внеш 
ней акватории на простой модели зали ва с постоянной глубиной 
и шириной.

Трансформационные эффекты, возникаю щ ие во внешней аква
тории при сооружении ПЭС, можно разделить на две группы: 
1) вызванные наличием дам бы  и 2) вызванные действием агрега
тов ПЭС. v

К важнейш им эф фектам п е р в о й ^ . г р у п п ы  можно отнести 
[5, 61]:

а) изменение места отражения приливной волны.  При соору
жении дам бы  при х = — I (рис. 5.7) место отраж ения прямой волны 
сдвигается от вершины зали ва на расстояние / в сторону устья, 
а ф аза отраж енной волны уменьш ается пропорционально двой
ному времени пробега по этому расстоянию, т. ё. на величину 2kl. 
И з рис. 5.7 видно, что при всех значениях 1ф  ( п + 1)А,/2, где п =  
== 0, 1, 2, 3, . . .  (практически — при 1фХ/2)  этот эффект ведет 
к увеличению амплитуды с наружной стороны дамбы, и только 
при 1 =  Х/ 2 амплитуда остается прежней. Влияние этого эф ф екта 
на ф азу колебаний проявляется в ее уменьшении, т. е. полная 
вода снаруж и от дамбы  будет наступать раньше, чем в природ
ных условиях. Н а некотором расстоянии от дам бы  зона уменьш е
ния ф азы  колебаний сменяется зоной ее роста;

б) изменение диссипативных свойств бассейна.  К ак  правило, 
сооружение дам бы  ведет к уменьшению диссипации по двум при
чинам: во-первых, из-за отсечения и исключения из колебатель
ного процесса мелководной вершины залива и, во-вторых, из-за 
возникновения пучности и ослабления приливных течений в об-
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ширной зоне, прилегаю щ ей к дамбе. -Ослабление диссипации спо
собствует приближению  приливных движений к типу стоячих волн, 
в результате чего у дам бы  (в пучности) амплитуда прилива дол
ж на возрасти, но зато на расстоянии Х/4 от дамбы  (в узле) дол 
жно произойти уменьшение амплитуд с соответствующим усиле
нием приливных течений. Н а рис. 5.8 показаны  трансф ормацион
ные эффекты для случая kl =  50°, когда диссипация постепенно

Рис. 5.7. Трансформация прилива за 
счет изменения места отражения при
ливной волны. ;

а — трансформация амплитуды; б — транс
формация фазы. Сплошными линиями по
казано типичное распределение амплитуд 
и фаз вдоль залива без плотины при от
сутствии отражения (прямые линии) и при 
отражении, характеризующемся коэффи
циентом г=0,4 (кривые линии). Пунктир и 
штрих-пунктир — распределение амплитуд 
и фаз при двух положениях плотины и 
при том же коэффициенте отражения 
/■„ = 0,4.

сниж ается, т. е. когда прям ая волна теряет при отраж ении 84, 
64, 36 %■' своей энергии либо не теряет вообще;

в) изменение геометрии и резонансной настройки бассейна.  
Этот эфф ект проявляется в том случае, когда откры тая граница 
зали ва совпадает с физической границей (край ш ельфа, резкое 
изменение сечения) и характеризуется ощутимым внутренним 
отраж ением. Изменение длины залива-резонатора при отсечении 
eib вершины (а в реальных случаях и изменение его средней глу
бины за  счет исключения наименее мелководных участков) может 
существенно изменить резонансную настройку бассейна по срав
нению с той, которая имела место в природных условиях и ре
зультат которой описан в разделе 4.2.2 с помощью выражений
(4.18) — (4.22). О траж ение прямой волны происходит теперь не 
при х =  0, а при x =  —fl, а длина бассейна, определяю щ ая время 
пробега волны и резонансную настройку, становится равной не L,  
a L ■— I. В общем случае коэффициент отраж ения от дам бы  гд 
такж е отличается от «природного» коэффициента г. В результате

- к х  120° 80' W  0/ //////////////Г//11////1//Ч-//1///// / / / / /о
I

~L: i
7777777777777777777777777777777777777777///

■X
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для - амплитуды и ф азы  трансформированного колебания ( # т иг 
# т) получаем:

Я т =  а Л /V

gV =  a rc tg ;

j  1 +  2гд cos [2k (x -f /) ] -j- r
1 —  2q cos [2k (L — I)] +  q2

(1 —  ̂гд ) sin (kx) +  2kl .
(Г +  гд) cos (kx) +  2kl '

(5.18)

Рис. 5.8. Трансформация амплитуды (а) и фазы (б) 
прилива за счет изменения диссипативных потерь 
в результате сооружения плотины. Цифры на кри
вых —  коэффициент отражения гд. ‘

где <7 =  г“ гд. Д ля  приливных колебаний у дам бы  (при х = — I) 
имеем:

Я д =  а (1 +  гд) /У  1 — 2q cos [2k (L — I)] +  q2\
(5.19)

— kl-

Таким образом, трансф орм ация прилива при сооружении 
дам бы  определяется изменением геометрических и диссипативных 
свойств внешней акватории, остаю щ ейся после отсечения внутрен
него бассейна. В лияние геометрического (L — /) и диссипативного 
(гд) параметров на амплитудные и фазовые трансформационные
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эффекты  Д Я  =  Я Т— Я  и Ag  =  g? — g  при заданном значении 
гь — 0,4 (при интенсивности излучения £ д  =  0,84) иллюстрируются 
рис. 5.9. И з рисунка видно, что в зависимости от исходной гео
метрии залива, т. е, от величин L и h, отсечение от него дамбой

J

,j..4

11 1 г - 1 1 1 1

Ь) -
\

V
;_

Л

2к

j^XXXWSX

Рис. 5.9. Трансформация амплитуды прилива за. 
счет изменения резонансной настройки морского 
залива в результате сооружения дамбы при двух 
вариантах ее расположения. Цифры на кривых —  
коэффициент отражения гд.

а — трансформация при Wi=20°; k(L—lt) = 120°; 6 — транс
формация при kl2 =  b0°; k (L—L) =90° (резонанс).

участка I может как  приблизить длину оставш ейся части L T =  
=  L — I к резонансному значению L ve3=  ( 2 и + 1 )Л./4, так  и у д а 
лить ее от этого значения и приблизить к антирезонансному зн а 
чению £ ан т=  (п+1)%/ 2.  Амплитуда трансформировадного прилива 
реагирует на соответствующую ситуацию увеличением либо п аде
нием. И з рисунка видно такж е, что этот эф ф ект проявляется тем 
резче, чем меньше потери энергии, как  диссипативные, так  и на 
излучение в океан (радиационны е).

Ко второй группе можно отнести следующие эффекты:
а) ослабление отражательной способности дамбы.  При работе 

агрегатов ПЭС' приливные колебания во внешней акватории
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испытывают дополнительные потери энергии, обусловленные от
бором полезной энергии турбинами, дополнительной диссипацией 
при протекании воды через турбины и водопропускные отверстия, 
а такж е передачей части энергии в отсеченный бассейн, что при
водит к возбуждению  в нем вынужденных колебаний. Общий эф 
фект указанны х потерь вы раж ается в ослаблении отраж ательной 
способности дамбы, т. е. в уменьшении коэффициента гд, что ве
дет к снижению амплитуды прилива с наружной стороны и умень
шению стоячей доли в трансформированном приливе. Степень 
уменьшения коэффициента гя частично определяется требуемой 
выработкой ПЭС и является поэтому, такж е частично, регулируе
мым параметром;

б) возмущения, вносимые работой агрегатов ПЭС.  При работе 
агрегатов происходит ритмичное, но прерывистое протекание 
воды через тело плотины, что создает дополнительные колеба
тельные возмущ ения по обе стороны от нее. С н а р у ж н о й  с т о 
р о н ы  дам бы  эти возмущения приводят к дополнительным ло
кальным искажениям плавного характера колебаний . уровня. 
Предварительно исследовать этот эфф ект удается лишь с помощью 
экспериментов на численной математической модели для конкрет
ных случаев. С в н у т р е н н е й  с т о р о н ы дам бы  регулярный 
пропуск воды .порождает вынужденные колебания водной массы 
отсеченного бассейна, которые в силу их важности для работы 
ПЭС будут обсуждены несколько более подробно, в разделе 5.3.3.

5.3.2. Трансформация океанского прилива

В предыдущей главе (раздел 4.4) указы валось на чувствитель
ность картины океанского прилива к изменению резонансно-дис
сипативных характеристик прибрежной зоны и были приведены 
соответствующие примеры. П оскольку некоторые из намечаемых 
к разработке современных проектов предусматриваю т сооружение 
весьма крупномасш табных (с площ адью  отсекаемой акватории 
до нескольких тысяч квадратны х километров) и обладаю щ их вы 
сокой мощностью (до десятков миллионов киловатт) приливных 
электростанций [5, 59, 60], вопрос о предварительной оценке воз
можности их влияния на океанский прилив приобретает актуаль
ность. Применительно к конкретному проекту этот вопрос может 
быть решен только с помощью численного моделирования (в к а 
честве одного из немногочисленных примеров такого подхода мо
жно указать  модель Д аф ф а [84]); при этом принципиальное зн а 
чение имеет проблема открытой границы (см. с. 249). О днако 

ориентировочное представление о масш табе возможных трансф ор
мационных эффектов можно получить на основе сравнительно про
стых аналитических моделей, например, подобных тем, которые 
рассматривались в работах [30, 163].

Рассмотрим бассейн с шельфом, подобный «океану Вебба» 
(см. с. 204) и имеющий следующие параметры: /го =  1 ООО м, h\ — 
=  62,5 м, L =  350 км, 6 =  1200 км, где ho —  глубина океана, h i —
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глубина ш ельфа, L  — ширина ш ельфа, b — ширина океана (см. 
.рис. 5.10 а ) . У читывая действие силы Кориолиса, ограничимся 
рассмотрением области океана за  пределами действия стоячих 
волн П уанкаре, сосредоточенных вблизи й еста отраж ения в пре

делах  зоны шириной порядка Xo/4 =  n-\/g/io/(2(x), что позволяет 
представить приливные колебания в виде комбинации двух встреч
ных волн Кельвина. Результирую щ ая картина будет определяться 
лри  этом двум я парам етрам и: соотношением амплитуд и ф аз этих 
волн, т. е. модулем комплексного коэффициента отраж ения от 
зоны ш ельфа | i ? | ,  и аргументом указанного коэффициента Ф. 
Рассмотрим результат возможных суперпозиций встречных 
волн К ельвина в указанном бассейне при сг =  1,405 • 10-4 с-1 (гар
моника Мг) и f =  1,18 •. 10-4 с-1 (географическая ш ирота 60° с.) 
в зависимости от изменяю щ ихся значений ширины ш ельфа и ин
тенсивности потерь энергии в его вершине d 2 (обозначение d% при
нято в данном разделе вместо L D для характеристики «удельного» 
поглощ ения при контурной аппроксимации диссипативных п отерь). 
Такую постановку задачи, можно 'рассматривать как  грубое моде
лирование эффектов, создаваемы х сооружением и введением в дей
ствие крупной ПЭС, дам ба которой отсекает верхнюю часть 
ш ельфа.

П арам етры  \R \  и Ф вычисляю тся с помощью выражений

(4.23) и (4.24) по заданны м значениям величин r t  — (V^o

— V ^ i) / (V ^ o +  л/ h i ) ,  Г1 =  г д = д /1  — d^, L i  =  L —  l, из которых 
две последние варьировались. П осле определения |/? | и Ф при
ливная карта рассчиты валась с помощью уравнения котидальных 
линий

- т у  _  , р  | т у

g  =  arct& t e -М  (5.20).

и уравнения изоамплитуд

. Я  =  Я« [е +  2] R  | cos (2kux) +  ] R \2 еЛту], (5.21) 

где ko=af:'y/gho; Я 0— амплитуда прямой волны Кельвина при у — 0,

a m  =  f/^/gho.  Величина Ф определяет положение точки х =  0 при 
использовании формул (5.20) и (5.21) относительно ее начального 
положения. Н а рис. 5.10 б  показана «эталонная» ситуация, со
ответствую щ ая исходным условиям, когда ш ельф имеет полную 
ширину L =  350 км и подходящ ая к  берегу волна теряет 50 % 
своей энергий при отраж ении (имитация природной прибрежной 
диссипации). В этом случае получаем \R \  =  0,679 и Ф = — 52°, что 
дает амфйдромическую точку, смещенную на расстояние А ук  —

= — ^ / g fu i \n \R \ / f  к  северу от оси бассейна с указанны м на ри
сунке распределением относительных амплитуд и ф аз (котидали
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полной и малой вод для момента t =  0 выделены для наглядности) . 
Будем оценивать происходящие изменения, следя за  смещением 
амфидромической точки- в зависимости от изменяющ ихся значе
ний L T и d.2.

Рисунок 5 .11а  показы вает результат влияния непроницаемой 
(без потерь) дамбы , воздвигнутой на расстояниях / =  0 ; 50; 75  и 
100 км от берега. Эффект такого влияния, во-первых, «саж ает»

Рис. 5.10. Прилив М2 в модельном океане Вебба.
а  — в а р и а н т ы  р а с п о л о ж е н и я  п л о ти н ы  н а  м о д ел ь н о м  ш е л ь ф е ; б — « э т а л о н н а я »  п р и 
л и в н а я  к а р т а  в  м о д ел ь н о м  о к е а н е  п ри  о тс у тст в и и  п л о т и н ы , н а  ш е л ь ф е  и  п р и р о д н о й  
и н т ен с и в н о сти  п р и б р е ж н о й  д и с с и п а ц и и  rf2= 0 ,5 . В ы д ел ен ы  к о т и д а л и  п ол н ой  (0) _и 
м а л о й  (V I) в о д  д л я  м о м е н т а  £= 0 . Ш тр и х -П у н к ти р н ая  п р я м а я  л и н и я  — о сь  б а с с е й н а , 
гд е  t /= 0. ,i4

амфидромию на центральную  ось бассейна и, во-вторых, сдвигает 
амфидромическую точку в океан на расстояние, которое на поря
док превыш ает L При этом, смещ аясь влево, амфидромия как 
бы «катится» по южному берегу бассейна, «перекидывая» свои 
котидали подобно спицам в колесе. '

Рисунок 5.116— г иллю стрирует влияние переменных энерге
тических потерь на плотине при каж дом  из указанны х выш е ее 
положений. Смещ ения амфидромической точки от ее «эталонного» 
положения, показанного круж ком, достигаю т сотен и тысяч ки
лометров. Особенно чувствительна приливная картина к  энергети
ческим потерям при / =  75 км, что соответствует резонансной си
туации на оставш ейся внешней части шельфа. В этом случае до
статочно сильные потери могут привести д а ж е  к  смене зн ака сум
марного отраж ения от шельфовой зоны, в результате чего узлы  и 
пучности в океане поменяются местами. Отметим, что м аксим аль
ные значения мощности энергетических потерь в приведенных

\
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Рис, 5.11. Влияние местоположения плотины на шельфе (/) и интенсивности 
поглощения (di) на картину прилива М2 в модельном океане. Выделены те 
же котидали, что и на рис. 5.10. Изоамплитуды проведены через 0,8 м. Звез
дочкой показано положение амфидромической точки при эталонной ситуации.
а  — в л и я н и е  п а р а м е т р а  I п ри  о тс у тст в и и  п о гл о щ е н и я ; б  — в л и я н и е  п а р а м е т р а  d2 при  
п о л о ж е н и и  п л о т и н ы  н а  р а с с т о я н и и  50 к м  о т  б е р е г а ; в  — в л и я н и е  п а р а м е т р а  dz п ри  п о 
л о ж е н и и  п л о т и н ы  н а  р а с с т о я н и и  75 к м  о т  б е р е г а  (гео м е тр и ч еск и й  р е з о н а н с ) ;  г  — в л и я 
н и е  п а р а м е т р а  d2 п ри  п о л о ж е н и и  п л о т и н ы  н а  р а с с т о я н и и  100 к м  о т  б е р е г а .



примерах (при # о = 1  м) имеют порядок 1011 Вт, что соответст
вует ожидаемой мощности крупных приливных электростанций 
типа Пенжинской или Тугурской. Таким образом, значительные 
антропогенные воздействия на картину дкеанских приливов 
в принципе представляю тся возможными.

5.3.3. Колебания уровня в отсеченном бассейне

Эти колебания будут кардинальны м образом отличаться от 
тех, которые происходят здесь в природных условиях, поскольку 
сам характер движений в отсеченном бассейне в значительной 
степени утрачивает волновую природу, и его характер определя
ется теперь гидравлическим процессом наполнения — опорожне
ния. Если считать, что свободная поверхность отсеченного бас
сейна сохраняет горизонтальное положение, то соответствующие 
«объемные» колебания уровня могут считаться заранее извест
ными при заданном реж име работы агрегатов И водопропускных 

,  отверстий (т. е. при заданны х расходах).*  О днако регулярный, 
хотя и прерывистый пропуск воды через плотину порож дает в от
сеченном бассейне дополнительные вынужденные колебания, при
водящ ие к перекосам водной поверхности, которые наклады ва
ются на чисто «объемные» изменения уровня. :

Х арактер и интенсивность вынужденных колебаний и связан 
ных с ними перекосов поверхности отсеченного бассейна зависят 
от его разм еров и диссипативных свойств. П ри небольших гори
зонтальных разм ерах бассейна возмущения, порожденные пото
ками воды через плотину, практически сразу  охватываю т весь 
бассейн, подъем и опускание уровня в его пределах почти одно
временны, и перекосы его поверхности несущественны для ре
ж им а работы ПЭС. Однако, если размеры бассейна не слишком 
малы, и его длина составляет заметную  долю местной длины при
ливной волны, то д ля  распространения возмущения по нему тре
буется время, сравнимое с приливным периодом, и реакция бас
сейна приобретает колебательный характер. При слабой диссипа
ции это проявляется в движ ениях типа стоячей волны, налож ен
ных на однородные ло площ ади «объемные» изменения уровня. 
Если ж е протяженность отсекаемого бассейна достаточна для 
того, чтобы при распространении граничного возмущ ения заметно 
проявилось действие диссипации, то реакция бассейна приобре
тает характер  смешанной, прогрессивно-стоячей волны с н араста
нием фазы  от плотины в сторону вершины бассейна. В любом 
случае перекосы уровня, связанны е с вынужденными колебани
ями, могут оказы вать .ощутимое влияние на напор на плотине 
ПЭС и,, следовательно, на режим ее работы. П редварительная

* Такому допущению соответствует так называемая «плоская модель» 
(flat model), с помощью которой было получено значительное количество про
гностических оценок. . ■

236



оценка парам етров таких колебаний представляет собой одну из 
задач , которая такж е м ож ет быть реш ена средствами прогности
ческого численного моделирования.

При односторонней схеме работы  ПЭС к перечисленным осо
бенностям уровениого реж им а в отсеченном бассейне д о бавл я
ется стационарное смещение среднего уровня относительно его 
полож ения в природных условиях. Такое смещение требуется для 
обеспечения достаточных напоров при стационарных колебаниях 
уровня и нулевом суммарном расходе через плотину в среднем за  
период: при заданной односторонней схеме работы  ПЭС такой 
режим является устойчиво равновесным и устанавливается авто
матически. При наиболее распространенной схеме работы  «на 
отливе» смещение среднего уровня в бассейне происходит в сто
рону повышения. Ёгохвоспроизведение и анализ применительно 
к условиям кон кретногоп роекта требукэт применения численного 
моделирования.' В то ж е  время ориентировочная оценка ож идае
мого изменения среднего уровня в отсеченной акватории в ряде 
случаев может быть выполнена без помощи численной модели, 
если задан  реж им водообмена через тело плотины. В качестве 
примера рассмотрим схематизированный случай односторонней 
схемы работы  П ЭС «на отливе».

, Пусть реж им водообмена через плотину ПЭС при ее работе 
определяется следующими соотношениями [98]:

где Qi — расход через плотину при заполнении отсеченной ак ва
тории, когда вода, проходит через турбины (вхолостую) и водо
пропускные отверстия (этап наполнения, расход отрицателен); 
Q2 — нулевой расход при полностью перекрытой плотине (этап 
о ж и дан ия); Qa — расход при опорожнении отсеченной акватории, 
когда вода проходит через действующие турбины (рабочий этап, 
расход полож ителен); A£ =  £in — £ех — значение напора, считаемое 
положительным, если уровень с внутренней стороны плотины (Sin) 
располож ен выше, чем уровень с наружной стороны (Sex) ; А£кр-^- 
критическое минимальное значение напора, необходимое для дей* 
етвия турбин в рабочем реж име; К  —  коэффициент расхода при 
опорожнении: отсеченной акватории; К '  — коэффициент расхода 
при наполнении отсеченной акватории. П оскольку при наполнении 
вода одновременно проходит через турбины и через водопропуск
ные отверстия, а при опорожнении — только через турбины, тб 
обычно К '  в несколько раз больше, чем Д".

Типичный граф ик хода величин £ех и £т  при работе П ЭС изо
браж ен на рис. 5.12. К олебательный режим при этих условиях

a) Q i=  '—К  VI А£1 ПРИ AS <-0;

б) Q2 =  0

в) Q3 =  К  д/А£

при. 0 < Д £ <  Д £ к Р ; 

при Д£ >  £кр,

(5.22)



будет стационарным, если за  приливный период % суммарный рас
ход  через плотину , будет нулевым, т. е. если

Т
j Q dt  -  Qv -j- Q£  ^  0, (5.23)

• 0 
где
1 . и

Qs ' J Q:i dt;
■ ' , 2̂

t \  t
Q i  =  5 Qi dt -\- J Qi dt. , (5.24)

0 i, ■■ ..........  :-

Рис. 5.12. Типичный рабочий цикл ПЭС на отливе. 
Цифры означают этапы цикла (см. подпись к рис. 5.2).

Если переменные коэффициенты К  и К '  заменить их н ад леж а
щим образом осредненными 'за периоды опорожнения и напол

нения значениями К  и К ' ,  то временная зависимость величин Q3 
Qi будет определяться ходом величины |Д £Г /2. Будем считать для 
простоты, что искаж ениями гармонического характера колебаний 
по обе стороны плотины можно пренебречь (это допущение, как 
показы ваю т вычисления, не приводит к принципиальным погреш- , 
ностям при оценке изменений среднего уровня на отсеченной ак 
ватории). Тогда можно записать:

Сех =  Я ех C O S  ( O i  §егУ> (5.25)
Zm =  Zo +  H iacos(ot — g in), . (5.26)

где Zo — отклонение среднего уровня на отсеченной акватории от 
среднего уровня природного прилива. Граф ику на рис. 5.12 соот
ветству ю т1 значения: Я ех =  3,0 м; g ex = 0 ; Яш =  0,9 м; g-ta =  75°;
Д?1Ф=1,8 м. Отсюда получаем вы раж ение для напора:

AS =  £in — Сех =  Zo — Я* cos (at — g  *), (5.27)
'где

—  д / Я е х  +  2 H e x H i n  C O S  ( g ex  —  § ' т ) _ Ь Я ш ;

a  =  я г  c \ a  ^ e x S i n g e x  —  # i n S i n g j n 
® *  ё  Я ех COS g e x  +  W in  COS g i n ' "
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Очевидно, что .стационарность колебательного реж им а требует 
обязательного несовпадения средних уровней по обе стороны пло
тины. Действительно, предположим, что Zo =  0. Тогда

' Л £ =  — Я* co s '(а* — g*). (5.28)

Р и с .  5 .1 3 . К  о п р е д е л е н и ю  с м е щ е н и я  с р е д н е г о  у р о в н я  в  о т с е ч е н н о м  
б а с с е й н е  п р и  о д н о с т о р о н н е й  р а б о т е  Т 1Э С  н а  о т л и в е  д л я  с л у ч а я ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р и с . 5 .1 2 . С п л о ш н а я  ж и р н а я  к р и в а я  —  х о д  у р о в н я  
£ех ; т о н к а я  к р и в а я  —  х о д  в е л и ч и н ы  Д £; п р е р ы в и с т а я  к р и в а я  —  х о д  
в е л и ч и н ы  У  | Д £  | , П о к а з а н а  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а  Л ^ к р . У с л о в и е  
Д £ = Д £ Кр о п р е д е л я е т  т о ч к и  А  и  В,  а  о т с ю д а  —  м о м е н т ы  н а ч а л а  (h)  
и  к о н ц а  ( 4 )  э т а п а  т у р б и н н о г о  р е ж и м а .  М о м е н т ы  с м е н ы  з н а к а  н а 
п о р а  А £ о б о з н а ч е н ы  ч е р е з  t\ и  (4. О с т а л ь н ы е  п о я с н е н и я  —  а  т е к с т е .

а  — с и т у а ц и я  п ри  2 = 0  (н е с т а ц и о н а р н а я ) ;  6  — с и т у а ц и я  п ри  Z = Z 0 (с т а ц и о н а р н а я ) .

Н а рис. 5 .1 3 а  изображ ен временной ход .величин Sex и Д£, 
а такж е величины |Л £ |,/2 (последняя величина д ля  наглядности 
дана с отрицательным знаком при Д£ <  0 ). Согласно выраж ениям 
(5.22) Суммарный за  приливный период отрицательный расход

Q“  равен площ ади, покрытой точками, умноженной на К', а сум
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марный положительный расход Q+ равен заш трихованной пло

щ ади, умноженной на К. П оскольку вторая площ адь меньше пер-

вой, и вдобавок К  <  К ' ,  то ясно, что стационарная ситуация 
в этом случае невозможна: за  приливный период в пределы отсе

ченной акватории будет больше втекать воды, чем вытекать из 
нее. В результате средний уровень в пределах отсеченной аквато
рии будет повышаться. Повышение среднего уровня на величину 
Z  приведет к увеличению области положительных значений н а
пора и уменьшению области его отрицательных значений (см. 
рис. 5.13 6 ). С тационарная ситуация установится, когда величина 
Z  достигнет такого значения Zo, при котором будет выполняться 
условие (5.23), т. е. при

is /f  I х \
/ ? |У Д £ Л  =  Г  J V ^ ^ + J V l A d ^  (5.29)

И Л И

*  S[iT7 — cos^  12
dt -'Oi z  0 

я *
■ cos (at — g j  I h dt  +

+ tf*
— cos(a t — g J

7  2
dt (5.30)

При реальных значениях коэффициентов расхода К.’ я. К  
(107— 108 см% с-1 )и  при значительной площ ади отсекаемой ак ва

тории (например, М езенский и Пенжинский проекты) колебания 
уровня с внутренней стороны плотины выраж ены  значительно 
слабее, чем с наружной. Если для грубой оценки пренебречь ве
личиной Sin по сравнению с £ех, то вместо (5.30) получим (см. 
рис. 5.12): , -

К  ) cos (at) I h dt ==
i L 1 ' CX J ' ;*2

где

■К H,

ti =  —- arccos -ту-2- ,a -  Hex
j. I Z o  —  Д £крt 2 =  —  arccos —- 1 rj—a ■ Hex
i 1 Zq — А£крt 3 =  —  arcco s----- и  IO - tl exi

причем 0 <  t t < 2a

■V
1 Z q.—  arccos - r r ~o И ex

причем

■ix - j . ̂  Злпричем

. Зл ^  ^ 2лпричем - £ - < 1 *  <  —

(5.31)
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Н есмотря на пренебрежение колебаниями на отсеченной ак ва
тории, результаты  оценки величины Z0 с помощью уравнения
(5.31) оказы ваю тся неплохими. Так, для условий, близких к тем, 
которые предусматриваю тся в одном из вариантов проекта Пен- 
ж инской ПЭС, так ая  оценка дает Z o = l,1 5  м, в то время как  Zo, 
полученное в результате применения численной модели, равно 
0,95 м.

Повсеместное и стационарное изменение среднего уровня в от
сеченном бассейне представляет собой важны й трансф орм ацион
ный эффект, который может иметь значительные экологические 
последствия.

5.4. Прогностическое моделирование трансформационных 
эффектов

5.4.1. Общие принципы численного м оделирования 
приливны х явлений

В настоящ ее время наиболее эффективным и рациональным 
методом прогностической оценки трансформационных эффектов, 

чуказанных в предыдущем разделе, является математическое мо
делирование. П ри этом математической моделью назы ваю т си
стему исходных уравнений, описывающ их приливные движения, 
в совокупности с формулировкой метода их реш ения и описанием 
параметров, характеризую щ их рассматриваемую  пространствен- 
но-временную область, а так ж е заданием  граничных и начальных 
условий. П оскольку исходными уравнениями в этом случае яв л я 
ются уравнения геофизической гидродинамики, такое моделиро
вание назы ваю т такж е гидродинамическим.

При исследовании- приливных колебаний в реальных морских 
бассейнах сложных очертаний и с. неоднородным рельефом дна ре
шение исходных гидродинамических уравнений может быть полу
чено только численными методами с использованием, как  правило, 
конечно-разностных вычислительных схем. А нализ свойств реш е
ния при этом осущ ествляется путем варьирования параметров з а 
дачи, т. е. путем численных экспериментов.

Применение математического моделирования для расчета 
прогностической приливной картины  и оценки ожидаемых транс- 
формационнных эффектов было начало сравнительно недавно. Д о 
этого методы математического моделирования разрабаты вались 
и использовались в основном д л я  воспроизведения реального, при
родного прилива, что имело особую ценность для  районов, лиш ен
ных данных наблю дений, а так ж е для изучения структуры ре
ального прилива и роли отдельных природных факторов. Воспро
изведение природного прилива сохраняет значение и при прогно
стическом моделировании в качестве его первого этапа, позволяю 
щего проверить корректность модели и откалибровать ее на
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достоверном натурном материале, а такж е получить эталон для 
сравнения с результатом последующего прогностического расчета-.

Исходные уравнения, используемые для описания индуциро
ванного прилива в бассейнах типа залива, имеют вид:

ди . ди ди ' дС ни У  и2 +  v2 ,г
■<н -1- и сГх - I -0 w  ~ fv =  - g . ^ r -  — г + т - - ; .(5 -32:>

dv | ди , ди . ' <5С хо -\/и 2 +  и2 /Г_ +  +  +  ft, _  - g _ k ----- ,У .+_ ^ .  ; (5,33)

-§- + ̂7lu{l, + m+-^-Mh + Oi-0, (5.34)

где все обозначения те же, что в уравнениях (1.18). Система
(5.32) — (5.34) отличается от (1.18) использованием полной глу
бины h+Z,  вместо h,  а такж е учетом членов, описывающих конвек
тивную инерцию. В то ж е время в уравнениях (5.32) — (5.34);, 
в отличие от (1.18), не учтена приливообразую щ ая сила, влиянием 
которой в прогностических задачах, как  правило, можно прене
бречь по причинам, указанны м на с. 19.

П ространственная область реш ения системы (5.32) — (5.34) 
определяется очертаниями и рельефом дна залива, вклю чая его 
жидкую границу (устье). Временные свойства реш ения могут 
описываться либо гармонической (для отдельной приливной- гар
моники), либо более сложной (для суммарного прилива) измен
чивостью. -

Уравнения (5.32) — (5.34) являю тся нелинейными. Они вклю 
чают нелинейность трех типов:

а) амплитудную, возникающую из-за использования перемен
ной во времени полной глубины h + %  в последних членах уравне
ний (5.32), (5.33) и (5.34);

б) фрикционную, возникаю щую  за  счет квадратичной зависи
мости силы трения от скорости (последние члены уравнений дви
ж ени я); .

в) конвективную, обусловленную нелинейной по своей природе 
силой пространственной инерции (вторые и третьи члены в левых 
частях уравнений движ ения).

Нелинейность затрудняет решение (5.32) — (5.34)_. О днако от
каз от учета нелинейных членов в ряде случаев чрезмерно иска
ж ает результаты . Поэтому часто используется компромиссный 
путь, когда- исклю чается только нелинейность какого-то одного 
вида, чащ е всего — конвективная. К ак показы вает опыт, такое до
пущение во многих случаях позволяет получить результаты , 
вполне приемлемые для практических целей.

При численном моделировании система (5 .32)— (5.34) пред
ставляется в конечно-разностной форме. Пространственные про
изводные и производные по времени заменяю тся своими конечно- 
разностными аналогами, а исследуемый бассейн аппроксимируется 
расчетной сеточной областью. Полученные конечно-разностные 
уравнения относятся теперь к-внутренним узловым точкам расчет
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ной области, и при задании граничных и начальны х условий вели
чины £, и  и v рассчитываю тся в этих точках на любой момент вре
мени (с дискретностью, определяемой временным шагом А^) с по
мощью алгебраических действий. П оскольку моделируемые коле
бания представляю т собой, как  правило, стационарный либо ква- 
зистационарный процесс, начальны е условия для получения реш е
ния либо не требую тся (при гармонических колебаниях), либо 
имеют условный смысл и практически не влияю т на конечный ре
зультат. В то ж е время граничные условия имеют реш аю щ ее зн а 
чение д ля  вида реш ения и его конкретных параметров.

Типы граничных условий могут быть различными. Так, при вос
произведении природного прилива в качестве граничных условий 
могут задаваться значения самих искомых функций С или и и v, 
известные из наблюдений или полученные путем вспомогатель
ных расчетов. С другой стороны, возмож ны  так  назы ваемы е им- 
педансные граничные условия, характеризую щ ие роль границы 
как  пропускника, гасителя либо, отраж ателя приливной волны. 
Прогностический расчет, когда значения £, Ц и v заранее неизве
стны во всей расчетной области, вклю чая и ее границы, строго го
воря, может быть выполнен только с импедансными граничными 
условиями.

Н аиболее широко распространенным из импедаисных гранич
ных условий является условие непротекания, которому соответст
вует условие полного отраж ения от границы. Н аряду  с этим ис
пользование понятия коэффициента отраж ения дает возможность 
сформулировать и задать  импедансное граничное условие с отра
жением любой интенсивности [34]. Д л я  береговой черты условие 
отраж ения в общем является корректным, за  исключением случая 
.очень пологого берега, когда прибрежные колебания уровня при
водят к заметному заливанию  и осушке вдольбереговой зоны. Д ля  
таких участков побережья требуется задавать  условие с «подвиж
ной границей», имитирующее попеременное заливание и осушку. 
Д л я  устья зали ва или для какой-либо другой жидкой границы 
при прогностическом расчете приходится сталкиваться с дополни
тельными затруднениями; возникаю щ ие при этом вопросы группи
руют обычно в рам ках  так  называемой «проблемы открытой гр а 
ницы» [92].

Особый вид граничных условий при прогностических расчетах 
.связан с линией приливного створа, в котором проектируется со
оружение ПЭС. При сплошной плотине достаточно задать  на этой 
линии условие непротекания. При наличии действующих турбин 
и водопропускных отверстий имитация работы  ПЭС м о ж ет , быть 
достигнута заданием  реж им а расходов через плотину. Этот режим, 
зависящ ий от технических характеристик агрегатов ПЭС, в свою 
очередь мож ет быть либо жестко заданны м, либо определяться 
напором, т. е. разностью  положений уровня по обе стороны пло
тины; в последнем случае мы приходим к задаче с обратной свя
зью. В существующих прогностических приливных моделях ис
пользую тся различны е варианты  условий на плотине.
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5 .4 .2 . С х е м а  р а с ч е т а .  Н а ч а л ь н ы е  и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .
Энергетические характеристики

В качестве примера можно рассмотреть вычислительную схему, 
использованную Гринбергом [98] при моделировании приливного 
реж им а (как природного, так  и трансформированного влиянием 
ПЭС) в зал . Фанди. s

Расчетные формулы. Рассмотрим вариант модели, в котором 
не учитываю тся конвективные члены, характеризую щ ие силу про
странственной инерции в уравнениях движ ения (5.32) и (5.33)'. 
При переходе к конечно-разностной форме записи пространствен
ные производные заменяю тся центральными разностями, а произ
водные по времени — разностями с ш агами вперед. Бассейн ап
проксимируется сеточной областью  с ш агами Ах = А у  и с разн е
сением точек д ля  и  и v  (рис. 5.14). В результате получаем сле
дующие расчетные формулы:

~t + At «.< M  / j t i  Л t \
ii, i —Mi, i Xx~  ̂ ' ’’ I l ~ *■ -i)

дТ" (e>, j — iw«, / - 1 e i. i°i, i)’ (5.35)

i — S  т т г ( ь < + 1 .  / — fei. f )
(5.36)

_l- \ffr\t ______  a ^  ( t 1
t +  M  i 1 , P i ' i s  Дх

1
• •'? \  •* • ч : •** -i

. 3 7 )

где для сокращ ения записи использованы следующие обозна
чения: ,

d i . l =  [(h +  t ) i, f + ( h  +  £ ), + . . /1 /2 ;  

e t, i =  W 1 +  £ )« , i  +  { h  +  Q i ,  j  +  i ] / 2 ;
(5.38)

pi. I =  ( ? * , '/ - >  " f y i +  l ,"i -  1 - b  v i. i +  v i + 1. / ) /4 ;
S/, j =  { u i _ j  +  Ui, / +  Иг- i ,  / + 1 +  j + i)l4.

Нижние индексы t, /, i ± l ,  / ± 1  означаю т принадлежность 
к смежным расчетным точкам в соответствии со схемой на 
рис. 5.14 а, а верхние индексы t и t + A t — принадлежность к н а
чалу и концу временного вычислительного интервала (ш ага по 
времени). Последовательность вычислений поясняется схемой на 
рис. 5.14 б.

Н ачальное условие. В качестве начального условия (при £ =  0) 
по всей расчетной области задается состояние покоя:

•q =  0; и =  v =  0. (5.39)
Условия на линии берега. Граничные условия на береговой

черте в общем определяю тся условием непротекания: -
и =  0 либо о =  0. (5.40)
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О днако в районах береговой осушки используется условие 
«подвижной границы», предусматриваю щ ее подключение к рас- 

. четной области новой пространственной ячейки, если подъем 
уровня вблизи берега приводит к превышению локальной глуби
ной некоторого критического значения /гКр, зависящ его от уклона

*)
•Щ -ф‘

' vH r ■Vij ■ViH,j

-Щ-ф- ■vhi-r

X—

- X —

о  /  +  2 X J  □  Ч О  5 0  fi
Рис. 5.14. Расчетная сетка и вычислительная схема, по [98].
а — р а с п о л о ж е н и е  у зл о в  и и н д е к с а ц и я  в ел и ч и н  £, и и v; б — с х е м а  вы числени я: 

J  +  A t  t + A t  t +  A t .  , 
в ел и ч и н  £ , и , v • 1 — в ел и ч и н ы  £; 2 —  в ел и ч и н ы  и\ 3 — в ел и ч и н ы  v ;
4 — зн а ч е н и я , в ы ч и с л я е м ы е  н а  м о м е н т  *+Д £; 5  — зн а ч е н и я  н а  м о м ен т  t; 6 — з н а 
ч е н и я  н а  м о м е н т  i+ A t ,  и с п о л ь з у е м ы е  п р и  в ы ч и сл ен и я х .

берега. В рам ках  используемой вычислительной схемы определяю 
щими являю тся глубины на границах ячеек, т. е. величины d  и е  
в вы раж ениях (5.38). С учетом принятой индексации условие 
подвижной границы можно сформулировать как  сохранение усло
вия щ, j =  0 либо Vi, 3 =  0 при di, j ^  dKp, либо eit j екр. При до
стижении величинами d  или е критических значений d Kp или екр 
на подъеме уровня соответствующ ая см еж ная ячейка подклю ча
ется к расчетной области, имитируя заливание берега, а при до
стижении ими критических значений на спаде эта ж е ячейка от
клю чается, имитируя осушку.
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Условия на открытой границе. Д виж ения в бассейне возбу
ж даю тся заданием  колебаний на открытом участке границы р ас
четной области (в устье зали ва) в виде устьевого граничного ус
ловия. Используется два варианта устьевого условия: од и н —;при 
воспроизведении природного прилива и другой — при прогности
ческом расчете. В первом случае граничное условие для точек 
«жидкого» участка границы задается в виде,

- Zn =  \Y , 'H k  cos(okt — g k)] j (5.41)
I k  . in ’ ■

где k  — индекс гармонической составляю щ ей прилива, а п  -  номер 
ячейки вдоль жидкого участка. Величины Н к, п и gh, п определя- ; 
ю тся интерполированием данных о гармонических постоянных 
с ближайш их береговых пунктов наблюдений!

В процессе расчета граничное условие (5.41) порождает 
в устье возмущ ение колебательного характера, которое, распро
страняясь от жидкой границы, охватывает постепенно весь бас
сейн. В ремя установления колебательного реж им а определяется 
по «выходу на стационар» Интегральных энергетических х аракте
ристик (см. ниже) при численных экспериментах с отдельными 
гармониками. -

Во втором случае, когда моделируется прогностическая к ар 
тина, искаж енная трансформационными эффектами, параметры  
колебаний на жидкой границе заранее неизвестны. При этих об
стоятельствах устьевое, граничное условие определяется из пред: 
полож ения, что трансформационные эффекты обусловлены допол
нительным возмущением, возникающим в районе ПЭС и дости
гающим устья в форме излучаемой прогрессивной волны. В такой 
волне возвышение уровня 6S и нормальное к открытой границе 
течение 8 и п связаны  соотношением

bun =  ± & ^ g j h l ,  (5.4-2)
где hL — характерная глубина на открытой границе, а зн ак  перед 
правой частью определяется направлением координатных осей. 
Поскольку '

Ьи =  ит — и.\ ,
=  (5.43)

где ыт, St — прогностические значения течения и 'уровня, а и, S — 
их природные значения, то устьевое граничное условие можно те
перь записать в виде [98]

(^п)т — Чп -Ь 's/g/hb (Ст ~  S)- (5.44)
При совпадении оси у  с меридианом это условие с учетом приня
той индексации перепишется в виде: 

для северной и южной границы —

(vi, /)т — Vi, / i  ' s j  [(Si, / + i)t Si, j + l]>

(v i , ih  =  vt, л-+- д / - j —~ [(&, /)т -г  D ./]; (5.45)
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для западной и восточной границы —

(Ujf /)т llit j -f~ ~ — [(Si, /)т S', /]»

(5.46)

(^i, /)t === Lli / /\ J  . — [(Si + 1, / )t Si + 1, /]■

Расчет начинается, как  и прежде, от состояния покоя, но воз
буждение со стороны устья задается теперь не «через уровень» 
на линии S-точек, а «через течение» на линии и- или V- точек, 
сдвинутой внутрь бассейна на половину пространственного ш ага. 
Ф ормулы (5.45) и (5.46) связы ваю т значения v и и в новых гр а 
ничных точках со значениями S. относящ имися к еще более внут
ренним точкам. Н а первых этапах расчета, пока граничное воз
мущение не достигло плотины и не вернулось (уж е трансф орм и
рованное) к устью, граничные значения (ип ) т не будут отличаться 
от заранее известных природных значений и п, поскольку St =  S- 
-Однако, когда влияние трансформации достигнет устья, .оно про
явится преж де в прилегаю щ их к границе S-точках, и в этот мо
мент разность St — S станет отличной от нуля и граничное значе
ние (ип) т получит первую «поправку». Эта «поправка» будет вно
ситься и в дальнейш ем на каж дом  временном шаге, и после вы 
хода решения на стационар оно даст прогностическую картину 
колебаний, трансформированную  по всему бассейну.

Условия на плотине ПЭС. П ри расчете прогностической при
ливной картины  в рассматриваемой модели используется два  в а 
рианта гран-ичных условий на плотине ПЭС: вариант сплошной 
дам бы  и вариант дам бы  с действующими агрегатами.

В первом случае на линии плотины задается условие непроте- 
кания, и отсекаемый бассейн полностью исклю чается из рассм от
рения, поскольку колебания в него не проникают. Результаты  
численных экспериментов соответствуют в этом случае ситуации, 
которая имеет место, например, в период строительства ПЭС или 
при временном прекращ ении ее работы.

Во втором случае работа турбин и водопропускных отверстий 
имитируется заданием  определенных расходов Q через створ пло
тины. Определение реж им а этих расходов, т. е. вид функции 
Q (t ) представляет собой специальную и достаточно сложную  
задачу. В общем указанны й режим следует зад авать  способами, 
учитывающими, в частности, требования о п т и м и з а ц и и  по го
довой вы работке или по другим парам етрам , а такж е вклю чаю 
щими различны е процедуры сглаж ивания результатов. Кроме 
того, при моделировании каж дой конкретной ситуации, требую 
щем повышенной точности, необходимо учитывать количество, 
мощность и тип агрегатов, место их расположения в теле дамбы  
и относительно водопропускных отверстий, а такж;е различны е 
варианты  реж им а их работы,, в том числе с учетом возможных 
этапов насосного реж има.
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В то ж е время для ориентировочных оценок трансф ормацион
ных эффектов на предварительных стадиях проектирования для 
имитации работы  ПЭС часто пользуются различными видами 
упрощ енных «алгоритмов расхода». Одним из них является «ал
горитм Хипса», предложенный в 1972 г. [103] и использованный, 
в  частности, Д . Гринбергом при моделировании трансф орм ацион
ных эффектов в зал . Ф анди [98]. Этот алгоритм приведен в виде 
вы раж ений-(5.22) на с. 237; он основан на известных из гидрав
лики соотношениях меж ду расходом Q и напором Л£ и вклю 
чает задание некоторого критического значения напора АСкр, при 
превышении которого турбины приводятся в действие. Значения 
критического напора Л£Кр и коэффициентов расхода К  и К '  опре
деляю тся согласно техническим характеристикам  турбин и водо
пропускных отверстий при различных реж им ах их работы.

Граничное условие (5.22) соответствует ПЭС одностороннего 
действия, работаю щ ей «на отливе». При достаточно большой ам 
плитуде с внешней стороны плотины это граничное условие ме
няется по схеме; ( а )— (б) — (в) — (б) — (а) — (б) — . . .  и т. д., вос
производя попеременно холостой (а) и рабочий (в) этапы  дейст
вия ПЭС, перемеж аемы е этапами «ожидания» (б).

Энергетические характеристики. Энергетичёскими характери
стиками моделируемого приливного реж им а являю тся: 1) сум
м арная по бассейну кинетическая энергия Ей- 2) сум марная по 
бассейну потенциальная энергия Е Р; 3) общее энергосодержание 
бассейна Е; 4) чистый волновой поток приливной энергии через 
жидкую  границу <ЛЮ>; 5) средняя скорость диссипации энергии 
донным трением <ЛД>. Все эти характеристики рассчитываю тся 
яо  найденным значениям £, и и v с помощью приведенных в главе 
2  формул (2.2), (2.4) и (2.9). При использовании нашей вычисли
тельной схемы и индексации расчетные формулы для названных 
величин запиш утся в виде

E k =  Р £  (А +  Qi, 0 *  +  о2)г, i А х  Ау/2, (5.47)
Г, /

'где « и  =  (иг, / + « < - 1, /)/2 »/ , /== ( а г , / +  иг,/_ ,)/2 ;

■ Ep =  pg  Е  Й /Л х Л г//2 ; (5.48)
i. /

Е  =  Е к + Е р- (5.49)

+  С) & п Ab], J  At; (5.50)

(Л л) = - ~  X  | ^  (й2 + w ^ - A x A ^ j  Aif, (5.51)

где Ab —  разм ер ш ага А х  и л и  А у  вдоль открытой границы; k ^ ~  
номер ш ага АЬ\ х —  приливный период (период осреднения); 
i m —- момент начала осреднения по времени.

<АШ> Р g £  {Е д а
* т  I  к
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Значения hu и в выражении (5.50) определяю тся д ля  про
ходящ ей через «n-точки линии жидкого контура путем интерполя
ции на эту линию значений h  и Z, из ближайш их окрестных точек 
подобно тому, как  это сделано для величин d  и е в вы раж е
ниях (5.38).

«Выход на стационар» колебаний Ей и Е р при численных экспе
риментах с отдельными гармониками определяет время установ
ления решения.  ̂Кроме того, в природных условиях и в случае 
сплошной дамбы  при гармонических колебаниях долж но выпол
няться равенство

( A wy +  (,А%У =  0. ' (5.52)г

Поскольку определение величин <ЛШ) и <ЛЯ) осуществляется: 
независимо, то выполнение этого равенства мож ет служить кри
терием корректности модели.

При работе ПЭС равенство (5.52) выполняться не должно,, 
поскольку часть энергии приливных колебаний потребляется агре
гатами П ЭС и передается в отсеченный бассейн. В этом случае 

+  !> '0 .

5.4.3. П роблем а откры той границы

При прогностическом моделировании приливного реж им а воз
никает упоминавш аяся уж е проблема открытой границы. Эта проб
лем а заклю чается в том, что требуется воспроизвести картину,, 
характеристики которой заранее неизвестны на всех, в том числе 
и на открытых границах расчетной области. К ак  отмечалось выше,' 
корректно выполнить эту задачу  можно только при использовании 
ймпедансных граничных условий. С формулировать эти условия 
можно на основе следующих соображений.

И зменения приливного реж им а, вызванные сооружением и 
функционированием ПЭС, можно представить как  добавки к пер
вичному колебанию, обусловленные возмущением, которое воз
никло в районе П ЭС и распространяется в виде волны в сторону 
открытой границы (устья зал и в а). И тоговая трансф орм ация при
лива в устье определится следующими частными эффектами: 

прямой эф ф ект «волны возмущения». Обусловлен тем, что воз
мущение, возникш ее в районе ПЭС, достигает открытой границы  
в форме прогрессивной волны направленной из зали ва в океан,, 
что вносит в приливные колебания на границе добавку S£i;

взаимодействие «волны возмущения» с открытой границей. 
Если откры тая граница характеризуется сравнительно резким из
менением ширины и глубины, то вы ходящ ая волна испы тает 
местное частичное отраж ение, за  которым последует многократное 
внутреннее отраж ение от плотины и устья, что вносит в колебания: 
на границе добавку 6£г;

изменение параметров океанского воздействия. Полное либо 
частичное излучение волны в океан в принципе изменяет п ар а
метры океанских приливных колебаний, а следовательно, и п ар а 
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м етры  океанского воздействия на залив, что вносит в колебания 
на границе добавку без

относительная роль вкладов 8£i, 6 £2. и б£3 в итоговой транс
формационный эффект б£ на открытой границе может быть р аз
личной, и в случае малости какого-либо из них можно упростить 
граничное условие, ограничиваясь наиболее важны ми слагаемыми. 
В большинстве реальных случаев 6£i >  б£г >- б£з. Н а основании 
этого -Гринбергом [98] был применен простейший вариант импе- 
дансного граничного условия в' форме (5.14), учитывающий 
только чистое излучение «волны возмущения» без ее взаимодей
ствия с границей и обратной связи с океанским воздействием. 
Техника применения этого условия излож ена в разделе 5.4.2. .Та
кое условие учитывает только добавку 6£i и не учитывает, как  
указы валось, трансформации за  счет изменения резонансных 
условий.

Однако сравнительно резкое изменение ширины и глубины бас
сейна является типичным для устьевого участка. В такой ситуа
ции «волна возмущения» .испытывает многократное отраж ение 
между устьем и плотиной, и окончательный эфф ект можно пред
ставить. в форме прогрессивно-стоячей волны, которая дает на 
открытой границе" итоговые добавки для уровня б£* и для  те
чения б и* связанны е соотношением [34]

<5 '53)

откуда следует рабочее граничное условие в виде

(и„)т =  ип ±  ^ - f -  (£т -  (5.54)

где rL — коэффициент отраж ения от жидкой границы в устье з а 
лива. Д л я  определения коэффициента rL сущ ествует ряд  методов., 
некоторые из которых приведены в [34]. Технически условие 
(5.54) применяется так  же, как  условие (5.44). Полученная 
трансф ормационная поправка б£* вклю чает теперь эффекты б.Si 
и б £2 и учитывает влияние, обусловленное изменением резонанс
ных условий. Условие (5.54) применялось д ля  некоторых анали
тических моделей, а такж е для одного из вариантов модели Пен- 
жинской губы [36, 38].

Полное граничное условие, учитывающее все три эф ф екта 6£i, 
б£г и б£з, было исследовано Гарреттом и Гринбергом [92]. Р а с 
смотренный в этой работе механизм обратной связи имеет резо
нансный характер. Изменение параметров океанского воздействия 
на залив обусловлено резонансным возбуждением собственных 
колебательных мод внешнего по отношению к заливу бассейна 
(в предельном случае — всего М ирового океана) со стороны из

лучения в океан «волны возмущения». Таким образом, для кор
ректного задания полного импедансного граничного условия тре
буется .знать параметры, собственных мод и «добротность» внеш 
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него океанского бассейна. Применение этого условия к системе 
Ф анди—М эн с учетом данны х о собственных колебательных мо
дах  Атлантического океана показало, что в данном случае эффект 
обратной связи весьма слаб. Однако- в принципе при прогности
ческих расчетах, относящ ихся к другим бассейнам, возмож ность 
эф ф екта 6£з следует иметь в виду,

5.5. Обзор прогностических моделей

К настоящ ему времени разработано и реализовано довольно* 
большое количество прогностических приливных моделей, главным, 
образом для  заливов Ф анди, Бристольского, М езенского, Тугур- 
ского, а такж е д ля  Пенжинской губы. Рассмотрим наиболее в аж 
ные из полученных результатов.

5.5.1. Залив Фанди

П риливы в зал . Фанди относятся к типу полусуточных и яв 
ляю тся наибольшими в мире — в бухте М инас-Бейсин величина 
сизигийного прилива, 86 % которой приходится на гармонику М 2,. 
достигает 16,2 м. П риливам этого района — главным образом  его- 
резонансным и энергетическим характеристикам  — посвящен це
лый ряд исследований. П ервы е численные модели для зал . Ф анди 
были «каналовыми», т. е. одномерными; они описывались системой, 
уравнений (2.16), в которых учитывается изменение ширины b и 
глубины h вдоль залива, но не учитываю тся силы Кориолиса к  
трения. В дальнейш ем модели постепенно усложнялись и соверт 
ш енствовались [см. вы раж ения (5.32) — (5.34)]. К ак  правило, при: 
этом рассм атривалась преобладаю щ ая приливная гармоника М 2,

Относительно располож ения плотин ПЭС в зал . Ф анди су
ществует множество предложений. Они были систематизированы: 
Советом по приливной энергетике К анады  (Tidal Pow er Review 
B oard) в 1976 г., и для дальнейш его рассмотрения оставлены 
лиш ь некоторые варианты, показанны е на рис. 5.15 (варианты  
в бухте Чигнекто обозначены буквой А,  а варианты  в бухте М и
нас-Бейсин буквой В ).-

Одной из первых прогностических моделей для зал . Фанди- 
'я в и л ась  одномерная численная модель с учетом трения в линеа

ризованной форме (при различны х коэффициентах сопротивле
ния), использованная Гринбергом [97] для исследования влияния 
полностью отраж аю щ их барьеров, перегораживаю щ их залив в ме
стах предполагаемы х створов ПЭС. В результате ряда численных 
экспериментов было найдено, что максимальное усиление прилива 
у барьера по сравнению с приливом на входе в залив при одном: 
из вариантов располож ения барьера может достигать 3,15, т. е. 
примерно на 26 % превыш ать усиление, существующее в настоя
щ ее время. Оценка абсолютных значений амплитуд колебаний 
при этом не производилась.
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Двумерную  численную модель для исследования влияния 
барьеров в зал . Ф анди еще раньш е применил Ю эн [167], который 
учел силу Кориолиса и трение в квадратичной форме. При усло
вии непротекания на береговых границах и задании фактических 
значений £(£)_. на жидкой границе была получена фактическая 
картина гармоники М 2. Бы л сделан вывод, что зал . Ф анди слиш 
ком короток для-разви ти я в нем заметных резонансных эффектов

и что, поскольку введение барьеров еще укорачивает бассейн, 
оно может приводить только к уменьшению величины прилива. 
Действительно, при расположении сплошной дамбы  в зал . Чиг- 
некто модель д ал а  локальное уменьшение амплитуды на 25 %, 
в то время как  барьеры  в бухте М инас-Бейсин и вблизи м. Ан- 
р аж е  привели лиш ь к небольшому снижению амплитуды. П од
черкнем, однако, что этот вывод основан на результатах расчетов, 
при. некоторых допускалось, что введение барьеров не изменяет 
значений £ на жидкой границе, что в общем случае некорректно.

Следующим исследованием в указанном направлении явилась 
работа П аркинсона [137], в которой была использована двум ер
ная модель с криволинейной ортогональной расчетной сеткой при 
переменном шаге, что позволило более тщ ательно учесть очерта
ния залива. Н а входе в залив задавались  колебания, уровня £(^),  
на береговой, черте — непротекание. Рассмотрено пять вариантов
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располож ения П ЭС с различны м  числом действующих агрегатов. 
В о ' всех случаях результаты  численных экспериментов показали 
снижение амплитуд колебаний. Н аибольш ее падение отмечено 
вблизи плотины в бухте М инас-Бейсин (в противоположность ре
зультатам  Ю эна), где оно достигает 30 %' природного значения 
местной амплитуды. Основная причина указанного эф ф екта свя
зы вается с удалением от резонансной ситуации за  счет укорачи
вания бассейна. Отметим, что искаж аю щ ее влияние фиксирован
ного граничного условия на входе долж но проявиться здесь, как 
и в модели Ю эна.

Объяснение снижения амплитуды п р и л и в а ' при сооружении 
дам б удалением от резонанса было подвергнуто критике в р а 
ботах Д аф ф а [83], который предположил, что при определении 
резонансных свойств системы Ф анди в эту систему надо включить, 
хотя бы частично, зал . Мэн, поскольку основное внутреннее отра
жение приливной волны происходит скорее на краю  ш ельфа, чем 
на выходе из собственно зал. Фанди. Это было подтверждено 
работой Гаррета [89], показавш его, что система Ф анди—Мэн нахо
дится в едином резонансном состоянии, отличаю щ емся от состоя
ния прилегаю щ ей части западной Атлантики. Оценка резонанс
ного периода этой системы д ал а  значение около 13,3 ч, что 
несколько больше приливного периода, равного 12,4 ч. С ледова
тельно, сооружение дам б в вершине зал . Ф анди долж но прибли
зить систему к резонансу и привести к некоторому увеличению 
амплитуды колебаний. Вместе с тем численные эксперименты, вы 
полненные Гарретом [90], показали, что наличие дам бы  иногда 
сущ ественно изменяет форму резонансной моды, и этот эффект 
мож ет нейтрализовать общ ее увеличение колебаний именно в рай- 
оне дамбы , хотя в других местах системы Ф анди—М эн колебания 
возрастут.

В аж ны й этап  в развитии модели зал . Ф анди был осуществлен 
в работе Хипса и Гринберга [104]. Во-первых, здесь была исполь
зована комбинированная расчетная область, состоящ ая из трех 
участков с различным пространственным шагом, что позволило 
детально воспроизвести мелководные и узкие бухты в вершине 
залива. Вторым достоинством модели было то, что наряду со 
сплошными барьерами в модель вводились проницаемые, причем 
пропуск воды через них осущ ествлялся в соответствии с режимом 
работы  агрегатов «на отливе», т. е. в расчет были залож ены  ре
альны е технические характеристики турбин, что было принципи
ально новым шагом вперед (см. такж е [103]). М одель вклю чала 
зал . М эн вплоть до края ш ельфа; таким  образом, ж идкая гр а 
ница была значительно отодвинута от вершины залива, и задание 
на ней фиксированных колебаний Z,(t) стало более законным. 
Были выполнены численные эксперименты при четырех полож е
ниях плотины, которые дали весьма различны е результаты . В од
ном случае из четырех (П ЭС в створе м. Экономи) сооружение 
плотины приводит к повсеместному росту амплитуд, но в трех 
других — амплитуды падаю т в районе плотины, хотя и увеличива
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ются с удалением в сторону зал. Мэн. М аксимальные изменения 
амплитуд происходят вблизи плотины и составляю т от — 67 см 
(створ Бломидон) до + 5 1  см (створ Экономи).

В названной работе такж е впервы е-обращ ено  внимание на 
принципиальную 'некорректность задания фиксированных природ
ных значений t,(t) на входе в зал . Фанди при прогностическом 
расчете и указано, что можно перейти к корректному граничному 
условию, используя понятие об излучательно-отраж ательных (им: 
педансных) свойствах жидкой границы. С помощью предлож ен
ного авторами варианта импедансного граничного условия на 
упрощенной бездиссипативной аналитической модели заЛ. Фанди 
исследованы его резонансные условия и получена приближ енная 
оценка излучательной способности жидкой границы.

Плодотворные идеи исследования [103] были в дальнейш ем 
развиты  и далеко продвинуты в цикле работ Гринберга [98, 99, 
100]. В новых моделях расчетная область была несколько видоиз
менена путем расш ирения ее границ, смещения зон стыков р аз 
личных участков, введения нового участка с еще более мелкой 
сеткой и измененной ориентацией координатных осей в бухте М и- 
нас-Бейсин. При расчете в этом новом участке учитывались кон
вективные члены уравнений движения, которые обычно игнориро
вались из-за своей малости. Условие непротекания на береговом 
контуре было заменено условием подвижной границы, позволяю 
щим учитывать заливание и осушку вдольбереговой зоны, что 
существенно повысило физическую корректность модели. В а ж 
ным усоверш енствованием явилась такж е разработка и реали
зация для жидкой границы численной модели варианта импеданс- 
рого граничного условия в форме (5.44). Это условие, соответст
вующее полному излучению порожденной плотиной и работой ПЭС 
«волны возмущения», можно применять к открытой границе при 
любом ее удалении от плотины.

Результаты , полученные с помощью последующих моделей 
Гринберга для различных вариантов располож ения ПЭС, не
сколько отличаю тся от приведенных в работе [98], однако суще
ственным из них можно считать лишь одно: по данным работ [99] 
и [100] для варианта Ва (створ Экономи) повсеместный, рост ам 
плитуд сменился перемежаю щ ейся картиной, причем вблизи пло
тины возникла зона падения амПлитуд на 34 см. Это различие 
остается необъясненным. Исследованы и изменения фаз прилив
ных колебаний — они тож е неоднозначны, но вблизи плотины 
практически во всех случаях наблю дается зона падения фазы, 
т. е. плотина приводит к более раннему наступлению полной воды 
в районе створа. Укажем, что неоднократно отмечаемый в чис
ленных экспериментах различный знак  трансформационных ам 
плитудных эффектов для заливов Мэн и Фанди Гринберг объяс
няет тем, что укорачивание бассейна плотиной различным обра
зом влияет на систему Ф анди—Мэн и на отдельно взятый зал . 
Фанди: в первом случае колебательная система приближ ается 
к резонансу, а во втором — удаляется от него.



■ Одним из крупных исследований реакции зал . Ф анди на соору
жение ПЭС является работа Д аф ф а [84], в которой предлож ена 
модель, охваты ваю щ ая всю прилегаю щую  к заливу Северную 
Атлантику. Н аряду с этой «полной» моделью Исследованы и «усе
ченные» варианты, когда расчетная область ограничена краем 
ш ельф а либо устьем зал . Фанди. В аж но отметить, что при этом 
на открытой границе «полной» модели задается условие непроте- 
кания (стенки), а приливные движ ения возбуж даю тся приливо
образую щ ими силами, которые вводятся в исходные' уравнения 
движения. В «усеченных» вариантах на ж идких границах з а д а 
ются .местные характеристики движений, полученные при воспро
изведении природного прилива на полной модели. Таким образом, 
здесь при всех прогностических расчетах условия на жидкой гр а 
нице — фиксированные. > ■

М одель содержит целый ряд  методических новшеств. Отметим 
среди них использование вычислительного метода переменных н а 
правлений, не применявш егося в прежних моделях, а так ж е  при
менение сферической системы координат, не совпадаю щ ей с гео
графической (эта система вы брана так , что ее полюс леж ит 
вблизи зал . Ф анди, благодаря чему расчетная сетка в заливе 
имеет наиболее мелкий пространственный ш аг).

В модели предусмотрено четыре основных варианта полож е
ния дам бы  ПЭС, и численные, эксперименты выполнены д ля все
возможных их комбинаций. Важ нейш ие выводы сводятся к сле
дую щ ему. Сооружение ПЭС в створах Экономи и Бломидон при
водит к увеличению амплитуд во всей системе Ф анди—М эн (что 
объясняется приближением системы к  резонансу), однако вблизи 
самих плотин это увеличение вы раж ено сравнительно слабо: для 
створа Бломидон оно составляет лиш ь несколько сантиметров. 
Эту особенность Д аф ф  объясняет тем* что в природных условиях 
определенную роль в создании исключительно больших амплитуд 
в бухте М инас-Бейсин играю т местные нелинейные эффекты, 
влияние которых падает при сооружении дам б и ослаблении тече
ний. В вод в действие агрегатов ПЭС сниж ает амплитуды, причем 
в большинстве случаев при двусторонней работе турбин это сни
жение проявляется слабее, чем при односторонней. Интересные 
результаты  обнаруж иваю тся при сопоставлении трансф орм ацион
ных эффектов, полученных на полной и «усеченной» моделях. 
О казы вается, что чем «усеченнее» модель, тем меньшие амплитуды 
у плотины д ает  прогностический расчет: в створе Бломидон р аз 
личия достигаю т 100 см, или 20 % природной амплитуды. П ред
ставляется несомненным, что это связано с влиянием „ некоррект
ного фиксированного условия на жидкой границе расчетной об
ласти.

Неоднозначность оценок трансформационных эффектов в з а 
ливах Ф анди и М эн по различным моделям и их вероятная зави 
симость от условий на жидкой границе подчеркнута в обзорной р а 
боте Ж и б ра [94]. Тем не менее можно отметить, что в общ ем, со
гласно результатам  больш инства исследователей, при сооружении
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18°). При этом течения, вычисленные на входе в залив с помощью 
модели, оказались заниженными. И скаж аю щ ее влияние фиксиро- i 
ванного условия на жидкой границе проявлялось, таким образом, 
вполне отчетливо. |

Несколько позж е Хипс [103] предлож ил важ ное и принципи
альное усоверш енствование к модели, заклю чаю щ ееся в учете дей
ствия агрегатов ПЭС на основе реальных основных технических 
характеристик турбин и водопропускных отверстий. Применив эту 
новую методику к створу К —У, он смог оценить локальны е транс
формационные эффекты, одновременно получив ход уровня по 
обе стороны плотины вместе с напором («график работы  ПЭС») 
д л я  условий сизигии, квадратуры  и промеж утка. Впервые было 
указано на роль колебаний уровня в отсеченном бассейне й проде- I 
монстрирован рост среднего уровня за  плотиной почти на 3 м j 
по сравнению с природными условиями. П адение амплитуды перед 
сплошной плотиной получено меньшим, чем на предыдущей мо
дели, но работа агрегатов дополнительно снижает эту амплитуду 
в среднем на 50 см. Граничное условие на входе в залив вновь ! 
бралось фиксированным.

Некоторые оценки влияния сплошной плотины в створе К —У 
на приливный реж им Бристольского залива и устья р. Северн со
держ атся в отчете голландской консультативной фирмы Н Е Д Е К О  
[132], подготовленном по заказу  М инистерства энергетики В ели

кобритании. Расчеты  выполнены с помощью довольно грубой од
номерной численной модели. В качестве граничных условий на 
входе в залив задавались фиксированные колебания (для сизигии 
и пром еж утка), а на плотине — непротекание. Получено асиммет
ричное искажение сизигийной приливной кривой у плотины К—У: 
уменьшение полной воды на 70 см и повышение (т. е. уменьшение 
опускания) малой воды на 25 см. Уменьшение полной величины 
прилива составило, таким образом, около 1 м.

С равнительная простота очертаний Бристольского зали ва по
зволила Робинсону [147] использовать аналитическую прогности
ческую модель, аппроксимируя реальный географический объект 
«клинообразным» бассейном в виде раструба с шириной и глуби
ной, линейно увеличиваю щ имися от, вершины в сторону открытого 
моря. Исходными уравнениями модели являю тся уравнения 
(2.16). Обычное для аналитических моделей преимущество такого 
подхода состоит в быстроте и экономичности вычислений, а такж е 
в возможности более глубокого физического анализа результатов. 
Недостатки такж е обычны — это приближенность результатов и 
невозможность учета многих природных факторов. Аналитическое 
реш ение получено раздельно д ля  отсеченной акватории (в виде 
стоячего колебания) и для  оставш ейся части зали ва (в виде про
грессивно-стоячей волн ы ). Н а открытом входе в залив снова з а 
давалось граничное условие в виде фиксированных природных ко
лебаний t ( t ) .  Рассмотрено 8 положений сплошной дам бы  и най
дено, что с ее приближением к открытой границе амплитуда при
лива вблизи дам бы  неуклонно сниж ается (что вполне естественно



при указанном граничном условий на вх о де). При' положении 
дамбы  в створе К— У падение амплитуды составляет около 35 см, 
т. е. величина прилива уменьш ается на 70 см. М оделирование те
чений в общем д ает  заниж енные результаты , но зато в принципе 
возникает возможность прогнозировать постепенную трансф орм а
цию поля течений в районе дам бы  по мере ее сооружения. Д ей
ствие агрегатов ПЭС вводится в модель в «двустороннем» вари
анте и приводит, как  и следует ож идать, к  дополнительному п аде
нию амплитуды, зависящ ему от интенсивности работы  турбин.

Переход от одномерных моделей к площ адным был осущ ест
влен в работе М айлса [125], выполненной по зак азу  М инистер
ства энергетики Великобритании. В основу модели полож ена кон
цепция «волны возмущения», порождаемой плотиной и агрегатами 
ПЭС и распространяю щ ейся от плотины в сторону моря. Ж идкие 
границы, на которых вновь задавались фиксированные колебания 
уровня £(*),' были отнесены на край континентального ш ельфа, 
так  что расчетная область охватила И рландское море и Л а-М анш . 
Бы ли созданы -две модели: 1) общ ая с крупной сеткой (с шагом 
от 7,5 до 15 км) и 2) частная модель Бристольского зали ва с мел
кой сеткой (с шагом от 2,5 до 5 км ), служ ащ ая для детального 
исследования колебаний в непосредственной близости от плотины. 
М оделирование эф ф екта сплошной плотины дало результат, прин
ципиально отличаю щ ийся от всех предшествующих: вблизи пло
тины возникла область резкого увеличения (до 1,4 м у сизигий
ного прилива) приливных колебаний, причем «волна возмущ ения» 
охваты вает прол. Св. Георга и И рландское море, оставляя без сво
его влияния лишь Л а-М анш . При этом течения по всему Бристоль
скому заливу заметно ослабеваю т. Д елается предположение, что 
полученное на всех прежних моделях снижение амплитуды у пло
тины объясняется влиянием завыш енного локального трения. 
Д ействие ПЭС учитывалось с использованием реальных техниче
ских характеристик турбин, шлюзов и насосов. Это действие, есте
ственно, снижало амплитуду у плотины и возбуж дало колебания 
на отсеченной акватории, одновременно повыш ая там  средний 
уровень на 1— 3 м и д аж е  более.

Т акж е в двумерной постановке в работе Оуэна и Хипса [134] 
предлож ено и реализовано три модели:

1) модель W C (W est C o ast), вклю чаю щ ая ш ельфовые моря, 
омываю щ ие Англию с зап ад а  и юга, и имею щ ая крупную сетку 
;(ш аг около 12 к м ) ;

2) модель ВС (B risto l C hannel) д ля  Бристольского зали ва 
с мелкой сеткой (ш аг около 4 к м ) ;

3) комбинированная модель W CBC, представляю щ ая собой 
сочетание указанны х двух.

Исходные уравнения были записаны  в сферических координа
тах. И сследованы возмущения, вносимые в природный приливный 
реж им сплошными дам бам и, расположенными в створах А, В -и  С 
(см. рис. 5.16). Корректность допущ ения о фиксированном гр а 
ничном условии на входе в Бристольский залив оценивается
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путем сопоставления результатов,, полученных на моделях ВС и 
W CBC. Д л я  дам бы  в створе А  модель W CBC дйет небольшое (до 
,6 см) увеличение амплитуды на выходе в залив, но внутри залива 
обе модели даю т согласную картину, вклю чая и уменьшение ам 
плитуды вблизи дам бы  на 11— 1 2 % (50— 60 см ). Примерно т а 
кое ж е локальное уменьшение амплитуды создается и дамбой 
в створе С, причем модель W CBC дает падение на 64 см, а мо
дель ВС — падение на 55 см. П ри дам бе в створе В  уменьшение 
амплитуды у дам бы  составляет всего 2 см. В- ходе исследования 
рассмотрено так ж е влияние дамбы  Л на приливы окруж аю щ их 
морей — оно оказы вается в пределах 4—6 см.

В модели, предложенной Оуэном [133], указанны е выше мо
дели W CBC и ВС были видоизменены путем дополнительного и з
мельчения сетки в вершине зали ва (ш аг около 1,3 к м ). Новые 
модели получили обозначения W CBCF и B C F (добавка F  озн а
чает f i ne — измельченный). Рассм атривалось влияние ПЭС, распо
ложенных в створах А  и D, при работе агрегатов только «на 
отливе», но при различных комбинациях турбин и водопропуск
ных отверстий. Граничные условия задавались в том ж е виде', 
что и в работе [134], так  что сопоставление результатов моделей 
B C F  и W CBCF позволяло оценить погрешность, вносимую з а д а 
нием фиксированного условия на входе в Бристольский залив 
в модели BCF. При вычислениях учиты валась береговая осушка. 
Больш ое внимание уделяется имитации работы  турбин и шлюзов; 
д ля  сглаж ивания эф ф екта их подключения и отключения и лик
видации возможной неустойчивости предлож ен ряд методических 
приемов. Во всех случаях обе модели даю т падение амплитуды 
вблизи плотины ПЭС. При работе агрегатов это падение прояв
ляется сильнее (около 11 % ), чем при сплошной дам бе (около
5 %'). Ф аза колебаний перед плотиной такж е сниж ается. В про- 

х цессе работы  выполнены такж е оценки мощности и годовой вы ра
ботки ПЭС при различны х вариантах располож ения плотины и 
агрегатов.

В дальнейш ем для исследования приливов Бристольского з а 
лива был .применён метод характеристик как  в одномерном 
(х  — t),  так  и в двумерном [х —  у — t ) вариантах. Одномерный 
подход был использован Д эвисом [159], который аппроксимировал 
Бристольский залив с помощью всего 17 поперечных сечений. 
Сплош ные дам бы  в районе сечений 13 и 14 (несколько выше и 
ниже створа D  на рис, 5.16) привели к снижению величины при
лива на 40— 70 см. Течения такж е заметно сниж аю тся повсюду, 
особенно вблизи дамбы. Ф иксированное граничное условие на 
входе в залив, безусловно, сильно, влияет на результаты .

М атсоукис [159] применил метод характеристик в двумерном 
варианте, охватив расчетной областью  район Бристольского з а 
лива, соответствующей частной модели в работе [125], но с по
стоянным шагом, равным 4 ,5 к м . Рассмотрено 4 полож ения сплош
ной дам бы  от створа Л до створа D. Амплитудные изменения 
вблизи дам бы  составили от — 15 см в створе D  до + 1 5  см
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в створе А.  Близость жидкой границы и ее явное искаж аю щ ее 
влияние побудили М атсоукиса разработать  более обширную мо
дель, вклю чаю щую  половину И рландского моря и акваторию , при
легаю щ ую  к Бристольскому заливу, но не учитывающую трения. 
Введение в эту модель сплошной дам бы  дало рост величины при
лива вблизи нее на 30 см.

Суммировать данные о результатах моделирования трансф ор
мационных эффектов в Бристольском заливе можно с помощью 
таблицы, заимствованной из работы  [159], где приведены Изме
нения величины прилива вблизи сплошной дам бы  (наиболее яр 
кий трансформационный эффект) согласно экспериментам на р а з 
личных моделях (табл. 5.3). .

Т А Б Л И Ц А  5.3

Моделирование влияния сплошной плотины 
на величину прилива в Бристольском заливе

А в т о р  м о д е л и М е т о д
И зм е н е н и е 'в е л и ч и 
ны п р и л и ва  в б л и зи  

д а м б ы , см

Хипс (1968) Конечно-разностный, одномерный —60
Робинсон (1978) Аналитический, одномерный —60
Фирма НЕДЕКО (1977) Конечно-разностный, одномерный —100
Дэвис (1980) Характеристики, одномерный —40
Майлс (1979) Конечно-разностный, двумерный +  140
Оуэн (1979) Конечно-разностный, двумерный —76
Матсоукис (1980) Характеристики, двумерный + 30

Таким образом, между результатам и обнаруж иваю тся сущ ест
венные различия. По мнению авторов работы  [159], увеличение 
амплитуд более обосновано физически, поскольку при отсечений 
дамбой мелководий, обладаю щ их сильным диссипативным дейст
вием, отраж ение приливной волны становится более полным. 
Во всяком случае приходится признать, что ож идаемые послед
ствия сооружения П ЭС в Бристольском заливе в отношении 
амплитуд пока не удается достоверно предсказать д аж е  с точно
стью до знака.

5.5.3. Мезенская губа (залив)

Прогностическое моделирование приливного реж им а для оте
чественных проектов П ЭС до последнего времени применялось 
в весьма ограниченных разм ерах. И з реалистических попыток т а 
кого моделирования можно назвать, пожалуй, лишь исследование
Н. А. С езем ана [50], выполненное на основе аналитической д ву
мерной модели. Схема расчета была сведена к решению инте
грального уравнения Ф редгольма с последовательным примене
нием некоторых преобразований. И сследованы  изменения ампли
туды гармоники М 2 (преобладаю щ ей в этом районе), обусловлен-
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J
ные сооружением сплошной дамбы  в устье рек М езень и Кулой. 
Расчет дает относительное уменьшение амплитуды вблизи дамбы  

-н а  10 %; этот эффект быстро уменьш ается с удалением от дамбы  
в сторону моря. Уже на расстоянии 25 км влияние дамбы  п рак
тически не ощущ ается.

Упомянем такж е результат оценки трансформационных эф ф ек
тов, обусловленных плотиной в М езенской губе, в работе В. А. М а
карова, А. Б. М ензина и В. И. Водопьянова [27], хотя он получен 
путем не математического, а электрического моделирования. С ле
дует иметь в виду, что при этом не учитывалась сила Кориолиса, 
но зато на части жидкой границы задавалось условие излучения, 
что представляет собой ш аг вперед с точки зрения корректности. 
Полученный результат для сплошной дамбы  в створе м. Т равя
ной-— м. М гла качественно противоположен вышеописанному ре
зультату математического моделирования: во всей области при 
наличии плотины произош ло увеличение амплитуд, нарастаю щ ее 
с приближением к плотине. Н аряду с трансформацией прилива 
снаруж и от дам бы  рассмотрены такж е колебания, возникаю щ ие 
на отсеченной акватории в результате расходов воды через агре
гаты ПЭС. Основной эфф ект при этом сводится к изменению 
среднего уровня, но возникаю т и вторичные колебания с амплиту
дой до 50 см.

В последнее время новые результаты  по прогностическому мо
делированию  были получены В. М. Горелковым [9, 10, 11]. М оде
лирование велось на основе нелинейной системы гидродинамиче
ских уравнений (5.32), (5.33) и (5.34) без учета конвективных 
членов, и расчет выполнялся в основном с помощью вычислитель
ной схемы, изложенной в разделе 5.4.2. Расчетная область помимо 
М езенского зали ва вклю чала такж е всю Воронку Белого моря. 
Пространственный ш аг сетки был равен Дх = Дг /  =  5,6 км, а вре
менной ш аг Д / = 1 2 0  с. Н а береговой черте задавалось  условие, 
учитываю щее береговую осушку, а на открытых границах 
(в створе Святой Нос— Канин Нос и на входе в Г о р л о )—-импе- 

данское граничное условие в форме (5.45) либо (5.46). П рогно
стический расчет проводился в двух вариантах: для случая 
сплошной дамбы  и для случая с агрегатами и водопропускными 
отверстиями, работаю щ ими в режиме, определяемом алгоритмом 
вида (5.22), причем парам етры  этого алгоритма задавались на 
основании технических х ар актер и сти к  проектируемых агрегатов. 
Положение плотины и место размещ ения в ней агрегатов. ПЭС по
казаны  на рис. 5.18. Расчет выполнялся для гармонических со
ставляю щ их М 2 и S 2. Поскольку результаты  моделирования для 
этих гармоник оказались сходными, ниже приведены только д ан 
ные, относящ иеся к трансформации прилива М 2.

В ли ян и е  сплошной дамбы. В случае сооружения сплошной 
дамбы  результаты  моделирования предсказываю т ощутимые из
менения параметров приливных колебаний во внешней по отноше
нию к плотине части исследуемого бассейна. Из этих результа
тов следует, что на основной части рассматриваемой области
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сооруж ение дамбы  приведет к увеличению амплитуды приливных 
колебаний, причем в восточной части бассейна это увеличение го
раздо значительнее, чем в западной (рис. 5.17 а ) . Зона увеличе
ния имеет ярко вы раж енный максимум в районе южной части 
Канинского и северной части Конушинского берегов. В этом ме-

а) Ф

Рис. 5.17. Трансформация амплитуд (а) и фаз (б) прилива М2 в Мезен
ском заливе, по [9—11]. Численная модель, сплошная дамба.
И зм е н е н и я  а м п л и т у д  д а н ы  в  с а н т и м е т р а х , и з м е н е н и я  ф а з  — в г р а д у с а х .

сте амплитуда возрастает более чем на 80 см, что составляет по
чти 70 % местных значений амплитуды волны М 2. Рост амплитуды 
колебаний (прибавка от 20 до 60 см) _ имеет место и в створе 
дамбы : нижний предел относится к западной части дамбы , при
мыкающ ей к м. Абрамовский, а верхний — к восточной, у м.1 М и
хайловский на Конушинском берегу. В месте, где проектируется 
установка наплавны х конструкций здания ПЭС, увеличение ам пли
туды составляет почти 40 см, или около 20 % местной сущ ест
вующей амплитуды колебаний.

В есьма ощутимо изменение амплитуд колебаний на открытых 
границах: так, в створе м. Святой Нос-— м. Канин Нос в средин
ной его части происходит уменьшение значений амплитуды на 
20— 25 см, а в створе о. Д анилов — м. В оронов— увеличение до 
30 см.

И зменения ф аз приливных колебаний, относящ ихся к волне М 2, 
такж е весьма значительны и такж е ярче всего вы раж ены  в во
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сточной части бассейна, достигая 30— 40°, т. е. превыш аю т по 
времени целый час (рис. 5 .1 7 6 ). При этом налицо такж е четкое 
разделение зон фазовых изменений по знаку: в районе Копушин- 
ского берега вблизи дам бы  происходит сдвиг в сторону более ран
него наступления полной воды, а в северо-восточной части бас
сейна Воронки Белого моря, у Канинского берега, имеет место 
запазды вание полной воды по сравнению с тем, что наблю дается 
в настоящ ее время. У казанные зоны опереж ения и отставания 
разделены  участком, где фазовы е изменения отсутствуют или не
велики. Таким образом, новые свойства системы меняют реакцию  
исследуемого бассейна в целом и ведут к новой приливной картине 
в моделируемой области, в том числе и на открытых границах.

Н овая картина приливных колебаний определяет и изменения 
областей осушки прибрежных участков. В результате отсечения 
вершины М езенской губы сплошной дамбой значительная часть 
осуш аемых и затопляемы х зон оказы вается исклю ченной из рас
четной области. По площ ади исклю ченная зона осушки составляет 
примерно 435 км2. Такое значительное изменение осушаемой пло
щ ади, безусловно, долж но оказать заметное влияние на прилив
ную картину. Трансф ормированная влиянием дамбы  картина при
ливных движений характеризуется такж е новыми участками 
осушки побережья. Они составляю т около 124 км2. Всего осушка 
наблю дается в 13 ячейках (из них одна в Лумбовском зали ве). 
Н овая площ адь осушаемого мелководья при наличии сплошной 
дам бы  будет равна примерно 404 км2.

В лияние  плотины, с действующей ПЭС.  Н а рис. 5.18 показаны  
различия меж ду амплитудами и ф азами существующих приливных 
колебаний волны М 2 и колебаний, трансформированных проекти
руемым гидротехническим сооружением. Общий характер измене
ний приливного реж им а — тот же, что и при наличии сплошной 
дамбы . Увеличение амплитуды приливных колебаний происходит 
на основной части моделируемого бассейна; в восточных районах 
оно значительнее, чем в западных. М аксимальное увеличение ам 
плитуды наблю дается на акватории, прилегаю щ ей к  южной око
нечности Канинского берега, и составляет более 60 см, т. е. при
мерно 50 % амплитуды существующих колебаний: Значительное 
увеличение — более 40 см — ож идается такж е в районе между 
о. М оржовец и восточным берегом бассейна. Н а северной откры 
той границе м. Святой Нос — м. Канин Нос почти повсеместно 
происходит уменьшение амплитуд, составляю щ ее от 2 до 16 см. 
Только у м. Канин Нос происходит увеличение амплитуды на
6 см. Н а западной открытой границе, в Горле Белого моря ампли
туда такж е получает прибавку до 20 см. И зменения ф аз прилив
ных колебаний, как  и амплитуд, более отчетливо вы раж ены  в во
сточной части исследуемого бассейна, в средней части моделируе
мой области они отсутствуют. В районе Канинского берега имеет 
место запазды вание полной воды примерно на один час. В ю ж 
ной части у Конушинского берега наступление полной воды ож и
дается на час раньше. То ж е происходит и в створе проектируе-
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мой ПЭС. Здесь имеет место увеличение амплитуды приливных 
колебаний, которое составляет около 15 см, т. е. более 6 % ампли
туды, существующей в настоящ ее время. ... ...................

К олебания в отсеченном бассейне. Х арактер движений воды 
внутри бассейна, отсекаемого плотиной ПЭС, определяется не

' а) - б)

Рис. 5.18. Трансформация прилива М2 в Мезенском заливе, по [9— 11].
Плотина с действующей ПЭС.
О с т а л ь н ы е  п о я с н е н и я  см . в п о д п и си  к  ри с. 5.17 и в  те к ст е .

свободным проникновением сюда приливной волны, а действием 
водопропускных отверстий и турбин, т. е. расходами воды, посту
пающей внутрь бассейна ПЭС на ф азе прилива и выходящ ей из 
него на ф азе отлива. Чередование притока и оттока воды обуслов
ливает квазйприливные движ ения с периодом, совпадаю щ им с пе
риодом гармоники Мг.

Особенности трансф ормации колебаний уровня иллю стриру
ются рис. 5.19, на котором показаны  мгновенные профили водной 
поверхности вдоль осевой линии вершины М езенского зали ва для 
природных и проектных условий. П рофили приведены для к а ж 
дого лунного часа половины приливного цикла гармоники М2 для 
«средних» астрономических условий. Отметим, что в природных 
условиях приливная волна имеет смешанный, прогрессивно-стоя
чий характер — она распространяется к вершине М езенского з а 
лива, увеличивая свою амплитуду примерно до траверза устья 
р. Кулой, после чего амплитуда снижается.
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Рис. 5.19. Мгновенные профили водной поверхности в Мезен
ском заливе на различные часы приливного цикла (цифры на 
кривых) после ввода в действие агрегатов ПЭС.
I — в н е ш н я я  м о р с к а я  а к в а т о р и я ; И  — д а м б а  П Э С ; I I I  — отсеч ен н ы й  б а с 
сейн . В т е л е  д а м б ы  п о к а за н ы  н ап о р ы  А£ на со о т в е тст в у ю щ и е  часы .



В проектных условиях картина колебаний кардинально изме
няется. И з ряс. 5.19 видно, что плотина разделяет бассейн на 
внешнюю (на рисунке — левую) и внутреннюю (правую ) части, 
колебания в которых носят совершенно различный характер. Во 
внешней части вблизи плотины колебания приобретаю т характер, 
более близкий к стоячему, чем в природных условиях, причем 
с линией плотины совпадает пучность стоячего колебания. З а  
счет отраж ения приливной волны от плотины амплитуда колеба
ния вблизи от нее увеличивается. Д ействие агрегатов ПЭС сни
ж ает этот эффект, но не ликвидирует его полностью, в результате 
чего амплитуда прилива с внешней стороны плотины становится 
на 10 см больше, чем в природных условиях.

А нализируя правую  часть рис. 5.19, мы можем отметить сле
дую щие главны е особенности трансформированного реж им а ко
лебаний в отсеченном бассейне:

— существенное уменьшение амплитуды колебаний, особенно 
у плотины, где она сниж ается до примерно 55— 60 см. К  вершине 
залива амплитуда увеличивается почти вдвое, достигая там  110—1 
120 см;

— практическое отсутствие фазовых изменений в продольном 
направлении, что свидетельствует о стоячем характере колебаний 
во внутреннем бассейне. В сочетании с указанны м различием в ам 
плитудах это приводит к продольным перекосам поверхности по
рядка 1/100000, экстремальны е значения которых разделейы  не
равными промеж утками времени из-за наруш ения синусоидально
сти колебаний внутри отсеченной области;

— повышение среднего» уровня во внутренней акватории при 
указанной односторонней схеме работы  ПЭС. Это повышение со
ставляет около 90 см по отношению к  среднему уровню внешней 
части (или к природному среднему уровню ). Н азванны й эффект 
в сочетании с уменьшение'м амплитуд долж ен привести к значи
тельному сокращению ширины осушки на отсекаемом участке 
бассейна с сохранением только ее верхней зоны.

5.5.4. Пенжинская губа

В отличие от практически чисто полусуточного прилива в р ас
смотренных выше заливах  Ф анди, Бристольском, М езенском, при
ливные колебания Пенжинской губы имеют гораздо более слож 
ный характер. В них присутствуют сильно развиты е суточные со
ставляю щ ие, в целом превосходящ ие полусуточные, и поэтому 
прилив Пенжинской губы по своему типу относится в основном 
к неправильному суточному (критерий Д уванина Д  леж ит в д и а
пазоне от 2 до 4 ), а посреди южной части губы прилив становится 
д аж е  суточным (Д  >  4).

Такой сложный характер весьма осложняет проектирование 
приливной электростанции. Трудности возникаю т как  в отношении 
задачи  регулирования П ЭС и разработки  оптимального реж им а 
ее работы, так  и в отношении прогностического расчета трансфор-
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мироваиных приливных колебаний. Во-первых, при таком расчете 
теперь нельзя ограничиться одной гармоникой, как  это делалось 
в случае чисто полусуточного прилива. Во-вторых, раздельный 
расчет гармонических составляю щ их с их последующей суперпо
зицией так ж е не вполне реш ает задачу, поскольку он не учиты
вает нелинейного взаимодействия меж ду ними, а используемые 
в нем значения коэффициента донного сопротивления л  оказы ва
ются некорректными д ля  суммарного прилива. Кроме того, и это, 
пожалуй, самое главное, учет влияния действующей ПЭС путем 
использования «внутреннего» граничного условия типа (5.22) не 
может обеспечить реального реж им а работы  агрегатов. Поэтому 
данны е моделирования для отдельных гармоник могут служить 
только для оценок ориентировочного- характера. Д л я  получения 
более достоверных и точных оценок следует выполнять прогности
ческое моделирование суммарного прилива. Поскольку суммарный 
прилив испытывает значительные изменения в месячном, годовом 
и многолетнем циклах, для получения реалистических результатов 
приходится выполнять расчет на длительные промежутки вре
мени, что приводит к больш ом у ' объему вычислительных работ.

И сследование природного прилива Пенжинской губы выпол
нено в ряде работ. Л . Д. Сгибневой [47, 48, 49]. В более поздние 
годы в работах [Ь, 2] были сделаны первые шаги в направлении 
прогностического моделирования приливов этого бассейна для од
ного из вариантов полож ения плотины (створ м. Средний — м. В о
допадны й). Были разработаны  две модели: одномерная, описы
ваем ая уравнениями (2.1(3), и двум ерная, описываемая системой
(5.32) — (5.34) и идентичная по своим принципам и структуре мо
дели, использованной. В. М. Горелковым для М езенского залива 
(см. раздел  5.5.3). Н а рис.. 5.20 показаны  соответствующие обеим 
моделям расчетные области и принятое в каж дом  случае место 
располож ения плотины. Расчет велся отдельно для пяти важ ней
ших гармонических составляющих: Ki, Oi, Mi, Pi, Sz. В клад 
остальных астрономических составляю щ их в энергетику прилива 
Пенжинской губы, как  показы вает оценка, не превосходит 1— 
2 % . Кроме того, на двумерной модели исследовалась такж е 
трансф орм ация суммарного прилива.

Рассмотрим основные результаты  различных- вариантов про
гностического расчета.

В ли яни е  сплош ной дамбы. Д ля  случая сплошной плотины 
прогностические расчеты  выполнены с помощью как  одномерного, 
так  и двумерного вариантов модели.

О д н о м е р н ы й  в а р и а н т  модели является бездиссипатив- 
нцм. Сооружение плотины долж но поэтому привести к трансф ор
мации каж дой приливной гармоники в чисто стоячую волну при 
максимальном проявлении резонансных (либо антирезонансных) 
эффектов. Результаты  вычисления, приведенные на рис. 5.21, по
казы ваю т почти повсеместное значительное увеличение ампли
туд приливных гармоник и двузначное (опережение вблизи пло
тины, отставание вдали от нее) изменение фаз. Н аиболее очевид
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ной причиной указанны х трансформационных эффектов является 
сдвиг места отраж ения от вершины губы к центральной узкости 
в сочетании с падением диссипации. О днако определенную роль 
мож ет играть и изменение условий резонанса для отдельных гар 
моник. Приближенную  оценку таких условий можно получить, 
вычислив время пробега приливной волны от устья до плотины

Рис. 5.20. Одномерная (а) и двумерная (б) модели 
Пенжинской губы. Жирными линиями показаны при
нятые положения плотины ПЭС.

t ( x )  и сравнив его с периодами приливных гармоник. О преде
лив это время путем численного интегрирования с помощью вы 
раж ения

t { x ) = \ d x

V gh (х)

находим, что t ( x ) x  3,05 ч, что д ает  д ля  гармоник К и  Oi ,  P i ,  М г  
и 5г значения фазового запазды вания, равные соответственно 46, 
42, 46, 88 и 91°. Таким образом, для полусуточных гармоник 
сооружение плотины создает в южном бассейне ситуацию, близ
кую к резонансной (фазовое запазды вание близко к 90°). Д л я  су
точных гармоник, у которых фазовое запазды вание составляет 
около 45°, ситуация соответствует слабому антирезонансу.

Резонанс для полусуточных гармоник, приводящий к значи
тельному увеличению их амплитуд у плотины (пучность), одно-

269



временно ведет к их падению в устье (узел). В сочетании со срав
нительно однородным увеличением амплитуд суточных составляю 
щих это .существенно изменяет характер суммарного прилива, 
определяемый критерием Д уванина. Н а рис. 5.22 показано, что 
после сооружения плотины значения этого критерия настолько 
увеличиваю тся к  югу от сечения 14, что тип прилива здесь изме-

Рис. 5.21. Трансформация отдельных приливных гармоник в Пенжинской губе 
при сооружении плотины ПЭС (одномерная прогностическая модель). Показано 
распределение трансформационной добавки к амплитудам (а) : и 'фазам (б) 
вдоль внешней части губы. Цифры вдоль горизонтальной оси — номера попереч
ных сечений. .

няется на правильный суточный. Д ля  течений результат долж ен 
быть обратным, т. е. плотина долж на привести к относительному 
усилению полусуточных составляю щ их на входе в Пенжинскую 
губу. .

Д в у м е р н ы й  в а р и а н т  модели вклю чает учет диссипа
ции. В этом случае сооружение^ плотины долж но привести лишь 
к некоторому усилению стоячей доли в суммарном колебании для 
всех гармоник, но прогрессивная доля, хотя и ослабленная, такж е 
сохранится. Поэтому трансформационные эффекты, выявленные 
на одномерной модели, долж ны  проявиться и на двумерной, но 
в «сглаженном» виде. Кроме того, учет силы Кориолиса, приво
дящ ей к поперечным движ ениям и перекосам водной поверхности, 
долж ен внести дополнительные коррективы в результат. П о
скольку для близких по частоте гармоник трансф орм ация дает х- 
сходные эффекты, рассмотрим только результаты , относящ иеся
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к гармоникам К \  и М 2, которые можно считать «представителями» 
суточных и полусуточных составляю щ их прилива.

Н а рис. 5.23 показаны  трансформационные изменения ампли
туд б Я  и ф аз ,8g. Амплитуды суточной гармоники испытывают 
повсеместное увеличение, причем коэффициент усиления (отно
шение трансформированной амплитуды к природной) составляет 
от 1,1 на входе в губу до 1,5 у западной края  плотины. Ф аза су-

77 15 13 fi а 7 5 3 1
Номера-сеченой

Рис. 5.22. Изменение типа суммарного прилива в Пенжинской губе 
в результате сооружения дамбы. Показано распределение критерия 
Дуванина вдоль губы: Д„ — в природных условиях; Д] — при дамбе на 
одномерной модели; Дч — при дамбе на двумерной модели.

точной гармоники уменьш ается вблизи плотины и увеличивается 
в районе устья. Д л я  полусуточной гармоники вблизи плотины 
такж е происходит существенное увеличение амплитуд (коэффици
ент близок к 1,9), но у входа в губу имеет место их снижение. 
К артина фазовой трансформации у полусуточной гармоники к а 
чественно та же, что и у суточной, но примыкаю щ ая к плотине 
зона отрицательных значений 8 g  становится более узкой. По срав
нению с полной пространственной однородностью ф аз в одномер
ной модели в двумерной наблю дается некоторое, хотя и слабое, 
их падение с удалением от плотины к устью. У казанны е отличия 
полусуточных трансформационных эффектов от суточных связаны  
с различием в длинах волн соответствующих приливных состав
ляю щ их и как  следствие с неодинаковым изменением резонансных 
свойств для них при сооружении плотины. В двумерной модели, 
как  уж е отмечалось, все эффекты  вы раж ены  менее резко из-за 
наличия диссипации. Это относится и к перестройке характера 
суммарного прилива, ч т  видно по полученной кривой продоль
ного распределения критерия Д уванина на рис. 5.22. Д вум ерная 
модель такж е предсказы вает возникновение зоны суточного типа
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Рис. 5.23. Трансформация суточного (Ki) и полусуточ
ного (М2) прилива в Пенжинской губе в результате соо
ружения дамбы ПЭС (двумерная прогностическая мо
дель).
а  — д о б а в к и  к  а м п л и т у д а м , см ; б  — д о б а в к и  к  ф а з а м , г р а д .



суммарного прилива в южной части бассейна, но с гораздо мень
шими значениями критерия Д уванина внутри нее.

Таким образом, эксперименты д ля  отдельных гармоник на дву
мерной модели, подтверж дая основные качественные особенности 
«одномерной» трансформации, существенно уточняют ее количест
венные парам етры , смягчая наиболее резкие черты трансф орм аци
онных эффектов и /давая  более реалистическую  прогностическую 
картину.

При переходе к моделированию  с у м м а р н о г о  смешанного 
прилива приходится отказаться от картографического представ
ления изменений амплитуд и ф аз, поскольку указанны е характе-

Рис. 5.24. Трансформация суммарного прилива вблизи плотины ПЭС. 
Сплошные линии — Природный прилйв. Пунктирные линии — прогнозируе
мые колебания. -
а — с п л о ш н а я  д а м б а ;  б  — д е й с т в у ю щ а я  П Э С .

ристики утрачиваю т теперь смысл стабильных параметров и их 
изображ ение с помощью изолиний некорректно. В этом случае 
целесообразно рассматривать и сопоставлять колебания в отдель
ных пунктах, причем отдельно для условий тропического и р ав 
ноденственного (экваториального) прилива. Главное внимание 
при этом сосредоточим на практически наиболее важ ном  районе 
створа ПЭС.

Ввиду преобладания суточных составляю щ их в суммарном при
ливе главны е особенности его трансформации Имеют сходство 
с рассмотренными выше трансформационными эффектами суточ
ной гармоники Ki. Сооружение дамбы  ведет к общему увеличе
нию амплитуд колебаний (рис. 5.24 а ) ,  что особенно проявляется 
вблизи дамбы. Сдвиг ф аз (моментов наступления полных-и малых 
вод) относительно Природного прилива такж е соотвётствует ре
зультатам  «гармонического» расчета — он происходит в сторону 
опережения. По мере удаления от дамбы  влияние трансф орм аци
онных эффектов ослабевает.

В табл. 5.4 приведены результаты , характеризую щ ие вы зван
ное сооружением плотины изменение типа прилива, Т; е. соотно
шение меж ду его суточными и полусуточными составляю щ им.
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ТАБЛИЦА 5.4

А м п л и т у д н ы е  с о о т н о ш е н и я  т л  и к о э ф ф и ц и е н т ы  т р а н с ф о р м а ц и и  ц т 
с у т о ч н ы х  и  п о л у с у т о ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с у м м а р н о г о  п р и л и в а  
с у ч е т о м  т р о п и ч е с к о г о  н е р а в е н с т в а

Пункт А ' Пункт G

тропич. экват. тропич. экват.

тпа природное 3,23 2,31 2,52 2,50
гпа. трансформированное 4,43 3,80 2,40 1,87

полусуточное 0,81 0,77 1,41 1,67
суточное 1,11 1,27 1,33 1,24

'  В верхних двух строках таблицы  приведены амплитудные соотно
шения т А =  A JA ^ c ,  где А с и А пс — амплитуды суточных и полусу
точных составляющих, выделенных из суммарных приливных ко
лебаний (природных и трансформированных) в период тропиче
ского и экваториального приливов. В нижних двух строках даны  
коэффициенты трансформационного усиления |хт =Лтр/Лщ 1 (где 
Л Тр и ДПр — трансфом ированная и природная амплитуды соответ
ствующих составляю щ их). В природных условиях отношение т л  
сравнительно однородно в наружной части Пенжинской губы — 
оно слегка увеличивается при переходе от экваториального при
лива к тропическому. Сооружение дамбы, смещающ ее условия для 
полусуточного прилива в сторону резонанса, а для суточного — 
в сторону антирезонанса, резко изменяет отношение т л • В ре
зультате суточный прилив возрастает (за счет отраж ения) вблизи 
дам бы  на 24—33 %, а на входе в губу на 11— 27 %. В то ж е время 
амплитуда полусуточного прилива увеличивается вблизи дам бы  
(в пучности) на 41— 67 %, а на входе в губу (в зоне узла) она 
сниж ается на 19—23 %. Таким образом, моделирование сум мар
ного прилива подтверж дает противоположное по характеру  транс
формационное изменение типа приливных колебаний у дамбы  и 
на южном входе в Пенжинскую губу.

В ли ян и е  плотины с действующей ПЭС. Оценка трансф орм аци
онных эффектов при действующей ПЭС была осущ ествлена для 
суммарного прилива путем задания так  называемого «жесткого» 
реж им а расходов через створ плотины, определяемого только со
ображ ениями оптимизации этого реж им а на длительный проме
ж уток времени, т. е. без использования зависимости расхода от 
напора и, следовательно, без обратной связи. Результаты , пред
ставленные на рис. 5.24, б, показываю т, что в целом действую щ ая 
ПЭС порож дает трансформационные эффекты того ж е знака, что 
и сплошная дам ба, но их влияние проявляется в смягченном виде, 
так  как  отраж ение приливной волны от плотины уменьш ается, 
а диссипация возрастает за  счет подключения отсеченного бас
сейна.
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Одним из наиболее важ ны х тра-нсформащюнных эффектов яв 
ляется увеличение амплитуды прилива перед действующей ПЭС, 
особенно заметно проявляю щ ееся в период тропического прилива, 
поскольку суточные гармонические составляю щ ие имеют здесь 
значительно большие амплитуды, чем полусуточные. В период 
экваториального прилива коэффициенты усиления для суммарного 
прилива имеют минимальные значения, иногда д аж е  меньшие 
единицы. Интересно отметить, что при действующей ПЭС п рак
тически не наблю дается опереж ения природного прилива транс
формированным, особенно в моменты полных вод.

Рисунок 5.24 б  показы вает, что в случае действия П ЭС сохра
няется отмеченное выше (при рассмотрении эффектов, создавае
мых сплошной дамбой)' изменение типа прилива, а именно — уве
личение доди полусуточной составляю щ ей вблизи плотины. Этот 
эфф ект особенно зам етен в период экваториальны х приливов.

Колебания в отсеченном бассейне. Т ак  как  в Пенжинской губе 
протяженность отсекаемого бассейна достаточна для  того, чтобы 
эффективно проявилось действие диссипации, движение, поро
ж даем ое граничным возмущением у плотины ПЭС, приобретает 
характер прогрессивно-стоячей волны с нарастанием ф азы  от пло
тины к вершине бассейна. При этом продольные перепады уровня 
в пределах отсеченного бассейна, как  показы вает расчет, могут 
достигать 5— 6 м. Поперечные перекосы, обусловленные в основ
ном действием силы Кориолиса, приводят к перепадам  уровня 
до 1,5— 2 м.

П рактически все отмеченные трансформационные эффекты к а 
чественно соответствуют общим закономерностям , причины кото
рых изложены в разделе 5.3.1, и в этом смысле никакой неопре
деленности при истолковании указанны х эффектов не возникает.

Таким образом, некоторые общие и важ ны е черты трансф ор
мационных эффектов часто могут быть предсказаны  еще до чис
ленного моделирования на основании сравнительно простых со
ображений о механизме трансформации. В таком случае интерпре
тация полученных результатов становится более глубокой и осмыс
ленной, а надежность прогноза, который является окончательной 
целью такого моделирования, существенно повышается.
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