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ботки краткосрочных наблюдений над приливами. 
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по анализу и расчету приливных явлений в море и 
в устьях рек.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Теоретические и экспериментальные исследования приливных 
явлений в океанах и морях ведутся давно. Несмотря на это, при
ливы все же изучены недостаточно. Практическое значение 
надежных данных о приливах, особенно в последнее время, опре
деляется прежде всего более высокими требованиями морепла
вания, проектированием морских гидротехнических сооружений 
и другими прикладными задачами. Получение более надежных 
и точных характеристик приливов связано с длительными наб
людениями, что экономически не выгодно, а в ряде случаев 
неосуществимо. Вследствие этого в настоящее время возникла 
настоятельная необходимость рассмотреть вопросы повышения 
точности анализа и расчета приливов по наблюдениям мини
мальной продолжительности.

Наилучшие результаты при вычислении характеристик при
ливов дает гармонический анализ.

Как известно, при анализе краткосрочных наблюдении соот
ношения амплитуд и разностей фаз составляющих волн прилива 
близких периодов принимаются равными соответствующим тео
ретическим значениям фаз и амплитуд. Поэтому точность ана
лиза наблюдений различной длительности зависит от степени 
расхождения указанных соотношений. Кроме того, чем короче 
серия наблюдений тем, как правило, возникают еще большие 
погрешности в гармонических постоянных за счет неприливных 
явлений. Это выдвигает задачу разработки более современных 
методов анализа и расчета приливов.

Опыт расчетов по обоснованию проектов гидротехнических 
сооружений и составлению навигационных пособий позволил ав
тору разработать ряд практических рекомендаций для повыше
ния точности анализа и вычисления приливов.

В работе исследуются и уточняются широко распространен
ные в отечественной практике методы гармонического анализа 
приливов. Рассматриваются вопросы фильтрации и вероятност
ной оценки основных волн прилива. Приводятся некоторые новые
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методы анализа и вычисления приливов, а также способы расче
тов приливов в устьях рек.

Практической направленностью книги обусловлено приведе
ние примеров, некоторых прикладных расчетов и новых вспомо
гательных таблиц, необходимых при расчетах.

Основные результаты исследований, изложенные в книге, по
лучены в Ленинградском отделении Государственного океано
графического института.

Автор выражает свою искреннюю благодарность А. И. Ду- 
ванину, И. М. Соскину, А. В. Некрасову и Е. Н. Дворнину, чьи 
критические замечания и дружеские советы оказали помощь 
в работе над книгой. Особую благодарность автор приносит 
редактору книги В. А. Снежинскому.
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В В Е Д Е Н И Е

Связь между приливами и движением и фазами Луны была 
замечена в глубокой древности. Однако первое научное объяс
нение приливов было дано только Ньютоном (1687 г.) на основе 
открытого им закона всемирного тяготения. При этом многие 
особенности приливов не были объяснены.

В 1774 г. новую теорию приливов предложил Лаплас, но он 
не смог удовлетворительно объяснить все особенности приливов.

Фундаментальные работы Ньютона и Л апласа легли в ос
нову теоретических работ двух направлений: астрономических 
исследований изменчивости приливов во времени в отдельных 
точках и гидродинамических исследований распространения при
ливных волн в пространстве.

Астрономическое направление определилось раньше.
Во второй половине XIX века В. Томсон (лорд Кельвин), 

развивая идеи Л апласа, предложил для исследования и предска
зания приливов метод гармонического анализа. Он же изобрел 
машину — предвычислитель приливов. Суть гармонического ана
лиза заключается в разложении сложной кривой наблюдаемых 
в данном месте приливных колебаний уровня на простейшие си
нусоидальные волны и в вычислении для этих волн так называе
мых гармонических постоянных, характеризующих влияние ме
стных условий. По гармоническим постоянным можно вычислить 
приливы на любой момент времени. Гармонический анализ по
лучил широкое распространение и является основным методом 
современной обработки наблюдений над приливами.

Исходными данными для гидродинамических расчетов яв
ляются такж е гармонические постоянные по некоторому мини
муму точек. Следовательно, для получения надежных расчетов 
приливов в пространстве необходимы достоверные гармониче
ские постоянные приливов в отдельных пунктах [61].

Необходимо отметить, что наряду с вычислением приливов 
по гармоническим постоянным используются и другие методы, 
например метод сравнения, метод поправок и др. В последнее
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время А. И. Дуваниным разрабрган новый метод вычисления 
приливов, основанный на связи приливных явлений с годовым 
ходом времени кульминации Луны [40]. На его основе оказалось 
возможным представлять результаты вычислений в форме таблиц 
постоянного действия, а такж е составлять ежегодники приливов.

Полный анализ главных и родственных приливных волн для 
довольно точной аппроксимации измерений приливных колеба
ний охватывает весь период обращения узла лунной орбиты, 
т. е. 18, 61 года. Гармонические постоянные можно вычислить из 
ежечасных наблюдений за 19 лет путем уравнивания по методу 
наименьших квадратов [92].

Однако такого тщательного анализа не проводилось. Наибо
лее длительными сериями наблюдений, которые подвергались 
гармоническому анализу, являются ежечасные наблюдения 
уровня за 369 суток.

В 1866 г. Томсоном была обработана гармоническим анали
зом первая годовая серия наблюдений над приливами.

В 1907 г. Д. Г. Дарвин упростил метод гармонического ана
лиза и разработал схемы анализа годового и месячного ряда 
наблюдений, а такж е предложил прибор для обработки годового 
ряда наблюдений [78].

В отечественной практике при помощи такого прибора 
А. М. Бухтеевым в 1910 г. обработан годовой ряд ежечасных 
наблюдений над уровнем на Мурмане [26]. Теория гармониче
ского анализа изложена на русском языке И. Б. Шпиндлером, 
М. В. Никитиным и Вс. А. Березкиным [22], [51], [67] и др.

В 1919 г. при Ливерпульском университете был организован 
специальный Приливной институт из 4 человек — профессора 
Дж . Праудмэна, секретаря — доктора А. Т. Дудсона и двух ас
систентов. В 1920 г. Праудмэн опубликовал результаты гармо
нического анализа годовых рядов наблюдений, выполненных 
в Англии, Канаде, Индии и других странах. В 1921— 1924 гг. 
Дудсон по данным анализа наблюдений в С. Джонсе и Бомбее 
определил многолетние изменения гармонических постоянных 
приливных колебаний уровня моря [79], [80]. Он исходил
из того, что каждому члену разложения потенциала соответ
ствует гармоническое колебание прилива со' сдвигом фазы. Од
нако так как некоторые из волн разложения имеют настолько 
близкие периоды, что обычными способами анализа их нельзя 
разделить, Дудсон рассматривает их как единые волны и назы
вает «гармоническими составляющими», которые меняются из 
года в год. Если волны, входящие в «гармонические составляю
щие», имеют одинаковые фазы, а отношения амплитуд равны 
отношению соответствующих волн разложения потенциала при
ливообразующей силы, межгодовые изменения достаточно точно 
отражаются редукционными множителями и астрономическими 
аргументами. В большинстве случаев применение указанных
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параметров оправдано практикой, но иногда гармонические по
стоянные, вычисленные из различных годовых серий наблюде
ний для одного и того же пункта, расходятся между собой.

Рассматривая данные гармонического анализа для С. Дж он
са и Бомбея, Дудсон пришел к выводу, что основные изменения 
гармонических постоянных главных лунных волн имеют девят
надцатилетний период и исключаются редукционными множи
телями и астрономическими аргументами. В 1952 г. Комитет по 
приливам Международного Гидрографического бюро дал спе
циальные рекомендации для более точного учета девятнадцати
летней изменчивости гармонических постоянных [105].

Исследуя вековые изменения гармонических постоянных, 
происходящие в связи с изменениями морфометрических харак
теристик районов наблюдения, Дудсон нашел, что в С. Джонсе 
за 20 лет амплитуда волны М% уменьшилась на 3 см, а фаза уве
личилась на 1°. В Бомбее за 30 лет амплитуда волны Мг умень
шилась на 1 см, а фаза увеличилась на 2°. При анализе годо
вого ряда наблюдений для учета гармонических постоянных 
важнейших родственных волн главных приливов, как уже упо
миналось, принимают соотношение их амплитуд и разности фаз 
равными соответствующим отношениям амплитуд и разностям 
фаз волн разложения потенциала приливообразующих сил. 
В этом случае редукционные множители f  близки к единице, 
а астрономические аргументы и малы. Это упрощает вычис
ления, но для тех районов океана, где соотношения между глав
ными и родственными волнами соответствуют теоретическим 
значениям. В 1928 г. Дудсон опубликовал подробные схемы и 
все необходимые вспомогательные таблицы для гармонического 
анализа годовых рядов наблюдений. В основу был положен вы
полненный им ранее анализ потенциала приливообразующих 
сил [82]. Однако анализ годовой серии является очень трудоем
кой работой. Ручные вычисления требуют трех месяцев работы 
двух квалифицированных вычислителей. В последние годы раз
работан ряд упрощенных схем для анализа приливов и вычисле
ния гармонических постоянных. Так, например, М иядзаки и 
Картрайт принимают в расчет серию длительностью всего 
в 355 суток (13 лунных месяцев) вместо 369 суток (13,5 лунных 
месяцев), используемых в расчетах по схеме Д. Г. Дарвина 
[74], [98]. Миядзаки, кроме того, сильно сократил вычисления, 
приняв интервал времени в 35,5 часа. Он получил таким образом 
для анализа 240 ординат, что обеспечило выделение не только 
долгопериодных, но и короткопериодных волн. Однако случай
ные ошибки в этом методе, примерно, в 6 раз более тех, кото
рые могут быть при использовании интервала, равного одному 
часу. Поэтому метод М иядзаки лучше использовать только 
в районах с незначительными непериодическими колебаниями 
уровня. ' - .
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В последнее время опубликовано несколько программ для 
вычисления гармонических постоянных из годового ряда наблю
дений на электронных вычислительных машинах [97], [75] и др.

Расчет на машине по методу Миядзаки занимает всего не
сколько минут и позволяет вычислить гармонические постоян
ные для 60 составляющих волн прилива.

Специальные исследования Дудсона и многолетний опыт вы
числения приливов во многих странах показали, что гармониче
ские постоянные, получаемые из годовых рядов наблюдений, 
являются достаточно надежными. Но сами годовые ряды наблю
дений все еще очень дороги и поэтому сравнительно малочис
ленны. На практике в большинстве случаев используются при
ближенные значения гармонических постоянных, получаемые 
из анализа месячных рядов наблюдений.

В 1927 г. Дудсоном [81] даны принципиальные основы но
вого метода анализа двадцатидевятисуточной серии наблюдений 
над приливами. Схемы для этого метода и инструкция для вы
числения постоянных по этим схемам опубликованы в 1928 г.
[83]. Новый его вариант опубликован в 1954 г. [85]. По сравне
нию с методом Дарвина метод Дудсона значительно сокращает 
и упрощает вычисления и дает возможность рассчитать большее 
число волн.

В 1936 г. Дудсоном и Варбургом опубликованы схема и 
вспомогательные таблицы для обработки гармоническим ана
лизом наблюдений за 24 часа [71].

Теоретическое обоснование этого так называемого Адмирал
тейского метода дано Дудсоном и Варбургом [84]. На рус
ском языке метод опубликован в изложении Вс. А. Берез
кина [21].

Адмиралтейский метод получил применение во многих гидро
графических службах, а затем и для специальных океанографи
ческих исследований. Столь обширное распространение объяс
няется не столько простотой вычислительной схемы метода, 
сколь возможностью получать хотя бы приближенные данные 
d  приливных колебаниях уровня и особенно о приливо-отливных 
течениях по суточным сериям наблюдений. После большого 
опыта использования метода возникла необходимость создания 
новой вычислительной схемы, которая, незначительно усложняя 
вычисления, позволяла бы решать задачу при отсутствии дан
ных анализа, полученных по многосуточным сериям наблюдений 
в близлежащих пунктах.

Такая схема анализа двухсуточных наблюдений, называемая 
в отечественной литературе парным методом, была опублико
вана в Адмиралтейских таблицах приливов [71].

В 1941 г. И. В. Максимов дал описание способов обработки 
наблюдений над течениями в морях с приливами. В этой работе 
приводится предложенный автором метод гармонического ана



лиза суточных циклов наблюдений. В практику этот метод во
шел под наименованием способа Арктического института и 
в дальнейшем он был несколько усовершенствован в Д альне
восточном гидрометеорологическом институте [47].

Дуванин изложил Адмиралтейский метод анализа двухсу
точных серий наблюдений и дал его теоретическое обоснование
[38], [41].

После создания классических методов гармонического ана
лиза Дарвина и Дудсона и упрощенного Адмиралтейского ме
тода появилось много различных их модификаций и технических 
усовершенствований, в какой-то степени облегчающих или упро
щающих расчеты, но существенно не меняющих самих расчет
ных схем. Из отечественных разработок такого рода надо упо
мянуть работу А. Е. Крафта, которая упрощает расчеты по ме
тоду Дарвина [45].

Рациональные предложения по усовершенствованию расче
тов парным методом даны А. И. Дуваниным, В. Г. Нюнько и 
К. М. Соловейчик [41], [53], [59].

В связи со значительными экономическими выгодами, а под
час и из-за действительной невозможности производить длитель
ные наблюдения, расчеты приливных явлений по краткосрочным 
наблюдениям становятся наиболее распространенными. Однако 
практика последнего времени требует не только ускорения на
блюдений и упрощения вычислений, но и увеличения точности 
получаемых гармонических постоянных [1]. Из этих соображе
ний Дуваниным конкретизированы условия выбора дат наблю
дений, используемых в двухсуточной схеме Адмиралтейского 
метода [38].

Особенности парного метода анализа приливов рассматри
ваются Е. Н. Дворкиным [34], [35]. Изложение ряда распро
страненных схем анализа приводится А. А. Дмитриевой [36].

Определенный интерес представляет метод гармонического 
анализа приливов по семисуточным наблюдениям, предложен
ный Д. С. Франко в 1964 г. [89].

Совершенно естественно, что точность вычисляемых гармо
нических постоянных приливов зависит не только от метода об
работки, но и в значительной степени от качества материалов 
наблюдений. Чем больше приливные явления искажены непе
риодическими колебаниями и чем больше ошибок в наблюде
ниях, тем менее надежны вычисляемые гармонические постоян
ные. Применение обычных схем гармонического анализа 
к наблюдениям, имеющим значительные искажения, может при
вести к нереальным результатам. Но это не порок метода, 
а результат неумелого его применения. Сейчас в связи с повы
шением требований практики к расчетам приливных явлений 
особенно по краткосрочным наблюдениям представляются 
целесообразными методические разработки, облегчающие выбор
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конкретных схем анализа и определение достоверности вычис
ляемых гармонических постоянных. Необходимы такого же рода 
исследования для отыскания наилучших способов фильтрации 
приливных явлений от неприливных, анализа мелководных волн 
прилива, определения оптимального числа суточных циклов на
блюдений, необходимых для расчетов и для усовершенствования 
вычислительных схем.



ПОГРЕШ НОСТИ Ш ИРОКО ПРИМ ЕНЯЕМ ЫХ МЕТОДОВ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА КРАТКОСРОЧНЫХ 
НАБЛЮ ДЕНИЙ НАД ПРИЛИВАМ И И СПОСОБЫ 

ИХ УЧЕТА

Г Л А В А  I

В отечественной практике краткосрочные наблюдения над 
приливами продолжительностью от суток до двух недель обра
батываются Адмиралтейским методом. Наблюдения продолжи
тельностью в пятнадцать суток обрабатываются методом Д ар 
вина.

Авторы Адмиралтейского метода (суточная и двухсуточная 
ч схемы) Дудсон и Варбург предназначали его только для при

ближенных вычислений и неоднократно предупреждали об этом
[84], [87]. До появления Адмиралтейского метода приближен
ные вычисления приливов осуществлялись при помощи эмпири
ческих связей между моментами полных б о д  и кульминации 
Луны (по прикладному часу). Таким образом вычислялись 
только полусуточные приливы. Адмиралтейский метод позво
ляет учитывать изменения параллакса и склонения Луны, а 
такж е девятнадцатилетние неравенства и применим для любого 
типа приливов. Естественно, что он нашел широкое применение. 
Метод дает удовлетворительные результаты, если используются 
наблюдения, выполненные при незначительных непериодических 
воздействиях на приливы.

Однако для вычисления Адмиралтейским методом гармони
ческих постоянных из суточных серий наблюдений имеются ог
раничения:

1) Можно использовать только наблюдения при незначи
тельных непериодических воздействиях на приливы.

2) Наблюдения не должны приходиться на квадратуру и 
время, когда склонение Луны близко к нулю. Это связано с тем, 
что в период квадратурных и равноденственных приливов ве
личины суммарных полусуточной и суточной волн малы, а по
правки е\ и ег, входящие в схему расчета для объединения пар
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суточных и полусуточных волн в суммарные волны, имеют наи
большие значений.

Кроме того, в схемах вычислений по этому методу соотно
шения между элементами полусуточных (5г и М%) и суточных 
волн (Ki и Oi) принимаются такими же, как в близлежащих 
пунктах с длительными наблюдениями. Точные их значения 
можно иметь только при хорошей изученности приливов, что 
для открытого моря бывает редко. Допускается, что соотноше
ния между элементами главных и смежных с ними второстепен
ных волн (например, величины соотношения элементов волн Мг 
и N2 и т. д.) соответствуют их теоретическим значениям. Если 
соотношения этих волн не близки к теоретическим, наблюдается 
периодическая изменчивость гармонических постоянных глав
ных полусуточных волн, равная периодичности смещения рас
сматриваемых волн относительно друг друга (например, волны 
Nz относительно М% и Sz).

Адмиралтейский метод анализа двухсуточных серий наблю
дений дает лучшие результаты. Однако опыт показал, что и 
этот метод имеет существенные недостатки. Гармонические по
стоянные, получаемые этим методом в одном и том же пункте 
из наблюдений, выполненных в разное время, часто намного от
личаются друг от друга.

Таким образом, методика расчета гармонических постоянных 
по краткосрочным сериям наблюдений Адмиралтейским методом 
нуждается в серьезном улучшении. Слабыми местами этого ме
тода гармонического анализа приливов являются:

1) Недостаточность критерия для определения лучших аст
рономических условий производства наблюдений в целях полу
чения гармонических постоянных каждой из основных волн при
лива.

2) Трудность сравнительной оценки качества гармонических 
волн, вычисленных по наблюдениям, выполненным при различ
ных астрономических условиях.

3) Отсутствие в схеме расчета средств для исключения из 
наблюдений непериодических явлений.

§ 1. ПОГРЕШНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ДВУХСУТОЧНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ АДМИРАЛТЕЙСКИМ МЕТОДОМ

По теории Адмиралтейского метода анализа двухсуточных 
(или, как их принято называть, парных) серий наблюдений ис
ходными данными расчета гармонических постоянных являются 
найденные для каждой из суточных серий наблюдений фазы и 
амплитуды суммарных полусуточной и суточной волн: F%, f2, 
Fi, fu а такж е астрономические коэффициенты В, С; Ь, с, вы
1 2



бираемые из таблиц Адмиралтейского метода для четырех глав
ных волн прилива по дате, времени кульминации и параллаксу 
Луны.

Для выделения составляющих волн из полусуточных и суточ
ных суммарных волн в каждые сутки наблюдений, суммарные 
амплитуды этих волн поочередно делят на астрономические ко
эффициенты составляющих двух главных волн, а из начальных 
фаз суммарных волн вычитают астрономические фазы этих 
волн. Затем для обоих суток из астрономических аргументов 
каждой волны прилива исключаются астрономические аргу
менты смежных с ними волн.

Полученные таким образом фазы и амплитуды чисто астро
номических и действительно наблюдающихся полусуточных и су
точных приливов за первые и вторые сутки наблюдений дают 
возможность исключить одно из смежных приливных колеба
ний. Д ля этого из элементов прилива для первых суток вычи
таются те же элементы для вторых суток.

Гармонические или синусоидальные колебания часто пред
ставляют в виде векторов. Все действия в этом случае сводятся 
к вычислению разности векторов и фаз векторных разностей. 
Гармонические постоянные четырех главных волн прилива вы
числяют по формулам:

Н - = - у - \  g  =  z  — y.  (1)

Амплитуды и фазы наблюденных (Z , z) и астрономических 
(F, у)  приливов определяются по известным формулам разно
сти гармонических колебаний:

или Y  =  Y x * +  X l - 2 X lX 2z o s ( x l - x 2y-, (2)

t g z  или tgy= (3)ь & * Xi cos Ху — Х 2 cos х 2 х '

Индекс (1) относится к первым суткам наблюдений, индекс 
(2) ко вторым. , .

Напишем, чему равны величины X  и х  в формулах (2), (3) 
для главных полусуточных волн Мг и S 2.

Д ля волны Мг

^  =  7 Г =  (в г )  : x z =  f 2 - d s =  f 2 - ( b  +  c)- ,  (4)
5 V 'S-2

(вс)?  ’ Ху =  dm ~  ds =  (b +  с)м, — {b +  c)s2. (5)
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Xz ==  ̂BC)foJ ’ ^Z •^2 ^m ^̂  № > (6)

Xy — =  (ВС)м ’ ^  =  ̂  — =  ^  ĈS* ~  ^  ^  ^
Чтобы установить наилучшие условия для производства на-, 

блюдений, пользуются обычно следующими соображениями.
Из формулы (2) следует, что амплитуда Y очень мала, когда

(dm — ds)i -  (d;n — ds)2 0. (8)

Поскольку амплитуда приливной волны не может- быть бес
конечно большой, ее величина в этом случае нереальна. 

Величины И  считаются реальными, если
300° >  (dm -  ds\  ~  (dn -  ds)2 >  60°. (9)

Наилучшие условия для анализа осуществляются, - когда

{dm — ds\  — (dm — ds)2 —  180°; (10)

Y  =  X l +  X i . (11)

Учитывая, что фазовая поправка bs ', имеющая полугодовой
период, меняется в небольших пределах, разность фаз, величина 
которой вычисляется по формулам (10), (11), возникает глав
ным образом-, за счет изменения времени кульминации Луны. 
Выбор дат наблюдений для определения гармонических посто
янных главных суточных волн Ki, 0 \  выполняется по тем же 
формулам. '

Величины X, х  для волны Ki в формулах (2), (3) равны:

—  . x z ~ f \  d 0 \ (12)

Д л я  в о л н ы  S 2

о

Х У =  - g p ; x y =  d k - d Q\ (13)

ДЛЯ ВОЛНЫ 0 1

■X z =  T T ^  x z =  f i - d k \ (14)k

Х у =  Ж ’ x y = do ~ d k. (15)

Выбор дат для вычисления гармонических постоянных глав
ных суточных волн Ki и Oi по парным сериям определяется раз
ностью углов .

(d0 — dk\  -  (dQ — d k)2 ^  0. (16)
14



В связи с изложенным считается, что разности углов (dm —
— ds) 1,2 или (do — dh) 1,2 между первыми и вторыми сутками 
наблюдений представляют собой астрономические условия про
изводства наблюдений. М ежду тем, это условие является невер
ным. Следует заметить, что до сих пор по формуле (2) исследо
валась только разность векторов астрономических приливов. 
Разность векторов наблюденных приливов (та же формула) 
не подвергалась анализу. Поскольку такое исследование совер
шенно необходимо, ниже этот вопрос будет рассмотрен.

Первый недостаток принятого критерия выбора дат наблю
дений заключается в том, что величины амплитуд гармониче
ских .волн, получаемых по формуле (1), определяются (фор
мула 2) не только разностью фаз (формулы 8, 16). Величина 
разности двух векторов зависит не только от угла между ними, 
но и от величины самих векторов. Очевидно, можно найти от
резки врем ени,'для которых при одинаковых значениях выра
жений (8), (16) величины, получаемые по формуле (2), будут 
различны. Можно найти и периоды, когда различным значе
ниям выражения (8), "(16) будут соответствовать одинаковые 
величины, вычисляемые по формуле (2).

Представляется поэтому целесообразным считать критерием 
астрономических условий для выбора дат производства наблю
дений уравнение (2).

Приведем пример неправильности существующих представ
лений. В одном и том ж е районе моря наблюдения над прилив
ными колебаниями уровня выполнены 21 и 23 июня 1959 г. и 
19 и 23 сентября 1959 г. В первом случае значение угла, опре
деленного по формуле (18), равно 57°, а во втором 270°. Пер
вую пару станций обычно бракуют, а вторую считают вполне 
пригодной к обработке. Посмотрим, каково действительное каче
ство обеих пар наблюдений. Определим для этого значения Y 
для волны Мг по формуле (2).

Д ля первой пары станций

Как видим, в действительности первая пара станций, не
смотря на худшие астрономические условия их производства,

(17)

Д ля второй пары станций

(18)

15



дает возможность получить большую величину У, т. е. более 
точно найти гармонические постоянные.

Второй важный недостаток принятого критерия заключается 
в том, что его одинаковые значения предполагают одно и то же 
качество результатов вычисления гармонических постоянных для 
каждой волны полусуточной группы волн (М2 и 5г) и для каж 
дой волны группы суточных волн (Ki и Oi). В действительно
сти же это не всегда справедливо. В уравнение (2) входят вели
чины X, а они, как это следует из уравнений (5) и (7), а также 
(13) и (15), часто изменяются в каждой группе обратным обра
зом. При возрастании величины у  волны М 2 уменьшается, вели
чина Y для волны S 2 и наоборот. То же происходит и в группе 
суточных волн.

Таким образом, одни и те же разности фаз (8), (16) дают 
разные условия вычисления смежных волн.

Продолжим проведенный выше анализ наблюдений, выпол
ненных 21—23 июля и 19—23 сентября 1959 г. Найдем для срав
нения значения Y для волны Sz.

Д ля первой пары станций

Значения Y для первой пары станций получились значительно 
меньше, чем для второй.

Рассматривая уравнения (5) и (7), а также (13) и (15) и 
данные вычислений (17) — (20), можно сделать вывод, что для 
оценки точности постоянных каждой волны необходимо исполь
зовать значения у  этой волны.

Из сказанного следует также, что гармонические постоянные 
смежных волн бывает целесообразно получать из различ
ных пар.

Совершенно необосновано для парного метода и утвердив
шееся в современной практике мнение, что наиболее благопри
ятные условия для производства суточных станций обеспечи
ваются в периоды сизигийных или тропических приливов. Это 
обосновывается тем, что в дни квадратурных и равноденствен
ных приливов амплитуды суммарных полусуточных и суточной 
волн малы, а поправки <?i и е2 достигают наибольших значений. 
Вследствие этого относительное значение ошибок настолько 
увеличивается, что обработка наблюдений, выполненных в ука
16

v = Y l - 1,04 ■ 1,20
0,73

1,04 • 1,20 ‘ 1,04 • 1,13 
=  0,58.

0,73 0,73

(19)
Для второй пары станций

о 1,20_______\J2Q_
1,04 • 0,91 ' 1,04 • 0,86 cos 270° +

(20)



занные периоды, становится практически нецелесообразной. Все 
это совершенно справедливо при проведении гармонического 
анализа суточных серий наблюдений Адмиралтейским методом, 
в расчетную схему которого входят поправки Ei, Е2 и ei, е%, з а 
висящие от величин Di и Dz, и разности d i — dz. В вычислитель
ной схеме парного метода величины Е  и е не учитываются. Сле
довательно, при выборе дат наблюдений для парного метода 
это дополнительное условие не нужно.

Таким образом, астрономическими условиями, наиболее бла
гоприятными для выполнения суточных наблюдений при парном 
методе, являются величины У, определяемые отдельно для каж 
дой из составляющих волн прилива.

Определим пределы изменения величины У для главных волн 
прилива: М 2, S 2, Ki  и Oi и попытаемся найти зависимость между 
величинами критерия У и погрешностями амплитуды гармониче
ских постоянных. Найдем для каждой волны прилива за девят
надцатилетний период пределы изменения величины У. Для 
этого рассмотрим формулу (11) для пар станций, выполняемых 
в месяцы экстремальных значений прилива. В эти месяцы вели
чина каждой амплитуды Xi  и Х 2 может иметь значения от ми
нимального до максимального, следовательно, их крайние зна
чения одинаковы:

C ^ - " m i n ) i  = =  ( - ^ m i n ) 2  ’ (■‘̂■ max) l  = =  (^т а х )2’ ( 2 1 )

можно формулу (11) переписать в виде
2Xmin< r < 2 X fflax. (22)

Формула (22) дает максимальные пределы величины У. П ре
дельными значениями разностей углов астрономических аргу
ментов первых и вторых суток обрабатываемых серий наблю
дений по теории метода являются углы в 60 и 300°. Если в урав
нении (2) взять косинус угла, равного 60 или 300°, то формула
(22) примет вид

■Хт'т< K < * max. (23)

Решая обратную задачу, находим, что среднее значение
l,5X min< F < l , 5 X max (24)

будет при разностях рассматриваемых углов 83 и 263°. Для 
определения минимального искажения амплитуд гармонических 
колебаний надо знать наибольшие значения критерия У. По
этому определим максимальные значения У для четырех главных
волн прилива на экстремальные месяцы многолетнего прилив
ного цикла. За  экстремальные месяцы могут быть приняты 
июнь и сентябрь 1950 и 1959 гг.

В табл. 1 сведены вычисления величины У для четырех глав
ных волн прилива: М 2, S 2, Ki  и Oi.

2 В. М. Альтшулер -V 17



Т а б л и ц а  I  

Экстремальные величины Y для главных волн прилива

Июнь 1950 г. Сентябрь 1950 г.

М.

'Кг

О,

2 бТШ(°’85~М ’19) =  2,72 ч- 3,81

. _ L
0,96 ^0,85 ~  1,19 

л 1,43 /0,90 1,13
1,18 уО, 85 1,19
1,18/0,85 1,13

2 1,49(0,90 ^1, 19

=  1,45 -г-1,03

=  2,56-и 2,30

=  1,55-1,73

0,96
2 ГЗЗ (0.86 -г-1,14) =  1,24-5-1,64

9 M 3 / J _____ L
0,96 (̂ 0,86 “ 1,14 
0,80/0,90 1,09

1' 14 
1,14'

0,80 10,90 ~  1,09

1,18^0,85' 
1,18 /0,85

=  3,21 -н 2,44

=  1,44 -V-1,30

 ̂2,77 н-3,10

Июнь 1959 г. Сентябрь 1959 г.

М,

Ус

1,04
> 0^ (0 ,88  V I , 16) =  2,49-н 3,28

,22

к,

•о,

2W ( J _  . _ L ) - 162 -  г
1,04 \0,88 “  1 ,16j ~  ’ 1''

„1,22/0,92 1,11\
2 0,88 (o ,88^  1,1б) ~  З Д З ^ 2.86

0^82 /0^88 M 6\ ^
1,22^0,92 ’ l.llj ~  L’zy ' 1)41

1,04
2 p ig  (° ,86 и- 1,14) =  1,50 -4- i ,98

2 Ц04 ( м б  ^  ГД?) ^  2>66 ^  2’02
„0,58/0,90 1,09\ , r„ ,
2 0,82 (o , 85 1, 14) _  1)50 : 1>36
20 ^ / М 5 _ М 4 \ _ 2 

0,58 1̂ 0,90 ' 1,09у — ’ ' Aao

Посмотрим, как при погрешностях величины Z, определяе
мой по наблюденным суммарным полусуточным или суточным 
волнам, уменьшение значения Y может привести к возрастанию 
погрешности в амплитудах гармонических колебаний. Учитывая 
погрешность в производстве наблюдений и в точности обработки 
материалов (включая точность получения исходных суммарных 
полусуточных и суточных волн), погрешность величины Z мо
жет быть значительной.

Напишем, чему будет равна погрешность амплитуды гармо
нического колебания, определяемой по формуле (1),

У  Д 2 Г  +  Z  A YА Н - У  2 (25)

где AZ —-погрешность величины Z, AY — погрешность вели
чины Y.
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Учитывая,'что AF—0, и принимая A Z = 1 , 2, 3, . . . ,  построим 
график зависимости величин АН  от У (рис. 1). По формуле (25)

АН

Рис. 1. График нарастания погрешностей амплитуд гармонических 
колебаний в зависимости от величины Y.

А Н — погрешность амплитуды гармонического колебания, AZ — погрешность 
амплитуды разности наблюдательных приливов.

или по графику (рис. 1) можно определять погрешность в амп
литудах гармонических колебаний в зависимости от величины Y. 
На графике видно, что при максимальном значении Fo, равном 
3,1, величина АНо минимальна, и что АН  растет с уменьше
нием значений Y. Любая другая величина АН,  имеющая

2* 19



место при значении Y, отличном от Y0, связана с величиной 
АЯо соотношением

=  №

Д ля примера определим относительную ошибку в амплиту
дах гармонических колебаний, если A Z = 1 , при F i= l,6 0 , Y z ~  
=  1,20 и Кз=0,80. Снятые с графика (рис. 1) величины Д Я о=  
= 0 ,3 2  по У0= 3 ,1 ; А Я1=0,62 по F1 =  1,60; ДЯ2 =  0,83 по F2 =  1,20 
и Л # з= 1 ,2 5  по Уз=0,80  подставим в формулу (26):

Л  =  Х Г  • 1 0 0 -1 9 4 % ;. (27)

=  • i°0  =  258°/0; (28)

Р 3= | ^ .  100 =  388%. (29)

Из приведенного примера видно, как сильно растут абсолют
ные ошибки в амплитудах гармонических постоянных при умень
шении значений Y, даже при незначительных ошибках в ампли
тудах суммарных волн. (В примере A Z = 1  означает, что на 
амплитуды первых и.'вторых суток приходится по 0,5 единицы.) 
Если AZ >  1, то соответственно возрастут погрешности в ампли
тудах гармонических волн.

Надо отметить, что вычисление амплитуд гармонических ко
лебаний парным методом осуществляется по формуле, которая 
представляет собой отношение разностей малых величин, а пред- 
вычисление амплитуд прилива по формуле, которая представ
ляет собой произведение постоянной амплитуды на астрономи
ческий редукционный множитель. Вследствие этого при 
проверке гармонического анализа предвычислением возможны 
расхождения в результатах.

Следует еще указать и на неправильность утверждения, что 
вычислительная схема парного метода дает возможность до
вольно точно р а з д е л я т ь  суммарные полусуточные и суточ
ные волны на их составляющие. Как мы видели, эта схема по
зволяет только в ы д е л я т ь  искомые волны. Искомая волна 
может быть определена достаточно точно, а смежная ей вол
н а — ошибочно. .....

Приведем примеры, подтверждающие изложенное. В табл. 2 
приводится анализ полусуточных волн, а в табл. 3 — анализ су
точных волн нескольких пар станций наблюдений над колеба
ниями-уровня. В этом пункте амплитуда волны Sz равна .33,9 см, 
а из анализа пар, сведенных в табл. 2, величины амплитуд 
волны Sz получены очень большие, хотя для этих пар все тре
бования метода соблюдены.
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Из табл. 3 следует, что амплитуда волны Оу получилась 
больше амплитуды волны Ki, в действительности же в этом 
пункте она в пять раз меньше.

Из анализа погрешностей гармонических постоянных, зави
сящих от величины Y следует, что, пользуясь для 'каж дой волны 
величиной Y как критерием выбора астрономических условий 
производства наблюдений, можно сопоставлять эти условия для 
различных станций и судить об относительной точности выде
ляемых волн.

§ 2. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
ПОСТОЯННЫХ, ВЫЧИСЛЯЕМЫХ АДМИРАЛТЕЙСКИМ МЕТОДОМ

Выше уже говорилось о том, что для получения по вычисли
тельной схеме рассматриваемого метода параметров четырех 
главных волн прилива составляющие волны выделяют из полу
суточной и суточной суммарных волн путем исключения астро
номических частей теоретического прилива. Элементы каждой 
из астрономических волн прилива,- получаемые из таблиц Адми
ралтейского метода, включают в себя астрономические части 
главных и сопутствующих им групп волн, имеющих определен
ные теоретические соотношения с главными. Ввиду того что от
ношения реальных волн прилива отличаются от теоретических, 
этим вводится в расчет определенная периодическая погреш
ность. Ее величина зависит от разности теоретического и реаль
ного соотношений составляющих волн приливов.

Общее выражение для вычисления высоты уровня прилива 
(Я) в теории Адмиралтейского метода имеет, как известно, сле
дующий вид:

h =  A 0-\-HSzBsCs cos [qst — (bs -f- cs +  gsa)] +
~Ь H m3BmCm cos \qMt  — (bM -f- cM -|- gvwj)] -f- 

+  H k1B kCk cos \.qKt  — (bK -f- cK -f- ] -f-
-j- H o f i o C o  cos [q0t — (b0 -|- c0 -f- g 0). (30)

Значения редукционных множителей B sCs и др., так же как и 
астрономические части фаз bg+cs и т. д., соответствуют искус
ственно объединенным в четыре группы волн членам уравнения 
высоты прилива, даваемого статической теорией приливов. Напо
минаем, что в таблицах Адмиралтейского метода, значения ре
дукционных множителей и астрономических частей фаз состав
ляющих волн даются разбитыми на две части. Значения величин 
b и В  приводятся как величины, зависящие от положения узла 
лунной орбиты; значения с и С — как величины, зависящие от 
момента кульминации Луны и ее горизонтального параллакса.
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Прием объединения отдельных составляющих волн в каждой 
, группе ясен из следующего примера для группы волны S. Урав

нение суммы трех составляющих волн S2+72+/C2 имеет вид:
■Нs j s i  cos [qsj  +  (v0 +  u)s , — g s j  -j- H n f n  cos \ЧтФ +

+  (® 0  +  » )г , -  ё п \  +  H kJ k* COS \qK% t +  -(v0 +  a)Ki -  g K%}. (31)

Из теории гармонического анализа известно, что 

f s ,  =  f r ,  =  U (®о +  »)г, =  0 

. и отношения амплитуд составляющих волн
н т Я ,

-jj-2- =  0,059; ~ ~ - = 0 , 2 7 2 .

Зная, кроме того, что можно считать

gSi — gT b=  gx,', Чт., == <7/с„ =  <?52,

~ после преобразований из уравнения (31) получают

B SCS =  l/"(l +  Т  cos t  +  К  cos &)2 -(- (Г sin t  -j- ЛГ sin k f \  (35)

(36)

(37)

(38)

Суммирование составляющих гармонических волн можно 
также производить сложением векторов, длины которых соот
ветствуют амплитудам, этих волн, а направления — значениям 
фаз 360°— (vo +  и) каждой составляющей волны.

Определим периодическую погрешность для амплитуды 
волны 5г, вычисляемой парным методом. Амплитуда волны Sz 
находится по формуле

(39)

где

Z  или Y  = У  X l  +  Х \  -  2 Х хХ 2 cos (х, -  х 2) ; (40)

X z = X  =  - § 7 =  j £ j - - ,  х  — f  2 ds \ (41)

Xy =  X / = = - ^ -  =  ^ f ^ ,  x '  =  dm- d s: (42)

, / , I ■. T sin-̂  +  /С sin k
g  ̂ s C s > ~  1 +  T cos t +  К  cos k ’

г д е

7Л =  0 ,059 /г2; К  =  0,272f  кг', 

* =  ( К + и)т,1 £ =  (®o +  « fe-

(32)

(33)

(34)
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Д ля определения погрешности АН  продифференцируем урав
нение (39):

Y  d Z  — Z  d Y  
d H s , =  у 2------ г .  (43)

где
  2 X i  d X \  -f- 2 X 2 d X 2  — 2  ( X i  d X i  — X 2 d X 2 ) cos (x 1 — x 2) _ (4 4 )

2 X x d X x +  2 X 2d X 2 — 2 ( X l d X ' l +  X ^ d X ' ^  cos — x 2 )  
ui  : 2 у  ! (45)"

d X ^ d D J - ^ - ) ;  d X 2 =  d D s ( ^ - ) ;  (4 6 )
V J i  \ Ds / 2

dX[ =  d D s ^ y ,  dX'2 =  d D a( J £ - ^ .  . (47)

Обозначим dDs — A и преобразуем уравнения (46) и (47): .

^ ■  =  W ; " ’ =  W : «*>
ДХ,' Д^2

обозначим
X* в *1

(Ds) 1 ’ р

(Z')2 . 8 '- _ д а
Ф ,) 1 ’ р (As) 2

d X l  =  Т о Л Г ; dX2  =  : (49)

(50)

(51)

Тогда уравнения (44) и (45) можно переписать в виде
д 2  _  аД +  рд — (« д +РД) cos (ЛГд — Х2) ' (52)

а ' Д  +  Р ' Д —  ( a ' A  +  P ' A ) c O s ( * [ —  Х 2)
Аг =  ---------------------- у ---------------------  . (оо)

Подставим Аг и Аг/ в формулу (43):



Ввиду того что величина погрешности, определяемая фор
мулой (54), зависит от cos (*i — х2) и cos (х \ — х '2), для опреде
ления наибольшей погрешности рассмотрим случаи, когда

х г — х 2 =  х\  — х 2 =  0°;

x i — х 2 —  х [ ~  х 2 —  90°; 

а +  Р Z
узZ Y

-х \  — х 2 —  180°,

2д Г - ^ 1 + ^ ( а '  +  Г)

(55)'

(56)

(57)

Проанализируем последнюю формулу, которая дает наиболь
шую погрешность. Определим пределы изменения X  и X' .

Из таблиц Адмиралтейского метода следует:
1>6 >  | В С  [ м >  0,8; |
1 ,3 > |Я С  s >  0,6.1

Принимая пределы изменения амплитуды суммарной полу
суточной волны, равными 1м,

■ 0,0 м > / 7>  1,0 м,
можно написать

0 ,0 >  А Г> 1,7;
0,6 >  X ' >  2,7

(59)

(60)

и получить предельные значения величин 
а и Р; а ' и Р';

Помня, что при

0,0 >  а; Р > 4 ,8 ;
0,3 >  а '; р' >  12,0.

х г — х 2= 1 8 0 ° ;  z  =  x 1- j - x 2; 

х'  ̂— х '2 == 180°; у  =  х[-}-х'2

можно написать
0 ,0 > Z > 3 ,4 ;  
1,2 > К >  5,4

(61)

(62)

(63)

и найти по формуле (57) наибольшую погрешность амплитуды 
волны S 2:

A //Sa= 2 A 4,8 +  4,8 
3,4 • 5,4 +

3,4 (1 2  +  12)
5  • 4 ,3

=  2,1 Д. (64)
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Таким образом, наибольшая погрешность амплитуды волны 
5г примерно равна удвоенной погрешности астрономического 
аргумента Д =  а  (BC)s  этой волны.

Какие расхождения могут быть в отношениях между глав
ными и сопутствующими им волнами для теоретического при
лива и для некоторых наблюденных приливов, можно увидеть 
из табл. 4. Теоретические отношения даны по Дарвину [78]. 
Дудсон получил более точные коэффициенты волн прилива [79],. 
но астрономических аргументов данных в таблицах метода они 
практически не уточняют.

Та б ли ца  4
Отношения реальных и теоретических коэффициентов волн

прилива

н м ,
н к , Я Р,

« к ,
я <2,
" о ,

Характер
приливов

Теоретическое . . . . 0,19 0,27 0,33 0,19 _
о. Сосновец.................. 0,15 0,27 0,33 0,20 Полусуточ

ный
Кемь................................ 0,20 0,28 0,29 1,00 То же
Владивосток................ .. 0,30 0,26 0,30 0,18 Смешанный
М. Матуга . . . . . 0,09 0,27 0,33 0,18 Суточный
Б. Удача....................... 0,12 0,20 0,33 0,19 п

По данным Владимирского, отношение амплитуд составляю- 
N 2щих волн — -  может меняться в пределах от 0,08 до 0,46. Абсо-

от величины:лютная величина погрешности зависит такж е 
наблюдающихся приливов, т. е. от величины F.

.Продолжая анализ, найдем для волны 5  величину погрешно
сти ее астрономического аргумента A — d (B C ) S■ Д ля этого про
дифференцируем уравнение (35). Чтобы упростить решение за 
дачи, рассмотрим по очереди зависимости погрешности А от 
отношений волн Kz и Тг к волне S%. Такая схема анализа рацио
нальна- такж е ввиду того, что совпадения наибольших погреш
ностей этих составляющих волн бывают довольно редко, и, 
если ориентироваться на суммарные наибольшие погрешности,, 
то практически вообще нельзя будет использовать парный' 
метод. Поэтому следует вести обработку наблюдений, выпол
ненных в периоды, когда малы погрешности, возникающие 
только за счет самой большой волны, сопутствующей волне Sz~

Сначала полагаем А ^= 0,
Д (ВС)   2 (1 -f Т cos t +  К  cos k) Щ  cos k +  2 (T sin t +  К. sin k) ДК sin k   

2 7^(1 +  T cos t + К  cos k )2 +  (T sin t +  К  sin ft)2
________ДАТ [К +  cos k -f T cos (t — k)]________
]/"(1 +  Г cos t -\- K, cos й)2 (7\sin  ̂-f sin k)i

( Щ

27'



Полагая А К = 0, аналогичным путем найдем A (BC)s'.
А (ВС) о =  —  &TlT +  cost +  Kcos( i  — k)] ___  ,gg.

/ ( 1  +  Tcos^ +  /fcosft)2+  (Tsint  +  sin^)2 ’ v '

Теперь исключим волну T, положив Т — О, тогда
д (BC)S =  / K ( K  + cosk)=

V '  Y l  -I- K2 + 2Kcosk v '

Полагая K = О, можно получить
Д (BC)S =  U ' ( T  + cost)= _ (6g)

Y l  + T2 +  2T cos t v ’

Рассмотрим формулу (67) для двух предельных случаев:
*1 =  0°; t2 —  90°;

A (BC)s =  - ^ К{1+К) . — =  А/С; (69)
к ’ Y ^  + к 2 + ж

А (ДС) =  . (70)
. / 1  +  а:2

Также рассмотрим для двух предельных случаев формулу 
(68):

k x — 0°; k 2 =  90°;

А Д О ) =  - АГ О +  г > . . =  Д7Л- (71)
'  1 +  г 2 +  2Г --

(72)

Так как знаменатели правых частей уравнений (70) и (72) 
больше единицы, по этим формулам получаются минимальные 
погрешности. Максимальные погрешности астрономического 
аргумента Л (BC)S определяются по формулам (69) и (71). 

Так как К =0,272 fKz, то
A K  =  f KiAh. (73)

Соответственно, так как
Т = 0,059 /Га, то

AT =  f n Ah, (74)
где Ah —  разность между теоретическими и наблюденными от
ношениями амплитуд сопутствующих и главной волны. Опре
делим конкретные величины Ah.

Если для первой сопутствующей волны A /i= 0 ,l , что является 
вполне реальной величиной, то при /^ = 1 ,3

Д /е =  1,3 • 0 ,1 = 0 ,1 3 . (75)
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Теперь можно найти по формуле (64) погрешность ампли
туды волны Sz'-

A //s2 =  2,1 • 0,13 =  0,27 м. (76)

Используя формулы (67) и (68), можно составить таблицу 
изменений погрешности A {BC)S от величины угла К  или угла t 
при экстремальных значениях волн К  или Т.

Составим таблицу изменений A (BC)S от величины угла К  
при К  шах и К.min (табл. 5)

Та б л и ц а  5
Изменения К(ВС)в от величины угла К при /Стах и К min

К  (град.) * т а х = 0’356 
Д/С =  0,131

Kmin=  0,204 
Д К =  0,075 К. (град.) * т а х = 0’356 д к  =  0,131 *min=0-204 Д К =  0,075

0 0,131 0,083 • 180 • —0,131 —0,075
45 0,109 0,059 225 —0,058 —0,050
90 0,044 0,015 270 0,044 —0,015

135 —0,058 —9,050 315 0,109 0,059

Из теории гармонического анализа известно, что = 1 ,31 , 
fK = 0 ,75 ,'■“■min ’ ’
тогда

^шах =  0,272 - 1 ,31= 0 ,356 ; 
=  0,272 • 0,75 =  0,204; 

Д/Сша* =  1,31 -0 ,1 = 0 ,1 3 1 ;  
AKmin =  0,75 • 0 ,1 = 0 ,0 7 5 .

(77)

(78)

Аналогично можно рассчитать погрешности астрономических 
аргументов амплитуд волны Mz и главных суточных волн Ki  и
0 1. Исследуемая погрешность изменяется периодически в соот
ветствии со степенью развития групп волн, сопутствующих дан
ной главной волне. Если пренебречь сравнительно незначитель
ными второстепенными волнами каждой группы сопутствующих 
волн, то периодическая погрешность будет увеличиваться с раз
витием главной сопутствующей волны данной группы. Так, для 
волны Мг такой главной сопутствующей волной является волна 
N 2 , для волны S z — волна Kz и т. д. Сопутствующие волны 
уменьшают или увеличивают главные волны прилива, поэтому 
и моменты наступления экстремальных величин объединенных 
волн являются- моментами наступления максимальных расхож
дений между теоретическими и эмпирическими коэффициен
тами приливов. Иначе говоря, если сопутствующая волна при 
определенных астрономических условиях мало выражена, то и
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величины теоретической и наблюденной волн будут незначи
тельно различаться между собой. Если сопутствующая волна 
имеет максимальное развитие, то и расхождения будут наи
большими. Например, для волн М 2 и N 2 расхождения будут наи
более значительными в перигей и апогей, а минимальными — 
при среднем параллаксе 57', т. е. при С =  1.

Строго говоря, для получения парным методом более точ
ных параметров главных волн прилива надо выбирать такие 
даты наблюдений, когда искомая волна наблюдается практиче
ски без сопутствующих волн, т. е. когда табличные коэффи
циенты амплитуд данной волны равны единице, а аргументы 
фаз равны нулю. Такие случаи бывают очень редко, поэтому 
для практических целей можно удовлетвориться анализом 
наблюдений, выполненных в дни, когда мало развита только 
главная сопутствующая волна.

Д ля подтверждения изложенного определим наибольшую 
погрешность астрономического аргумента для волны М2 в зави-

N 2симости от наблюдаемого отношения волн ——  по водпосту
о. Сосновец. Из табл. 4 найдем, что

Дя =  0 ,1 9 - 0 ,1 5  =  0,04. (79)

Для расчета выберем 1959 год — экстремный в девятна
дцатилетнем приливном цикле. Наибольшее развитие полусу
точные волны имеют в июне, но мы возьмем май, так как в этот 
месяц сизигийные воды совпадают с наибольшим развитием 
волны N 2, т. е. с перигеем и с апогеем. Это сделано для того, 
чтобы анализировать наблюдения, выполненные в наибольшие 
сизигии. Дополнительно произведем расчет за июль того ж е 
года. Из теории гармонического анализа редукционный мно
житель волны М% на 1959 г. !мг =  1,038, тогда

1,038 • 0,04 =  0,042. '(80)
По аналогии с формулой (64) можно написать:

ДЯмг =  2Д м2
Я™ +  М 1 м

Z Y +  ~уз ( ал  +  РлО
где

x i
ЛМ~ ( D m ) 1 ’

.  W

$MZ
А

м ' (Дв)! ’ ™ (Dm)3 •

Используя выражения (50) и (59), находим: 
0 , 0 > Z > 1 , 2 ;
0,4 > * ' > 1 , 6 .

(81)

(82)

(83)

(84)
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Получим предельное значение величин а м , Рм, а'м , /3̂ . :

0 , 0 > а м , Р м >  1>8; |

0,1 >  «ж, Рл >  3,2. J 1
Учитывая выражение (62), можно написать:

( 8 6 )

Тогда из уравнения (81) получим

Ш м 2= 20 д м Г 2д3;Гз;2 - +  — 4336,4-1 =  1,90 А м. (87)

Подставив значения АМ  в уравнение (87), имеем 

Д//уи2=  1,9 • 0,042 =  0,08 м. (88)

Это теоретическая погрешность волны Mz. При этом было 
принято /*’= 1  м. Теперь приведем практические расчеты.

Исходя из теоретических соображений, анализу были под
вергнуты три пары станций, которые выполнялись при мини
мальном, среднем и наибольшем значениях параллакса Луны. 
Станции не приходились на квадратуру, хотя это условие, 
как показано выше, значения не имеет. Пары станций выбраны 
так, чтобы разности углов dm — ds между первыми и вторыми 
сутками наблюдений каждой пары были примерно одинаковы. 
Результаты гармонического анализа представлены в табл. 6.

Несмотря на то что, в соответствии с теорией метода, астро
номические условия подобраны примерно одинаковыми, ампли
туды волны Мг по всем парам станций получились разными.

Д ля этого же пункта методом Дарвина из месячной серии 
наблюдений амплитуда волны Мг получена равной 139 см. Та
кая амплитуда получена и по наблюдениям пары станций, вы
полненных при-средних значениях параллакса. Амплитуда, вы
численная по наблюдениям пары станций, выполненных при 
небольших значениях параллакса, получилась заниженной на 
11 см, а при больших параллаксах — завышенной на 18 см. 
М аксимальное расхождение в амплитудах получилось равным 
29 см. Если учесть, что при нахождении величины колебания 
уровня амплитуды удваиваются, то разница в величинах коле
баний уровня, вычисленных по крайним значениям гармониче
ских постоянных, только на волне М 2 будет в данном случае 
равна 58 см, чем никак нельзя пренебрегать. В табл. 7 сведены 
результаты аналогичных вычислений, произведенных по наблю
дениям, выполненным в июле того же года. Они хорошо под
тверждают данные табл. 6.
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Результаты вычислений гармонических постоянных приливов при различных
параллаксах Луны

Т а б л и ц а  7

Дата и пары станций 1 -4 /V II  1959 8—11/VII 1959 . 16—19/VII 1959 г.1

(dm—ds)i—(dm—ds)2 (град.) 294 291 272
Кульминация (час., мин.) . 08,25—10,45 01,37—04,02 08,25—11,25
Параллакс (град.)............... 54,1—54,4 55,9—57,5 60,0—60,0
Sm, (гРа« - ) .......................... 359 353 330
н м ,(сы) ............................. 125 ' 136 149

Интересно сравнить результаты теоретического расчета 
с данными непосредственных наблюдений. Из формулы (88) 
следует, что на 1 м амплитуды суммарной полусуточной волны 
наибольшая погрешность амплитуды гармонической волны М% 
равна 8 см. Это происходит при возрастании волны Ы2, что 
в схеме расчета выражается отклонением коэффициента Dm от 
единицы. Из табл. 6 видно, что первая пара станций, выполнен
ная в апогей, имеет средний коэффициент (Dm) cp= 0,91 и дей
ствительная погрешность в амплитуде волны A N m 2 =  11 см.
Средняя амплитуда суммарной волны Fср=  153 см. Теорети
чески на 1 метр величины F погрешность равна 8 см. Следова
тельно АН м г=  1,53-8 см =  12 см. Д ля второй пары (Dm)cр =
=  1,03. Погрешность отсутствует. Д ля третьей пары, выполнен
ной в перигей, (Dm) 0р= 1 ,2 2 . Действительная погрешность равна 
18 см; / гСр = 2 1 0  см. АНм2 =  2,1 -8 см =  17 см. Сходимость срав
ниваемых результатов расчетов получилась хорошей.

Периодические погрешности в фазах гармонических посто
янных при более или менее значительных приливах бывают, 
как правило, значительно меньше, чем погрешности в амплиту
дах. Это является следствием того, что погрешности в величи
нах z в формуле (1) не возникают с увеличением фаз гармони
ческого колебания, как это бывает при вычислениях амплитуд.

Д ля выяснения возможного искажения фаз обратимся к гео
метрической интерполяции схемы расчета гармонических по
стоянных парным методом. Из различных сочетаний пар векто
ров астрономических частей и наблюденных приливов на рис. 2 
представлены три варианта таких сочетаний. Линиями 1 изо
бражены разности векторов чисто астрономических приливов. 
Линиями 2 представлены неискаженные разности векторов 
наблюденного прилива и 3 — вычисленные из наблюдений при
ливы, которые искажены перечисленными ранее погрешностями. 
Углы между положительным направлением оси ординат и век
торами разностей представляют собой фазы разности:..р —
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неискаженных наблюденных приливов, ф — искаженных наблю
денных приливов, со — астрономических приливов, а величины 
векторов — амплитуды этих волн.

В природе возможны различные сочетания обеих пар век
торов, а отсюда и всевозможные сочетания разностей векторов. 
Однако, как нетрудно увидеть на чертежах, фазы векторных

Рис. 2. Векторные 'разности пар чисто астрономических и наблюденных
приливов.

а, б, в — три варианта сочетаний пар векторов чисто астрономических и наблюденных
приливов.

разностей изменяются незначительно по сравнению с искаже- 
нием амплитуд этих волн. Из рис. 2 а можно найти, что угол 
гармонической волны g — a  — р= 355°, а в действительности 
g=i|>  — р= 338°. Таким образом,; угол исказился на 17°. Ампли
туда этого колебания должна была быть 20 единиц, а стала 25, 
то есть изменилась на 12,5%. Аналогично для рис. 2 6 полу
чается погрешность в фазах 2°, а в амплитуде 24%. Д ля рис. 2 в 
погрешность в фазах 9°, а в амплитудах 10%. Многочис
ленные вычисления гармонических постоянных, выполненные 
парным методом, подтверждают эту картину.
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Необходимо остановиться в этом же разделе на погрешности, 
довольно часто вводимой в гармонические постоянные при ана
лизе краткосрочных серий наблюдений, начинающихся не с на
чала суток. Надо помнить, что если наблюдения начинаются не 
с нуля суток, то следует либо кульминацию Луны привести 
к середине наблюдений, либо сразу ввести дополнительные 
поправки к астрономическим частям волн М% и Oi. Эти поправки 
равны числу часов, прошедших от нуля суток до начала наблю
дений, выраженному в градусах. Например, если наблюдения 
начаты в 6 часов, то фазы будут равны: (Ь-\-с)м2 =  -\-6° и 
(6 + с )о 1= + 6 ° .  Эти поправки можно получить, если интерполи
ровать астрономические фазы волн Mz и Oi, полученные по таб
лицам метода для смежных суток. Д ля волн S z и Ki  поправки 
не вводятся. .

Заключая настоящий раздел, необходимо напомнить оценку, 
данную Адмиралтейскому методу его авторами Дудсоном и 
Варбургом [84]. Они справедливо утверждают, что по сравне
нию со старыми методами он учитывает суточные приливы 
и более точно все полусуточные составляющие. К погрешно
стям метода, не считая возможных расхождений в теоретических 
и реальных отношениях главных и сопутствующих им волн, 
авторы относят.

1. Ошибки, связанные с использованием данных, вычислен
ных с . известными допущениями и получаемых по таблицам:
а) соединения составляющих одинакового периода, б) соедине
ния составляющих разного периода.

2. Ошибки, связанные с употреблением времени кульмина
ции Луны вместо ее долготы. Это может дать ошибку, равную 
4% амплитуды волны М г.

Наиболее трудной задачей анализа авторы считают умень
шение влияния случайных воздействий на приливы. Влияние 
случайных ошибок может быть уменьшено, по их мнению, 
только с увеличением количества наблюдений, которые должны 
осредняться до анализа.

Из изложенного выше очевидно, что для уменьшения погреш
ностей результатов анализа краткосрочных серий наблюдений 
целесообразно по возможности избегать наблюдений в таких 
условиях, когда возникают рассмотренные нами периодические 
погрешности. Наиболее существенные погрешности в анализе 
возникают за счет непериодических воздействий; они не только 
непосредственно искажают значения фаз и амплитуд исходных 
для расчета суммарных полусуточных и суточных волн, но 
в связи с указанными выше особенностями вычислительной 
схемы метода могут- в зависимости от величины Y различно 
искажать гармонические постоянные каждой главной волны 
прилива.
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При вычислении гармонических постоянных главных волн 
прилива Адмиралтейским методом как по суточным, так и по 
двухсуточным сериям наблюдений используются астрономиче
ские коэффициенты и аргументы, учитывающие смежные волны, 
периоды которых близки к периодам главных волн. При этом, 
как известно, отношения амплитуд и разности фаз главных и 
смежных волн, принимаются равными теоретическим.

Искажения вычисляемых гармонических постоянных за счет 
несовпадения отношений амплитуд теоретических и реальных 
•волн прилива рассматривались выше.

Рассмотрим искажения гармонических постоянных за счет 
несовпадения разности фаз. Разность фаз двух волн прилива 
обусловливает возраст одной волны прилива относительно дру
гой. Известно, что возрастом какой-либо составляющей волны 
прилива по отношению к другой волне называется промежуток 
времени от момента совпадения астрономических аргументов 
(уо+ « )  двух волн до момента совпадения фаз [<7^+(уо+и)—k ] 
этих волн. Возраст волны В  по отношению к волне А  обозна
чают через т (В, А)  и вычисляют в средних часах по формуле

§ 3. УЧЕТ ВОЗРАСТА ПРИЛИВОВ В АДМИРАЛТЕЙСКОМ МЕТОДЕ

■(В, А) - К в - К а
дв Чл

В руководствах п о ! обработке приливов обычно рассматри
ваются только возрасты прилива S 2 относительно Mz, t ( S 2, Мг); 
прилива N2 относительно Мг, x (N2, Мг); прилива Oi относи
тельно Кь  т (Oi, Ki)- Нас могут интересовать, кроме того, воз
расты прилива Кг относительно S 2, х(Кг, S 2); прилива Pi отно
сительно Ки т(Ри К \); прилива Qi относительно Ои x(Qi, О]).

Возрасты последних трех приливов можно вычислять по 
нижеприводимым формулам. При этом если разность углов 
положений, входящих в формулу, превышает 180°, то вычис
ляют ее со знаком минус; в этом случае возраст принимается 
отрицательным.

а) Возраст равноденственного полусуточного прилива. Воз
растом равноденственного полусуточного прилива называется 
промежуток времени от момента, когда Луна находится на эк
ваторе, до момента, когда фазы волн S 2 и Кг совпадают. Воз
раст равноденственного прилива вычисляется по формуле

х ( К 2, ^ 2) =  1 2 , 1 9 5 (>Слг. —
б) Возраст равноденственного суточного прилива. Возра

стом равноденственного суточного прилива называется проме
жуток времени от момента, когда Луна находится на экваторе, 
до момента, когда фазы волн Ki  и Pi совпадают. Возраст рав
ноденственного суточного прилива 'вычисляется по формуле

# ! ) .=  12,195 а д .
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в) Возраст параллактического суточного прилива. Возра
стом параллактического суточного прилива называется проме
жуток времени от момента, когда Луна находится в перигее, 
до момента, когда фазы волн Oi и Qi совпадают. Возраст па
раллактического суточного неравенства вычисляется по фор
муле

x(Qlt Qx) = '  1,837 (Ко, — K q,).

Рассматривая возможные погрешности Адмиралтейского 
метода, Дудсон отмечает, что принятые в нем зависимости 
между волнами Мг и N 2 учитывают такж е составляющие v2, Ь2 
и 2Nz. Эти зависимости с некоторым приближением являются 
достаточно устойчивыми для амплитуд, но возникают расхожде
ния в углах положения, что вызывает ошибки в расчетах. 
Однако в среднем по всему Мировому океану углы положения 
волн Nz и М2 отличаются друг от друга только на 15°. Это дает 
ошибку в величине прилива около 25% амплитуды волны N 2 

или 5% амплитуды волны Мг, а в момент полной воды около 
6 минут. Примерно такие же расхождения имеет составляющая
O i  с группой волн Мц O i  и А.

Зависимости волн Sz и Кг; а такж е Ki  и Pi с их смежными 
волнами более близки к даваемым теорией, так как угловые 
скорости этих волн незначительно отличаются друг от друга.

Однако в последнее время при детальном изучении приливов 
все чаще обнаруживаются расхождения в фазах главных и 
смежных с ними волн прилива. Особенно отличаются фазы этих 
волн в районах амфидромических областей. Следовательно, 
пользуясь Адмиралтейским методом, следует учитывать разно
сти фаз и этих волн прилива.

На примере анализа месячной серии наблюдений над при
ливными колебаниями уровня определим степень искажения 
гармонических постоянных главных полусуточных волн за счет 
фазовой разницы волн Мг и Nz, т. е. за счет возраста параллак
тического прилива. Рассмотрим также возможности учета этого 
искажения и дадим некоторые рекомендации для уточнения Ад
миралтейского метода. Месячная серия наблюдений была обра
ботана по методам Дарвина и Адмиралтейскому. Список гар
монических постоянных, полученных методом Дарвина, приве
ден в табл. 8, Адмиралтейским — в табл. 9.

Та б л и ц а  8
Гармонические постоянные, вычисленные методом Дарвина

Волны.............................  М2 S2 N2 К2
Н  (см) . . . . . . . .  198 60 53 16
g  (град.).......................... 288 349 248 344

Значительные и закономерные колебания амплитуд гармони
ческих постоянных, полученных Адмиралтейским методом,
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Т а б л и ц а  9

Гармонические постоянные, вычисленные Адмиралтейским методом

Дата,
апрель

Б ез учета возраста параллактического 
прилива

С учетом возраста параллактического 
прилива

м 2 м2 *̂ 2

Н  (см) g (град.) Н  (см) S  (град.) Н  (см) g (град.) Н  (см) g  (град.)

15 188 291 5 7 3 5 2 201 291 58 3 5 2
16 192 2 8 8 5 8 3 4 9 195 2 8 8 59 3 4 9
17 198 2 9 4 6 0 3 5 5 188 2 9 3 5 7 3 5 4
18 2 1 8 2 9 2 6 6 3 5 3 191 2 9 0 5 8 351
19 2 1 4 2 8 5 6 5 3 4 6 191 2 8 8 5 8 3 4 9
2 0 2 1 8 2 9 4 6 6 3 5 5 189 2 9 3 5 6 3 5 4
21 2 4 8 3 0 2 7 5 3 2 0 5 3 0 2 6 2 3
2 2 241 3 0 6 7 3 7 2 0 5 3 0 6 6 2 7
2 3 2 5 4 3 0 3 7 7 4 2 1 4 3 0 5 6 5 6

. 2 4 2 3 8 2 9 7 7 2 3 5 8 2 1 8 2 9 9 6 5 0
2 5 2 1 5 2 9 6 6 5 3 5 7 201 2 9 7 61 3 5 8
2 6 2 0 5 3 0 4 6 2 5 2 0 8 3 0 3 63 4
2 7 2 0 0 3 0 3 6 0 4 201 3 0 3 61 4
2 8  , 2 0 8 2 9 9 6 3 0 188 3 0 0 5 7 1
2 9 198 2 9 9 6 0 0 186 2 9 9 5 7 0

указывают на неточность учета этим методом астрономических 
параметров. За пятнадцать суток амплитуды волны Мг менялись 
от 188 до 254 см, т. е. на 35%, амплитуды волны S2 изменялись 
на 35%. Возраст параллактического прилива в пункте исследо
вания равен трем суткам. Если принять его во внимание, 
т. е. астрономические коэффициенты «С» выбрать не на сутки 
анализа, а на три дня раньше, то результаты анализа будут 
более устойчивыми.

В нашем примере возраст параллактического прилива был 
известен заранее. Обычно при коротких сериях наблюдений 
возраст параллактического или тропического прилива не бы
вает известен. Как поступать в этом случае, будет показано 
ниже.

Контролем гармонического анализа приливов является вы
числение приливов на даты наблюдений, по которым не произ
водился анализ. Если совпадение плохое, анализ считается 
неудовлетворительным. Если ошибок в анализе не оказывается, 
а вычисления все ж е не дают хорошего результата, то иногда 
приходят к ошибочному выводу о том, что гармонический ана
лиз в данном месте неприменим. Между тем, вычисления могут 
дать хороший результат, если отношения главных и смежных 
волн прилива близки к теоретическому значению. Если же эти 
отношения значительно отличаются от теоретических, то вычис
ления дадут хорошие результаты только на дни с одинаковыми
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значениями астрономических коэффициентов, что не является 
показательным. Этими коэффициентами будут при полусуточ
ном лунном приливе См , при солнечном — B s, при суточном — 
Со и Ск-

Исходя из изложенного, можно сделать заключение, что, для 
того чтобы выявить наличие разницы в теоретических и наблю
денных приливах, контрольные вычисления приливов надо про
изводить на даты наблюдений, когда коэффициенты отличаются 
от единицы в противоположную сторону по сравнению с датой 
анализа. Например, если на день анализа С м = 1 Д 5 , то на дату 
вычисления нужно иметь (^ = 0 ,8 0 -^ 0 ,9 0 .

Вычисления такж е можно выполнять на несколько суток, 
для которых астрономические коэффициенты (См , Bs, Ск , Со) 
значительно различаются между собой. Сказанное относится 
'к контрольным вычислениям анализа и для двухсуточных серий 
наблюдений.

Сами вычисления Адмиралтейским методом, учитывая воз
раст приливных волн, можно производить более точно. При 
этом, если вычисления Адмиралтейским методом осущест
вляются по гармоническим постоянным, полученным из анализа 
месячной или более длительной серии наблюдений, то возраст 
указанных приливов легко устанавливается по этой .серии. Осу
ществляя вычисления по гармоническим постоянным, получен
ным из анализа суточных циклов, возрасты искомых волн опре
деляют по данным тех длительных серий наблюдений, которые 
используются для выбора гипотезы в суточной схеме расчета 
постоянных.

Наконец, при контрольных вычислениях по гармоническим 
постоянным, определенным из анализа двухсуточных серий 
наблюдений, подбор коэффициентов См , Bs, Ск , Со произво
дится на основании следующих соображений.

Дудсон отмечает, что в тех случаях, когда отношения ампли
туд главных полусуточных волн прилива меньше теоретического, 
отношения амплитуд этих волн к амплитудам волн, близких 
к ним по периодам, больше теоретического [84]. Например, 
если отношение амплитуд волн S 2 и Мг меньше даваемого тео
рией, то отношение амплитуд N2 и Мг будет больше теоретиче
ского. Это происходит потому, что угловые скорости S 2 и Nz 
находятся по обе стороны угловой скорости волны Мг. Но если 
наблюдаются отклонения от теоретического отношения главных 
полусуточных или суточных волн прилива, то имеются отклоне
ния и в возрасте соответствующих смежных с ними волн 
прилива.

Двухсуточная схема вычислений гармонических постоянных 
позволяет приближенно получать отношения главных полусу
точных и суточных волн. Это уточняет подбор соответствующих 
астрономических коэффициентов. В свою очередь, форма
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приливной кривой определяет тип прилива, т. е. подсказы
вает, возраст какого прилива следует учитывать при предвычи- 
слениях.

Таблица 10-
Высоты и моменты (̂ пв) полных вод, наблюденные и вычисленные

Адмиралтейским методом по гармоническим постоянным, полученным 
методом Дарвина

Дата

Наблюдения
Вычисления без 
учета возраста 

прилива
Ошибка в 
высоте

Вычисления 
с учетом возраста 

прилива
Ошибка 

в высоте

йпв
(см)

*пв
(час., мин.)

йпв
(см)

*пв
(час., мин.) Д/г (см) йпв

(см)
*пв

(час.,, мин.) Дh (см)

15 680 12 00 672 12 15 8 666 12 12 14
16 648 00 10 612 00 30 36 618 00 30 30
17 620 01 00 590 01 18 30 600 01 00 20
18 580 02 00 560 02 20 20 576 02 00 4
19 562 03 00 524 03 30 38 550 03 00 12
20 504 04 10 476 05 00 28 504 04 40 0
21 500 06 00 460 06 13 40 488 06 00 —12
22 522 07 00 492 07 10 30 516 07 00 6
23 556 08 00 526 08 00 30 552 08 00 4
24 588 08 40 560 08 40 28 580 08 40 8
25 610 09 20 592 09 30 18 606 09 25 4
26 610 10 00 578 10 00 32 602 10 00 8
27 610 10 30 596 10 30 14 610 10 30 0
28 610 11 00 596 11 00 14 610 И 00 0
29 612 11 30 608 11 30 4 618 11 30 — 6

В табл. 10 представлены результаты вычисления высот и мо
ментов полных вод Адмиралтейским методом по гармоническим 
постоянным, полученным методом Дарвина. Вычисления про
изведены по обычной схеме Адмиралтейского метода и по той 
же схеме, но с учетом возраста параллактического прилива. 
Из табл. 10 видно, что вычисления с учетом возраста приливов 
дают лучшие результаты.

Заключая параграф, следует подчеркнуть, что рассматри
ваемая погрешность в приливных расчетах связана с примене
нием таблиц Адмиралтейского метода. Поэтому она сказы
вается как в точности анализа суточных и двухсуточных серий 
наблюдений, так и на выполняемых Адмиралтейским методом 
вычислениях приливов.

Учет возраста приливов особенно необходим при исследова
ниях в устьях рек при определении изменений гармонических 
постоянных под действием сгонно-нагонных явлений, т. е. в тех 
случаях, когда рациональна обработка именно коротких серий 
наблюдений.
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§ 4. НЕДОСТАТКИ АНА ЛИ ЗА  ПОЛУМ ЕСЯЧНЫ Х Н А БЛЮ ДЕНИ Й  
М ЕТОДОМ  ДА РВИ НА

Гармонические постоянные приливов, вычисляемые по ме
тоду Дарвина, могут иметь погрешности вследствие того, что 
в этом методе из наблюдений сначала выделяют группы при
ливных волн, а затем разделяют их на отдельные волны, исходя 
из теоретических соображений.

Значительные погрешности в гармонических постоянных мо
гут появиться, если во время наблюдений метеорологические 
воздействия на водные массы были соизмеримы по величине 
с приливами.

Материалы наблюдений над течениями, как правило, не про
ходят перед гармоническим анализом предварительной филь
трации. Только у И. В. Максимова [47] имеются указания о-том, 
что если в районе наблюдений скорости непериодических тече
ний значительно превышают возможные скорости приливо- 
отливных течений, то гармоническому анализу, вместо состав
ляющих суммарного течения лучше подвергать составляющие 
истинного приливо-отливного течения. При этом ежечасные зна
чения составляющих истинного приливо-отливного течения при 
длительных наблюдениях обычно вычисляются теми же прие
мами, что и при обработке суточных циклов наблюдений [47]. 
В то же время известно, что диапазон изменений непериодиче
ских течений за одни сутки значительно меньше, чем изменения 
этих течений за время в 15 или 30 суток. Исходя из опыта ра
боты, представляется рациональным при обработке материалов 
наблюдений методом Дарвина исключать непериодические ко
лебания не только в том случае, если они значительно превы
шают приливные, но даж е если они имеют величину того же 
порядка.

Подробно разбирать вопрос об изменениях гармонических 
постоянных за счет влияния метеорологических явлений мы не 
будем.

Рассмотрим лишь погрешности самой схемы анализа 15-су- 
точной серии наблюдений. Впервые этот вопрос рассматри
вался автором в 1959 г. [4]. Не вдаваясь в известные подробно
сти теории метода Дарвина, надо помнить, что, как и в любом 
другом методе, задача анализа сводится к разложению наблю
дений кривой приливных колебаний на составляющие волны. 
Процесс выделения каждой волны ведет к исключению всех 
составляющих волн, кроме одной, что и является основой 
метода.

Следовательно, точность определения гармонических посто
янных при прочих равных условиях зависит от способа выде
ления этих постоянных и от длительности ряда наблюдений.

Из теории метода Дарвина известно, что основные волны
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прилива можно получить при анализе полумесячной серии 
наблюдений, а при анализе месячной серии можно дополни
тельно выделить волны N 2 и 0 1. Поэтому существует мнение 
что при анализе полумесячной серии наблюдений гармонические 
постоянные искажаются за счет того, что эта серия является 
только одним минимальным периодом, из которого можно выде
лить составляющие волны прилива'. Это не совсем верно. При 
анализе полумесячных серий наблюдений искажение гармони
ческих постоянных главных полусуточных волн происходит еще 
и в зависимости от того, насколько во время наблюдений момент 
прохождения Луны через перигей смещен относительно момента 
наступления сизигии.

Известно, что гармонические постоянные главных полусу
точных волн, полученные в разное время по полумесячным и 
месячным сериям наблюдений, иногда близки друг к другу, 
а иногда значительно различаются. При этом расхождение 
между амплитудами этих волн иногда достигает 20%.

Расхождение между величинами амплитуд волн М2 и Sz 
может происходить за счет того, что они искажаются волной N%.

Посмотрим, как это происходит. Из теории метода Дарвина 
известно, что при обработке месячной серии наблюдений волна 
N 2 автоматически исключается из волн М 2 и Sz-

Если в середине полумесячной серии наблюдений волны 
М 2 и Sz совпадают по фазе с волной N 2 (совпадают сизигия и 
момент прохождения Луны через перигей), то не представляется 
возможным отделить первые волны от последней. В этом слу
чае происходит искажение главных волн волной N 2 с одним зна
ком. В смежные 15 суток искажение главных волн происходит 
с обратным знаком. В последующие полумесячные серии, на сере
дины которых приходятся сизигии, рассматриваемая погреш
ность уменьшается, достигая минимума при сдвиге фаз 
главных волн и волны N 2 на 180°. В дальнейшем ошибки снова 
растут. Это происходит в связи с разностью изменений средних 
долгот Солнца, Луны и перигея Луны. Если наблюдения начи
наются с момента совпадения сизигии с периогеем (на середину 
наблюдений приходится квадратура), то главные волны прак
тически выделяются без искажений. В последующие полумесяч
ные серии, выполняемые между сизигиями, рассматриваемая по
грешность растет, достигая максимума в период, когда полу
чаются минимальные погрешности при анализе полумесячных 
наблюдений, выполняемых между квадратурами. Д ля обосно
вания сказанного рассмотрим уравнение Дарвина- для выделяе
мых волн:

h  =  n R g  cos {qt -  у  +  n R m  cos (mqt  -  Cffl(?) +

n = 0
(89)
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где h —  средняя из всех снятых ординат, п  — число суток волны, 
R  — амплитуда волны, q — угловая скорость волны, т  — целое 
число, |  — первоначальная фаза волны.

Первый член уравнения (89) представляет собой ординату 
выделяемой волны, имеющей скорость q, второй член — орди
наты волн, имеющих угловые скорости, кратные q. Совокупность 
этих членов уравнения называется «серией волн». При выделе
нии из приливной кривой искомой волны автоматически выде
ляется вся серия целиком. Исключается из общей ординаты 
только третий член уравнения (89) — ордината волны, имею
щей скорость, отличающуюся от q.

Определим, чему будет равен последний член рассматривае
мого уравнения (89) при отделении волны Мг от волны N2 из 
месячной и полумесячной серий наблюдений. Затем определим, 
каким образом при обработке полумесячных серий наблюде
ний волной Ыг искажаются амплитуды главных полусуточных 
волн.

Последний член уравнения (89) можно написать в виде 

Я 'cos (q't  — lq')  c o s - ^ -----
п  —  0  4

п=п— 1 • -

— R'qsin (q 't  — С<?') 2  Sin n3% ~ . (90)
п =  О Ч

Множители под знакрм 2  представляют собой сумму коси
нусов и сумму синусов дуг в арифметической прогрессии. Эти

* п я 'суммы будут равны нулю, если —- —  целое число.

Обозначим для сокращения:

R qc.os(q't — bq') =  A\

* ;sin  ( q ' t - W )  =  B; - f -  =  Kl

760q'
для полусуточных во л н ------ -— =  д .

Выражение (90) примет вид
п=п—1 п=п—1

А  Л  cos kn — В  Л  sin kn
л = 0 п — 0

или
A  cos k  — В  sin k  -)- A  cos 2k — В  sin 2k -j- . . .  +

-j- A  cos nk — В  sin nk.  (91)

Тогда для отделения волны Мг от Ыг получим п = 26.
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Подставим значения qMz= 2 8 ,  984° и <?V ? =  28, 44° в выраже
ние (91). После преобразования получим:

A  (cos 0° +  cos 346° -(- cos 333° +  . . . +  cos 324°) —
— В  (sin 0° +  sin 346° -f- sin 333° +  • • • +  sin 324°) =

=  A (1,000 + 0 ,9 7 0  +  0,891 +  . . .  + 0 ,9 9 8 ) -
-  В  (0,000 -  0,242 -  0,454 -  . . .  -  0,070) да АО -  B0  ss 0.

(92)
Таким образом, последний член уравнения (89) равен нулю» 

при п = 26, т. е. при условии, когда выдерживается требование 
теории метода. Но если анализировать период наблюдений,, 
в который укладывается тольцо п = 1 3  (полумесячная серия), то 
коэффициент при А  будет равен нулю, а при В  будет иметь м ак
симальное значение, и при обработке полумесячной серии 
наблюдений искажающее действие волны Nz будет наиболь
шим.

Знак при В  зависит от разницы фаз главных полусуточных 
волн и фазы волны N2. При этой разности в 0 или 180° указан
ный коэффициент будет иметь наибольшее значение. Если ж е  
разница фаз равна 90° или 270°, то' коэффициенты при А  и В  
будут равны между собой. В этом случае ординаты волны Nz. 
исказят ординаты выделяемых волн в течение первой недели 
с положительным знаком, а в течение второй недели — с отри
цательным знаком и погрешности в главных полусуточных вол
нах за счет . лунной большой эллиптической волны не будет.. 
Таким образом, величина погрешности в вычисляемых из полу
месячных серий наблюдений амплитудах главных полусуточ
ных волн зависит от разности фаз этих волн и волны Nz. Д ля 
проверки приведенных рассуждений отделим волны* Мг и S% от 
волны Nz, как это делается при анализе полумесячной серии 
наблюдений.

Для волны Mz последний член уравнения (89) будет равен
п =  14 п =  14

Чтобы не производить все операции, определим последний 
член каждой суммы:

cos '72S ^  14= cos 17°°48 ;; |

sin - - -28 988°’44° 1 4 =  Sin 170°48'. J ^

Как видим, последние члены каждой суммы являются функ
циями углов, близких к 180°, что говорит о том, что выделяе
мая волна будет иметь максимальное искажение за счет исклю

cos 720° -28,44 
28.98°
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чаемой волны. То же самое происходит при анализе полуме
сячной серии наблюдений и при выделении волны (<7=30°). 
Последний член уравнения (89) для этого случая будет иметь 
вид

я ~  15 п — 1Ъ

, V  720° • 28,44° D V  720° ' 28>44° ,,
A  cos 30,00° П 30,00°  ̂ ^

п —0 п —0

Определим последний член каждой суммы:
720°-28,44°' irooo^/cos — д щ р—  15 =  cos 158 24';

. 720°-28,44° . г-qoo î /sin — —  15 =  sm 158 24'.
(96)

В этом случае выделяемая волна такж е будет иметь значи
тельное искажение за счет исключаемой волны.

Из изложенного следует, что если гармонические постоян
ные, полученные из полумесячной серии наблюдений, на кото
рую падает одна из сизигийных вод, будут завышенными по 
отношению к постоянным, полученным из месячной серии 
наблюдений, то в период смежной сизигии они будут занижен
ными. Чтобы исключить эти искажения, достаточно осреднить 
величины обоих списков гармонических постоянных. В резуль
тате осреднения будут получены гармонические постоянные, 
величины которых окажутся близкими к постоянным, получае
мым из анализа месячной серии наблюдений методом Дарвина. 
Можно еще отметить, что при анализе полумесячной серии 
наблюдений методом Дарвина гармонические постоянные полу
чаются завышенными, если с периодом обрабатываемой серии 
совпадут фазы волны M2+ S 2+ N 2, и заниженными, если волна 
N 2 и главные полусуточные волны будут в противофазе.

Также гармонические постоянные будут завышенными или 
заниженными, если на середину периода приходятся квадра
турные приливы и фазы волн Мг и N 2 совпадают или будут 
в противофазе.

Выше рассматривалась, главным образом, изменчивость 
амплитуд главных полусуточных волн прилива. Но совершенно 
очевидно, что если с какой-либо волной складывается другая 
волна, то гребень объединенной волны будет занимать какое-то 
промежуточное положение. Поэтому будут искажаться и фазы, 
волн Мг и S 2 .

Таким образом, при гармоническом анализе полумесячных 
серий наблюдений методом Дарвина главные полусуточные 
волны Могут значительно искажаться волной N 2 . Смещение 
последней относительно первых определяет закономерность из
менчивости гармонических постоянных.
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Попробуем определить эту закономерность. Известно, что 
неравенство сизигийных приливов может быть различным по 
величине в разных пунктах и изменяется оно от месяца к ме
сяцу. То новолунные приливы бывают больше полнолунных, то, 
наоборот, — полнолунные больше новолунных. Наибольшее 
наблюденное дизигийное неравенство приливных колебаний 
уровня, которое удалось обнаружить, достигло 236 см при сред
ней величине сизигийного прилива, равной 543 см. Такая 
огромная разница в величине приливов имеет практическое зна
чение.

Известно, что наибольшие приливы происходят в сизигию, 
которая совпадает с моментом прохождения Луны через пе
ригей.

Промежуток времени, по истечении которого Луна возвра
щается в прежнее положение относительно Солнца, называется 
синодическим месяцем и равен 29,53 средних суток. Проме
жуток времени, по истечении которого Луна возвращается 
в прежнее положение относительно своих апсид (или перигея) 
называется аномалистическим месяцем и равен 27,55 средних 
суток.

Близость обоих периодов (синодического и аномалистиче
ского месяцев) и создает неравенство в величинах последова
тельных сизигийных вод. Если гребень волны N 2 в одну из си
зигий совпадает с гребнями главных полусуточных волн, то 
через полмесяца, т. е. в смежную сизигию, с гребнями главных 
волн будет совпадать ее подошва. Гребни волн смещаются 
относительно друг друга.

Таким образом, изменчивость гармонических постоянных 
главных полусуточных волн и изменчивость неравенств сизигий
ных приливов определяются одной и той же причиной.

О существовании неравенства в величинах приливов и при
ливных течений в двух последовательных сизигиях известно 
давно. Так, Нансен в своем дневнике отметил 13 октября 1893 г., 
что по наблюдениям «Фрама» приливо-отливные сжатия были 
особенно заметны в сизигии, но во время новолуния были боль^ 
ше, чем во время полнолуния. В дальнейшем этот случай будет 
объяснен.

Рассмотрим, как момент прохождения Луны через перигей 
смещается относительно одной из сизигий. Изменение средней 
долготы Солнца за средние сутки #=0,9856°, изменение средней 
долготы перигей Луны за средние сутки ю=0,1114°.

Определим разность изменений долготы Солнца и долготы 
перигея Луны или, что то же самое, скорость смещения Луны 
и Солнца по долготе относительно друг друга:

Д =  п  -  со =  0,9856 -  0,1114 =  0,8742°
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Разность долгот Солнца и Луны станет равна первоначаль
ной через

360°
■ о 8742° = 411 ,78  средних суток.

Полученный период называется периодом эвекции в парал
лаксе. Таким образом, характер сизигийных неравенств будет 
повторяться через каждые 411,8 средних суток. При разности 
в 180° неравенство будет такж е максимальным, но обратного 
знака. При 90 и 270° сизигийного неравенства практически не 
будет. Кроме того, если в данном году максимальные неравен
ства наблюдались в какой-либо определенный момент, то в сле
дующем году они будут наблюдаться на 411,78 — 365,25=  
= 46 ,53  средних суток позже, т. е. в другом месяце. Смещаясь 
на 46 средних суток от года к году, максимальные сизигийные 
неравенства, опять придутся на тот ж е месяц года через 9 лет. 
За это время пройдет 8 полных периодов рассматриваемого из
менения приливов.

На основании изложенного составлена табл. 11.
Т аб л и ц а  11 

Месяцы максимального сизигийного неравенства
Январь 
Февраль 
Март .
Апрель 
Май . .
Июнь .
Июль .
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь

1890 1899 1908 — 1925 1934 1943 1952 1961 —.
— — — 1917 26 35 44 53 62 1970
91 1900 09 18 27 36 — ■ — • — 71
92 01 10 19 — — 45' 54 63 72
— — — — 28 37 46 55 64 —
93 02 11 ' 20 29 38 _ :-- — 73
94 03 12 — — — 47 56 65 74
95 — — 21 30 39 48 57 —. —
— 04 13 22 31 40 — •—• 66 75
96 05 14 — —. — 49 58 67 76
97 06 — 23 32 41 50 59 — —.
— — 15 24 33 42 51 —. 68 77
981 071 161 — — — — 601 691 781

1 В эти годы максимального неравенства нет. Ближайшее наибольшее не
равенство имеет место в предшествующем году:

Д ля определения месяца, когда одна из сизигий совпадает 
с моментом нахождения Луны в перигее, можно воспользоваться 
Астрономическим ежегодником, но он не всегда бывает под рукой.

Для получения главных полусуточных волн прилива без 
погрешностей за счет волны N% следует полумесячные наблю
дения начинать раньше наступления сизигийных вод на коли
чество суток, указанное в табл. 12.

Величина сизигийного неравенства в течение каждого пе
риода эвекции в параллаксе изменяется по закону косинуса. 
Нетрудно поэтому получить величину отклонения сизигийных 
приливов любого месяца от величины среднего сизигийного при
лива для периода изменений этих неравенств. Д ля этого удобна 
табл. 12.

47



Т а б л и ц а  12

Отклонения полнолунных и новолунных приливов 
от средних сизигийных на каждый месяц

И
ю

нь
 

189
3 

г.

И
ю

ль

А
вг

ус
т

С
ен

тя
бр

ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Д
ек

аб
рь

Начало наблюдений 
раньше сизигии на
п  суток ...............

Полнолунные прили
вы ..........................

Новолунные приливы

о

—1,00 
+  1,00

1

—0,87
+0,87

3

—0,53
+0,53

7

—0,06
+0,06

4

+0,43
—0,43

1

+0,80
—0,80

0

+0,99
—0,99

•а .о, и
ЛчсЗО* но,

Лча» ЛX =?
в® О) <9

е- •- С £ ■ S .5
Начало наблюдений 

раньше сизигии на
п суток ............... 1 3 6 5 2 0 0

Полнолунные прили
вы .......................... +0,92 +0,63 —0,18 —0,32 —0,73 —0,96 —0,96

Новолунные приливы —0,92 —0,63 +0,18 +0,32 +0,73 +0,96 +0,96

Составленная таблица соответствия лет отличается от таб
лицы Адмиралтейского метода. Она отражает 9-летний период 
смещения рассматриваемых явлений только относительно друг 
друга, в то время как вторая — все основные астрономические 
условия изменчивости приливов.

Пользуясь такой таблицей, можно выяснить, в частности, 
почему в новолуние осенью 1893 г. Нансен наблюдал (запись 
в дневнике сделана 13 октября, т. е. наблюдения произво
дились в августе и сентябре) более сильные приливо-отливные 
сжатия, чем в полнолуние. Из табл. 11 или по Астрономиче
скому ежегоднику находим, что в 1893 г. максимальные сизи
гийные неравенства приходятся на июнь.

Затем, заполнив пустые клетки табл. 12 начиная с ию,ня 
видим, что осенью 1893 г. новолунные приливы действительно 
были больше полнолунных.

Теперь рассм отрим ,. чему р а в н а ' величина максимального 
сизигийного неравенства. Из наших рассуждений вытекает, что 
каждые 411,8 средних суток в одну из сизигий происходит сло
жение амплитуд трех волн М%, S 2 и Nz, а в смежные сизигии — 
вычитание амплитуды волны Nz из суммы главных полусуточ
ных волн.

Определим величину максимального сизигийного неравен
ства:

k-Н в , о — 2[Нмг Нэг ~Ь Н n-1) — 2 ( //Mz-\- Н St — //дО  =  4Н м г ■ (97)
48



Га
рм

он
ич

ес
ки

е 
по

ст
оя

нн
ые

, 
по

лу
че

нн
ые

 
из 

ан
ал

из
а 

на
бл

юд
ен

ий
 

ра
зл

ич
но

й 
дл

ит
ел

ьн
ос

ти

Sf
Я
ч\о
св
н

+

N. 85 * ~ >» 
s § 

§ s §* 
S я»о с!=( Stf ев<Ju«S

«  гЦ ' 2 2 
« 5о. ®

I <иffletKS <у о  s  а* 
** £  53 >» 5 s £ 4f5 2 Ч о cl о  аэ 
я  «  *  о  S *ю я g св _< U Я §

+

Яс-Щ 1 Я те *< 2 53 я 2 В и ч- Й 5
Л сяЮ в  
42 в л 5
t h z *
!§ £ §

ffl cs а» .я  я  A s a g a  
59 *  § оSB W«У я s
J S *Й >»£2 ч s«^ O fts ^ СЗ <4 м£ и

«5 « * ^22  ч5ч о g o  н g я 
й ЕС м  <и л•5 s

н
и
CU
«
н
о

о
*&

л
сЗ
г
л
ей
Я
ч
я
о.
с
«
Я
аз
О)
'Ч
2
ч
VO

X

COCS сг. со со ^  со ^т—I СО

и
СЧЮ05i-h Ю 00 00 СО I I
X ю ^ со "ef I I1-Н со
£Н
1-Н
СЧ

и
СЧю05 i-h О  СО 1 IS  со rh rt< I I
X 1-Н СО
•—<
со

1 00 со O S  I I1 СОСО ^  со I Iг-1 со

х
-««и

ю  ^ СО 05 I !ЮСО со СЧ I I
+ 2  ю

ТН СО

Ю cs <N CN сою
i—< LQ 00 СО ^  ^  
.1.05 ’—‘ СО

Й »-*гН ООО (N со О cvj СО”Ф ^  СЧ 4^0  coio ’-'СО со
•1*2

S t=c v.4 Ъ

Ьо

^ о  Ог-< (N05 СО’** СЧСЧ со

О)ю05

>
05

ю  со СОсо (N СЧСЧ со

с=С
2
ч
\о

со

>
СО(М

со тН о оСЧ со
^ ю ю ю  со 1 1

о 05 см1 •Г-Н О юю 1 11 СЧСО со 1 1

и
| смtoН-. 05|“Н 1—4 1-Н со S  1-Н 1 1>  ~ "Ф 05 1 1СЧ СЧ

с о >

>  .иоСО СЧ СОЮ О со 1 I1 to 00 о 1 1
т  05 >"Н СО со

~  -
й

•1* сч1 юИЗ Oi со о S  1-Н 00 о1-Н О ю ю ю ь-
со ^ СЧСО со сч

rfТ-Н

а п S « а ч
<■> Л ^  Л <-> Cdw a< w cu

ttjb
*>0 *аю be

, смсо £

4 В. М. Альтшулер



Д Я . , о =  4 Я лг2 =  0 ,8Я ж2. (98)

В действительных условиях, по данным Владимирского, зна-
Nz

чение отношения амплитуд, составляющих волны, —  может
Мч

меняться в пределах от 0,08 до 0,46. Кроме того, амплитуда 
волны N 2, которая выражает главную часть влияния на при
лив параллакса Луны, имеет период неравенства около 
206 суток.

В моменты, когда эксцентриситет бывает наибольшим, ам
плитуда волны N 2 такж е становится наибольшей. Это неравен
ство выражается лунной большой эвекционной полусуточной 
волной V2. В свою очередь, теоретически волна #v2 — 0,2Hn2, 
а изменение амплитуды этой волны следует закономерности тех 
же табл. 11 и 12.

Приведенные расчеты были проверены на материалах 
наблюдений, полученных на различных приливных пунктах. При 
этом расчетная периодичность сизигийных неравенств подтвер
дилась. Затем был осуществлен гармонический анализ по ме
тоду Дарвина месячных и полумесячных серий наблюдений 
(одного и того же месяца) для различных приливных пунктов. 
Анализ проводился для месяцев, на которые должны прихо
диться наибольшие расхождения гармонических постоянных. 
Результаты вычислений по двум пунктам приведены в табл. 13.

Из табл. 13 видно, что гармонические постоянные, вычислен
ные по 15-суточным наблюдениям, выполненным в смежные 
сизигии одного и того ж е месяца, резко отличаются друг от 
друга. В то же время гармонические постоянные, полученные 
как арифметическое среднее из последовательных полумесячных 
серий, близки к постоянным, полученным из месячной серии 
наблюдений. Следовательно, имеется возможность заменять 
анализ месячной серии наблюдений методом Дарвина анализом 
двух полумесячных серий, выполненных во время различных си
зигий. .

Необходимо еще раз отметить, что точность предвычисления 
приливных явлений целиком зависит от точности гармонических 
постоянных. Д ля получения надежных гармонических постоян
ных необходимо обрабатывать месячные серии наблюдений над 
приливами. В случае необходимости можно удовлетворяться 
полумесячными сериями наблюдений.

Однако для исключения рассматриваемых погрешностей из 
гармонических постоянных волн М2 и S2 следует устанавливать 
дату начала полумесячных наблюдений по табл. 11, 12.

Учитывая, что теоретически Н к 2=0,2Нм2, можно написать:



РЕКОМ ЕНДАЦИИ ПО АНАЛИЗУ И ФИЛЬТРАЦИИ 
КРАТКОСРОЧНЫХ НАБЛЮ ДЕНИЙ НАД. ПРИЛ ИВАМИ

Как уже упоминалось, точность результатов анализа кратко
срочных наблюдений над приливами зависит от искажения при
ливных явлений непериодическими воздействиями, от ошибок 
в наблюдениях и обработке, а такж е от тех упрощений, которые 
допущены в теоретических основах методов анализа. И скаж е
ния приливных наблюдений могут быть очень существенны; По
этому целесообразно устанавливать надежность выделяемых 
составляющих волн прилива и на всех стадиях анализа мате
риалов производить возможную их фильтрацию от непериоди
ческих влияний.

В настоящей главе приводится критерий для определения 
достоверности выделяемых волн прилива и рассматривается 
комплекс работ по подготовке материалов, включающих сгла
живание и интерполяцию наблюдений и приемы фильтрации 
приливов от неприливных явлений.

§ 1. О БЩ И Е СОО БРАЖ ЕН ИЯ О ТОЧНОСТИ АНАЛИЗА 
КРАТКОСРОЧНЫ Х Н АБЛЮ ДЕН И Й  НАД ПРИЛИВАМ И

1. Количественная характеристика изменчивости гармонических
постоянных

Хорошо известно, что гармонические постоянные, получае
мые Адмиралтейским методом (суточная и двухсуточная схе
мы) из выполненных в разное время в одном и том ж е месте 
нескольких суточных серий наблюдений, могут значительно 
отличаться друг от друга. Разность между величинами найден
ных указанными способами гармонических постоянных обычно 
превышает расхождения в величинах постоянных, вычисляемых 
методом Дарвина из выполненных в разное время тридцати
суточных серий наблюдений. Иногда величины гармонических 
постоянных, определяемые из краткосрочных серий наблюдений,

51



являются явно ошибочными. Есть все основания считать, что 
непериодические воздействия на приливы и погрешности в на
блюдениях и обработке вызывают в величинах гармонических 
постоянных случайные отклонения. Поэтому, чтобы определить 
диапазон изменений этих постоянных, правомерно и целесооб
разно статистическое рассмотрение их изменчивости. Если 
имеется ряд гармонических постоянных какой-либо волны, то 
члены этого ряда вследствие наличия случайных ошибок отли
чаются друг от друга.

Для определения диапазона изменчивости гармонических 
постоянных может быть рассчитана теоретическая кривая обес
печенности.

На рис. 3 приводятся кривые обеспеченности, рассчитанные 
по рядам гармонических постоянных, полученных Адмиралтей
ским методом из нескольких десятков пар серий наблюдений.

Д ля определения параметров Н ср, Cv и Cs члены рядов рас
пределений располагались в убывающем порядке. Сначала вы
числялись Н Ср, затем модульные коэффициенты.

Д ля характеристики изменчивости величин членов рядов 
использовалась величина наиболее вероятного среднего квадра
тичного отклонения, называемого коэффициентом вариации. 
Координаты точек, через которые проводилась теоретическая 
кривая обеспеченности, вычислялись по полученным парамет
рам Я ср, Cv и С* при помощи известных таблиц Рыбкина.

В целях повышения точности отсчетов и лучшей проверки 
соответствия эмпирических кривых теоретическим, эти кривые 
построены в клетчатке вероятности (рис. 3).

Кривые 1, 2 соответствуют волне Sz приливных колебаний 
уровня, полученных парным методом; 3, 4 отражают изменчи
вость амплитуд, соответствующих волне М% приливных течений, 
полученных тем же методом; 5, 6 показывают обеспеченность 
суммарных (приливных и непериодических) месячных макси
мальных уровней полных вод и минимальных уровней малых 
вод.

Рассмотрев рис. 3, можно сделать следующие выводы.
1. Теоретические кривые обеспеченности проходят по эмпи

рическим точкам, следовательно, вычисления параметров кри
вых произведены правильно.

2. Кривые обеспеченности амплитуд гармонических постоян
ных подобны кривым обеспеченности суммарных колебаний 
(приливных и непериодических). Это подтверждает случайный 
характер изменчивости гармонических постоянных.

Можно утверждать поэтому, что только средние величины, 
полученные из значительного числа обработанных станций, 
дают достаточно надежные гармонические постоянные. Однако, 
повышая качество наблюдений, улучшая методику предвари
тельной обработки материалов, применяя специальные методы
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Рис. 3. Кривые обеспеченности амплитуд гармонических постоянных 
(1—4) и наблюденных уровней (5, 6).

Кривые Cv Cs n

0,19 0,63 17
2 0,25 0,66 17
3 0,18 1,61 34
4 0,09 1,07 18
5 . 0,17 0,06 114
6 0,04 0,64 114



фильтрации приливов и уточняя расчетные схемы анализа, 
можно значительно уменьшить диапазон расхождения значений 
гармонических постоянных, получаемых из отдельных серий 
наблюдений. В большинстве случаев гармонические постоянные 
являются неточными главным образом из-за плохой фильтра
ции случайных колебаний и в связи с дефектами расчетных 
схем, а не из-за разницы в отношениях составляющих волн 
наблюденных приливов и теоретическим отношением этих волн.

Дудсон имеет противоположное мнение по этому вопросу 
[81]. Однако он рассматривает анализ длительных наблюдений 
над уровнем. При анализе краткосрочных серий наблюдений 
искажения гармонических постоянных за счет влияния случай
ных колебаний превалируют над погрешностями за счет влия
ния других причин.

Д ля подтверждения сказанного можно привести следующий 
пример. По наблюдениям над приливо-отливными течениями на 
тридцатисуточной станции были подобраны 34 суточные пары, 
по которым вычислены гармонические постоянные волны Мг- 
Полученный ряд гармонических постоянных был статистически 
обработан. Рассчитанная кривая обеспеченности нанесена на 
рис. 3 (кривая 3). По материалам той же станции были по
строены графики изменений скоростей и фаз максимальных 
наблюденных полусуточных и суточных приливо-отливных 
течений и на этот же период вычислены кривые хода астрономи
ческих коэффициентов и аргументов полусуточного и суточного 
приливов (рис. 4, 5). Кривые хода астрономических параметров 
суммарных полусуточных и суточных групп волн построены по 
теоретическим соотношениям составляющих волн (здесь они 
близки к наблюденным) в каждой группе. Указанные астроно
мические параметры вычислены по данным таблиц Адмирал
тейского метода по схеме, приведенной в § 4 настоящей главы. 
Обе группы кривых построены с целью выявления тесноты 
связи между ними.

Сравнение наблюденных приливов и астрономических пара
метров, приведенных на рис. 4 и 5, показало, что изменения ско
ростей максимальных полусуточных и суточных течений доста
точно хорошо увязываются с изменениями полусуточных и 
суточных астрономических коэффициентов. Разница заклю
чается- главным образом только в возрасте максимальных 
наблюденных полусуточных и суточных приливо-отливных тече
ний. Сами кривые имеют почти одинаковую форму. Для опре
деления зависимости между параметрами наблюденных макси
мальных приливных течений и элементами астрономических 
приливов кривые наблюденных приливов сдвигались на вели
чину возраста прилива. Ординаты сдвинутых кривых наблюден
ных приливов коррелировались с ординатами кривых астроно' 
мического прилива.
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Коэффициенты корреляции величин максимальных прилив
ных течений и астрономических коэффициентов как полусуточ
ных, так и суточных приливов леж ат в пределах 0,90-^0,92. Ход,

Рис. 4. График фаз (/, 2) и амплитуд (3, 4) наблюденных максималь
ных суточных приливных течений и астрономических параметров.

1 , 3  — наблюденные, 2, 4 — астрономические.

Рис. 5. График фаз (/—5) и амплитуд (5, 7) наблюденных максималь
ных полусуточных приливных течений и астрономических параметров.

1, 3. 5, 6 — наблюденные, 2, 4, 7 — астрономические.

фаз полусуточных и суточных максимальных течений и измене
ния соответствующих астрономических аргументов несколько 
хуже согласуются между собой. Коэффициенты корреляции 
в этом случае леж ат в пределах 0,88-^0,84.
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Такое хорошее подобие наблюденных и астрономических 
суммарных полусуточных и суточных приливных кривых при 
значительных колебаниях параметров гармонических колебаний 
может быть объяснено только тем, что соотношения наблюден
ных и астрономических волн в каждой группе близки между 
собой, а погрешности в гармонических постоянных возникают 
за счет недостатков вычислительных схем метода.

В главе I показано, каким образом дефекты вычислитель
ной схемы парного метода трансформируют сравнительно не
большие непериодические воздействия в значительные погреш
ности выделяемых гармонических составляющих прилива. Ана
логичная картина наблюдается очень часто. При этом, чем хуже 
материалы наблюдений (плохо работали приборы, большие 
неприливные воздействия, некачественная обработка), тем 
меньше становятся коэффициенты корреляции между наблю
денными и астрономическими приливами.

2. Критерий достоверности вычисляемых гармонических волн

Надежность гармонических постоянных приливов, получае
мых по краткосрочным сериям наблюдений, зависит не только 
от метода вычисления этих постоянных, но и в значительной 
степени от качества исходных данных, используемых при ана
лизе. Исходными данными для получения гармонических по
стоянных являются амплитуды и фазы составляющих суточных 
(Fi, fi), полусуточных (Fs, /2), четвертьсуточных (Ft, /4) и 

1/в суточных (Fe, fa) волн прилива, вычисляемых из суточных 
серий наблюдений. Существует большое количество разнообраз
ных методов разложения периодических функций на составляю
щие гармоники.

Каждую составляющую гармонику получают по схеме гар
монического анализа для 24 ординат по суммам или разностям 
соответствующих ординат, сгруппированных в определенном 
порядке. Эти комбинации первоначальных ординат являются 
ординатами исходных рядов, используемых для вычисления 
гармоник.

При нахождении указанных составляющих волн прилива 
эмпирическую кривую длительностью в солнечные сутки прини
мают равной периоду суточной гармоники, а остальные состав
ляющие считают гармониками высшего порядка от периода ос
новной. Принцип расчета заключается в замене наблюденной 
кривой f (xi )  тригонометрическим полиномом cp(xi), так чтобы 
его среднее квадратичное отклонение от эмпирической кривой 
принимало минимальное значение. Другими словами, опреде
ляют такие коэффициенты Фурье, при которых сумма квадратов 
отклонений полинома в точках часовых ординат от наблюден-
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ных ор ди н ат  в эти х ж е  точках бы ла бы м инимальной, т. е. 
чтобы сум м а

В ы дел яем ы е с пом ощ ью  техники гарм онического ан ал и за  
составл яю щ и е приливны е волны  м огут быть значительно и ск а
ж ены  за  счет н епериодических к олебаний , ош ибкам и в н а б л ю 
ден и я х  и об р а б о тк е, а т а к ж е тем , что вы деляем ы е к олебан и я  н е  
являю тся точно кратны ми м е ж д у  со б о й  и п ер и одом  н а б л ю д е
ний —  солнечны м суткам .

В еличину и ск аж ен и я  вы деляем ы х составл яю щ и х волн  
обы чно оп р едел я ю т ви зуальн о, ср авнением  предвы численны х и 
н абл ю ден н ы х приливов. В то ж е  врем я количественная х а р а к 
теристика н ео б х о д и м а  дл я  объективной оценки всего ан ал и за  
м атери ал ов. Е е  м ож н о получить при пом ощ и, специального кри
терия, п р ои зв едя  испы тания зн ачи м ости  ам п л и туд  эти х  волн.

П усть  и м еется  очень больш ая н орм ал ьная  совокупность р я 
дов  ор динат, и сходн ы х дл я  вы деления колебан и й  к ак ого-ли бо  
п ер и ода  (суточного или п ол усуточ н ого  и т. д .) ,  полученны х из 
суточны х серий н абл ю ден и й , им ею щ ая ди сп ер си ю  о^. С редняя  
ариф м етическая  величина ам п л и туд  вы деляем ы х к олебаний  
п р едстав л я ет  со б о й  ам п л и туду  истинной гарм оники. Е сли р а с 
см атривать ди сп ер си ю  ор дин ат  к ак ого-ли бо и сходн ого  р я да  и- 
ди сп ер си ю  вы деленной из этой  серии гарм оники (ди сп ер си я  
си н усои дал ьн ой  кривой ам плитуды  F  есть F2/ 2 ) ,  то степень их  
р а сх о ж д ен и я , или остаточн ая ди сп ерси я  п о к а ж ет  величину

достов ер н ости  полученной гарм оники.

вает  на отсутствие и ск аж ен и й  в вы деленном  синусои дальн ом  
колебании .

Д и сп ер си ю  ор ди н ат  и сходн ого  р я да  и ди сп ер си ю  гарм оники  
м ож н о считать ди сп ер си ей  д в у х  н езависим ы х вы борок  о д и н а 
кового объ ем а:

(1)
г = 1

(2)

Е сли ди сп ерси и  а \  =  ——  равны  м еж д у  собой , то  это  указы -

1=П

(3)п — 1

(4)
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З н ам ен ател ь  ди сп ерси и  и сходн ого  р яда  оп р едел яется  чи
сл о м  степенной свободы . Это число н езависим ы х отклонений  
членов р я да , по котор ом у вы числена ди сп ерси я . Д и сп ер си я  
^  вы числяется по н езав и си м ом у отклонению  п — 1, так  как п

•членов р яда  связано только одним  соотнбш еним
i — n

2 ^  =  0. (5)
i =  1

Таким  о б р а зо м  п олучаю т и спр авленную  ди сп ерси ю , с в о б о д 
н у ю  от постоянной погреш ности. В  этом  сл уч ае р а ссм а т р и в а е
мый статистический ком плекс п р едставл яет  вы борку из н еогр а
ниченной норм ал ьной  совокупности  с ди сп ер си ей  а2 . Т огда  м а 
тем ати ч еск ое о ж и д а н и е  рассм отрен н ы х вы ш е ди сп ерси й  р авн о

<% =  Е о \  =  Е<&. (6)

О тнош ение остаточной  ди сп ер си и  о2 и сходн ого  п осл е груп п и 
ровки ор дин ат  р я да  (и сп ол ьзуем ого  дл я  вы числения конкрет
ной составл яю щ ей  волны ) к ди сп ерси и  вы деленной гарм оники  
м о ж ет  сл уж и ть  критерием  достов ер н ости  Ал этой  гарм оники:

2 а ?  2 о |
А-Л =  1 +  —р2 • (7)

У казанны й критерий х а р ак т ер и зует  величину м иним ального  
значения ср едн его  к вадратичного отклонения вы деленной волны  
от и сходн ого  дл я  ее  р асч ета  р я да  ор дин ат, полученного по схем е  
гар м они ческ ого  ан ал и за  дл я  24 ор динат. Е сли критерий А л = 1 ,  
т о  вы деленная волн а п олучена достовер н о . Ч ем  больш е единицы
этот  критерий, тем  с меньш ей достовер н остью  п олучена со ста в 
л я ю щ а я  волна.

Т ак ое испы тание зн ачим ости  ам п л и туд  составл яю щ и х волн  
при л и ва, полученны х п оср едств ом  гар м онического  ан ал и за  из 
суточ н ы х серий н абл ю ден и й , м ож н о р ассм атри вать  как оп р е
д ел ен и е  достов ер н ости  ам п л и туд  испы туем ы х волн. Это о зн а 
чает, что ам плитуды  испы туем ы х волн  отличаю тся не более, 
чем на Р  % от дей стви тельн ого значения эти х волн. П ри  этом  
достовер н ость  ам п ли туд вы деляем ы х волн н е зави сит  от их  
пер и одов . И з  ди сп ер си он н ого  ан ал и за  и звестно, что несколько  
состав л я ю щ и х волн , оп редел яем ы х по одн ой  и той ж е  суточной  
серии н абл ю ден и й , независим ы , если  они являю тся гар м оникам и  
всего  п ер и ода  н абл ю ден и й  или кратны  эт о м у  интервалу. В оп р ос  
о б  оценке и сравнении ди сп ер си й  произвольны х р ядов  н а б л ю д е
ний и ссл едовал ся  Ф иш ером . Он наш ел зак он  р асп р едел ен и я  от 
нош ений ди сп ер си й  (п ок азател ь  д остов ер н ости ) д в у х  н езав и си 
мы х вы борок определ енны х объ ем ов , взяты х из одн ой  и той ж е  
норм ал ьной  генеральной  совокупности  при различны х степенях
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свободы  эти х вы борок. Э тот зак он  р асп р едел ен и я  п озв ол я ет  
оценить степень р а сх о ж д ен и я  д в у х  вы борок. О бы чно зак он  р а с 
п редел ен и я  Ф иш ера и сп ол ьзуется  дл я  вы числения (при з а д а н 
ных в ы борк ах) вы сокой вероятности  того, что отнош ение д и с 
персий п р ев зой дет  за д а н н о е  число Ф иш ера при оп редел ен н ы х  
низких ур овн ях  значим ости .

5 0 4 0 3 0 г о Ю% а)

0 10 г о 3 0 40%  5)

100 3 0 s o 70  . 60%  8)

Рис. 6. Кривые распределения отношений дисперсий при различном 
числе членов исходного ряда.

Точки — значени я критерия Ал, полученны е и з расчетов. Ш калы : а)  уровень 
значимости, по Ф иш еру; 6) приращ ение уровня значимости; в) достоверность 

вы деляем ой  гарм оники.

Н а с  ин тересую т м алы е значения вероятности , соответствую 
щ ие вы соким степеням  зн ачим ости  различия д в у х  вы борок.

Д л я  упрощ ен и я м ож н о р ассм атр и вать  при р ащ ен и е уровня  
значим ости  р асп р едел ен и я  Ф иш ера относительно его ср едн его  
значения (рис. 6 ) .

Е сли  вы борки являю тся  бесконечно больш им и, то гарм оника  
вы деляется дост ов ер н о  и отнош ение ди сп ер си й  р авно 1 при  
ур о в н е зн ачим ости  р авном  0,5, т. е. 50% , так  как Ф иш ер р а с 
см атр и вает  только отнош ен и е больш ей  ди сп ер си и  к меньш ей.

Таким  о б р а зо м , н априм ер, если  уровень зн ачим ости  равен  
0,2, или 20% , то  п ри р ащ ен и е ур овн я значим ости  б у д е т  5 0 % —
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— 20%  = 3 0 % . В этом  сл уч ае м ож н о считать достовер н ость  п о
греш ности  вы деленной гарм оники равной 30%  (достоверн ость  
этой  гарм оники на 30%  меньш е, чем достовер н ость  вы деления  
гар м они к и  при отнош ении ди сп ер си й  равном  1) и г соответст
венно достовер н ость  гарм оники равной 70% . Н а основании ск а 
за н н о го  составл ен а  табл . 14. В т абл и ц е горизонтальны е строки  
дан ы  дл я  составл яю щ и х волн прилива разны х п ер и одов , к ото
рые п р едставл яю т степени свободы  вы борок, и сп ол ьзуем ы х дл я  
получения эти х  волн.

Т а б л и ц а  14
Отношение дисперсий при различном числе членов исходного ряда

Достоверность выделяемой гармоники (%)

п — 1
96 92 88 84 80 76 72 68 64 60

23 1,04 1,09 1,14 1,18 1,24 1,29 1,33 1,39 1,49 1,60
13 1,09 1Д 7 1,25 1,33 1,42 1,48 1,59 1,69 1,85 2,21
6 1,10 1,21 1,33 1,45 1,57 1,72 2,00 2,18 2,57 3,21
5 1,13 1,25 1,38 1,48 1,63 1,78 2 ,04 2,33 2,75 3 ,42
3 1,18 1,33 1,51 1,70 2 ,03 2 ,30 2 ,63 3,24 4 ,24 5 ,90
2 1,24 1,51 1,91 2 ,30 2,69 3 ,27 3,94 4,33 7 ,50 10,50

П р и м е ч а н и е .  Если А л' <  1, то Ал =
1

А л' '

Д л я  оп редел ен и я  достовер н ости  вы деляем ы х составл яю щ и х  
вол н  прилива вы числяю т зн ач ен и е ук азан н ого  вы ш е критерия  
д л я  к а ж д о й  вы деляем ой  волны. З а т ем  зн ач ен ие критерия ср а в 
ниваю т с табличны м и величинам и отнош ений ди сп ерси й  и н а 
х о д я т  достовер н ость  вы деленного  колебан и я  в %.

П р едл агаем ы й  критерий м ож ет  быть и спол ьзован  при о п р е
д ел ен и и  достов ер н ости  вы деляем ы х синусоидальны х колебаний , 
вы числяемы х различны м и м етодам и.

Н и ж е  приводятся примеры  оп редел ен и я  достов ер н ости  вы де
л я ем ы х  составл яю щ и х волн прилива, получаем ы х м етодам и  
н а и б о л е е  р аспростр аненны м и в отечественной практике.

П р и м е р  1 :  И м еется  суточная серия н абл ю ден и й  н а д  теч е
ниям и, ди сп ерси я  проекций и сходн ого  р яда  ск оростей  су м м а р 
ного суточного приливо-отливного течения на п арал лель

/
2  (*г -

о i = 1
д 2

276
=  12.

1 ~  п —  1 —  23
Д и сп ер си я  проекций и сходн ого  р я да  ск оростей  сум м ар н ого

п ол усуточ н ого  течения на п арал лель

1 "  (* , — х ) 2
2 1 =1  347

°1 —  и — 1 11 = 32.
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А м п л и туда  проекции скорости  суточного течения на п а р а л 
лель, оп р едел ен н ая  при пом ощ и тр а ф а р ета  Д у в а н и н а , равна  
F i = 4  см /сек ., п ол усуточ н ого  F % = 7  см /сек . В еличина критерия  
соответственно: А л 1 = 1 ,5  и А л г = 1 ,2 8 .

И з т абл . 14 н аходи м , что пер вая  волна вы делен а с д о с т о 
верностью  п орядк а 64% , а вторая с достовер н остью  87% .

Пример 2. И м еется  суточная серия н абл ю ден и й  н а д  к о л е б а 
ниями уровня в р ай он е п олусуточны х м елководны х приливов.

Т а б л и ц а  15

Вычисление квадратов отклонений ординат исходных рядов от среднего 
для волн F[, F2, Fi, Fe

»■

Часы H  (см)

I

с
S3

а
+а
а:

Ч-
а

а:

+ я 2 + 4 я 2 + 4

0 350 —177 -259 41 —218 89 —64 432 —177 12
1 598 71 6 32 38 —58 —10 252 —278 4
2 ' 826 299 263 18 281 —177 52 89 —350 7
3 928 401 402 0 401 —278 61 —58 —414 -23
4 991 464 400 32 432 -350 41
5 760 233 271 —19 252 —414 —81
6 586 59 119 —30 89
7 454 —73 —44 —14 -58 -
8 341 —186 —169 —8 —177
9 240 —287 —269 —9 —278

10 171 —356 —344 —6 —350
11 111 —416 —413 —1 —414
12 268 —259 —41
13 533 6 —32
14 790 263 —18
15 929 402 0
16 927 400 —32
17 798 271 19
18 646 119 30
19 483 —44 14
20 358 —169 8
21 258 —269 9
22 183 —344 6
23 114 —413 1

^24 12 643 2  (х—х)2 И 384 952 652 — 18 863 — — 738

1^2424^ 527

+
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В табл . 15 приведены  вы числения сум м  к в адратов  отнош е
ний ор ди н ат  и сходн ы х вы борок  дл я  к а ж д о й  волны. А м п ли 
туды  волн, полученны е при пом ощ и тр а ф а р ета  Д ув ан и н а , 
и критерии их достов ер н ости  соответственно равны: / 7i =  19 см , 
_F2= 3 9 0  см, Ft = 7 6  см , ^ 6 = 1 4  см; А л 1 = 2 ,7 0 , А л 2 = 1 ,1 4 , А л4=  
=  1,31, А л 6= 2 ,6 0 .

С равнивая критерий Ал с табличны м и отнош ениям и д и сп ер 
сий, н ай дем , что ам п л и туда  F2 вы делен а с достовер н остью  н и ж е  
60% . А м п л и туда F% вы делена с достовер н остью  порядк а 94% , 
Fit —  с достовер н остью  91% , а ам п ли туда F s -— с д о ст о в ер 
ностью  73% .

Н а кривы е р асп р едел ен и я  Ф иш ера нанесены  значения кри
терия А л, полученны е в первом  и втором  п р и м ер ах  (рис. 6 ) .

П р и м е р  3.  В  табл . 16 приведены  в ы ч и сл ен и я ' м етодом  
А А Н И И , усоверш енствованны м  К. Н . С оловейчик, проекции  
сум м ар н ы х п олусуточны х и суточны х приливо-отливны х тече
ний на п арал л ел ь . В  этой  ж е  т а б л и ц е приведены  значения кри
терия Ал дл я  вы деленны х составл яю щ и х прилива.

С равн ени е вы численны х значений  критерия Ал с т абл и ч 
ными величинам и т абл . 14, стр ока п — 1 =  6) показы вает, что 
ам п л и туда полусуточн ой  волны оп р едел ен а  с достовер н остью  
95% . А м п л и туда  суточной  волны  (табл . 14, строка п — 1 =  13) 
н ай ден а  с  достов ер н остью  95% .

П р и м е р  4.  В этом  п р и м ер е д а н о  о п р едел ен и е достовер н ости  
состав л я ю щ и х волн прилива, вы числяемы х м етодом  Д а р в и н а . 
Д л я  эконом ии м еста  в п ри м ере использованы  расчеты  п о л у с у 
точны х волн 5г и /Сг (сх ем а  1) и суточны х волн K i  и P i  
(сх ем а  2 ) ,  вы полненны е Н . П . В л ади м ир ск и м  и В . С. С тахевич  
[30], дополн ен н ы е р асч етам и  критерия Ал дл я  вы деляем ы х  

волн.
П о аналогии  с преды дущ и м и  прим ерам и м ож н о  найти д о 

стовер н ость  полученны х полусуточны х волн F(s 2+k 2), р авную
100% , и достовер н ость  суточны х волн  / 7(к 1 + р 1) , р авн ую  63% .

< С оставляю щ и е волны  приливов, вы деляем ы е м етодом  Д а р 
вина, им ею т погреш ности , которы е возн и к аю т как за  счет н е
приливны х воздей стви й , так  и за  счет того, что в этом  м етоде  

••производится гр уппирование ор дин ат, н аходя щ и хся  п р и бл и зи 
тельно в одн ой  ф а зе  (с  отклонениям и д о  ± 0 , 5  ч аса  в ол н ы ).

3 .  Н е р а в е н с т в о  п е р и о д о в  н а б л ю д е н н о г о  п р и л и в а  и  в ы д е л я е м ы х  
г а р м о н и к  о т н о ш е н и я м  1 : 1, 1 : 2 ,  1 : 3 ,  1 : 4

Значительны м  зат р удн ен и ем  п ри к л адн ого  гарм онического  
а н а л и за  н абл ю ден н ы х приливны х к олебан и й  является р а зн о о б 
р а зи е п ер и одов  составл яю щ и х волн прилива, больш инство к о
тор ы х не им еет просты х численны х соотнош ений д р у г  с др угом .
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П рактический гарм онический ан али з краткосрочны х н а б л ю 
дений  н ад  приливны ми к олебаниям и осущ ествл яется  при п о 
м ощ и рядов  Ф урье. О бы чно оп р едел яю т частную  сум м у только  
первы х членов тригоном етрического р яда . К оэф ф ициенты  н а х о 
дятся  п ри бл и ж ен н о по ф ор м ул е прям оугольников.

И з теории  рядов Ф урье известно, что п ер иодическая  ф ункция  
с ограниченны м' числом  точек разры ва и и зл ом а и не им ею щ ая  
бесконечно больш их ординат, м ож ет  быть р а зл о ж ен а  в три го
ном етрический ряд, чтобы  ср ед н ее  к вадратичное отклонение от 
ф ункции в ук азан н ом  интервале приним ало м иним альное з н а 
чение. В этом  сл уч ае полином  им еет вид

П очлен н ое интегрирование равенства (8 ) в п р ед ел а х  от — я  
д о  я  д а ет  ■

У м н ож ая  р авенство (8) на cos п х  и интегрируя почленно от 
■— я  д о  я , получаю т

В се интегралы  в правой части, кром е интеграла при к о эф 
ф ициенте а п, равны  нулю . И нтеграл ж е  при а п равен  я. Это  
озн ач ает, что м нож ители , дан н ы е п од  интегралам и, « и зол и р о
ваны », т. е. исключены  все остальны е коэф ф ициенты , кром е а п. 
Значит,

/  С*) =  -тг +  2  (а к co s  k x  +  bk sin k x ) .  (8)

отсю да
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отсю да

а,'п ■— |  f ( x ) cos n x  d x ,

А налогично, у м н о ж а я  и сх о д н о е равенство (8 ) на s in  п х  и ин
тегрируя  почленно от — л  д о  л,  п олучаю т

К оэф ф ициенты  полином а м ож н о определить, если  частоты  

гарм оник  таковы , что п ------- =  2 я  (п  —  ц ел ое число) или со =  п.

В этом  сл уч ае коэф ф ициенты  зав и сят  только от ф ункции  
f ( x ) ,  но не от числа членов взятого  полином а.

Е сли п ер и од  ф ункции не точно кратен  вы деляем ы м  гар м он и 
кам, т. е. отсутствует  точка, относительно которой в се ординаты  
повторяю тся, то м нож ители , данны е п од  и нтегр алам и б у д у т  не 
достаточ н о  «изолированы ». В м есто  того чтобы  дать  истинное  
зн ач ен и е к ак ого-ли бо к оэф ф ициента, они д а д у т  соеди н ен и е всех, 
хотя п ревалировать б у д ет  искомы й коэф ф ициент. Это озн ач ает, 
что частная сум м а истинны х составл яю щ и х волн прилива, вклю 
чая м ел ководны е волны, зам ен яется  сум м ой  членов тригон ом ет
рического р я да , получаем ы х по отр езк у  функции, н е р авн ом у  
ее  ц ел ом у  п ер и оду.

отсю да

св

S

со

(9)
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О тсю да появляется р азн и ц а  в к оэф ф и ц и ен тах о б еи х  частей  
вы раж ения (9 ) .  Е сли расчет прои зводи тся  с целью  ап п р ок си м а
ции ф ункции на дан н ом  отр езк е врем ени, то  сл ед у ет  взять  д о 
статочное число членов усеченного, р я да  Ф урье, и ф ункция б у д ет  
хор ош о вы раж ен а. Ч ем  больш е дл я  этого  н адо  взять д о п о л н и 
тельны х членов частной суммы , тем  больш е р а сх о ж д е н и е  в к о
эф ф и ц и ен тах  первы х членов к а ж д о го  р яда .

О днако целью  ан ал и за  является р еш ение прогностических  
зад ач . С ледовател ьн о, с увеличением  у к азан н ой  разницы  ум ен ь 
ш ается точность предвы числений приливны х колебан и й , осу щ е
ствляем ая по первым членам  р я да . П рим ер  получения таких к о
эф ф ициентов , или п оказ н есоверш енства вы деления иском ой  
волны  и «изол яции» исклю чаем ы х составл яю щ и х к олебаний  
м ож н о получить, если  по обы чной схем е р асч ета  по 24 о р д и н а 
там , взяты м на каж ды й солнечны й час врем ени, ан али зи ровать  
приливное к ол ебан и е, состоя щ ее из волн, и м ею щ их равны е  
ф азы  и амплитуды : Н Шг = Н к х = 1 0 0  см, H s 2= H o l — 50 см , т. е.,

-1- Н о
когда прилив хар ак т ер и зуется  отнош ением  1 1 =  1,0.

Л М г Т  n s 2
С ум м ар ная п олусуточн ая  волна в р езул ь тате получается  с п о
греш ностью , р авной  13% (Fz  =  Нм г  +  H s 2 = 1 3 0  с м ), а су м 
м арн ая  суточная с погреш ностью  в 6% . К а ж д а я  из сум м ар ны х  
волн и ск аж ен а  как за  счет того, что ее  п ер и од  не равен  и не  
кратен п ер и оду  солнечны х суток, так  и за  счет того, что по этой  
ж е  причине не у д а ет ся  полностью  изол ировать  д р у ги е со ста в 
ляю щ ие волны . Т ак  как п ер и од  сум м ар н ой  суточной волны  
м еньш е отличается от п ер и ода  солнечны х суток , чем п ер и од  
сум м ар н ой  полусуточн ой  от половины  солнечны х суток, то и п о 
греш ность вы численной суточной волны  меньш е, чем п ол усуточ 
ной.'

В ц ел ях повы ш ения точности расчетов Д у д с о н  [79] ввел п о 
правочны е м нож ители , сведенны е им в специальную  табл и ц у. 
В ходом  в т абл и ц у  является аргум ент, получаем ы й из д р уги х

табл и ц  по региональны м  значениям  величин: Dz =  - —— ; d z =
u

=  т  —  s  ; =  ; d \  —  o  —  k.

О днако региональны е значения ук азан н ы х величин не в сегда  
известны .

Д у д со н о м  т а к ж е определ ены  ош ибки вы числения к оэф ф и ц и 
ента ао, т. е. п ол ож ен и я  ср едн есуточ н ого  уровня в зави сим ости  
от п ер иодов  составл яю щ и х волн прилива. О ш ибка величины  ао 
вы раж ен а в п р оц ен тах  от ам п ли туд составл яю щ и х волн в за в и 
сим ости  от того, оср едн яю тся  ли 24  ср едн и х  солнечны х часа  (о т 
сутствует  погреш ность за  счет солнечны х волн) или 25  часов  
(м иним альна ош ибка за  счет лунны х в о л н ).
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Болны

Погрешность (%’)

Волны

Погрешность (%)

24-часовые
наблюдения

25-часовые
наблюдения

24-часовые 
наблюдения

25-часовые
наблюдения

К х 0 ,3 4 ,2 s2 0 , 0 4 ,0
Oi 7 ,5 3 ,2 M i 3 ,5 0 , 6
м 2 3 ,5 0 , 6 M S 4 1 , 8 2 ,4

В . Г. Н ю н ь к о 1 п р ед л о ж ен  сп особ  исклю чения ош ибки, д о 
пуск аем ой  при н а х о ж д ен и и  ком понентов остаточн ого  течения  
по дв ум  суточны м сериям  н абл ю ден и й  н а д  течениям и, с п о м о 
щ ью гарм онических постоянны х и специальны х таблиц .

Н е о б х о д и м о  остановиться ещ е на д в у х  м ом ен тах  п р и к л ад
ного гар м они ческ ого ан ал и за  приливов. Это вопросы , св я за н 
ны е с прим енением  три гоном етрического интерполирования  
вм есто  точного гарм онического а н ал и за  за д а н н о й  ф ункции и 
зам ен ой  интегрирования дл я  получения коэф ф ициентов  Ф урье  
п рибл иж енны м  сум м и р ован и ем  по ф ор м ул е прям оугольников. 
К ак  и звестно, о д н у  и  т у  ж е  ф ункцию  м ож н о  аппроксим ировать  
различны м и аналитическим и вы раж ениям и. Н аи л учш ее п р и бл и 
ж ен и е аналитического в ы раж ен и я  и эм пирической кривой д а ет  
м иним альная ср ед н я я  к вадратичная  ош ибка. О дн ак о м иним аль
ная к вадратичная ош ибка не в сегд а  является лучш им  критерием  
п ри бл и ж ен и я.

Е сли  в ф ункции им ею тся вы сш ие гар м онические к олебан и я , 
то коэф ф ициенты  Ф урье, которы е д а ю т  точный гарм онический  
ан ал и з за д а н н о й  функции, не учиты ваю т присутствия эти х  о б ер 
тонов. К оэф ф ициенты , полученны е с пом ощ ью  тригон ом етри че
ской интерполяции в ед ут  себя  иначе: р еаги р ую т на вы сш ие га р 
моники, обр ащ ая  их в б о л ее  низкие частоты . В озн и к ает  так  н а 
зы ваем ая  погреш ность интерполяционного п р оц есса .

(К . Л ан ц и ош . П р актические м етоды  п ри к л адн ого ан ал и за . 
Ф и зм атги з, М ., 1961 г .) .  Т ригоном етрическая интерполяция п р е
в р ащ ает  частоту  п  +  k  в частоту  п  —  k.

Т а к о е ж е  «п р ев р ащ ен и е»  п р ои сходи т  м еж д у  ч астотам и 2 п  
и 3п. Э то «загр я зн ен и е»  со стороны  б о л ее  вы соких частот п о к а 
зы вает, что класси ческ и е коэф ф ициенты  Ф урье вы годнее интер
поляционны х к оэф ф ициентов , если  оп р едел я ется  истинный  
гарм онический спектр функции, а н е п р ои зводи тся  п росто ее  ап 
проксим ация. П о эт о м у  при ан а л и зе  м елководны х приливов по  
обы чной схем е возникаю т погреш ности  в хар ак тер и сти к ах  вы
числяем ы х главны х волн  и их обер тонов . Н ап р и м ер , если  по  
обы чной сх ем е р асч ета по 24  ор дин атам , взяты м на каж ды й  
солнечны й час врем ени, ан ал и зи ровать  приливное к олебан и е,

1 См. Тр. ДВНИГМИ, вып. 17, 1964.
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состоя щ ее из волн Мг  и Mt,  им ею щ их равны е ф азы  и а м 
плитуды  Н м г —  ЮО, Я ЛГ4 = 2 5  с м ,  т о  в  р езул ь тате ан ал и за  а м - 1 
плитуды  эти х волн равны  соответственно: Н м 2 =  107, H Mt,—  
= 2 0  см. Е сли взять  24  ординаты  этого  ж е  к олебан и я  с  п р ом е
ж утк ам и, равны ми лунны м часам , то д а ж е  в  этом  сл уч ае в р е
зул ьтате ан ал и за  п олучаю тся  амплитуды : Н Мг —  102, H Mi =  
=  26 см.

К оэф ф ициенты  Ф урье, оп р едел яем ы е интегрированием , от
личаю тся от сум м ар ны х коэф ф ициентов, вы числяемы х по ф о р 
м уле прям оугольников.

К оэф ф ициенты , вы числяемы е по сум м ам , вы раж аю тся  ч ер ез  
коэф ф ициенты  р я да  Ф урье по сл едую щ ей  ф ор м ул е (2 6 ):

со

Q'm “Ь (Ank—m)

Ьщ “Ь {.Btik+m В nk—m)•
n — 1

П ри k = 2 4 ,  m =  1,

a i = A l  +  ^23~Ь ^25 +  • • •
b x =  B x ~  B 23 +  B 25 — .

И з ф орм ул (10) видно, что дл я  первы х членов усеч ен н ого  
р яда р азн и ц а  в о бои х  в и дах  коэф ф ициентов невелика.

И з расп ростр ан ен н ы х в отечественной практике м етодов  р а з 
л ож ен и я  суточны х серий н абл ю ден и й  н а д  приливам и на су м м а р 
ные составл яю щ и е волны  н аи бол ее  соверш енны м  является м е
т о д  А А Н И И , несколько усоверш енствованны й С оловейчик. 
В этом  м ет о д е  дл я  получения ор дин ат  и сходн ого  р я да  испол ь
зуется  н аи бол ьш ее число ком бинаций н абл ю ден н ы х ор дин ат , 
бл а го д а р я  чем у ум ен ьш ается  погреш ность за  счет неприливны х  
воздействий . М ер ой  соверш енства вы деления составл яю щ и х га р 
м оник м ож ет  явиться ср едн ек вадр ати чн ое отклонение. Н ап р и 
мер, ср ед н ее  квадратичное отклонение (р ассеян и е) членов и с
ходны х р ядов, полученны х м етодов  А А Н И И  (табл . 16 ), дл я  п о 

лусуточ н ой  составл яю щ ей  а2 =  У 1595 =  40, а ,,для  суточной со 

ставляю щ ей o i =■ У 47 =  6.8. П ри а н ал и зе этого  ж е  н а б л ю д е н 
ного р я да  по схем е, приведенной  в т абл . 15, средн ек вадрати чн ы е  
отклонения соответствую щ и х исходны х рядов соответственно  
равны: 0 2 = 7 8 ,  cri =  9,0. С равнение ср еднеквадратичны х отк л о
нений о б еи х  групп и сходны х рядов  показы вает, что р ассея н и е  
членов р асп р едел ен и я  в нервом  сл уч ае меньш е, чем во втором . 
О тсю да оп р едел яется  больш ая точность расчетов, вы полненны х  
первым м етодом .
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Д ей ств и тел ьн о , если  дл я  р я д а  с  а2= 40 гар м оника п олучена  
с достов ер н остью  в 96% , то дл я  р я д а  с 0 2 = 7 8  (критерий Ал2=  
=  1,75; п — 1 =  11) достов ер н ость  вы деленной гарм оники равна  
только 66% . С оответственно, если дл я  р я д а  с a i = 6 , 8  д о ст о в ер 
ность вы деленной гарм оники р авн а 95% , то в др у го м  сл уч ае  
(сг4= 9 ,0 ;  А л 1 = 2 ,5 4 ;  п — 1 = 2 3 )  достов ер н ость  вы численной с о 
ставляю щ ей  значительно м еньш е 60% .

Д л я  ум еньш ения погреш ности  в связи  с н ер авенством  п ер и о
дов . н абл ю ден н ого  прилива и вы деляем ы х гарм оник  отнош е
ниям 1 : 1 ,  1 : 2 ,  . . . ,  ц ел ес о о б р а зн о  н аблю денны й прилив а н ал и 
зи р овать  по обы чной сх ем е р асч ета  по 24  ор дин атам , взяты м на  
к аж ды й  солнечны й или лунны й час врем ени в зави сим ости  
от п р еобл ад ан и я  в п рил ивах солнечны х или лунны х со ста в 
ляю щ их.

Н и один  из эти х  прием ов не д а е т  полного  реш ения задач и ;  
первы й д а е т  м еньш ую  ош ибк у за  счет солнечны х волн и зн ач и 
тельную  за  счет лунны х волн; второй, —  н аобор от . П ри н е о б х о 
ди м ости  Кюжно прим енять одн овр ем ен н о  о б е  системы  врем ени, 
или усл ов н ое врем я, в зави сим ости  от составл яю щ и х волн.

Н ап р и м ер , если  ан ал и зи ровать  п ри веден н ое выш е приливное  
к ол ебан и е с отнош ением  составл яю щ и х волн равны м 1,0 по  
обы чной схем е, но по ор ди н атам , взяты м чер ез к аж ды е 62 мин., 
то сум м ар н ая  п ол усуточ н ая  волна получается  р авной  144 см, 
с  погреш ностью  всего  в 4% .

П р и  а н ал и зе  м ел ководны х п олусуточны х приливов ц ел ес о 
о б р а зн о  брать п р ом еж утк и  врем ени  м е ж д у  ор ди н атам и  в  л у н 
ных ч асах . В о  всяком  сл уч ае, в о зм о ж н о  ф ильтровать обертоны  
главны х волн прилива. П рим ер  ф ильтрации м елководны х с о 
ставл яю щ их волн п риведен  в пятом п а р а гр а ф е настоящ ей  
главы.

Д л я  упрощ ения р аботы , при а н ал и зе лунны х приливов, м ож н о  
удовл етворяться  п р ом еж утк ом  врем ени м еж д у  ор ди н атам и  р а в 
ным 62 м инутам  солнечного врем ени.

§ 2. ГРАФИЧЕСКОЕ П РЕДСТАВЛЕН ИЕ, СГЛАЖ ИВАНИЕ 
И И Н ТЕРП О ЛЯ Ц И Я  НАБЛЮ ДЕНИ Й

П риливны е колебан и я  уровня оп р едел яю т с точностью  д о  
1 см, скорости  течения с точностью  д о  1 см /сек ., н ап равл ен и е д о  
гр а д у са . С такой  ж е  точностью  м ож н о вычислять гарм онические  
постоянны е уровней  и течений. О б р а б о тк у  сл ед у ет  п роизводить  
так, чтобы  он а не ум ен ьш ал а точности  наблю ден и й .

О бы чно о б р а б о тк а  н абл ю ден и й  начинается с их гр аф и ч е
ского п редставлени я  с п осл едую щ и м и  сглаж и ван и ям и  ин терп о
ляцией  данны х. П о сл е  этого  м атери ал  сводят  в таблицы .

1) Г р аф и ч еск ое п р едстав л ен и е н абл ю ден и й . Г раф ик п о зв о 
ля ет  легко о бн ар уж и ть  гр убы е ош ибки в н абл ю ден и я х  и

71



проверить периодичность явления во  врем ени, то есть является  
контролем  качества вы полненны х наблю ден и й .

П остр оен и е граф иков сводится: к вы бору м асш табов  по осям  
координат, р азби в к е ш кал на осях , н анесению  точек соотв етст
вую щ их данны м  н абл ю ден и й , проведен и ю  через нанесенны е  
точки кривых, написанию  загол ов к а , усл овны х обозн ач ен ий  и 
ук азан и я , кем  вы полнены  наблю ден и я.

О бы чно граф ики строят на обы кновенной м иллим етровой б у 
м аге. О ш ибка отсчета по так ом у гр аф и к у м ож ет  достигать , как  
известно, ± 0 ,2 5  мм. П о это м у  ж ел ател ь н о  абсол ю тн ую  ош ибку  
н абл ю ден и й  приним ать на гр аф и к е равной ± 0 ,2 5  мм. Т огда  
точность отсчетов по гр аф и к у б у д ет  соответствовать точности  
наблю ден и й . О тсю да оп редел яю тся  м асш табы  гр аф ика по обоим  
осям . В практике м асш таб  нанесения данны х иногда ум ен ь 
ш ается. В этом  сл уч ае отсчеты по гр аф ику м ен ее точны, чем  
н абл ю ден и я , по которы м он построен .

О тносительную  величину м асш таба  по осям  коорди н ат  н а д о  
вы бирать так, чтобы  кривые не были слиш ком  растянуты м и или  
плоскими. М асш таб  врем ени, как правило, отклады вается по оси  
абсц и сс, а м асш таб  п ар ам етр ов  приливных колебан и й  —  вдоль  
оси ординат.

Н а и б о л ее  часто, при составлении  приливны х граф иков п ри 
м еняю т сл едую щ и е м асш табы :
Г о р и з о н т а л ь н ы й  м а с ш т а б  Х о ч н о с т ь  С Н Я Т и я  о т с ч е т о в  

в р е м е н и
Дл я  уровней 1 см = 1  часу ± 0 ,25  м м =1,5  мин.
Д ля течений 1 см =  0,33 или 1 часу + 0 ,25  мм = ± 0 ,5 ;  1,5 мин.

В е р т и к а л ь н ы й  м а с ш т а б  Т о ч н о с т ь  С НЯ Т и я  о т с ч е т о в  
н а б л ю д е н и и

Уровни.....................1 см =10; 20 см ±0,25 мм =  +0,25; 0,5 см
Скорости течений 1 см =10; 20 см/сек. + 0 ,2 5  м м = ± 0 ,2 5 ; 0,5 см/сек.
Направления

течений . . . 1  см =20° + 0 ,25  м м = ± 0 ,5 °

П ри оциф ровке м асш табн ы х ш кал ц ел есо о б р а зн о , чтобы  
цифры  им ели столько знаков , сколько м ож н о снять с кривой. 
Н а рис. 7 дл я  прим ера д а н  граф ик суточной' станции н а б л ю д е
ний н ад  течениями.

П р ов еден и е кривой через точки. П ри  проведен и и  кривой н е
о бход и м о  п р и дер ж и ваться  сл едую щ и х реком ендаций:

а) К ривая д о л ж н а  быть плавной и п редставлять  собой  в о з
м ож н о бол ее тонкую  линию .

б) К ривая д о л ж н а  проходи ть  м аксим ально близко ко всем  
нанесенны м  точкам . Е сли она п р оходи т  м еж д у  точкам и, то по, 
о б е  ее стороны  д о л ж н о  л еж ат ь  р авн ое число точек.

в) К ривая м ож ет  не п роходить через все точки. О собен н о  
критически сл ед у ет  относиться к конечным точкам. Ч асто к о
нечные точки от р а ж а ю т  неустановивш иеся п ок азан и я  п риборов .
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г) П ри  п роведении  кривых н ельзя отбрасы вать точки, з н а 
чительно отклоняю щ иеся  от общ его  х о д а  кривой. Эти точки  
н адо  оставить на граф ике, но заклю чить в скобки. Т очку м о ж н о  
отбросить, если  отклонение ее  от кривой бол ее чем втрое превы 
шает ср ед н ее  отклонение остальны х точек от кривой. И н огда  
бр ак ую т точку, если она отклоняется от кривой бол ее, чем на  
10% значения величины сни м аем ой  с кривой.

С ам ы й п р оц есс п р оведен и я  кривой скл ады вается  из сл ед у ю 
щ их действий:

д )  Г л азом ер н о  или при пом ощ и лекал  оп р едел яю тся  точки  
или отрезки  кривых, чер ез которы е или бли зк о к которы м д о л 
ж н а  проходи ть  кривая.

е) Ч ер ез вы бранны е точки и отрезки  кривы х к ар ан даш ом  н а 
носится пунктирная кривая.

ж )  З а т ем  вы черчивается окончательная кривая, при этом  
в соответствии с и зл ож енны м  предвари тел ьн ая , пунктирная кри
вая м о ж ет  изм еняться.

2) С глаж и ван и е и интерполяция. П ри граф ическом  п р е д 
ставлении н абл ю ден и й  прои зводи тся  н ек оторое сгл а ж и в а н и е и 
интерполяция данны х. П р и  четко вы раж енны х приливны х к ол е
бан и ях и при наличии достаточ н ого  количества наблю ден н ы х  
точек, через которы е м ож н о провести  плавную  непреры вную  
кривую , ук азан н ы е выш е приемы  д а ю т  хор ош и е результаты . 
В противном  сл уч ае сл ед у ет  прим енять специальны е приемы  
сглаж и ван и я  и интерполирования.

О бы чно частота  н абл ю ден и й  бы вает недостаточн ой  и м а т е
риалы  изм ерени й  м огут со д ер ж а т ь  значительны е случайны е  
ош ибки, которы е сл ед у ет  исклю чать. П ол учаем ы е данны е д о л 
ж ны  п редставлять собой  м онотонно изм еняю щ ую ся ф ункцию .

Д л я  уточнения н абл ю ден н ы х и получения отсутствую щ их  
пром еж уточн ы х дан н ы х м ож н о  восп ол ьзоваться  м атем ати ч е
скими м етодам и.

Р я д  ф орм ул дл я  интерполирования дл я  равн оотстоящ и х и 
нер авн оотстоящ и х н абл ю ден и й  и оп р едел ен и е погреш ностей  ин
терполяционны х ф орм ул приводятся во м ногих к ур сах  м а т ем а 
тики, наприм ер, у  Б езиковича [19].

Н а и б о л ее  просты е приемы  м атем ати ческ ого  сгл аж и ван и я  по  
сп о со б у  скол ьзящ их ср едн и х  и м етод  р азн остей , прим еняем ы е  
в м етеорологии , изл ож ен ы  Б р ук сом  и К а р у зер со м  [25].

О дн ак о приливны е н абл ю ден и я  п одвер гаю т, как п равил о, 
только гр аф и ческ ом у сгл аж и в ан и ю  и интерполяции. О точности  
сгл аж и ван и я  и интерполяции судя т  по количеству нанесенны х  
точек н абл ю ден и й  и вы бран н ом у м асш табу , а т а к ж е по т щ а 
тельности, с которой нанесены  точки и вычерчены кривые. В тех  
случаях, к огда точек н абл ю ден и й  нем ного и они не л е ж а т  в бли зи  
от экстрем ал ьны х значений, вычертить кривую  м ож н о  только  
очень при бл и ж ен н о. П рактика показы вает, что точки н а б л ю д е
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ний, д а ж е  если их достаточно', почти н икогда не л о ж а т ся  на 
плавную  кривую . П оск ол ьк у приливны е процессы  .им ею т м он о
тонны й хар актер , р а зб р о с  точек м о ж ет  быть объ яснен  только  
случайны м и в оздей стви ям и  на приливы  или ош ибкам и и зм ер е
ний. П риливны е кривы е дол ж н ы  быть плавны ми.

У к аж ем  один известны й прием н а и б о л ее  точного гл а зо м ер 
н ого  п роведен и я  кривых. О сновной принцип зак л ю чается  в том, 
чтобы  кривая м е ж д у  д в ум я  соседн и м и  точкам и плавно со ед и 
няла ещ е по одн ой  точке с к а ж д о й  стороны  р ассм атр и в аем ого  
участк а граф ика.

С граф ика сним аю т 4 — 6 калек  с точкам и н аблю ден и й . Н а  
к а ж д о й  из них п роводят  п лавную  кривую . З а т ем  все кривые

п ер ен ося т  на граф ик и сплош ной линией п роводят  ср едню ю  
кривую , которая является окончательной (рис. 8 ) .

Е сли  бы вает н ео б х о д и м о  п р одол ж и ть  н абл ю ден и я  на н е
больш ой  п р ом еж ут ок  врем ени, то прим еняется  экстр аполяция. 
Точность п олуч аем ы х дан н ы х при этом  ум ен ьш ается . Ц е л е с о о б 
разны м  является сл едую щ и й  прием  экстраполяции . С н а б л ю д ен 
ной кривой на кальку сним ается  часть кривой, вклю чаю щ ая от 
резок , ф ор м а которого п о д о б н а  отр езк у, п о д л еж а щ ем у  эк стр а п о 
ляции . З а т е м  совм ещ аю т отрезки  п одобн ой  форм ы  и с кальки  
на гр аф и к  сним аю т эк стр ап ол и р уем ую  часть кривой. П о сл е  
эт ого  на гл аз сгл аж и в аю т экстр ап оли р уем ы й  и сняты й отрезки  
кривы х. П ри  ан ал и зе течений н еобход и м о  т а к ж е сглаж и вать  
и х проекции на оси.

§ 3. СПОСОБ П РЕД В А РИ ТЕЛЬН О Й  Ф И ЛЬТРА ЦИ И  П РИЛИВОВ

К ак у ж е  уп ом и н ал ось , основной трудн остью  гарм онического  
ан а л и за  приливов и в особен н ости  краткосрочны х сер и й  н а б л ю 
ден и й  является ф ильтрация случайны х влияний и р а зд ел ен и е  
бл и зк и х  по п ер и одам  волн. И склю чать одн оврем ен н о оба  вида
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погреш ностей  т р уд н о , но м ож н о значительно ум еньш ить к а ж 
дую  погреш ность в  отдельности . Д л я  эт ого  при а н ал и зе н адо  
вы бирать таки е м атериалы  н абл ю ден и й , к огда одн а  из погр еш 
ностей , отсутствует  или м ал а  по сравнению  с  др угой . Т акой п о д 
х о д  к улучш ению  р езул ьтатов  гарм онического ан ал и за  к ратко
срочны х н абл ю ден и й , к огда п р ен ебр егаю т м алой  погреш ностью , 
чтобы исклю чить больш ую , является достаточ н о  плодотворны м . 
Д л я  оптим ального реш ения этой  за д а ч и  в к а ж д о м  сл уч ае вопрос  
исклю чения той  и д р угой  погреш ности  с л е д у е т  р ассм атр и вать  
отдельно. П р е ж д е  всего н ео б х о д и м о  определить, какая из у к а 
занны х причин м ож ет  бол ьш е исказить гарм онические п остоя н 
ные и тогда  исклю чить ее. М ож н о  р ек ом ен довать , хотя и п ри 
ближ енны е, но конкретны е ф изические критерии наличия и в е 
личины эти х  погреш ностей . М ы не остан авл и ваем ся  на общ их  
со о б р а ж ен и я х  по оп р едел ен и ю  инструм ентальны х п огр еш н о
стей, оп редел ен и ю  м етеор ологических в оздей стви й  по синопти
ческим данны м  и Др. Н е считая критерия А л, п риведенного  
в § 1 этой  главы , м ерилом  влияния случайны х ош ибок  м ож ет  
сл уж и ть  точность аппроксим ации изм енений лунны х п р о м еж у т 
ков и отнош ений ам п л и туд  н абл ю ден н ы х сум м ар ны х п ол усуточ 
ных и суточны х волн прилива теоретическим и кривыми р а сп р е
дел ен и я эти х эл ем ентов  в зави сим ости  от соотнош ений главны х  
составл яю щ и х волн и врем ени кульм инаций Л уны . Д л я  эт ого  
бы ло п рим енено и звестн ое п ол ож ен и е о связи  м еж д у  х а р а к т ер и 
стикам и приливов и врем енем  кульм инаций Л уны . П ри п о ст р о е
нии сем ейств теоретических кривых исп ол ьзовали сь  р азр абот к и  
автора по к ар тогр аф и ч еск ом у м ет о д у  ан ал и за  и предвы числения  
приливов [6] и таблицы  А дм и р ал тей ск ого  м етода  дл я  об ъ ед и н е- . 
ния д в у х  составл яю щ и х волн оди н ак ового  п ер и ода .

В еличина р а зб р о с а  н абл ю ден н ы х точек по отнош ению  к т ео 
ретическим кривым говорит о р а зм ер а х  случайны х п огр еш н о
стей.. Б л и зость  эм пирических точек к к ак ой-л ибо из теор ети ч е
ских кривы х п озвол яет  судить о величине отнош ений главны х  
волн, составл яю щ и х сум м арны й полусуточны й или суточны й  
прилив.

В связи  с тем , что при ан ал и зе п риходится  оперировать ам п 
л и тудам и  и ф а за м и  сум м ар ны х колебаний , н еобход и м о  с о с о 
бенной тщ ательностью  получать эти  величины. Р ек ом ен дац и и  
по вы числению  сум м ар ны х составл яю щ и х т а к ж е даны  в § 1 
этой главы .

Н а н ом огр ам м ах  (рис. 9, 10) даны  сем ейства кривых, п р е д 
ставляю щ ие х о д  изм енения лунны х пром еж утков  и отнош ений  
ам п ли туд полусуточны х, и суточны х приливов в зави си м ости  от 
отнош ений составл яю щ и х волн  и кульм инаций Л уны . Д л я  п о 
лусуточны х приливов эти  изм енения даны  от сизигии д о  к в а д 
ратуры  и от квадратуры  д о  сизигии, дл я  суточны х приливов от  
тропических д о  р авноденственны х и от р авноденственны х до
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тропических приливов. С плош ны ми линиям и представлены  и з
менения и ссл едуем ы х п ар ам етр ов  приливов при отнош ениях с о 
ставляю щ их главны х волн, да в а ем ы х  статической теор ией  п ри 
ливов. М ож н о  ск азать , что ном ограм м ы  п редставл яю т собой  г е о 
м етрическую  интерпретацию  сум м ир ования пар гарм онических  
колебан и й  с различны м и ам п л и тудам и . Д л я  построения н ом о
граммы , как у ж е  уп ом и н ал ось , бы ла и сп ол ьзован а т абл и ц а  А д 
м ирал тейского  м етода  дл я  объ еди нен и я  д в у х  составл яю щ и х  
волн оди н ак ового  п ер и ода  в сум м ар н ую  волну. Эти таблицы  с о 
ставлены  с п риведением  поправок  путем  изм енения н ачала м о 
м ентов врем ени  сум м ирования.

Н а с  ин тересую т изм енения лунны х п р ом еж утков  и ам п ли туд  
сум м ар ны х волн. П о эт о м у  на н ом огр ам м ах  по оси абсц и сс  от 
л ож ен ы  величины  d,  п р едстав л я ю щ и е собой  сдвиг ф азы  одн ой  
составл яю щ ей  волны  относительно др угой . П ери оды  от одн ой  
сизигии д о  д р угой  и от м аксим ального склонения Л уны  д о  сл е
дую щ его  м акси м альн ого  склонения приняты  за  один об о р о т  см е
щ ения составл яю щ и х волн или за  один п ер и од  см ещ ения куль
м инации С олнца относительно кульм инации Л уны . У казанны е  
периоды  врем ени р аздел ен ы  на равны е п ром еж утки , соответст
венно числу кульм инации Л уны . Н ум ер ац и я  кульм инаций Л уны  
начинается с нулевой, к отор ая  соответствует  новолунию  или  
м ак си м ал ьн ом у сев ер н ом у склонению  Л уны . Н ом ер а  к ульм и н а
ций Л уны  близки к часам  сол нечного врем ени этих к ульм ина
ций. Д л я  упрощ ения оп редел ен и й  н ом ер а  кульм инации их н у 
м ерацию  м ож н о  вести  доп олн и тел ьн о от м ом ента н а хож ден и я  
Л уны  в первой или третьей  четвертях, а т а к ж е от м ом ента н у 
левого  склонения (н ом ер а  даны  в ск о б к а х ). В с е  им ею щ иеся  
н абл ю ден и я  н а д  приливам и р асп ол агаю т  по н ом ер ам  кульм ина
ций Л уны . П о оси ор дин ат  на первой н ом огр ам м е отлож ены  
изм енения лунны х п ром еж утк ов  (значения величины  е)  п о л у су 
точны х и суточны х приливов в течение р ассм атр и ваем ы х п ер и о
дов врем ени. Н а  второй н ом огр ам м е по оси ор дин ат  откл ады 
ваю тся  изм енения отнош ений ам п л и туд  сум м ар н ы х п ол усуточ 
ных и суточны х волн (величина Е ) .

Н абл ю ден н ы е изм енения ам п ли туд являю тся относительны ми  
величинам и и зав и сят  от врем ени н аблю ден и й . П о это м у  на гр а
ф ике даны  три ш калы . Е сли  получены  из н абл ю ден и й  сизи ги й 
ные или тропические ам плитуды  приливов, то бер утся  отнош е
ния остальны х н абл ю ден н ы х ам п л и туд  к указанны м  и 
пользую тся  первой ш калой. О тнош ения н абл ю ден н ы х ам плитуд  
приливов к ср едн и м  ам п ли тудам  отклады ваю тся  по ср едн ей  
ш кале, соответствен н о отнош ения к квадратурны м  или р авн о
денственны м  ам п л и тудам  приливов отклады ваю тся  по третьей  
ш кале. О п р едел ен и е и з н абл ю ден н ы х ам п л и туд  приливов  
н едел ьн ой  дл ител ьности  м аксим альной , ср едн ей  или м иним аль
ной ам п л и туд  м ож ет  быть легко вы полнено приближ енны м
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граф ическим  ди ф ф ерен ц ир ован и ем  кривой, оги баю щ ей  эк сп ер и 
м ентальны е данны е. Х од  изм енений ам п ли туд описы вается почти  
си н усои дальн ой  кривой, п р едставляю щ ей  собой  биение д в ух  
бли зк и х по п ер и одам  гарм онических к олебаний . С ледовател ьн о, 
касател ьн ая  к оги баю щ ей  кривой, пар ал л ел ьн ая  оси  абсц и сс и 
л еж а щ а я  м еж д у  этой  осью  и кривой, л еж и т  около минимальной  
ам плитуды . Т акая ж е  к асател ьная , но р асп ол ож ен н ая  с др угой  
стороны  кривой, л еж и т  около м аксим альной  ам плитуды . К а с а 
тельная, им ею щ ая м аксим альны й наклон к оги баю щ ей  кривой, 
оп р едел я ет  усл овия н ахож ден и я  ср едн ей  ам плитуды . Эти оп ер а 
ции, как правило, м ож н о вы полнять лиш ь с относительно н е 
больш ой точностью , тем  не м енее, сравнивая наклон к асател ь 
ных от суток  к суткам , м ож н о определ ить иском ы е ам плитуды  
приливов. С ем ейство кривых на первой н ом огр ам м е п р ед ст ав 
л я ет  собой  изм енения лунны х пром еж утков , а на второй н ом о
г р а м м е —  изм енения ам п л и туд  сум м арны х волн в зави сим ости  
от величины  отнош ений составл яю щ и х их волн. О босн ован и ем  
связи  лунны х п р ом еж утков  м еж д у  кульм инациям и Л уны  и ф а 
зам и  сум м ар ны х главны х суточны х волн является известн ая  з а 
висим ость м е ж д у  астроном ическим и ар гум ен там и  и угловы м и  
скоростям и волн (3 0 ):

Ы к ,  +  Ы о ,  =  (® К ;
Як1 - \ г Я о 1' = Я м 2-

О тсю да
U  +  /о , =  / м 2 +  [Км, -  ( K Kl +  К о , ) ) ,

гд е  f z  1, foi  и 1м2 —  ф азы  волн, вычисленные дл я  одн ого и того  
ж е  м ом ента.

Д л я  п рои зводства  ан ал и за  эксперим ентальны х м атериал ов  
по н ом огр ам м е из наблю ден н ы х значений  лунны х п р ом еж утков  
(полусуточны х или суточны х приливов) вы бирается  наим ень
ш ий, которы й вы читается из остальны х лунны х пром еж утков . 
Н а н ом огр ам м у нак лады вается  калька и по оси ор ди н ат  на со - ,  
ответствую щ ие моменты  кульм инаций Л уны  отклады ваю тся вы
численны е р азн ости  н абл ю ден н ы х лунны х пром еж утков . П осл е  
этого  кальку см ещ аю т по н ом огр ам м е д о  наилучш его сов м ещ е
ния эм пирических точек с одн ой  из теоретических кривых. А н а 
логично р ассм атр и ваю тся  н аблю ден н ы е изм енения ам плитуд  
сум м арны х волн. К ак бы ло у к а за н о  выше, вы числяю тся отнош е
ния ам п л и туд  и по одн ой  из ш кал отнош ений ам плитуд, по м о 
м ентам  кульм инаций Л уны  они наносятся на др у гу ю  кальку, 
к отор ая  нак лады вается  на вторую  н ом ограм м у. З а т ем  по н а н е
сенны м точкам  п р ои зводят  п одбор  теоретической  кривой и зм е
нений отнош ений ам плитуд.

Н а д о  отметить, что п редлагаем ы й  сп особ  Дает в озм ож н ость  
п роводить только п редварител ьную  ф ильтрацию  наблю ден и й , 
так как он осн ован  на учете одн и х  главны х волн.
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П р и  н еобходи м ости  больш ей  тщ ательности  ан ал и за  м ож н о  
учиты вать влияние п ар ал л ак са . Д л я  этого  н адо  изм енять ш калы  
оси  ор дин ат  с учетом  рек ом ен дац и й , дан н ы х в  гл аве I по в о 
п р осу  и зм енений  сизигийны х величин приливов. О бе ном ограм м ы  
п озвол яю т п роизводить  взаим ны й контроль п одби р аем ы х т ео р е
тических кривых, б л а го д а р я  чем у увеличивается  точность а п 
проксим ации. Таким о б р а зо м , при пом ощ и ном ограм м ы  р е
ш аю тся д в а  вопроса: а) оп р едел я ется  наличие и п р и бл и ж ен н о  
устан авл и ваю тся  р азм ер ы  случайны х п огр еш ностей  в н а б л ю д е
ниях и обр аботк е, что м о ж ет  явиться объективной оценкой к а 
чества полученны х м атериал ов; б ) прим ерно оп редел яю тся  от 
нош ения главны х составл яю щ и х волн к а ж д о й  сум м ар н ой  волны  
и величины р а сх о ж д ен и я  эти х отнош ений с теоретическим и. Н о 
м ограм м ы  т а к ж е п озвол яю т уточнять предвы числения прили
вов, п рои зводи м ы е по значениям  ср едн его  п ри к л адн ого  часа.

П оп утн о м ож н о отметить, что ном ограм м ы  п озвол яю т о б о 
снованно р аздел я ть  приливны е к олебан и я  на сизигийны е, ср е д 
ние, квадратурн ы е и. соответственно приливы  м аксим ального, 
ср ед н его  и м иним ального склонений. Н ап р и м ер , дл я  п ол усуточ 
ного прилива, и м ею щ его отнош ение главны х составл яю щ и х  
волн, р авн ое 0,5", ам плитуды  изм еняю тся  от сум м ар н ого  (1 ,5)  
прилива в сизигию  д о  р азн ости  ам п л и туд  (0 ,5 ) в к в адратуру. 
В еличина изм енения ам п л и туд  б у д ет  р авна 1,5 —  0 , 5 = 1 .

Н а  к а ж д у ю  из ф а з прилива при ходи тся  по 0 ,33  п ер и ода  м е ж 
д у  см еж ны м и сизигиям и. В этом  сл уч ае сизигийны е приливы  
состав я т  в п ер и од  изм енения ам п ли туд от 1,50 д о  1,17, ср едн и е  
от  1,17 д о  0,84 и к в адр атур н ы е —  от 0 ,84  д о  0,50. К ак м ож н о  
уви деть  на н ом огр ам м ах, дл я  к а ж д о го  отнош ения составл яю щ и х  
волн сущ еств ует  оп р едел ен н ая  п родол ж и тел ьн ость  ф аз прилива.

В р езул ь тат е а н ал и за  м атери ал ов  н абл ю ден и й  при пом ощ и  
н ом ограм м  ориентировочно устан авл и ваю тся  отнош ения со ста в 
ляю щ и х волн к а ж д о го  типа. П о сл е  этого , учиты вая найденны е  
отнош ения составл яю щ и х приливны х волн, п р ои зв одя т  ф и льтр а
цию случайны х в оздей стви й  на приливы. Е сли не доп уск ать  в о з
м ож н ости  исклю чения влияний на гар м онические постоянны е  
отклонений в отнош ениях составл яю щ и х волн, то в се р езу л ь 
таты расчетов б у д у т  неф ильтрованны м и. С ледовател ьн о, только  
приним аем ы е доп ущ ен и я  д ел а ю т  за д а ч у  р еальной . Р а ссм о т р ен 
н ое  и ссл едован и е н абл ю ден н ы х дан н ы х д а е т  осн ован и е п р о и з
водить ф ильтрацию  и п осл едую щ и й  гарм онический ан ал и з п ри 
ливов.

Д а л е е  н ео б х о д и м о  ещ е р а з  напом нить, что, как п равил о, при  
а н ал и зе  краткосрочны х серий н абл ю ден и й  и ск аж ен и я  в р езу л ь 
т а т а х  р асчетов  бы ваю т наибольш им и з а  счет влияния сл у ч а й 
ных воздействий: Это объ я сн я ется  тем , что в больш инстве р а й о 
нов М ир ового ок еан а  непери оди ческ и е к олебан и я  и, в частности, 
м етеор ологические воздей стви я  соизм ерим ы , а п одч ас и больш е
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приливны х колебаний. В то ж е  врем я значительны е р а с х о ж д е 
ния в отнош ениях составл яю щ и х волн прилива бы ваю т только  
в отдельны х р ай он ах  океана.

И з практики работы  м ож н о отметить, что если величина  
приливны х колебан и й  уровня м еньш е 250  ч-300  см, а приливны е 
течения им ею т скорости  м ен ее 4 0 ч -5 0  см /см , то наибольш ие и с
каж ения в р езу л ь та т а х  ан ал и за  возникаю т за  счет случайны х  
воздействий . Таким о б р а зо м , н аи бол ее  часты ми являю тся н а 
блю дения при соизм ер им ы х отнош ениях приливны х и н еп ер и о
дических колебаний .

Д л я  н еп осредствен н ой  ф ильтрации значений  ам п л и туд  (F t, 
F 2) и  ф аз (fi, / 2 ) сум м ар ны х к олебаний , вы деляем ы х из н а б л ю 
дений, м ож н о, изм енив ш калы, восп ол ьзоваться  н ом ограм м ам и  
К  и S  (рис. 17, 2 0 ) .

§ 4. АНАЛИТИЧЕСКИЙ П РИЕМ  Ф И ЛЬТРА ЦИ И  П РИЛИВНЫ Х  
И Н ЕП ЕРИО ДИЧЕСКИ Х  КОЛЕБАНИЙ

П ри вы числении гарм онических постоянны х по кратк оср оч
ным н абл ю ден и ям  доп уск ается , что непери оди ческ ая  состав л я ю 
щ ая, наприм ер, скорость н епериодических течений в течение с у 
ток постоянна. Н о, как правило, величина этой  составл яю щ ей  
непреры вно изм еняется , причем нер едк о в больш их п р едел ах . 
В р езул ь тате значения гарм онических постоянны х получаю тся  
с больш им и погреш ностям и.

С реднесуточны е н еп ериодические составл яю щ и е т а к ж е н е
сколько отличаю тся от истинных ср еднесуточны х остаточны х  
составл яю щ и х, так  как обы чно вы числения п р ои зводятся  за  
24 солнечны х, а не за  24  лунны х часа. Таким о б р а зо м , ср едн и е  
остаточны е составл яю щ и е несколько искаж ены  лунны ми п ри 
ливными волнам и М 2 и Oi. П о это м у  при исклю чении из су м м а р 
ных течений состав л я ю щ и х остаточного течения, полученного н е
достаточ н о точно, м огут возникнуть погреш ности  и при р асч ете  
гарм онических приливны х течений.

П р едстав л я ется  интересны м  дл я  прим ера привести граф ик  
изм енений направления и скорости  остаточного течения за  29 с у 
ток. М есячная  серия н абл ю ден и й  буквопечатаю щ ей вертуш кой  
на гор и зон те 50 м на буйковой  станции бы ла о б р а б о т а н а  по о б 
щ епринятой схем е. Н ап р ав л ен и е и скорость ср едн есуточ н ого  
вектора остаточны х течений на к аж ды е сутки н абл ю ден и й  при
ведены  на рис: 11. Н а р исунке легко усм атр и вается  устойчивое  
вращ ение вектора остаточного течения от сут ок  к суткам  по ч а 
совой стрелке, что не соответствует представлени ям  о р еж и м е  
остаточного течения в р ай он е вы полненной станции. Н а  этой  ж е  
станции н а б л ю д а ется  вращ ен и е вектора м аксим ального прилив
ного течения т а к ж е против часовой стрелки. Р азл ичны е в р еж и м е  
вращ ения векторов приливного и остаточного течения за к л ю 
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ч ается  в том , что вектор приливного течения д ел а ет  полны й о б о 
рот за  14 суток, а вектор остаточного  течения прим ерно з а  5. 
В св я зи  с этим  м ож н о  напом нить, что Х ам он , п рои зведя  сп ек т
ральный ан ал и з атм осф ер н ого  давл ен и я  и ср едн его  уровня моря  
в С иднее, К оф ф ск ой  гаван и  и у  о. Л о р д -Х а у , наш ел в их к о л е б а 
ниях такую  ж е  периодичность. [91]. Н а  м атер и ал ах  н абл ю ден и й  
по всем  трем  станциям  им ею тся д в а  н аи больш и х спектральны х  
пика с п ер и одам и  в 5 и 9 суток. Н ай ден н ую  периодичность Х а 
мон связы вает с регулярны м  п р охож д ен и ем  бар ическ и х систем .

Рис. 11. Месячный ход направлений (1—4) и скоростей (5) 
остаточного течения.

О чевидно, остаточны е течения,-вы числяем ы е как и —- 2 у ,

о т р а ж а ю т  и приливны е и непери оди ческ и е колебан и я , с л ед о в а 
тельно, эти  к олебан и я  п олуч аю тся  искаж енны м и, Б а р л о у  о т м е
чает, что во  м ногих р ай он ах  М ир ового ок еан а нет никакой  
устойчивости  остаточного  течения [73]. Б еляев и Б ол ды р ев  на 
осн ове ан ал и за  соврем енны х и ссл едован и й  н епериодических т е 
чений д ел а ю т  в й в о д  о н едостатк е сущ ествую щ ей  м етодики о б р а 
ботки опы тны х данны х, при которой гар м они ческ ом у ан ал и зу  
п одвер гаю тся  не приливны е течения, а сум м ар н ы е [20].

О тр удн ости  полного отделения остаточны х течений в сл ед ст 
вие внутрисуточны х изм енений  при о б р а б о т к е  приливны х течений  
А дм иралтейским  м етодом  говорит в одн ой  из своих п осл едн и х  
р абот  Д у д с о н  [87].

Н е остан авли ваясь  детал ьн о  на в оздей ств и и  н еп ер и оди ч е
ских явлений на приливны е колебан и я , попы таем ся изл ож и ть
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п ри бл и ж ен и й  прием вычисления ф аз и ам п л и туд  истин
ных приливов. Д л я  реш ения этой  зад ач и  ц ел есо о б р а зн о  и сп ол ь зо 
вать н епосредственны е н абл ю ден и я  н ад  приливами, вы полнен
ные в одн ом  пункте при различны х ги др ом етеорол оги ческ и х  
усл ови ях, и сопоставить их ам плитуды  и ф азы  с  соотв етствую 
щ ими астроном ическим и к оэф ф ициентам и и аргум ентам и.

Ф изический смысл такого прием а зак л ю чается  в том , что 
астроном ические и н аблю ден н ы е приливы  дл я  к аж ды х суток  
п рибл иж енно дол ж н ы  быть подобны . Е сли  есть в озм ож н ость , то  
надо учиты вать в озр аст  прилива. И сх о д я  из этого , р азн ости  

■фаз, отнош ения ам п л и туд  н абл ю ден н ы х приливов и астр он ом и 
ческих аргум ентов  и коэф ф ициентов , относящ ихся  к к аж д ой  
п аре суток, соответственно дол ж н ы  быть равны  или п р оп ор ц и о
нальны д р у г  др у гу . У казанны е р азн ости  и отнош ения м огут  
сл уж ить критериям и и ск аж ен н ости  приливны х явлений. О тсю да  
возн и к ает возм ож н ость  получения ф а з и ам п л и туд  истинны х  
приливны х и н епериодических явлений. О днако в в и д у  того , что  
отнош ения ам п л и туд  составл яю щ и х волн  прилива в п р и р оде  
(главны м о б р а зо м , ам п ли туд суточны х волн относительно п о л у 
суточны х) часто значительно отличаю тся от теор ети ческ ого , 
м огут возникнуть значительны е тр удн ости  в получении ам п ли туд  
истинных приливов. В связи  с о  сказанны м  п р едстав л я ется  р а 
циональны м производить вы числение п осл едн и х  отдельно для  
полусуточной и суточной частей прилива. П ар ам етры  п о л у су 
точной и суточной составл яю щ и х прилива получаю т по и зв ест 
ным эл ем ентарны м  схем ам . К онечно, лучш е вы числять истин
ные течения по ук а за н н о м у  принципу отдельн о дл я  к а ж д о й  
главной волны прилива, но н аблю ден и я  суточной п р од ол ж и т ел ь 
ности р а зд ел я ю т  только на суточную  и п олусуточ н ую  части.

Таким  о б р а зо м , п риходится  оперировать сум м арны м и п о л у 
суточны ми и суточны ми составляю щ им и прилива.

И сп р авл ен и е ф а з истинны х полусуточны х или суточны х п ри 
ливны х колебан и й  уровня прои зводи тся  на основании ур а в н е
ний, оп р едел яю щ и х р азн ость  ф а з астроном ических и н а б л ю д ен 
ных приливов в первы й и второй  дн и  н абл ю ден и й :'

|(A)l — (-/̂2)2 I = I (dms)l ~ (̂ ms)2| > (И)
| ( / ; ) 1 - ( / ; ) 2 | =  | ( ^ ) 1 - ( ^ ) 2 | .  (12)

где (/') 1, (/2)', (f[)и (/̂ г — ф а з ы полусуточны х и суточны х  
набл ю ден н ы х приливов (dms) 1, {d ms) 2, ( d 0h) 1, ( d 0k)2—  ф азы  п о 
лусуточны х и суточны х астроном ических аргум ентов,

Ф азы  полусуточны х или суточны х сум м ар ны х астр оном и че
ских волн м ож н о получить по ф орм улам :

, __  A  sin а +  В  sin b
ms A  cos а +  В  cos Ъ
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или
, __ A '  sin а' +  В ' sin Ь'
°k ДГ cos а' +  В ' cos b' ’

где  A = D m ; A ' = D k; В — 0 ,465  D s; В ' = 0 , 7 1  D 0; a = d m; а '  =  
= d h; b = d s; b '  =  d 0.

К оэф ф ициенты  D m, Dh, D s и D 0 и аргум енты  dm, dh, d s и d 0 
получаю т по т абл и ц ам  А дм и р ал тей ск ого  м ет ода  на первы е и  
вторы е сутки н абл ю ден и й . Величины  0 ,465  и 0 ,710  являю тся т е о 
ретическим и отнош ениям и коэф ф ициентов  волн М г  и 5г  и волн  
K i  и Oi.  Е сли  известны  региональны е значения эти х  отнош ений  
или они достаточ н о  точно получены  при пом ощ и н ом ограм м , т о  
и сп ол ьзую т их.

Величины  dms и d 0k м огут быть получены  сл ож ен и ем  векто
ров, длины  которы х соответствую т величинам  Л и Б , а их н а 
правл ен и е оп р едел я ется  значениям и угл ов  а  и Ь.

И з ур авн ен и й  (11,  12) ,  сл едует:

. л / , = о ,5  [ | ( d m, \  -  ( ! ( „ ) ,  | - 1 ( / ; ) ,  +  ( / ; ) г | ] ;  а з )

д / , = о,5 [ | ( « у ,  -  1 - 1 (/;), +  (/;), | ] ■ (м)
П о это м у  исправленны е ф азы  приливов будут:

( / a)i =  ( / i ) i ± A / » ; -  (15>

( - /2) 2 =  ( ^ 2)2 +  ( 16)

( / 1) 1 =  (Л )1  ±  Д А ;  0 7 )

(/1)2 = (/1)2 + ДЛ- 08)
Р асч ет  истинны х приливны х течений сл ож н ее, чем вы числе

ние истинны х приливны х к ол ебан и й  уровня. В этом  сл уч ае  
лучш е ан ал и зи ровать  не р азн ости  ф а з проекций приливного т е
чения (принятой пары  суток  н абл ю ден и й ) на п ар ал л ел ь  и м е
р иди ан , а р азн ости  ф аз м акси м альн ого  приливного течения.

Н а рис. 12 представлены  эллипсы  сум м ар н ого  п ол усуточ н ого  
течения за  первы е и вторы е сутки н абл ю ден и й , приняты х к о б 
р аботк е. В сл уч ае отсутствия н епериодических в оздей стви й  р а з 
ность н абл ю ден н ы х ф а з м аксим альны х течений в к аж ды е сутки  
д о л ж н а  быть бл и зк а  к р азн ости  астр оном ических ар гум ентов  на  
ту  ж е  п а р у  суток. П ри  этом  р азн ости  астр оном и ческ и х ар гум ен 
тов м огут не быть равны  р азн ост я м  ф а з  проекций течения на  
п ар ал л ел ь  и м ер и ди ан  дл я  этой  ж е  пары  суток  н абл ю ден и й . 
Д ей стви тел ьн о , если  на эл л и п сах  (рис. 12) см естить моменты  
н аступления м акси м альн ого  течения, то проекции течения м огут  
см еститься в разны х н ап р авл ен и ях  относительно нулевого  м о 
м ента. Н ап р и м ер , при одн ом  и том  ж е  отнош ении ам п л и туд  
F x

——  =  0,5 ф а зе  м акси м альн ого  течения т = 2 5 °  соответствует  
г  у
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р азн ость  ф а з проекций на м ер и ди ан  и п ар ал л ел ь  fx —  f y = 25°, 
а ф азе , т = 2 3 °  соответствует f x — f v = 4 0 ° .  Таким о б р а зо м , и зм е
нению  т в 2° со о т в ет ст в у ет . и зм енен и е f x — f y  в 15°. В д р угой

F
п а р е  сл учаев  при том  ж е  отнош ении — ^ - ' = 0 , 5 ,  есл и  т = 1 7 °

г  у
f x  — f y  —  65°, а при т = 8 ° ,  f x  — f y — 8 0°. В о  втором  сл уч ае р а з 
ность  ф аз составл яю щ и х на координатны е оси и зм енил ось  т а к ж е

Рис. 12. Эллипсы полусуточных приливо-отливных течений за пер
вые и вторые сутки наблюдений, принятые к обработке: 

а — 1-е сутки; б — 2-е сутки; 1 — эллипсы наблюденных течений, 2 — 
эллипсы течений, принятых к обработке;

Tj=20°; -г '= 280.

на 15°, а ф а за  м аксим ального течения —  на 9°. О днако оп ер и 
р ован и е р азн остям и  ф аз наступления м аксим ального течения  
т а к ж е м ож ет  привести к некоторы м неточностям  за  счет р а з 
ницы в теор ети ческ и х и реальны х отнош ениях составл яю щ и х  
главны х волн М2 и Sz или Ki и Оу. П олученны е р а сх о ж д ен и я  
в р а зн о ст я х  м е ж д у  астроном ическим и и наблю ден н ы м и  прили
в ам и  являю тся поправкам и, которы е и сп ол ьзую тся  дл я  уточн е
ния м ом ентов наступления м аксим альны х течений. П осл е этого  
м ож н о граф ически получить истинны е ф азы  составл яю щ и х к ол е
баний.

О тметим, что в п р оц ессе граф ических построений н еи зб еж н о  
возн и к аю т дополнительны е ош ибки. В связи  с этим  исправления  
хар актер истик  проекций скор остей  течений ц ел есо о б р а зн о  вы
полнять аналитически.
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П ри м алы х угл а х  м еж д у  больш им и осям и эл липсов  сл а га ю 
щ их волн течений, соответствую щ и х волнам  Мг  и 5г  (или в о л 
нам  K i  и O i) ,  н еобходи м ы е исправления п р ощ е всего вы полнять  
сл едую щ и м  прием ом .

К ак известн о, в р езул ь тат е  сл ож ен и я  д в у х  синхронны х, си н у
соидал ьны х в заи м н о п ер пендикул ярны х колебан и й  (векторов)  
п олучается  вектор, конец  которого описы вает на плоскости  э л 
липс (3 2 ) . У равн ени е эл л и п са им еет вид

гд е  vx, v y —  взаи м н о п ерпендикул ярны е векторы , м еняю щ иеся  
си н усои дал ьн о  и синхронно, F x, F v , fx, f v —  постоянны е (га р м о 
нические к о л е б а н и я ).

У равнение (19)  и сп ол ьзовалось  дл я  а н ал и за  приливны х т е 
чений М ихайловы м  [50]. В уп ом ян утой  р а б о т е  о б р ащ ал ось  вни
м ан и е только на р азн ость  ф а з проекций течений на м ер и ди ан  и 
п арал лель.

Мы р ассм отр и м  изм енения ф орм  эл л и п са  и его р а зм ер о в  
в зави си м ости  не только от р азн ости  ф а з  fx —  f v , но и от отно

ш ения ам п л и туд  П одр обн ы й  ан ал и з в озм ож н ы х ф орм  э л -
F у

ли п са приводится Гореликом  [32].
П ри  отсутствии н епериодических в оздей стви й  векторы  п ри 

ливного течения дол ж н ы  описы вать во в се дн и  п р ои зводства  
н абл ю ден и й  почти концентрические эллипсы , которы е практиче
ски м огут отличаться д р у г  от д р у га  только р азм ер ам и , а н е  
ф орм ой. Это озн ач ает, что у  эл липсов  приливны х течений, н а 
бл ю даем ы х в первы е и вторы е .сутки , равны  сл едую щ и е э л е 
менты:

гд е  y i, Y2 —  н ап равл ен и е м аксим ального течения.
Р а сх о ж д ен и я  в р авен ств ах  (20) —  (22) б у д у т  указы вать на 

воздей стви е на приливы  н епериодических составл яю щ и х и на  
в озм ож н ы е ош ибки в н абл ю ден и я х  и обр аботк е. Е сли  п р и р ав
нять н абл ю ден н ы е и теоретические р азн ости  ф а з и отнош ения  
приливов, то этим  из н абл ю ден н ы х течений б у д у т  вы делены  п ри 
ливны е течения, бл и зк и е к истинным. И склю чение состав л я ет  
довол ьн о  редкий  случай, к огда  в о б о и х  сутк ах, отобран н ы х для  
ан ал и за , б у д у т  н абл ю дать ся  одинаковы е н еп ериодические

Ti =  T2 ; (2 0 )

(21)
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к ол ебан и я . Э тот случай м ож н о исклю чить при от бор е н а б л ю д е 
ний дл я  ан ал и за . Р а зб р о с к у  р а сх о ж д ен и й  в р авен ств ах  (20) —  
(22) н уж н о проводить ди ф ф ер ен ц ир ован о . Е сли  о б е  станции о д и 

н ак ового качества, то у к а за н н о е р а сх о ж д е н и е  н адо  р азносить  
в равны х ч астях м еж д у  обеим и станциям и. К огда  н абл ю ден и я  
в одни из суток  б о л ее  надеж н ы , то  н а д о  исправлять ф азы  и а м 
плитуды  прилива вторы х суток.

Ф азы  /  и ам плитуды  F  полусуточны х и суточны х состав л я ю 
щ их истинного приливного течения м огут быть получены  по сл е 
дую щ и м  ф орм улам :

■ A / = o ^ | / w ; i 2 - i / w ; n ;  (23)

( Л ) !  =  ( / ; ) :  + Д/ ;  (24)

(A )i =  (/;)»+  д/ ; (25)
( Л ) 2 =  ( / ; ) 2 +  Д / ;  (26)

( f y \  =  ( / ; ) 2 ±  д / ;  .(27)

К  =  0 ,5
Л ,

(28)

Вы числения ам п л и туд  истинных приливны х течений соответ
ствен н о дл я  к а ж д о й  станции у д о б н о  вычислять по ф ор м ул е

F ’X +  LF
К -

F'y +  b F ’
(29)

г д е  A F  —  погреш ность в ам п л и тудах  при условии, что

I —= г - ) ^ 1 .  Е сли это  усл ов и е не вы дер ж и вается , н адо  прове-

рить н абл ю ден и я .
И з ф орм улы  (25) сл едует , что

AF--
Fx ~ K F y 

К -  1

И справленны е ам плитуды  F x и F v равны:

^  =  П  +

F.. ■ Д/7.

(30)

(31)

(32)

Р азн ость  н абл ю ден н ы х (сум м арн ы х) и вы деленны х прилив
ных колебан и й  на к аж ды й  час н абл ю ден и й  д а е т  возм ож н ость  
найти хар актер истики  н епериодических колебаний.

В с е  вы числения, связанны е с определ ен и ям и  парам етр ов  
м аксим ального приливного течения, м ож н о производить  по спе-



циальны м т абл и ц ам , приведенны м  в при л ож ени и , что уск ор и т и 
облегчит в се расчеты  [13].

П рим ер . Вы числить истинны е приливны е течения дл я  двух, 
суток, вы полненны х в р азн ы е ф азы  прилива. В о  врем я вы полне
ния об еи х  станций н абл ю дал и сь  значительны е сгонно-нагонны е  
явления. Эллипсы  п олусуточны х приливо-отливны х течений за. 
первые и вторы е сутки н абл ю ден и й  приведены  на рис. 12.

1 -е  сутки  2 -е  сутки

F'x  =  14 см /с ек ., F ’x  =  32  см /сек .,

F '  —  3 4  см /сек ., F'y =  59  см /сек .,

/ ;  =  250°, / ;  =  305°

/ ;  =  223°, / ;  =  2 90°.

П о ф ор м ул ам  (13)  —  (17)  н аходи м  ф азы  истинны х приливных; 
течений: A f =  0 ,25  ( | 305— 290 12; —  I 2 5 0 — 223 ])  i =  — 3°; (/* ) i =  
= 2 5 0  —  3 = 2 4 7 ° ;  ( f y ) i = 223 +  3 = 2 2 6 ° ;  ( / ж) 2= 3 0 5  +  3 = 3 0 8 ° ;;  
(fy)2= 290 —  3 = 2 8 7 ° .

П о ф ор м ул ам  (18)  —  (22) н аходи м  ам плитуды  истинны х при
ливны х течений:

0 ,5  +  0 ,477 ;

А/Г1 =  ' V V - i 34 ^ 4  см 'с е к -;

( F x ) 1 =  14  см /сек . +  4  см /сек . =  18 см /сек .

( ^ у)! =  3 4  с м /с е к .+  4  см /сек . =  38  см /сек .;
- . с- 32 -  0,477 - 59 Q , '

A F 2 =  — о,477 — 1—  =  — 8 см /сек .;

( / 7лг)2 = . 32  см /сек . — 8 см /сек . =  2 4  см /сек .;

( F y)2 =  59  см /сек . — 8 см /сек . = 5 1  см /сек .

Эллипсы  вы численны х истинны х приливо-отливны х течений- 
приведены  пунктиром  на рис. 12.

Н ео б х о д и м о  отметить, что точность вы числения парам етров. 
истинных приливо-отливны х течений по п риведенной  схем е з а 
висит от угл а  м е ж д у  векторам и м аксим альны х течений с л а га е 
мых волн. П р а в д а , в больш инстве сл учаев  угол м е ж д у  б о л ь 
ш ими осям и эл липсов  в отдельны х составл яю щ и х волн прилива: 
невелик [50]. Ф азовы е и тропические изм енения ф орм ы  эл л и п 
сов полусуточны х и суточны х приливны х течений в зав и си м ости  
от угл ов  п ол ож ен и я  осей  эл липсов  составл яю щ и х волн эти х  т е 
чений обстоятел ьн о  изл ож ен ы  в р а б о т е  Л у н д б ер г  [46].

К онтроль р а сх о ж д ен и й  в у гл а х  векторов м аксим альны х теч е
ний главны х составл яю щ и х волн прилива так  ж е , как и контроль.
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величины  отнош ений эти х  волн в о зм о ж н о  осущ ествл ять при п о 
мощ и ном ограм м ы .

П ри изм енен и ях ф орм ы  эл липсов  приливны х течений, вы
званны х астроном ическим и ф акторам и, исклю чить влияние н е
периодических к олебан и й  на-приливны е течения затрудн и тел ьн о, 
ибо в этом  сл уч ае р азн ости  ф аз и отнош ения ам п л и туд  п роек 
ций волн на м ер и ди ан  и п ар ал л ел ь  в р азн ы е сутки не б у д у т  о д и 
наковыми. П р а в д а , и в этом  сл у ч а е м ож н о прим енять у к а за н 
ный простой  прием исправления приливны х течений, если  п ри 
нятые к ан ал и зу  суточны е станции вы полнены  при одинаковы х  
ф а за х  и склонениях Л уны .

Р ассм отр и м  грубы й прием определ ения истинны х приливо- 
отливны х течений в сл уч ае значительны х величин угл а  м еж д у  
больш им и осям и эл липсов  волн, ф орм и рую щ и х полусуточны е  
или суточны е приливны е колебания. Д л я  реш ения ук азан н ой  з а 
дач и  м ож н о допустить, что отнош ения ам п ли туд состав л я ю щ и х  
приливных колебан и й  на м ер и ди ан  и п арал лель  на ан ал и зи р уе
мых станциях одинаковы . Т ак ое доп ущ ен и е м ож ет  быть оп р ав 
д а н о  тем , что в дальн ей ш ем  при вы полнении гарм онического  
ан ал и за  м ож н о  и спол ьзовать  р ек ом ен дац и и  по а н а л и зу  ам п ли 
туд  гарм онических к олебаний , рассм отрен н ы е в п реды дущ ей  
главе. П оэтом у , на осн ован и и  принятого доп ущ ен и я  м ож н о вы
числять ср едн и е отнош ения ук азан н ы х ам п ли туд и полученное  
отнош ение приним ать к дальнейш им  расчетам . З а т ем  по ф о р 
м улам  (1 ) —  (8) м ож н о определ и ть  истинны е значения ф а з м ак 
сим ал ьного течения на к аж ды е сутки. П о сл е этого , пом ня, что 
ф азы  м аксим ального течения т и углы  у  его направления отсчи
ты ваю тся дл я  одн ого  и того ж е  вектора м аксим ального течения, 
исправляю т углы у  тем и ж е  поправкам и, которы ми и сп р авл я
лись ф азы  т. П рим еняя несколько п р еобр азов ан н ую , и звестную  
ф ор м ул у  р асчета угл а  направления м аксим ального течения В е- 
дем ей ер а , по величинам  принятого отнош ения ам п л и туд  и п о л у 
ченных значений углов м ож н о  вы числить р азн ость  ф а з со ста в 
ляю щ их приливны х колебан и й  на координатны е оси:

О п р едел ен и е р азн ости  ф а з составл яю щ их, вы числяемы х по 
ф ор м ул е (33) или по ф ор м ул е (3 4 ), н еобходи м о  вести дл я  обои х  
суток  н аблю ден и й .

arc co s  ( f  у — f  х) = tg 2-у (33)F.у
tg 2 arc cos

или, что то ж е  сам ое,
tg 2T (34)
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Вы числив значения р азн ост ей  ф а з составл яю щ и х прил ивного  
течения на м ер и ди ан  и п ар ал л ел ь  и имея отнош ения их ам п л и 
т у д , не составл яет  т р уда  получить п арам етры  истинны х при- 
ливо-отливны х течений. Д л я  ускор ения р асчетов  т а к ж е м о ж н о  
пользоваться упом януты м и вы ш е табли ц ам и .

П ри наличии нескольких суток  н абл ю ден и й  (тр ех, четы рех  
и т. д .)  вы числение истинны х приливны х колебан и й  при га р м о 
ническом а н ал и зе  прои зводи тся  б о л ее  точно. В этом  сл у ч а е  
исп р авлени е ф а з истинны х приливны х колебан и й  уровня п р о и з
води тся  пропор циональной  р азн оск ой  ср едн и х  ф азовы х р а зн о 
стей п осл едовательн ы х пар как н аблю ден н ы х, так  и астр оном и 
ческих приливов или ср едн и х  р азн остей  ф а з н абл ю ден н ы х и  
астроном ических приливов на к аж ды й  день.

Ф орм улы  (13)  —  (18)  прим ут вид:

АЛ = "7Г [ I {̂ ms)\ ~ (/2)1 | -Ь I [dms)2 — (/2)2 | +
+  ! ( * « ) . - ( / №  (35)

A/ l  = ' F  [ [ Ol I +  \ ( d ok)2 ~  ( / 1)2! +

+  \ { d ok) n - ( f d n \ ) y  ( 36>

(/2)1 = (/2)1 ± АЛ ; (/2)2 =. (/2)2 + АЛ • • • [h)n=
=  (Л )„  +  ДЛ ;  (37)

(A)x =  (/;)i ± A/?; (A), - (/;)2 =  т A/? . ■. (А)я=
=  ( / ' ) „  +  A / " .  (38)

В сл уч ае приливны х течений ф орм улы  (23) —  (28) прим ут
вид:

A/ ” = ^ r ( i / ; - / ; i i  +  i / ; - / ; i 2 +  • • •  + 1  г х - г У\пу ,  т

( / , >  =  ( / ; )  ±  А / л ; ( / , ) 2 =  ( / ; > ,  +  А /?

( A ) i = ( / ; ) i  +  A/ ? ;  ( Л ) 2 = . ( / ; ) » ±  д л  •
=  ( / ; ) ± Д / » ;

(40)

* = —п

(41 )

(42)

§ 5. АНА ЛИ З КРАТКОСРОЧНОЙ СЕРИИ Н АБЛЮ ДЕНИ Й  
НАД ТЕЧЕНИЯМ И

О бы чно считается, что, и сходя  из тр ебован и й  м етода  Д а р 
вина, дли тел ьн ость  н абл ю ден и й  н а д  приливо-отливны ми теч е
ниями д о л ж н а  быть р авна 15 или 30  суткам . О дн ак о  в связи
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с  тр удн остям и  п р ои зв одства  таки х длительны х н аблю ден и й  
больш инство вы полненны х станций им еет длител ьность от 5 д о  
12 суток. Н а  основании р ассм отрен н ы х в этой  гл аве общ и х н о 
м огр ам м  м ож н о рек ом ен довать , дл я  получения гарм онических  
постоянны х приливо-отливны х течений А дм и ралтей ск и м  м ето
д о м  достаточ н ой  недельн ую  дли тел ьн ость  н аблю ден и й .

Д л и тел ьность  н абл ю ден и й  м ож ет  быть ум еньш ена. В  к аж дом  
отдельн ом  сл уч ае «эк оном ическая» (м еньш е н едел и ) дл и тел ь
ность н абл ю ден и й  д о л ж н а  устан авли ваться  отдельно. П ри  
отсутствии неприливны х к олебаний , им ею щ их периоды  бли зк и е  
к приливным, и больш их инструм ентальны х ош ибок  дл я  п о л у 
чения удовлетвори тел ьн ы х гар м онических постоянны х бы вает  
достаточ н о  н абл ю ден и й  длител ьностью  в 4 — 5 суток. П ри этом  
суточны е серии н абл ю ден и й  м огут вы полняться не п одр я д , - 
а р азр озн ен н о , на л ю б у ю  ф а зу  прилива, лиш ь бы они имели  
м еньш е и скаж ений . П р и ведем  вы числения гарм онических п ост о 
янны х полусуточны х приливо-отливны х течений по пятисуточ
ной сер и и  н аблю ден и й . А н ал и з суточны х составл яю щ и х п р ов о
ди тся  по такой  ж е  схем е.

З д е с ь  суточны е волны  не вычислены, т ак  как они практиче
ски отсутствую т.

Д л я  ан ал и за  бы ли использованы  н абл ю ден и я  на буйковой  
станции, начаты е в к в адр атур у  29 августа  1963 г. и п р о д о л ж а в 
ш иеся 14 суток. В ы числения гарм онических постоянны х п р о и з
водились по н абл ю ден и ям  за  первы е 5 суток. К онтрольны е п р е д 
вычисления вы полнялись на в се дн и  наблю ден и й .

В  табл . 17 приведены  ф азы  и ам плитуды  проекций п о л у с у 
точны х течений, вы численны е из н абл ю ден и й  и эл ем енты  м ак 
сим ал ьного п олусуточ н ого течения, полученны е при пом ощ и т а б 
лиц (п ри лож ен и я  I, II ) .

Т а б л и ц а  17

Характеристика суммарных полусуточных течений

№ 
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V m
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(с
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.) 
|
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*

1 225 48 246 24 54 27 26 8 ,7 7 ,4 1,3 1,28 7
2 294 42 297 18 42 18 24 9 ,7 8 ,2 1,5 1,00 8
3 333 52 333 22 57 24 23 11,1 - 9,1 2 ,0 1,36 9
4 6 53 15 26 61 29 24 11,9 10,0 1,9 1,45 10
5 30 64 42 28 70 30 24 12,7 10,9 1,8 1,67 И

П р и м е ч а н и е .  V'max — наименьший из max.
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В  т а б л . 17 т а к ж е даны  лунны е п р ом еж утки  и отнош ения  
ск ор остей  м аксим альны х течений к наим еньш ей из эти х  ск о р о 
стей  и н ом ер а кульм инаций Л уны  п о с л е ' новолуния, п р и х о д я 
щ ихся  на дни  н абл ю ден и й , вклю ченны х в анализ.

Б ол ьш ие лунны е п р ом еж утк и  дл я  у д о б ст в а  работы  ум ен ь
ш ены на ц ел ое  число часов, б л и зк ое к величине м инимального  
н абл ю ден н ого  л ун н ого  п р ом еж утк а . Л унны е п р ом еж утки  и от
нош ения скор остей  м аксим альны х течений нанесены  на граф ик  
(рис. 13) .  Э ксперим ентальны е точки соединены  плавны ми кри
выми 1. Н а  эт от  ж е  гр аф и к  с  общ и х н ом ограм м  перенесены

& t  час.

Рис. 13. Частный график изменений лунных промежут
ков (а) и отношений амплитуд (б) полусуточного 

прилива.

кривы е 2  х о д а  эл ем ентов  теор етического полусуточн ого  при
лива..

Б л и зость  эм пир ических кривы х к теоретическим , оц и ф р ов ан 
ным 0,3, говорит о бл и зости  отнош ений главны х составл яю щ и х  
волн н абл ю ден н ого  п ол усуточ н ого прилива, и м ею щ его отнош е
ние составл яю щ и х волн, р авн ое 0,3.

Н езн ачи тельн ы й , р а зб р о с  эм пирических точек  ук азы вает  на  
небольш ой вес н епериодической  состав л я ю щ ей  в сум м ар н ы х т е 
чениях. Т акая чисто гр аф и ческ ая  интерпретация н аблю ден н ы х  
данны х п озв ол я ет  вы явить и устр анить  ош ибки в р асч ет ах  ф аз  
и ам п л и туд  сум м ар н ы х волн.

П о  гр аф и к у м ож н о  найти н аи больш ую  величину ош ибки  
в ф а за х , р авн ую  7° и в ам п л и тудах , р авн ую  8% . О ш ибки л еж а т  
в п р е д ел а х  точности  н абл ю ден и й  н а д  течениями.
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С равнивая направления м аксим альны х течений  от суток  
к суткам  м ож н о видеть, что их р а сх о ж д ен и я  не являю тся за к о 
номерны ми и н аи бол ьш ее отклонение от ср едн его  состав л я ет  
всего  2°, т. е. т а к ж е л еж и т  в п р ед ел а х  точности н аблю ден и й . 
О тсю да м ож н о сдел ать  вы вод, что направления м аксим альны х  
течений главны х составл яю щ и х волн полусуточн ого  прилива  
близки  д р у г  к др у гу , т. е. Ym 2~ Y s2-

В табл . 18, являю щ ейся  несколько в и дои зм ен ен н ой  схем ой  
гарм онического ан ал и за  дв ухсуточ н ой  серии н абл ю ден и й , п ри 
ведены  вычисления гар м онических постоянны х полусуточны х  
волн дл я  одн ой  из пар, отобранны х дл я  ан ал и за . Н еприливны е  
воздействия исклю чены  по ф орм ул ам , приведенны м  в п р еды ду
щ ем п ар агр аф е.

Т а б л и ц а  19

Результаты обработки парных серий наблюдений над течениями, 1963 г.
Составляющая на меридиан Составляющая на параллель

Дата наблюдений
ЛГ2 «2 аг2

g°
и

(см /сек.)
и

(см/сек.) g°
V

(см/сен.) g°
V

(см /сек.)

2 9 -3 0  V III  . . . 34 80 93 29 32 42 93 17
29—31 V II I  . . ■ 38 80 97 29 33 36 94 14
29 V I I I — 1 IX . . 44 69 15 22 39 35 123 15
29 V I I I —2 IX . . 41 68 112 18 46 34 125 15
30 V I I I — 1 IX . . 47 64 122 16 55 32 137 12
30 V I I I —2 IX . . 43 60 109 14 53 28 137 10
Средние гармони

ческие постоян
ные за 5 суток 41 70 108 21 43 34 119 14

Средние гармони
ческие постоян
ные за 4 суток 43 73 107 23 40 36 112 14

В табл . 19 приведены  гарм онические постоянны е, получен 
ные из различны х пар пятисуточной серии н аблю ден и й . К ак  
видно из этой  таблицы , гарм онические постоянны е достаточ н о  
близки  м е ж д у  собой . Г арм онические постоянны е, вы численны е 
только по 4 суткам  н абл ю ден и й , им ею т п рибл изительно те ж е  
ср едн и е значения.

Д л я  проверки р езул ьтатов  вы полненного ан ал и за  по оср ед-  
ненным гарм оническим  постоянны м  вычислены течения (как на  
дни по н абл ю ден и ям , в которы е вычислены гарм онические п о
стоянны е, так  и на д р у ги е д а т ы ), проекции которы х нанесены  
на граф ик (рис. 14) .  С оп оставл ен и е к олебаний  проекций, п о л у 
ченны х предвы числением , с к олебаниям и проекций, найденны х  
из н епосредственны х н аблю ден и й , показы вает, что они хор ош о
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совп адаю т, если  не считать некоторого р а сх о ж д ен и я  ам п ли туд  
в сизигию . Э то п озвол яет  сдел ать  вы вод о н а д еж н о ст и  п ол уч ен 
ных гарм онических постоянны х. К стати , н адо  напом нить, что 
гарм онические постоянны е получены  по н абл ю ден и ям , вы пол
ненным в к в адр ат ур у  и значения величины  Y  бы ли при этом  н е
больш ие. Это ещ е р а з п о д т в ер ж д а ет  вы воды , сделан н ы е  
в гл аве I.

Н езначительны е р а сх о ж д ен и я  м еж д у  вы численными и н а б л ю 
денны м и отливны ми течениям и в сизигию  объ ясняю тся  гл ав 
ным образом , качеством  н абл ю ден и й . М атериалы , и сп ол ьзов ан 
ные в прим ере, получены  на м ногосуточной буйковой  станции, 
устан овленн ой  в м елк оводн ом  р айоне. Г л убйн а в полную  в о д у  
на станции бы ла 14 м, а величина приливны х колебан и й  уровня  
в сизигию  р авн ял ась  6 ,5  м. О чевидно, вр врем я отлива приборы  
неточно р егистр ировали  скорость течения.

§ 6. СХЕМА Ф И ЛЬТРА ЦИ И  М ЕЛКОВОДНЫ Х П РИЛИВОВ

М елководны е приливны е волны , их возникновение и т р а н с
ф о р м а ц и я —  н аи м ен ее и сследован н ы е хар актеристики  прилив
ны х явлений. М е ж д у  тем , они н а бл ю даю т ся  у  м ногих п о б ер е
ж ий  М ирового ок еан а, по А л ек сан др ов у , не м ен еа  чем в 50%' 
сл учаев  [1].

О дн о из н аи бол ее-обстоя тел ь н ы х и ссл едован и й  м ел ководны х  
приливов вы полнено Р а у ш ел ь б а х о м  [101], [102]. Очень м ного  
вним ания удел и л и  их и ссл едован и ю  Д у д с о н  и В а р б у р г  [84]. Д у д 
соном  вы полнена т а к ж е больш ая р а б о та  по а н ал и зу  и предвы - 
числению  приливов на м ел к оводье [82]. В опросы  возникновения  
м ел ководны х волн и их' ди н ам и к а р ассм атр и вал и сь  Никитины м  
[51], Ш улейкины м [68] и др.

П о  теории  Л а п л а са , к аж ды й  частны й прилив р а зл о ж ен и я  
потенциалов п р и л и в ообр азую щ й х сил Л уны  и С олнца со зд а ет  
свою  приливную  волн у в м оре.

К а ж д а я  из главны х волн соп р ов ож д ает ся  м елководны м и  
волнам и вы сш его п ор ядк а , периоды  которы х кратны  п ер и оду  
главной волны. Н ап р и м ер , волна Mz  м о ж ет  соп р ов ож даться  
волнам и Mi,  Me, Ms  и т. д . П ри  этом  коэф ф ициенты  м ел к овод
ных волн  второго п орядк а равны  к в адр атам  коэф ф ициентов  
первичны х волн, коэф ф ициенты  волн третьего п орядк а —  к убам  
и т. д ., а их аргум енты  равны  удвоенны м , утроенны м  и т. д . ар 
гум ен там  первичных- волн.

К р ом е того, м ел ководны е приливны е волны м огут быть р е 
зул ьтатом  реакции м елководья  на ком бинацйи главны х волн. 
Н ап р и м ер , главны е волны М 2 и S 2 в о зб у ж д а ю т  сл ож н ы е м ел к о
водны е волны  M S i ,  2M S 2 и т. д .

M S 4 =  М 2 - f  S 2; 2 M S 2 =  2 М 2 -  S 2.
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А ргум енты  сл ож н ы х м ел ководны х волн равны  сум м а м  или  
р азн остя м  ар гум ентов  первичны х волн , а их коэф ф ициенты  —  
п р ои зведен и ю  коэф ф ициентов .

А н ал и зи р овать  и предвы числять м ел к оводн ы е состав л я ю щ и е  
во м ногих сл уч ая х  не п р едстав л я ется  возм ож н ы м  всл едстви е  
отсутствия просты х и н ад еж н ы х сп особов  вы деления их га р м о 
нических постоянны х.

Т олько три главны е м ел ководны е волны  (Mi ,  M S t  и Мб) вы
д ел я ю т м етодом  Д а р в и н а  из н абл ю ден и й  длител ьностью  в 15 
или 30  суток . О дн ак о т ак и е н абл ю ден и я  в едут ся  главны м о б р а 
зо м  только н а д  к ол ебан и ям и  уровня на п о б ер еж ь е. У ровенны е  
н абл ю ден и я  в м ел ководны х р а й о н а х  м оря, н абл ю ден и я  н а д  п ри 
ливны ми течениям и и гидрологическим и эл ем ентам и , х а р а к т ер и 
зую щ и м и  внутренние волны , очень р едк о  бы ваю т длительны м и. 
М е ж д у  тем , нет осн ован и й  не вы делять эти  волны , хотя бы п ри 
бл и ж ен н о, из суточны х н абл ю ден и й , п о д о б н о  том у, как это  д е 
л ается  при получении главны х волн прилива А дм иралтейским  
м етодом . В ы числяем ы е главны е волны  б у д у т  б о л ее  н адеж ны м и.

Ф ильтрацию  м ел ководны х волн прилива п ок аж ем  на п ри 
м ер е ан ал и за  н абл ю ден и й , проведенны х в м ел к оводн ом  р айон е  
м оря. Д л я  п р ои зв одства  ф ильтрации п р е ж д е  всего н аходя т  м о
менты к а ж д о й  полной  воды . М ом енты  полны х в о д  м ож н о  о п р е 
дел ять  гл азом ер н о , проверяя их правильность точностью  д е л е 
ния п оп ол ам  ор ди н атой  вы бранного м ом ента п л ощ ади  кривой  
х о д а  уровня. Е сли у  вычислителя, отсутствует  необходи м ы й  
опыт или р а б о т у  н а д о  провести  о со б о  тщ ательн о, моменты  п ол 
ных в о д  оп р едел я ю т ариф м етически.

В  н ем ецких т а б л и ц а х  приливов [90] дл я  этого  д а н  сл ед у ю 
щ ий прием .

В п ер и од  полной воды  сним аю тся  ч ер ез час три высоты  
ур овн я и их м ом енты  Hi ,  Hz,  Hz  и ti, h,  з̂. П ри  этом  вы сота #2 
сним ается  около полной воды  Hz  >  Hi ,  Нз,  то гд а  поправка к tz-

A t  =  30  ( Н 1 - 2 Н 2 +  Н 9) •

П оп р авка к Hz

д я  =  - -  ■<*£ - - я »>2—  (44)
8 (Ну -  2 Н 2 +  Я 3) ’

О п р едели в  м ом енты  наступ лен и я полны х вод, п ром еж утки  
врем ени  м е ж д у  к аж ды м и  двум я  см еж ны м и м ом ентам и дел я т  
на 12 равны х частей.

В  н астоящ ем  п ри м ер е это  сд ел а н о  граф ически —  линейкой  
с дв ен адц ат ь ю  дел ен и ям и , величина которы х больш е п р о д о л ж и 
тельности  солнечны х часов, по которы м п остр оен а  н абл ю ден н ая  
кривая. Н а  рис. 15 полученны е отрезки  врем ени являю тся ч а
сам и  гл авного лун н ого  прилива.' П о  этим  часам  с  кривой 1
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Рис. 15. График выделения мелководных волн из полусуточного 
мелководного прилива.

1 —■ наблю денны й мелководны й полусуточный прилив; 2 — вы делен ная  волна 
М,] 3 — вы делен ная  волна M S 4; 4 —  вы делен ная  волна Afe; Т — про

м еж утки  времени, приним аем ы е д л я  вы деления мелководны х волн.



сн и м аю т ординаты  и группирую т их по табл . 20. Э та  т абл и ц а  яв
л я ется  обы чной схем ой  гар м они ческ ого  а н ал и за  к ол ебан и й  по  
д в ен а д ц а т и  ор ди н атам , а ее  п остр оен и е п о д о б н о  построению  
аналогичны х схем  м ет ода  Д а р в и н а . В  гр а ф е 5 т а б л ; 20 п о л у 
чаю т ординаты  волны  М 4, а в гр а ф е 8 ор дин аты  волны  Мв.  П о 
лучен н ы е ординаты  волн A h  я  М в откл ады ваю т от ср едн есут оч 
н ого  уровня. Н а  рис. 15 кривая 2  п р едстав л я ет  волн у М 4, кри
в ая  3  —  в ол н у  Мв.

Т а б л и ц а  20
В олны  М4 и М е

(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Часы
Я  (см) Я  — Я  4-6

м ,
^  п-\- 4 н п + 18волны

м, « 12^ 0.5 [(3)+(4)1 0,33[(3) +  (6) +  (7)]

0 909 407 —357 25 — 158 —272 —8
1 830 328 —413 —42 —272 —32 8
2 662 160 —272 —56 —357 248 17
3 500 —2 —32 — 17 —413 368 — 16
4 344 — 158 248 45 4
5 230 —272 368 48
6 145 —357

. 7 89 —413
8 230 ' —272
9 470 —32

1 0 750 248
1 1 870 368

2 1 2 =  60 29

—  У  1 2  Z i
12 =  502

Д л я  оп редел ен и я  ор ди н ат  сл ож н ой  волны  MS& н а д о  к н ай 
д ен н о м у  у ж е  п р ом еж ут к у  врем ени  м е ж д у  д в ум я  см еж ны м и п о л 
ными в о д а м и  прибавить 12 часов и эт у  сум м у  р аздел и ть  п о 
полам :

г г  _  *(П В )3 —  *(П В ), + 12  / ACS
I лю4 — ------------------------------------------------------------------ 2---------’ v4 '3'

гд е  (̂ПВ)з и (̂nB)i —  моменты  наступления см еж н ы х полны х вод.
П ер и о д  волны  Tmsi  р азм ещ ается  на равны х расстояниях  

м е ж д у  см еж ны м и полны м и водам и  и в свою  очередь дел и тся  
на 12 равны х частей. Н а рис. 15 д ел ен и е п ер и ода  волны  M S 4 на 
равны е части т а к ж е вы полнено граф ически, отр езок  врем ени  
п ок азан  пунктирной прям ой. Сняты е ординаты  волны  M S i  гр уп 
пирую тся по табл . 21. П олученны е ординаты  волны M S i  так ж е  
отклады ваю тся от средн есуточ н ого уровня —  кривая 4.  Таким  
ж е  путем  м ож н о получить и д р у ги е м елководны е волны.
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Волна MS4
Т а б л и ц а  21

W (2) (3) (4) (5)

Часы волны 
MS* ■

Н  (см)
н п ~ ъ Ъ Н я « +  6

M St
0,5 [(3) +  <4)]

0
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

2  12 =  

r a S i a

909
818
662
500 - 
350 
236 
154 
94 

190 
412 
666 
866

5857 

=  488

421
330
174
12

— 138
—252
—334
—394
—298

—76
178
378

—334
- 3 9 4
—298

—76
178
378

44
—32
—62
—32

20
63

О дн ак о в больш инстве сл учаев  практически п ользую тся  т р е
мя перечисленны м и м елководны м и волнам и, которы е т а к ж е п о 
л уч аю т м етодом  Д а р в и н а . П олучив три ук азан н ы е волны, н а д о  
очистить от них (п рои звести  ф ильтрацию ) н абл ю ден н ую  кри
вую . О дн ак о п р остое исклю чение ор ди н ат  м ел ководны х волн  
(кривы е 2, 3  и 4)  и з ор ди н ат  н абл ю ден н ой  кривой (кривая 1) 

м ож ет  привести к значительны м  ош ибкам . М елководны е волны  
найдены  неточно главны м о б р а зо м  потом у, что волны  M i ' и М& 
получены  из сум м ар н ого  колебан и я  M 2+ S 2, а не только из и с
к аж ен н ой  м ел к оводьем  волны  М 2. И гр аю т роль, естественно, и  
погреш ности  в н абл ю ден и я х  и обр аботк е.

Д л я  получения б о л ее  точны х значений  еж еч асны х о р д и н а т  
м елководны х волн  лучш е восп ол ьзоваться  специальны м и п р о
зрачны м и т р аф ар етам и  (рис. 16 а,  б,  в ) .

Эти траф ареты  п о х о ж и  на траф ареты , п р едл ож ен н ы е Д у в а 
ниным [41]. Т раф ареты  м елководны х волн п р едстав л я ю т со б о й  
р яд  совм ещ енны х си н усои д , построенны х по еж ечасны м  зн а ч е
ниям п р ои зведен и й  косинусов аргум ентов  волн M i  ( Т = 6 , 2  ч а с а ) , 
Мв ( Т = 4,1 ч аса ) и M S i  (7’= 6 , 1  ч аса) на ам плитуды  эт и х й о л н , 
приним аем ы е равны м и 10, 20 , 30, 40  см и т. д . в зави си м ости  
от величины полученны х к олебаний . Ч ер ез точки м ак си м ум ов  
к а ж д о й  волны п р оходя т  вертикальны е линии. Д л я  н а х о ж д ен и я  
ор ди н ат  к а ж д о й  н абл ю ден н ой  м ел к оводн ой  волны  и о п р е д ел е
ния ам плитуды  и ф азы  этой  волны , тр аф ар ет  н ак л ады вается  
на граф ик таким о б р а зо м , чтобы  синусоиды , нанесенны е на нем ,
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наилучш им  о б р а зо м  бы ли совм ещ ены  с кривой. Величины  о р д и 
н ат  к а ж д о й  волны  сним аю тся  по т р а ф а р ету  на часы  солнечного  
вр ем ен и  и за т ем  вы читаю тся из ор ди н ат  т ех  ж е  часов первой  
кривой. О дн овр ем ен н о (дл я  п осл едую щ его  и спол ьзования, при  
получении гарм онических постоянны х) с пом ощ ью  т р аф ар ета

М4 MS4.

оп р едел я ю т ам плитуды  и ф азы  м ел ководны х волн. К ривая, от
ф ильтр ованная  от м ел ководны х волн, т о  есть кривая, п ол уч ен 
н ая  как р азн ость  ор ди н ат  н а бл ю ден н ой  кривой и ор ди н ат , вы
дел ен н ы х и аппроксим ированны х тр а ф а р ета м и  м елководны х  
волн, п одв ер гается  обы чном у гар м они ч еск ом у а н а л и зу  А дм и 
р алтейским  м етодом  (од н о- или двухсуточн ы й  в ари ан ты ).

В т абл . 22  приведены  гар м онические постоянны е волны  Мг, 
полученны е в р езул ь тат е  а н ал и за  двухсуточ н ы х серий су м м а р 
ных н абл ю ден и й , не подвер гнуты х ф ильтрации, то ж е  дл я
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Т а б л и ц а  22

Гармонические постоянные волны М 2, полученные разными  
способами

Парный метод Метод Дарвина

Гармонические постоян
ные .................................. 30 V I— 1—6 VII 4— 12 VII 30 суток

5 V II

Н а б л ю д е н й ы й  п р и л и в
Н  ( с м ) .............................. 334 325 346 299
g  (град.) . . . . . . . 23 25 42 ---

О т ф и л ь т р о в а н н ы й  п р и л и в
Н  (см) .............................. 300 302 294 ----
g  ( г р а д . ) .......................... 37 36 45 ' 41

отф ильтрованны х серий и вы численны е м етодом  Д а р в и н а  из м е
сячной серии н аблю ден и й . Г арм онические постоянны е, п ол уч ен 
ны е из отф ильтрованны х кривых, значительно б л и ж е к п остоя н 
ным, вы численны м м етодом  Д а р в и н а , н еж ел и  полученны е  
из н еп осредственны х н абл ю ден и й , в которы х присутствую т м ел 
ководны е волны.



Н Е К О Т О Р Ы Е  Н О В Ы Е  С П О С О Б Ы  А Н А Л И З А  

И  В Ы Ч И С Л Е Н И Я  П Р И Л И В О В

ГЛАВА III

О дн ой  из за д а ч  этой  книги является п ок аз некоторы х новы х  
прием ов а н ал и за  краткосрочны х рядов  н абл ю ден и й  и в о зм о ж 
н остей  вы числения приливов. П ри  ан ал и зе краткосрочны х н а 
бл ю ден и й  часто в озн и к ает  н еобход и м ость  вы деления м ел к овод
ных составл яю щ и х волн. П опы ткой реш ения этого  вопроса  
является  приводим ы й п рибл иж енны й ан ал и з м ел ководны х при
ли вов  по суточны м н абл ю ден и ям .

П р едл агаем ы й  картограф ический  сп особ  вы числения прили
вов м ож н о  р ассм атр и вать  как о дн о  из рациональны х н ап р ав 
л ен и й  в р а зр а б о т к а х  по составл ен и ю  в аж н ого  в и да  п особи й  дл я  
р айонов с приливам и л ю б о го  х ар ак т ер а . П р и бли ж ен н ы й  сп особ  
гр аф и ч еск ого а н ал и за  и вы числения приливов является одн ой  
из р ац и он ал и зац и й  приливны х расчетов.

И сх о д я  из к арди н ал ьн ого  тр ебован и я  гар м онического а н а 
л и з а  о группировании  и оср едн ен и и  н абл ю ден н ы х ор ди н ат  д о  
п р ои зв одства  ан ал и за , несом ненны й и н терес п р едстав л я ет  м етод  
■Франко.

§  1. П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Й  Г А Р М О Н И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  М Е Л К О В О Д Н Ы Х  
П Р И Л И В О В  П О  С У Т О Ч Н Ы М  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М

А м плитуды  и ф азы  н абл ю ден н ы х м ел ководны х волн, как  
бы ло п ок азан о  раньш е, оп р едел яю тся  по т р а ф а р ета м . Д л я  этого  
по ш кал е врем ени  н абл ю ден и й  отсчиты вается м ом ент врем ени t, 
на которы й п риходится  н улевая  вертикальная линия т р а ф а р ета . 
З а т е м , в зави си м ости  от того , на каком  расстоян и и  н аходи тся  
м еж д у  линиям и н абл ю ден н ая  кривая м ел к оводн ой  волны  на  
т р а ф а р ете , на гл аз п р ои зводи тся  отсчет величины  ам плитуды  
волны  F.

Зн ач ен и я  ф а з м ел ководны х волн по известны м  значениям  t  
о п р едел я ю тся  окончательно по ф орм улам :

/л г4 =  tjvu • 5 8 °; / ж 0 =  tM.,. • 8 7 °; f  ms  , = = t ms, • 59°, (1)
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где 58. 87  и 59° —  угловы е скорости  волн Mi,  Me  и M S i  в один  
средн и й  час.

М ом енты  (ф азы ) наступления полны х в од  м елководны х волн  
м ож н о  получать н е только по первы м полны м в одам , но и п о  
следую щ и м . Д л я  этого  м ож н о  использовать теоретический п р о 
м еж уток  врем ени м еж д у  полны ми в одам и  м ел ководны х волн , 
соответственно равны й

М 4 — 6 ,2  часа; М 6 — 4 ,1 часа; M S 4 — 6 ,1  часа. (2)

Д л я  вы числений гар м онических постоянны х н еобход и м о  из 
полученны х ф а з м ел ководны х волн исклю чить астр оном ические  
аргум енты , а ам плитуды  изм енить астроном ическим и к оэф ф и 
циентам и эти х  волн. П р и в едем  схем ы  возникновения и сс л е д у е 
мых волн:

М 4 =  Ш 2, М 6 —  З М 2; M S 4 —  M 2 -\- S 2. (3 ) '

С огласн о теории , астр оном ические парам етры  м ел к овод- ■ 
ных волн получаю тся  из астр оном ических п ар ам етр ов  первичны х  
волн. С ледовател ьн о, коэф ф ициенты  и аргум енты  м елководны х  
волн м огут быть получены  из к оэф ф ициентов  и аргум ентов  гл а в 
ных вол н  прилива, оп р едел яем ы х д л я  тех  ж е  серий н а б л ю д е
ний А дм и ралтей ск и м  м етодом  по сл едую щ и м  ф орм улам :

{ B C ) M̂ { B C f M - {b +  c)Mi =  2 { b  +  c)M - (4)

{BC)M = { B C f M - ( H - c ) *  =  3 ( f t +  <?)*; (5)

,(5 C )MSi=  0 ,4 6 5  (5 C )% (5 C )Si;

(^ +  c’)« s1 =  2 (^ +  c )Ma +  (^ +  c )s2- (6 )

Н а д о  напом нить, что, если  н абл ю ден и я  начинаю тся не с н а 
чала суток, то кульм инацию  Л уны  н адо  обя зател ь н о  п риводить  
к се р ед и н е н абл ю ден и й , или вводить дополнительны е поправки  
к астроном ическим  ар гум ен там  волны  М 2. П р и  оп редел ен и и  з н а 
чения ( B C ) msi  в - величину ( B C ) s 2 вводится поправочны й к о эф 
ф ициент 0 ,465 . Э та п оправка сл уж и т  дл я  приведения а ст р он о
м ических коэф ф ициентов  волн М% и S% к еди н ом у м а сш та б у .

В та б л и ц а х  А дм и рал тей ск ого  м етода  коэф ф ициенты  к а ж д о й  
волны получены  н езависи м о д р у г  от д р у га  и о т р а ж а ю т  р азв и ти е  
только волн, сопутствую щ и х к а ж д о й  главной  волне, ам п л и туда  
которой принята з а  единицу. П о это м у  дл я  приведения к ед и 
ном у м а сш та б у  коэф ф ициенты  волны  S 2 у м н о ж а ю т  на величину  
0,465 , п р едстав л я ю щ ую  теор ети ческ ое отнош ение эт и х  волн.

В ы р аж ен и я  дл я  аргум ентов  м ел ководны х волн [ф ор м улы  
( 4 ) — (6) ]  не д а ю т  точного значения эти х  аргум ентов.

Д л я  получения их точного значения к указан н ы м  в ы р а ж е
ниям н а д о  прибавлять поправочны е углы . Д у д с о н  и В а р б у р г  
[84] считаю т, что величины  п оправок  к ар гум ен там  мелковод*
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ных волн зав и сят  от того , являю тся ли первичны е волны  п о ст у 
пательны ми или стоячими. Э ти поправки несколько м еняю тся  
от суток  к суткам . О чевидно, хар ак тер  приливной волны  оп р е
дел я ет ся  ср едним  зн ачен ием  этой  поправки.

П ри  а н ал и зе  суточны х циклов н абл ю ден и й  п оправка а р гу 
мента и зм еняется  в некоторы х п р едел ах . Н а  к аж ды е сутки она  
им еет св ое зн ач ен и е в зави си м ости  от отнош ения главны х п о л у 
суточны х волн и ф азы  прилива.

С л едовател ьн о, вы раж ения дл я  ар гум ентов  м елководны х  
волн прим ут вид:

+  с )мл =  2  (Ь +  с )Мг +  ам< ’ (7 )

+  С)ж6 —  3 (Ь +  с )м2 +  ажв V (8 )

( b +  =  2  +  с )мг +  (ь  +  c h ,  +  aMsl ■ (9 )

П р и  ан а л и зе  суточны х серий н абл ю ден и й  поправки ар гум ен 
тов н аходя тся  как р азн ости  м ом ентов н аступления полны х вод, 
вы деленны х м ел ководны х и первичны х волн.

П р овер к а  осущ ествл яется  вы числением приливов на д р уги е  
сутки. П ар ам етры  н абл ю ден н ы х м ел ководны х вол н  'мож но
так ж е получить аналитически, по схем е, п риводим ой  Я к ов л е
вым [70]. П р и в едем  прим ер вы числения по этой  схем е.

Т а б л и ц а  23
Схема располож ения ординат волны  М 2 и порядок их группирования

3 2 ОО сo'
чов s'

чош s'
+
сГ и +

S'
т
S'

т
vl

+
S'

1
2о О 3и w ,  ¥ ¥ т ¥ ¥ ¥
:?sf аГ

СЗ аГ а 1̂ оГ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16 1 7 18

0 6 Щ «3 0̂ Ро Яо
1 11 Mi и5 *>5 Pi Ч\
2 10 Щ м4 V2 «4 Р2 Ч23 9 Из
4 8 щ
5 7 «5
6
7
8
9

10
11

П р и м е р .  Ф ормулы  дл я  оп р едел ен и я  к оэф ф ициентов  со ста в 
л я ю щ и х  волн

a i =  ~1Г ( v o +  $1 +  ~2 J &i =  \  P i  +  P 2J ;

107



а 2---  ~в~(^0 + т г 2г;  b/ 2 12 0?! 4  2)1

«3=4-(«0- ^ 2); b3 =  ± ( P l - v 3y,

F i =  Y a2i +  bl  ’ 1 =  l j  2 ’ 3;

tg«Pi =  T - ;  г —  1 > 2, 3.h
J. ui■■ arc t g -^ -

П ри  вы числении ф,- учиты ваю тся зн ак и  at и bi\

«* =  ? / — ? i-

Зн ачен и я ор дин ат  волны  Мг р асп ол агаем  по приведенной  
выш е сх е м е  и н аходи м  их суммы  и р азн ости

Часы волны М г 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Я с м ...................... 390 306 136 — 14 — 180 —294 —372 —426 —278 34 306 396

Я см . . . ................. . . 390 306 136
—372 396 306

Суммы ( и ) .......................... 18 702 442
Разности (v) . . . . .  . 726 —90 — 170

и . . . . . . . .  18 702 442 и . . .
20 —720 —458

Суммы (г) . . . .  38 — 18 — 16 
Разности (s) . . . —2 1422 900

> ! =  — 18 
Г2 =  — 16

-14
34
20

-48

-180
-278
-458

98

-294
-426
-720

132

Л  +  г ч =  —34 
Г1 — Г4------ 2.

Суммы (р) . .
Разности (q ) .

qi =  —222 
#2 =  —262 

Ч\ +  42 =  —489 
Ч\ — ? 2 = 4 0

—90 — 170 
132 98
42 —72

—222 —262

а , =  4 - ( 7 6 2

а 2 =  4 ~  (— 2  — 1) =  — 0,5; 

а 3 =  4 -  (762  -  900) =  -  23;

1 4 2 2 +  4 5 о ) =  407 ,0 ;

*i =  l T  - 4 8  +  21
1,73 72 = - 1 1 , 4 ;
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4 8 4 ) = - 6 9 , 8 ;  

й3 =  4 - ( 4 2  +  4 8 ) = 1 5 ;

F 2 =  V 165 7 7 9  = 4 0 7 ;  <p2 =  92°;

F 4 =  1 /4 8 6 9 "  = 7 0  <p4 =  180°;

F 6 =  27; <p6 =  3 03°;

a4 =  180° — 92° =  8 8 °; a6 =  303° -  92° =  2 11°.

В ар гум ен те волны  M S 4 у дв аи в ает ся  зн ач ен и е величины  
(Ь- \ - с )м 2 в в и ду  того , что эт а  сл о ж н а я  волна оп р едел яется  из
суточны х серий н абл ю ден и й , а не из пятн адц ати - или тр и дц ати 
суточной  серии. В суточны х сер и я х  н абл ю ден и й  моменты  н а 
ступления м ак сим ум ов волны  M S t  и ск аж аю тся  за  врем я от си 
зигийны х д о  к в адратурн ы х приливов.

Н апиш ем  ф орм улы  дл я  получения гарм онических п остоян 
ных м ел ководны х волн:

Н М =  (BC)Mi ; (10)

ёлг4 =  /л г4 ”Ь С)а14 • ( ^ )

<12>

£ м е =  f  М, ~  № “Ь С)/Ив ажв > ( ^ )

^MSi ~  ^MSi ( BC ) mSi}  ( ^ )

: f  Mst (b c)MS  ̂ a/MSi. (15)

И з а н ал и за  ф ор м ул  ( 10) ,  ( 12) ,  (14) м о ж н о  сдел ать  вы вод, 
что удельны й в ес м ел к оводн ой  составл яю щ ей  при и зм енен и ях  
астр оном и ческ и х коэф ф ициентов  к ол ебл ется  не п рям о п р оп ор 
ционально изм енениям  величины  первичной волны . Н ап р и м ер , 
если к вадр атур н ы е и сизигийны е величины  п ол усуточ н ого  при
лива им ею т коэф ф ициенты  0,70 и 1,30, то  коэф ф ициенты  волны  
М а б у д у т  соответственно равны  0,49 и 1,69. А налогичны е к о эф 
фициенты  дл я  волны  Мв  б у д у т  равны  0 ,34  и 2 ,20  и т. д . П р и н и 
мая ам п л и туду  полусуточн ой  волны , р авной  100 см , а ам п ли 
т у д у  волны  M i,  равной 20  см , м ож н о получить в к в адр ат ур у  
70 см  дл я  первичной волны  и 10 см  дл я  волны  M i  и, соотв етст
венно, в  сизигию  130 и 34 см . Т огда  дол я  м ел к оводн ой  волны  
в к в адр ат ур у  ум ен ьш ается  от ср едн его  на 50% , а в сизигию  
увеличивается  д о  70 %.  П о д о б н а я  картина б у д ет  и дл я  д р уги х
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м елководны х волн. П о эт о м у  главны е волны прилива м огут быть 
получены  б о л ее  точно при ан ал и зе н аблю ден и й , вы полненны х  
в к вадратурн ы е воды , н еж ел и  в сизигийны е.

П р и  пом ощ и п р едл агаем ой  м етодики бы ли вычислены га р 
м онические постоянны е м елководны х волн. А н ал и зу  был п о д 
вергнут значительны й р я д  суточны х станций н абл ю ден и й  н ад  
колебан и ям и  уровня в м ел ководном  м оре. Д л я  сравнения  
в табл . 24 приведены  гарм онические постоянны е м елководны х  
волн, полученны е м етодом  Д а р в и н а  по три дцатисуточной  сери и  
наблю ден и й .

Вычисление гармонических постоянных мелководных

Июль

i 2 3 4

(1) bMiy B Mi • .............................. 2 1,08 2 1,08 2 1,08 2 1,08
(2) cAJi, CM i ..................................  ̂172 1,44 228 1,39 280 1,32 332 1,26
(3) =  (b +  с)Мг (4) =  (B C )Mi \ m 1,56 230 1,51 282 1,44 334 1,35

(5 .......................... 106 60 154 58 200 54 250 49

(7) aM t ........................................... 90 90 90 100
^  =  ( S ) - ( 3 )  +  ( 7 ) ................. 22 14 8 14

H  <6 >
Л‘ ~ ( 4 )  ' ' .............................. 38 38 38 36

(8) bMs t’ B / u S i .............................. 5 0,36 6 0,36 6 0 ,37 7 0,37

(9) CM S i .............................. 172 1,20 228 1,18 280 1,15 332 1,12
(10) =  (6 +  C) , ( l l )  =  (fiC )MS4 177 0 ,44 234 0,43 286 0,42 339 0,41

(12) f MSl, (13) FM S i ................. 142 57 193 53 258 52 310 48

(14) «Mt • ....................................... 100 100 100 100

^  =  (12) - ( 1 0 )  +  (14) . . . 65 64 70 71

^M S i  =  (13) (11) ...................... 25 23 22 20

(15) bMt, B M e .............................. 3 1,12 3 1,12 3 1,12 3 1,12

(16) см а> Сме .............................. 258 1,73 342 1,64 60 1,52 138 1,41
(17) =  (* +  с), (18) =  (B C )Ma 261 1,95 345 1,86 63 1,73 141 1,56
(19) (20) F M e ..................... 90 22 165 21 247 17 317 18

(21) ам , ■ • " .................................. 120 120 120 120
&ме =  (19) — (17) +  (21) . . . 309 300 i ? 304 306
„  (20)
И м ° =  Т Щ  ■ ■ ■ ...................... 11 11 10 12
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Т а б л и ц а  24

Гармонические постоянные мелководных волн, полученных  
методом Д арвина

Гармонические постоянные М 4 M q M S 4
Н  (см)  .................   40 4 23
q (град.)  ...................... 13 298 79

Вы числения гарм онических постоянны х м ел ководны х волн по 
суточны м сериям, н абл ю ден и й , вы полненны е в том  ж е  пункте, 
приведены  в т абл . 25. Э та т а б л и ц а  со ста в л ен а  в ф ор м е р асч ет-

Т а б л и ц а 25

волн  из суточных серий наблюдений

1 9 6 1 г.

5 6 7 8 9 10

2 1,08 2 1,08 2 1,08 2 1,08 2 1,08 2 1,08
20 1,15 66 1,08 -112 1,00 158 0 ,94 206 0 ,89 256 0 ,85
22 1,23 68 1,17 114 1,08 160 1,02 208 0 ,96 258 0 ,92

296 46 340 42 45 40 100 46 160 43 210 41
100 100 90 90 80 80

14 12 21 30 32 32

37 36. 37 ' 44 45 44

7 0 ,37 7. 0 ,37 8 0 ,37 8 0,37 9 0,37 9 0,37
20 1,07 66 1,04 112 1,00 158 0,97 206 0 ,94 256 0,92
27 0,39 73 0,38 120 0 ,37 166 0,36 215 0,35 265 0,34

355 44 28 42 30 38 140 46 200 40 268 44
100 100 90 90 90 80
68 55 70 64 ' 75 83

. 17 16 14 17 15 15

3 1,12 3 1,12 3 1,12 3 1,12 3 1,12 3 1,12
210 1,23 219 1,12 348 1,00 57 0,91 129 0 ,84 204 0,78
213 1,37 222 1,26 351 1,12 60 1,03 132 0,94 207 0,88

40 17 110 9 180 12 265 ,11 350 7 70 11
120 110 110 110 100 100
307 308- 299 315 318 323

12 7 11 ' 11 8 12
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ной схемы , аналогичной вычислительны м схем ам  А дм и р ал т ей 
ского м етода . А строном ические коэф ф ициенты  и аргум енты  
м ож н о дать  в табличной  ф орм е, как это  сдел ан о  в А дм и р ал т ей 
ском  м етоде. С равнение гарм онических постоянны х м ел к овод
ных волн, полученны х м етодом  Д а р в и н а  (табл . 24 ) и п р е д л о 
ж енны м  м етодом  (табл . 25) д а е т  удовлетворительны й резул ьтат.

Н екоторы й р а зб р о с  ф а з м елководны х волн л еж и т  в п р е д е 
л а х , которы е считаю тся прием лем ы м и при вы числениях А д м и 
ралтейским  м етодом  главны х волн прилива такой  ж е  величины.

И зл ож ен н ы й  сп особ  вычисления гарм онических постоянны х  
м ел ководны х волн м ож н о р ек ом ен довать  к испол ьзованию  при  
тех  ж е  усл ови ях, к огда прим еняется в практике А дм и р ал т ей 
ский м етод  (суточная  с е р и я ) .

В ы ш е бы ла п ри веден а схем а  вы числения гарм онических п о 
стоянны х главны х полусуточны х м елководны х волн. Таким  ж е  
о б р а зо м  м ож н о  получать гарм онические постоянны е главной  
суточной м ел ководной  волны  М К з .  П ар ам етры  этой  волны  вы
числяю т по 24 еж ечасны м  ор дин атам , так  ж е  как оп редел яю т  
характеристики  волны M S 4.

С л ож н ая  волна М К з  о б р а зу ет ся  из волн М г  и Ki'.

м х а = м 2 + К г .  -  (16)

А строном ические коэф ф ициенты  и аргум енты  этой  м ел к овод
ной волны т а к ж е м огут быть получены  из астроном ических п а 
р ам етр ов  главны х волн:

{ В С ) Жа =  0 , Б М { В С ) Мг{В С) К1- (17)

(b +  с )мк3 =  (ь  +  с )м2 +  (6 +  c)Ki +  а.МКз . (18)

А строном ические коэф ф ициенты  и аргум енты  волны  М К з  
т а к ж е м ож н о дать  в специальны х т абл и ц ах .

§ 2. СПОСОБ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО ВЫ ЧИ СЛЕНИ Я П РИЛИВОВ 
СМЕШ АННОГО ТИПА

Н а и б о л ее  распространенны м и являю тся к ален дарн ы е т а б 
лицы приливов (еж его д н и к и ). О днако такие таблицы  приливов  
обеспечиваю т н адеж н ы м и  данны м и только отдельны е п р и б р еж 
ные районы  м оря. Д а ж е  при значительном  увеличении объ ем а  
табли ц  в них н ев озм ож н о  осветить в се  изм енения х а р а к т ер и 
стик прилива с учетом  специф ических усл ови й  к а ж д о го  р айона  
моря. Н е  д а ю т  они точного п редставлени я  и о п рил ивах в от
кры том м оре. М е ж д у  тем  величина приливов и моменты  н аступ 
ления полны х и м алы х в од  в откры том м ор е часто значительно  
отличаю тся от таковы х у  берегов.
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Т аблицы  постоянного  дей стви я, составл яем ы е по м ет оду  Д у -  
ванина [40], обл егч аю т и здател ьск ую  р аботу . Ч то ж е  к асается  
со д ер ж а щ и х ся  в них сведен и й  о приливах, то  им присущ и те ж е  
недостатк и , что и п олучаем ы е из еж егодн и к ов .

Н а и б о л ее  соверш енны й и точный сп особ , пригодны й дл я  
районов с лю бы м  хар ак тер ом  приливов, —  сп особ  вычисления  
по гарм оническим  постоянны м. О дн ак о м ор еп л авател и  м ало им  
п ользую тся , хотя  н еобходи м ы е вы числения н е сл о ж н ее  вы числе
ний, с которы м и при ходи тся  иметь д ел о  в м ор еходн ой  а ст р он о
мии и навигации. В  1936 г. в Л и верп ул ьск ом  приливном  инсти
туте был р а зр а б о т а н  А дм и ралтей ск и й  м ет од  вы числения  
приливов. М ето д  был сп ец и ал ьн о р ек ом ен дов ан  суд ов од и т ел я м  
и вош ел в практику п о д  н азван и ем  «ш тур м ан ск ого  м етода» . Д л я  
его прим енения н ео б х о д и м о  р асп ол агать  гарм оническим и п о ст о 
янными только четы рех главны х волн  Мг, Sz,  K i  и Oi. О днако  
и он не наш ел ш ирокого прим енения.

Н ак он ец , дл я  того  чтобы  получить п ростр ан ствен н ое п р е д 
ставл ен ие о вы соте уровня в п р е д ел а х  значительной  акватории  
м оря, и м ею щ иеся  сведен и я  о п рил ивах о б о б щ а ю т  в ви де карт и 
объ ед и н я ю т  их в специальны е А тласы  приливов. .

Д л я  районов  с полусуточны м и приливам и обы чно со ста в 
ляется  12 карт. Н а  них изолиниям и пок азы вается  п ол ож ен и е  
уровня м оря на к аж ды й  час относительно врем ени  полной  воды  
в к ак ом -л и бо основном  приливном  пункте или относительно в р е
мени кульм инации Л уны  на как ом -л и бо  м ер и ди ан е (Гринвича  
или и н о м ). П ри  см еш анны х п рил ивах как и в сл у ч а е  чисты х с у 
точны х приливов п р и ходи тся  составл ять 25 карт.

О дн ак о карты  (атласы ) н е д а ю т  н ад еж н ы х величин, если  у с 
ловия ср авн и м ости  приливов в отдельны х п унктах м оря н е с о 
бл ю д а ю т ся  относительно основного  пункта, а т а к ж е если  на  
различны х уч астк ах  м оря, р асп ол ож ен н ы х на небол ьш их р а с 
стоян и ях д р у г  от д р у га , н а бл ю даю т ся  приливы  р азли ч н ого типа. 
В связи  с  этим  в озн и к ает  н еобходи м ость  в простом  м ет о д е  к ар 
тограф ического п р едставл ени я  приливов, пригодном  дл я  л ю бого  
типа приливов и не зав и сящ ем  от пункта сравнения.

В  п о сл ед н ее  врем я Д уван и н ы м , Л у н д б ер г , С оскины м и Ти- 
моновы м  п р едл ож ен ы  новые, оригинальны е варианты  гр аф и ч е
ск ого  п р едставл ени я  приливны х течений дл я  районов  со  см е
ш анны м хар ак тер ом  приливов, п р едусм атр и в аю щ и е с о зд а н и е  
атл асов  значительного о б ъ ем а  [39], [41], [60], [63]. А втором  
сд е л а н а  попы тка р а зр а б о т а т ь  сп особ  составл ения п особи я  м ень
ш его об ъ ем а  [6].

Д л я  реш ения в оп роса  п р едстав л я ется  ц ел есообр азн ы м  р а зл о 
ж ить н абл ю ден н ы е к ол ебан и я  на д в е  составл яю щ и е —  суточную  
и полусуточн ую . В. сл уч ае н ео б х о д и м о сти  м о ж ет  быть вы делена  
и четвертьсуточная составл яю щ ая. П одобн ы й  прием  п ри м е
няется в гар м оническом  ан а л и зе  н абл ю ден и й  н а д  течениям и
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по -способу А рктического н аучн о-и ссл едовател ьск ого  института. 
Он ж е  л еж и т  в осн ове А дм и р ал тей ск ого  м етода .

П р едл агаем ы й  м ет од  основан  на р аздел ь н ом  к ар тогр аф и ч е
ском  п редставл ени и  еж еч асны х ор ди н ат  волн Sz и Ki отн оси 
тельно ср едн его  уровня м оря и на гр аф ическом  и зо б р а ж ен и и  
(см . ном ограм м ы  К и S) поправок, учиты ваю щ их и зм енен и е а с 
троном ической части эти х  составл яю щ и х прилива, а т а к ж е  и с
к а ж а ю щ ее влияние д р у ги х  волн.

Ч тобы  получить ординаты  волн Sz и Ki относительно с р е д 
него уровня м оря на к аж ды й  ч ас суток  строят р а зд ел ь н о  дл я  
к а ж д о го  пункта н абл ю ден и й  син усои дальн ы е кривые. П о  оси  
ор ди н ат  отклады ваю т ам плитуды  Я , по оси абсц и сс  —  часы с о л 
нечны х суток  от нуля д о  24 часов. М ом ент наступления полной  
воды  к а ж д о й  из волн относительно н ач ал а к оорди н ат  о п р е д е
ляется  по сп ец и ал ьн ом у угл у  п ол ож ен и я  д ан н ой  волны, вы ра
ж ен н о м у  в ч асах , и откл ады вается  по оси  абсц и сс. С граф иков  
сним аю т ординаты  волн на одноим енны е часы сол нечного в р е 
мени и нан осят  их на карты , соответствую щ и е порядковы м  н о 
м ерам  часов. З а т ем  на к ар тах  проводятся  линии равны х зн а ч е
ний ординат.

Д л я  получения истинны х ор ди н ат  уровня на как ой -л и бо кон
кретны й день, н еобход и м о  исправить поправкам и, сняты ми с н о 
м огр ам м , часы (н ом ер а) карт волн Sz и Ki и сняты е с эти х карт  
ординаты  уровня. З а т ем  исправленны е ординаты  суточ н ой  и п о 
лусуточн ой  составл яю щ и х прилива алгебр аи ческ и  склады ваю т. 
П рактически в се операции  весьм а неслож ны , а результаты  
предвы числения получаю тся  одн оврем ен н о дл я  значительной  ак 
ватории моря.

С оставлен и е карт еж еч асны х вы сот уровня волн Sz и Ki не  
п р едстав л я ет  т р у д а . Ч то ж е  к асается  построения н ом ограм м , то  
на нем  сл ед у ет  остановиться несколько б о л ее  п одр о б н о . Н а  н о 
м огр ам м ах  и зобр аж ен ы  сл ож н ы е волны, п олучаем ы е при сл о 
ж ен и и  просты х гарм онических колебаний.

В н ач ал е п оп арн о объ еди н я ю т бл и зк и е м е ж д у  собой  по п е
р и одам  волны, зат ем  групповы е волны соеди н яю т в одн у  с л о ж 
ную  в ол н у  п о добн о  том у, как это  п роизводится  в А дм и р ал т ей 
ском  м етоде.

Р ассм отр и м  сл ож н ую  суточную  волну. Т еоретически счи
тается , что основной в сл ож н ой  объ еди нен н ой  суточной вол н е  
является лун н о-сол н ечн ая  дек л и н ац и он ная  суточная волна Ki. 
У гловая скорость ее равняется 15,0411° в один средн и й  со л 
нечный час, а п ер и од  равен  23 ,9344  часа , т. е. на 4 минуты  
меньш е ср едн и х  солнечны х суток. О тсю да  сл едует , что волна  
Ki непреры вно см ещ ается  во  врем ени , причем у к азан н ая  р а з 
ница н акапливается  от суток  к суткам . П о  истечении тропиче
ского го д а  п ол ож ен и е волны  Ki со в п а д а ет  с первоначальны м. 
С м ещ ение м ом ента кульм инации ф иктивного светила, о б р а зу ю 
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щ его волн у К и  относительно кульм инации ср едн его  сол н ц а  яв
л я ется  постоянны м . П о эт о м у  граф ически он о п р едстав л я ет  с о 
б о й  прям ую  линию .

И звестн о , что волн е K i  в сегд а  соп утствует  солнечная главная  
суточ н ая  волна Р и

Е е угл овая  скорость р авн а 14,9589° в один  средний  сол н еч 
ный час, а п ер и од  равен  2 4 ,0659  ч аса , т. е. на 4  минуты  больш е  
ср ед н и х  солнечны х суток. М ом ент кульм инации фиктивного све
тил а, о б р а зу ю щ его  волн у Pi,  еж ед н ев н о  обгон яет  кульм инацию  
,ср ед н его  сол н ц а . П о истечении тропического го д а  п ол ож ен и е  
волны  P i  т а к ж е  со в п а д а ет  с первоначальны м  исходны м  п о 
л о ж ен и ем  волны  К и  М ож н о  принять, что этот  м ом ент со в п а д а ет  
с н ачалом  ср едн и х  солнечны х суток.

В ол н а  Pi,  сум м и р уясь  в  р азн ы х своих п ол ож ен и я х  с волной  
Ки  и ск а ж а ет  полученную  выш е прям ую  зав и сим ость  скор ости  
дв и ж ен и я  волны  Ки а общ ий п ер и од  дв и ж ен и я  сум м ар н ой  
волны  ( K i  +  Pi )  о стается  равны м тропическом у году . С л едует  
пом нить при этом , что величины  волн P i  и K i  н аходя тся  в о п 
р едел ен н ом  соотнош ении.

П осм отр им , как дв и ж ет ся  сум м ар н ая  волн а (Д 1+ Р 1) . О бе  
состав л я ю щ и е волны  K i  и P i  п р едставл яю т собой  гар м онические  
к олебан и я . О бщ ее ур авн ен и е сум м ы  эти х  волн им еет вид:

h KlPl =  H kJ  1 co s  [ 4 Ki t  +  Гр. К  +  * ) Kl +
+  H Pif Pi co s  [ q p t  +  r p .(® 0 +  » )Pi -  g - p j .  (19)

О но ж е  п р ео б р а зо в а н н о е  так, как это  д ел а ет ся  в А д м и р а л 
тейском  м етоде, им еет вид:

V ,  =  А, С к1 c o s [ < 7 / c / - (  bKL +  cKi +  g Ki) ] .  (20)

П рим ем  в ур авнении  (21)  H K l  =  1 и g Ky =  0, то гд а  у р а в н е
ние прим ет вид:

V 1= = ^ . c ^ C 0 S [ ^ / - ( ^ 1 +  ^ 1) ] -  (2 1 )

И склю чив этим  дей стви ем  вли ян и е ф изи к о-геогр аф и ческ и х  
условий, м ож ем  реш ать за д а ч у  в общ ем  виде, т. е. найти зак он  
изм енения ф азы  и высоты постоянной  части сум м ар н ой  волны
K i + P u

Е сли  граф ически и зобр ази т ь  изм енен и е во врем ени  р едук ц и 
онного м н ож и теля  и ф азы  этой  волны , то , сняв на л ю бую  д а т у  
(с  п остроен н ого  гр аф и к а) эти  величины, м ож н о  исправить ими  
конкретны е значения Н к  ± и g K i и получить величину к о л еб а 
ний сум м ар н ой  волны  (/С1+ Р 1) .  Е сли  в к ак ом -л и бо р айон е м оря  
приливы  обусл овл ен ы  п р ео б л а д а н и ем  в сум м ар н ом  колебан и и  
волны  (K i - \ - P i ), м ож н о ограничиться построен и ем  только этой  
частной ном ограм м ы .
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Р ассм отр и м  теперь д р угую  п ар у  составл яю щ и х сл ож н ой  
объ еди нен н ой  суточной волны: л ун н ую  главную  суточную  Oi  и 
больш ую  эллиптическую  Qi.  Д л я  вы яснения х а р ак т ер а  д в и ж е 
ния сум м ар н ой  волны  (Oi - f -Qi )  п р ои зв едем  те ж е  операции , 
что и дл я  волн ( K i  +  P i) .  С оверш енно так  ж е , как и в первом  
сл учае, если в к ак ом -л и бо р ай он е м оря приливы обусл овлены  
п р еобл адан и ем  волн Oi  и Qi, м ож н о ограничиться п остроением  
только частной ном ограм м ы .

Д л я  построения общ ей  н ом ограм м ы  сл ож н ой  объ еди нен н ой  
суточной волны, т. е. дл я  сл учая , к огда  прилив зави си т  и от  
волны (K i - \ - P i ) и от волны  ( O i+ Q i) ,  объ еди ни м  о б е  группы  
сум м ар ны х волн.

Р езу л ь т а т  аналитического сл ож ен и я  эти х волн, как эт о  д е 
л ается  в А дм и ралтей ск ом  м етоде,

h-к =  ^k j \  "Ь h 0iQi =  H KB KC K co s  t Qk J- ~  ( b к, ck1 H-  S'/e,)] +

+  Hо A ,C0l cos — ( b0l +  cot +  god]  (22>
м ож н о вы разить уравнением

К = н к А co s  W  -  ( А  +  О ]  • (23>

И ли, если  принять Н к х =  1 и g K — О,

=  Л  cos (24)
О дн ак о эт о  ур авн ен и е неточно о т р а ж а ет  д в и ж ен и е сл ож н ой  

объ еди н ен н ой  суточной волны  прилива, и бо дл я  упрощ ения з а 
дач и  п ер и од  в сех  суточны х волн был принят равны м  24 часам . 
В  действительности  периоды  составл яю щ и х суточны х колебан и й  
отличаю тся от 24 часов. Н ео б х о д и м о  п оэтом у учесть п оправку  
п ер и ода . О на вы бирается из специальны х табл и ц  А дм и р ал тей 
ского м етода  по аргум ентам :

Г) _  Oi ..  Н 01В01С01 .
' ~ - Щ ~  H k BKiCKi '

d \ =  0 \ — K l  = -  { s 0l +  b O, +  СОг) — [ S Kt +  ЬКХ +  CkJ -  (25 )

В итоге м ож н о построить кривы е (н о м о г р а м м у ), которы е  
да ю т  в озм ож н ость  узн ать  на л ю б о е  врем я редукционны й м н о
ж итель и астроном ическую  ф а зу  сл ож н ой  суточной волны  п ри 
лива дл я  л ю бы х встречаю щ ихся суточны х приливов.

Н а  п р едставл енн ой  н ом огр ам м е К  (рис. 17, т а б л . 26) даны  
дл я  1949 г. кривы е дл я  определ ения хар актер и сти к  сл ож н ой

H o t
суточной состав л я ю щ ей  волны  при отнош ениях — — , равны х

t i  ki
0,1; 0,2; 0,5 и 1,0.
116



Ри
с.

 
17

. 
Н

ом
ог

ра
м

м
а 

К 
на

 
19

49
 

г.



П еревод g ^ в т2 и t i  (час., мин.)
Т а б л и ц а  26

4 % 4  или s Kl т2 ъ

10 0,20 0,40 240 8,00 16,00
20 0,40 1,20 250 8,20 16,40
30 1,00 2,00 260 8,40 17,20
40 1,20 2 ,40 270 9,00 18,00
50 1,40 3 ,20 280 9,20 18,40
60 2,00 4 ,00 290 9,40 19,20
70 2,20 4 ,40 300 10,00 20,00
80 2 ,40 5,20 310 10,20 20,40
90 3 ,00 6,00 320 10,40 21,40

100 3 ,20 6 ,40 330 11,00 22,00
110 3 ,40 7 ,2 0 340 11,20 22,40
120 4,00 8,00 350 11,40 23,20
130 4 ,20 8 ,40 ■ 360 12,00 24,00
140 4 ,40 9,20 1 0,02 0,04
150 5,00 10,00 2 0,04 0,08
160 5 ,20 10,40 3 0,06 0,12
170 5,40 11,20 4 0,08 0,16
180 6,00 12,00 5 0,10 0,20
190 6,20 12,40 6 0,12 0 ,24
200 6,40 13,20 7 0,14 0,28
210 7 ,00 14,00 8 0 ,16 0 ,32
220 7,20 14,40 9 0,18 0,36
230 7,40 15,20

Н а н ом огр ам м е представлены  д в а  сем ейства кривых: 
t i — f i = b K -\-e и F i = B k C E .  Д л я  построения первой группы  
кривых на м иллим етровой б у м а ге  строится п ром еж уточн ая  
кривая (рис. 18) .  П о  оси  а б сц и сс  отклады ваю тся  даты  (как  и 
на в сех  остальны х гр а ф и к а х ), а по оси ор ди н ат  —  по данны м  
табл и ц  А дм и р ал тей ск ого  м ет ода  значения величин Ьк  в ч асах. 
Д л я  этого  табличны е величины  Ьк  дел я тся  на 15°.

З а т ем  дл я  получения величины  с строят вспом огательны й  
граф ик величин d '  (рис. 19) .

d '  == b о с  — ЬК =  Ь0 —■ Ьк  -(- с.

Н а этом  гр аф и к е по данны м  табл и ц  отклады ваю т р азн ость  
( Ь0 —  Ьк ) .  О тносительно полученной линии (Ъ0 —  Ьк ) строят  
линии величин с. Д а л е е , имея на л ю бы е даты  величины d '  и 
приним ая р я д  значений дл я  D ' , из табл и ц  А дм и р ал тей ск ого  
м етода  вы бираю т величины е й Е  относительно кривой Ьк  
(рис. 2 0 ) , п олучаю т иск ом ое сем ейство кривых, х а р а к т ер и зу ю 
щ ее п ол ож ен и е астроном ической  части сум м ар н ой  суточной  
волны в зави си м ости  от соотнош ения составл яю щ и х суточны х  
волн. Д л я  п остроения второй группы  кривых табличны е вел и 
чины В к  ум н ож аю тся  на величины  значений С.  З а т ем  п о л у 
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ченные п рои зведен и я  у м н о ж а ю т  на величины  Е  и окончательны е  
резул ьтаты  откл ады ваю т в н и ж ней , части ном ограм м ы  в ф ор м е  
сем ейства кривых, хар ак т ер и зую щ и х астроном ическую  часть  
ам плитуды  сум м ар н ой  суточной  волны  дл я  различны х со ста в 
ляю щ их.

П о н ом огр ам м е К  дл я  оп редел ен н ы х конкретны х сл учаев  
м ож н о судить об  откл онениях в х а р а к т ер е  суточной со ст а в л я ю 
щ ей прилива в дан н ом  р ай он е м оря относительно осн овн ого  
порта.

С л едует  отметить, что в сл уч ае р азн ор одн ости  приливов  
в п р ед ел а х  дан н ого  бассей н а  карты  вы сот уровня на каж ды й  
час относительно полной  воды  в основном  пункте составл ять

градусы

'О ик

- даты-------------------- даты

Рис. 18. Вспомогательный график Ьк ■ Рис. 19. Вспомогательный график
d '= bo  —  Ьк + с.

нельзя. Э тот сп особ  составл ения приливны х п особи й  в дан н ом  
сл уч ае не применим:

1) вви ду см ещ ения во врем ени сл ож н ой  суточной волны  
относительно сл ож н ой  п олусуточной  волны;

2) и з-за  см ещ ения во врем ени  сл ож н ой  суточной волны  д а н 
ного м еста относительно пункта сравнения при р азн ы х отн ош е

ниях волн Я о ,
Н К1 в. о бои х  пунктах.

П о эт о м у  н а и б о л ее  универсальны м  и точны м является сп о со б  
р азд ел ь н ого  и зо б р а ж ен и я  суточной и полусуточн ой  сл ож н ы х  
составл яю щ и х прилива с п осл едую щ и м  алгебр аи ческ и м  с л о ж е 
нием исправленны х ор ди н ат  эт и х  составляю щ их.

П риведенны й вы ш е прием сум м ир ования отдельны х суточ 
ных волн прилива в сл о ж н у ю  суточную  волн у м ож ет  быть при
м енен  и дл я  сл ож ен и я  отдельны х п олусуточны х волн.

М о ж н о  написать ур авн ен и е сл ож н ой  объ еди н ен н ой  п о л у с у 
точной волны  прилива:

h S =  Н 8гР 2 C0S |> 2 *  “  ( Л  +  ^S2) ]  • ( 2 6 )

З а тем , так  ж е  как дл я  сл ож н ой  суточной волны  принять  
H s 2 —  1 и g s 2 =  0, построить граф ики р едукционны х м н ож и телей
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и ф а з  этой  волны  при р азн ы х отнош ениях составл яю щ и х волн

и получить в р езул ь тат е  н ом огр ам м у 5  (рис. 2 0 ) . Н а  н о- 

м огр ам м е п редставлены  д в а  сем ей ства кривых: 

h  =  f i  =  b s  +  о и F 2 =  B sE .

Д л я  п остроения первой группы  кривы х строится п р о м еж у 
точная кривая bs . П о оси  ор ди н ат  откл ады ваю тся  величины  bs . 
в ч асах . Д л я  этого  табличны е величины  b s  д ел я т  на 30°. З а т е м  
дл я  получения величины  с строят вспом огательны й граф ик в е 
личин d " .

d"  =  bM -f- с  — bs  =  bM bs  -j- c.

Д а л е е , имея значения d "  и за д а в а я с ь  значениям и D",  иа  
т а б л и ц  вы бираю т величины  е й  Е.  П о сл е  этого  величины  с  в ч а 
с а х  откл ады ваю т от линии bs-

Д л я  п остроения второй группы  кривы х табличны е значения  
bs  у м н о ж а ю т  на Е.

Н ом огр ам м ы  К  и 5  м ож н о  и спол ьзовать  вм есто  т абл и ц  при
ливов. Н ом огр ам м а  К  зам ен я ет  таблицы  приливов д л я  тех. 
пунктов, г д е  н абл ю даю т ся  правильны е суточны е приливы, а н о 
м огр ам м а 5  дл я  пунктов с полусуточны м и приливам и. З н а я  г а р 
м онические постоянны е к а ж д о го  конкретного м еста , по н ом о
гр ам м ам  вы бираю т кривы е дл я  н а х о ж д ен и я  врем ени  н аступ л е
ния полны х в о д  и их вы сот. К аким и кривыми ном ограм м  сл е
д у ет  пользоваться  при получении поп равок  дл я  сл ож н ой  су т о ч -

Я о ,
ной волны  зави сит от отнош ения составл яю щ и х волн ——— „

t lK i
а дл я  сл ож н ой  полусуточн ой  волны —  от отнош ения составляю ,-

ы
щ их волн ■ Мг . П рактически так ая  за м ен а  вполне ц ел есооб-  

n s i
р а зн а , т ак  как п озв ол я ет  и зб е ж а т ь  тр удоем к и х  вычислительных, 
р абот , н еобходи м ы х при р асч ете т абл и ц  приливов дл я  каж дого, 
отдел ьн ого  пункта.

П ер ей дем  к р ассм отр ен и ю  воп р оса  о построении  карт вы сот  
уровня составл яю щ и х волн прилива. К арты  вы сот суточны х и  
полусуточны х к олебан и й  относительно ср едн его  уровня м оря  
н ео б х о д и м о  составл ять дл я  к а ж д о го  ср ед н его  часа  эти х  волн..

Д л я  получения и сходн ы х ор ди н ат  уровня строят си н усои 
дальн ы е кривы е суточной  и полусуточн ой  составл яю щ и х д л я  
к а ж д о го  приливного пункта. А м п л и тудам и  си н усои д  б у д у т
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соответствен н о величины  Н к± и H S r  В р ем я , на к отор ое п р и 
д ут ся  гребни эти х  волн, оп редел и тся  дл я  суточны х волн как

Т\  —  Ti +  ^ ii

§Ki
г д е  Ti =  — е —  поправка, зав и сящ ая  от a i  =  g o 1 —  £ к ,  и 

15 1 1

А , =  H o i
H Kl

Д л я  полусуточн ой  волны

Т 2---т2 +  в2 »

г д е  т2 =  -  Зд2 -, ег —  п оправка, зав и сящ ая  от а% =  g Mz—  g s 2 и

А Нм г  А% =  — — . 
t l s z

В еличины  e i и ег м ож н о  сним ать со  специального  гр аф ика, 
построен н ого на н ом огр ам м е К  по данны м  т абл и ц  А дм и р ал т ей 
ского  м ет ода , переведенны м  в часы.

П ер и о д  ср едн и х  солнечны х суток  незначительно отличается  
от п ер и ода  суточной волны  K i  и точно равен  у д в оен н ом у  п е
р и о д у  п ол усуточ н ой  волны  S z ; п оэт ом у  полученны е кривы е р а з 
би ваю т на часы  ср ед н его  сол н еч н ого  врем ении и на к аж ды й  час 
составл яю т карты  вы сот уровня. Ч асы  суток  одн оврем ен н о  
являю тся н ом ер ам и  карт. П р и  этом , поскольку волны  K i  и S 2- 
являю тся правильны м и си н усои дам и , одни  и те  ж е  карты  и с
пол ьзую тся  дл я  получения ор ди н ат  сим м етричны х часов (в, том  
числе дл я  ор дин ат , и м ею щ их обратны й зн а к ) . Н ап р и м ер , дл я  
полусуточны х к ол ебан и й  уровня и сп ол ьзуется  одн а  карта дл я  
часов 0, 12, 6, 18, д р у га я  д л я  часов 1, 13, 7, 19 и т. д . П оправки, 
которы ми н ом ер а  —  часы карт приводят к часам  за д а н н о го  дн я , 
как у ж е  говорил ось выше, сн им аю т с ном ограм м .

Н ап р и м ер , на к ар тах  обозн ачен ы  часы (н ом ер а  карт) 0, 1,
2, 3, 4, 5, . . . ,  а п оправка на задан н ы й  ден ь  р авна — 2. И сп р а в 
ленны е н ом ер а  (часы ) по п оя сн ом у врем ени на д а т у  предвы чис
ления будут: 22 , 23 , 01, 2, 3 , . .  Величины  ур овн я  прилива н а х о 
дят, ум н ож и в  сняты е с карт ординаты  на поправки, о п р ед ел ен 
ны е на д а н н о е  число по н ом ограм м ам .

Таким  о б р а зо м , состав л я ется  атлас, которы й со д ер ж и т  карты  
еж еч асны х вы сот уровня волн K i  и Sz  и ном ограм м ы  К  и S.  
Н ом огр ам м ы  являю тся клю чом дл я  п ользования атл асом  и 
стр оятся  на к аж ды й  го д  п од обн о  т абл и ц ам  приливов в осн ов 
ных портах.
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Р а зн и ц а  зак л ю чается  в том , что д л я  составл ен и я  таблиц, 
т р еб у ется  "трудоемкая р а б о т а  по предвы числению  приливов  
в основны х п ор тах  и п оправок  дл я  дополнител ьны х пунктов. 
Н ом огр ам м ы  являю тся универсальны м и и м огут быть и сп ол ь зо 
ваны п овсем естн о. С ам о п остроен и е ном ограм м  не т р еб у ет  б о л ь 
ш ого т р у д а , п оэт ом у  их м ож н о построить на несколько л е т  
в п ер ед . Н а  рис. 17 и 20  приведены  общ и е ном ограм м ы , но дл я  
ат л аса  конкретного р ай он а  и сп ол ьзую тся  только т е  кривые,, 
которы е отвечаю т соотнош ениям  волн, хар ак т ер и зую щ и х при
ливы р ассм атр и в аем ого  р айон а. Это значительно уп р ощ ает  п о 
стр оен и е ном ограм м  дл я  конкретны х районов.

П р и м е р .  Н айти  высоты уровня м оря на 15 и на 23 ч а са  
10 августа  1949 г. дл я  пункта, и м ею щ его сл едую щ и е х а р а к т е
ристики приливов:

- W T - 2 ’7 5 ’ 24-5°;02

- ^ -  =  0 ,17 ; g 0i ~ g Ki =  1 9 2 ,3 °; А 0 = 1 8 4 с м .
Ki

1. Н а х о д и м  по «о м о гр а м м а м  на 10 августа  4 = 1 0  час.. 
40 мин., / 71 = 1 ,1 4 ;  4 = 1  час. 50 мин., F % = 3 , 68.

2. О п р едел я ем  суточную  составл яю щ ую . 15 час. 10 а в густ а  
1949 г. б у д ет  соответствовать  к арта 15 час. —  4 = 1 5  ч а с .—  
10 час. 40  м и н .= 4  час. 20  мин.

Д л я  б о л ее  точного получения ординаты  уровня на 15, час. 
(как  это  д ел а ет ся  в обы чны х а т л а са х ) с карт 4-го  и 5-го ч аса’ 
сл ед у ет  снять ординаты  и оср едн и ть  их. В наш ем  примере- 
hi — 19 см  и /1 5 = 1 5  см. З а т ем  р езул ь тат  н а д о  ум н ож и ть  н а  к о
эф ф и ц и ен т  Fi

А15 =  р Т ^  F t =  1 ,1 4  =  1 9 ,4  см .

Д л я  получения ор ди н ат  уровня на 23 часа  соответствен н ое  
23 час. —  4 = 2 3  ч а с .—  10 час. 10 м и н .=  12 час. 20  мин.,

K z =  h l i % hlZ F i =  ~ 192~ 21 1 ,1 4  = - 2 2 , 8  см.

3. О п р едел я ем  п олусуточ н ую  составл яю щ ую . 15 час.. 
10 августа  1949 г. б у д ет  соответствовать к арта 15 ч а с .—  
t z =  15 час. —  1 час. 50 м и н .=  13 час. 10 мин.

Д л я  получения высоты уровня на 15 часов н адо  снять о р д и 
нату  с карты  13-го часа и ум н ож и ть  ее  на к оэф ф ициент Fz~ 
В наш ем  р ай он е h n = 9  см .

Ais =  A13/ r2 =  9 • 3,68 =  33,2 см.
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Д л я  получения вы сот уровня на 23 часа соответственно  
б у д ет  карта 23  ч аса  —  4 = 2 3  ч а с а — 1 час 50 м и н .~ 2 1  ч ас,.

йгз =  h 2xF 2 =  — 12 • 3 ,6 8  =  — 4 4 ,2  см .

4. Н а х о д и м  истинны е ординаты  вы сот уровня, сум м ир уя  
суточны е и полусуточны е ординаты  с  Ло;

на 15 час. 1 9 ,4 + 3 3 ,2 + 1 8 4 ,0 = 2 3 6 ,6  см, 
на 23  ч аса  — 22 ,8 — 4 4 ,2 + 1 8 4 ,0 = 1 1 7 ,0  см.

Н абл ю ден н ы е высоты уровня д л я  этого  пункта были на 15 и 
на 23 ч аса  соответственно 236  и 118 см.

С ходи м ость  р езул ьтатов  вполне достаточ н ая .

§ 3. ПРИБЛИЖЕННЫЙ СПОСОБ ГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
И ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРИЛИВОВ

П остр оен н ы е на к аж ды й  го д  ном ограм м ы  м огут быть и с
пользованы  п овсем естн о как граф ический предвы числитель  
приливов. Они д а ю т  поправки ф азы  и увеличительны е к оэф ф и 
циенты  д л я  сл ож н ы х составл яю щ и х волн прилива. Е сли  и сп р а
вить гар м онические постоянны е волн  S% и K i  конкретного при
ливного пункта поправкам и ф азы  и ам плитуды , получим  - 
ам п л и туду  и ф а зу  сл ож н ы х составл яю щ и х волн прилива в д а н 
ном м есте.

А м п л и туда  полусуточн ой  составл яю щ ей волны  прилива п о 
л уч ается  как п р ои зв еден и е ам плитуды  волны  S 2 на величину F2, 
снятую  с ном ограм м ы  н а  д а т у  вы числения, а ф а за  —  как сум м а  
специального  угл а  п ол ож ен и я  g s 2 , вы раж ен н ого в ч асах  (го то 
вые значения вы бир аю т из табл и ц  ном ограм м ы  К ) ,  с  п оп р ав 
кой врем ени 4 ,  снятой  с ном ограм м ы  на т у  ж е  д а т у , и с  п оп р ав 
кой е2, полученной с отдельн ого  гр аф и к а ном ограм м ы  по

ар гум ен там  g Mo — g s ,  и . А налогично получаю т ф а зу  и
 ̂ * П 82

ам п л и туду суточной составл яю щ ей  волны  прилива, исп ол ьзуя  
н ом огр ам м у К  и гарм онические постоянны е волны  K i . Г раф ик  
ei  п р едстав л я ет  собой  п оправку в ч асах  к м ом ен там  полны х  
в о д  сл ож н ы х волн в зави сим ости  от р азн ости  ф а з сум м и р уем ы х  
волн и от отнош ения ам п л и туд  эти х  волн.

В т а б л и ц е  ном ограм м ы  д а н  п ер ев од  специальны х угл ов  п о 
л ож ен и я  gs и g Kl в часы ср едн и х  суток  (табл . 2 6 ) . И м ея  ф азы
и ам плитуды  составл яю щ и х волн, не п р едстав л я ет  т р у д а  а н а 
литически или граф ически получить дл я  эт и х  волн отметки  
уровня на к аж ды й  час суток. П р ои зв едя  сл ож ен и е п осл едн и х  
с  величиной ср едн его  суточного уровня, н аходя т  истинны е з н а 
чения уровня на каж ды й час.
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В  сл уч ае п р еобл ад ан и я  одн ой  из составл яю щ и х волн при
л и в а  р а б о та  по предвы числению  значительно уп рощ ается .

П р и м е р .  Н айти  высоты уровня м оря дл я  того ж е  пункта на  
15 и на 23 часа  10 августа  1949 г.

И сходн ы е данны е:

Волна . . . . . .  М -2 S2 К \  0 \

Н  с м .......................  29,1 10,6 22,2 3,7

g °  ................................. 85,1 109,6 30,9 223,2

А 2 =  =  2,75; dz =  g M 2 -  g s 2 =  - 2 4 ,5 ° ;  т2 =  =

н
3 час. 44  мин.; ег =  22 час. 40  мин.; А± =  ° ‘ =  0,17;

flK i

«1 =  g o i — g K ± = 1 9 2 ,3 ° ;  Tl == - Щ -  =  2 час. 00  мин.; ei =

23  час. 50 мин.; ' t z =  1 час. 50 мин.; Fz  =  3,68; 4  =

10 час. 4 0  мин.; jFi =  1,14; Hz  =  H s  ^ z  =  10,6 • 3 ,68  =  39 см; 
T z = t z  +  т2 +  ez =  1 час. 50 мин. +  3 часа  40  м и н .+  22  часа  
40  мин. =  4 час. 10 мин.; H i  =  H KiFi  =  22,2  • 1,14 =  25 ,4  см; 
Ti =  t i  +  Ti +  ei =  10 час. 4 0  мин. +  2 часа  00  мин. +  23 часа
50 мин. =  12 час. 30  мин.

З н а я  ам п л и т уду  и ф а зу  составл яю щ и х волн прилива, и ск о
мы е высоты ур овн я н а ходи м  граф ически  или аналитически: 
hib =  h ”  +  й '5+  А о  =  31 +  20  +  184 =  235  см  (н абл ю ден н ая  
hit, =  236  с м ) ; /123 =  h"3 +  /г'3 +  А 0 =  — 35 —  27  +  184 =  112 см

(н абл ю д ен н ая  hZ3=  118 с м ) .
К ак ви дн о, резул ьтаты  предвы числения хор ош о сходятся  

с н аблю денны м и данны ми.
П ол ученны е н ом ограм м ы  м огут быть использованы  и как  

граф ический ан ал и затор  приливов. Л ю б у ю  н абл ю ден н ую  кри
вую  приливны х к ол ебан и й  уровня (суточной  п р одол ж и т ел ь н о
сти) л егк о р а зл о ж и т ь  на д в е  сл о ж н ы е составляю щ ие: суточную  
и полусуточн ую . П ол учив эти  составл яю щ и е, н етр удн о  вы делить  
из них гар м онические постоянны е главны х волн прилива. Н а и 
б о л ее  п росто  м ож н о  р а зл о ж и т ь  приливную  кривую  суточной  
п р одол ж и тел ьн ости  м етодом  М ак си м ова [46]. О рдинаты  дв у х  
см еж н ы х п олусуточны х п ер и одов  равны  или чрезвы чайно близки  
д р у г  к д р у г у  (hn ~ h n+iZ) .

Эти ординаты  ур овн я  оп р едел яю тся  дл я  к а ж д о го  ц ел ого  
ч аса  полусуточн ой  ф азы , р ассчитанной  относительно ниж ней

125



кульм инации С олнца на ср едн ем  м ер и ди ан е п ояса . В ы числение  
ор ди н ат  п ол усуточной  составл яю щ ей  ведется  по ф орм улам :

hn + h n+ 12 
А2 =  - 2

,0 АО -|- Й12 г
Л2 =   ----- 2-----  ;

.1 ЪУ +  Л13
^2 о »

,11 ЛИ +  Й23 
2

Д а л е е , если  истинны е колебания уровня п р едставл яю т собой  
су м м у  суточной и полусуточн ой  состав л я ю щ и х, то  ординаты  с у 
точной части приливной кривой м огут быть получены  как р а з 
ность ор ди н ат  истинны х колебан и й  уровня и полусуточной  
части. Т огда  ординаты  суточной части кривой оп редел яю тся  по  
ф орм улам :

, о Ао — Л1 2
tlx-- о >

1 ДХ — *13 
«1 =  ------о-----

,„п АИ-А23  
П\ = -----о"---

П рактически о б р а б о тк а  суточного цикла н абл ю ден и й  н а д  
приливам и п р ои зводи тся  по н и ж есл ед ую щ ей  схем е:

Д а т а  н а б л ю д ен и й ---------; н ачало н абл ю ден и й  в 0 часов по
п оя сн ом у врем ени.

П риняты е значения отнош ений ам п ли туд и р азн ост ей  ф а з
Н м 2 Н о ±

главны х составл яю щ и х волн прилива: —  =  Аг; -=j—  =  Ai;
n s 2 п  к 1

g M z —  g s 2 = z a 2] g o i —  g K i =  a v  
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С х е м а  №  1

Разложение кривой прилива на полусуточную и суточную составляющие

Вычисление суточных приливных 
колебаний уровня

целые часы 
относительно. 

момента

истинные
ординаты

уровня целые часы 
относительно 

момента

истинные
ординаты

уровня

es

«-< (TJ.1<М
нижней 

кульминации 
Солнца на 
меридиане 

пояса г.Пh <м

+
а
<

(М
+
е•54

1
в

(N

нижней 
кульминации 

Солнца на 
меридиане 

пояса иПh сч
4-
8*

С*
Ч-
а
«ь

■ +  
е

JN

1 2 3 4 5 6 7 8

Вычисление полусуточных приливных 
колебаний уровня

С х е м а  №  2 

П ол учен и е гар м они ческ и х постоянны х волн К \  к О г

П о кривой, хар ак т ер и зую щ ей  суточную  часть прилива, н а 
х о д я т  м ом ент, соответствую щ ий гр ебн ю  волны  Ti,  и ее  ам п л и 
т у д у  Hi.

З а т е м  по н ом огр ам м е К  на ден ь  н абл ю ден и я  н а х о д я т  
h  и Fi.
Т огда

8к1 (Tj t x ; g 0t =  a x gKi;

H
н

к ,

С х е м а  №  3

П олучение гар м онических постоянны х волн М 2 и S 2

П о кривой, оп р едел яю щ ей  п олусуточ н ую  часть прилива, н а 
х о д я т  м ом ент гр ебн я волны  Тг и ее  ам п л и туду  Hz- З а т е м  по н о 
м огр ам м е на ден ь  н абл ю ден и я  н а х о д я т  4  и F%.

Т огда
—  30  ( Т 2 t 2 е2) ; g Mi =  а 2 g s ;̂

Я 2 . Н  Мг A 2H S2.
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П р и м е р .  Н айти гар м онические постоянны е дл я  р а ссм а т р и 
ваем ого  пункта по м атер и ал ам  н абл ю ден и й  за  10 августа  
1949 г.

П риняты е значения отнош ений ам п л и туд  и р азн остей  ф аз: 

^2  =  / /  2 — 2,75; а 2 —  g Mi — g St =  3 3 5 ,5  ;
Sz .

А х =  =  0 ,17 ; а х =  g 0i — g Ki =  192 ,3  .
Ki . ■ .

С х е м а  №  1 (п р и м е р )

1 2 3 4 5 6 7 8

0 132 191 — 2 9 ,5 0 132 191 — 22
1 152 211 — 2 9 ,5 1 152 211 — 2
2 174 226 — 2 6 ,0 2 174 226 + 1 6
3 184 236 — 2 6 ,0 3 -1 8 4 236 + 2 5
4 193 235 — 21,0 4 193 235 + 3 0
5 191 226 — 1 7 ,0 5 191 226 + 2 5
6 176 211 — 1 7 ,5 6 176 211 + 1 4
7 176 196 — 1 0 ,0 7 176 196 + 2
8 186 181 + 2 , 5 8 186 181 — 0 ,5
9 186 152 +  1 2 ,0 9 176 152 — 20

10 182 126 + 2 8 , 0 10 182 126 — 30

11 175 118 + 2 8 , 5 11 175 118 — 37

12 191 132 + 2 9 , 5
13 211 152 + 2 9 , 5
14 226 174 + 2 6 , 0
15 236 184 + 2 6 , 0
16 233 195 + 2 1 , 0
17 226 191 + 1 7 , 5
18 211 176 + 1 7 , 5
19 196 176 + 1 0 , 0
20 181 186 — 2 ,5
21 152 176 — 1 2 ,0
22 126 182 — 2 8 ,0
23 118 175 — 2 8 ,5

л  = 1 8 3 , 6  
2 4 ^  n

С х е м а  №  2 (п р и м е р )

И з схем ы  №  Г н аходи м  T i =  12 час. 30 мин. и # 1 = 2 9 , 5  см. 
П о  н ом огр ам м е К  н аходи м  î =  10 час. 40  мин., е =  23  час. 

50 мин. и F i — 1,14.

g K =  15 (7^ — t x — е г)  =  15 (12  час. 30  мин. — 10 час. 4 0  мин. —

— 23  час. 5 0  м ин.) =  3 0°;
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g 0i =  192° +  30° =  2 2 2 ° ;

wr H i 29,5 ок 0  
Н к = - ± =  л д 4 -  =  2 5 ,8 c m ;  

H 0i =  A l H Ki = 0 ,1 ' 7  • 2 5 ,8  =  4 ,4  см .

С х е м а  №  3 ( при ме р)

И з схем ы  №  1 н аходи м  Гг =  4 час. 00 мин. и Я г =  30 см .
П о н ом огр ам м е 5  н аходи м  ^ = 1  ч асу  50 мин.; е2 =  22 час. 

40  мин.; / 72 = 3 ,6 8 .

g s^ = 3 0 ( T 2 — t2 — е 2)  =  3 0 ( 4  часа 00  мин. — 1 час 50  м и н .—

— 22  часа 40  мин.) =  105°;

ём2 =  «2 +  S s 2 =  3 3 5 ,5 °  +  105 ,0 °  =  80 ,5°;

И ,
30

3,68 =8,2 см;
*  F 2

Н м = А 2Н 8 = % 7 Ь  • 8 ,2  =  2 2 ,4  см.

Т а б л и ц а  27 

Гармонические постоянные, полученные разными методами

Волны
Гармонические

постоянные
Графический

метод
Адмиралтейский

метод
Метод

Дарвина

м 2 Н  (см) 22,4 24 29,1
g (град.) 80,5 90,5 85

s 2 Н  (см) 8 , 2 9,8 1 0 , 6
g (град.) 105 117 109,6

K i Я (см) 25,8 ■ 26,1 2 2 , 2
g (град.) 30 56 31

O i Я (см) 4,4 5,2 3,7
g (град.) 2 2 2 248 223

К ак видно из табл . 27, р езул ьтаты  ан ал и за  п редлагаем ы м  
сп особом  л е ж а т  в п р ед ел а х  точности  данны х, получаем ы х из  
ан ал и за  А дм и ралтей ск и м  м етодом .

П р и в едем  ещ е дл я  прим ера дан н ы е предвы числения м ом ен 
тов и вы сот полны х в од  дл я  Х о н -Д о  ( ф = 2 0 ° 4 0 '  с, А ,=  106°48/ в ) ,  
гд е  н абл ю даю т ся  суточны е приливы  (табл . 2 8 ) . Точность вы
числений А дм иралтейским  и граф ическим  м етодам и  и зд есь  
и м еет один и тот ж е  порядок .

9 В. М. Альтшулер 129‘



\
Т а б л и ц а  28

Вычисленные данные, полученные разными методами

1949 г., 
июнь

Таблица приливов Адмиралтейский метод Графический метод

t (час. мин.) h  (см) t (час. мин.) h (см) t (час. мин.) h  (см)

1 19 28 3,6 2 0 0 0 3,7 19 2 0 3,5
2 2 0 18 3,5 2 0 30 3,5 2 0 10 3,4
3 21 07 3,3 21 0 0 3,3 21 10 3,1
4 21 57 3,0 21 2 0 3,4 21 35 2 , 8
5 2 2 45 2 , 6 2 2 2 0 2 , 6 2 2 25 2,3
6 23 12 2 , 1 2 2 30 2 , 2 23 0 0 2 , 0
7 11 16 1,9 17 0 0 2 , 0 11 50 2 , 0
8 12 56 2,3 15 0 0 2,4 13 40 2 , 2
9 14 06 2 , 8 15 0 0 2 , 8 14 40 2,7

10 15 08 . 3 ,2 16 0 0 3,2 14 50 3,5
11 16 05 3,4 17 0 0 3,5 15 30 3,7
12 17 0 2 3,6 17 30 3,7 16 30 3,9
13 17 57 3,6 18 10 3,8 17 2 0 3,9
14 18 46 3,6 19 0 0 3,7 18 2 0 3,8
15 ■ 19 34 3,4 2 0 0 0 3,5 19 10 3,4
16 . 20 15 3,2 21 0 0 3,2 2 0 00 3,0
17 2 0 47 2,9 21 2 0 3,0 2 0 50 2,7
18 21 03 2 , 6 21 2 0 3,0 21 2 0 2 ,4
19 21 0 0 2 ,3 2 2 0 0 2,4 21 10 2 , 1
2 0 19 44 2,1 2 0 30 2 , 2 19 50 2 , 0
21 18 0 2 2 , 1 18 30 2 ,1 18 0 0 2 , 0
2 2 15 14 2 , 2 16 0 0 2 , 2 15 40 2 ,3
23 14 53 2,5 15 0 0 2,5 14 2 0 2 , 6
24 15 09 2 , 8 16 0 0 3,1 '14 40 3,0
25 15 34 3,1 16 10 3,3 15 10 3,4
26 16 08 3,4 16 0 0 3,6 15 30 3,7
27 16 54 3,6 17 2 0 3,8 16 40 3,8
28 17 37 3,7 18 0 0 3,8 17 2 0 3,8
29 18 25 3,7 18 40 3,8 18 10 3,8
30 19 11 3,6 19 30 3,6 19 0 0 3,6 '

§ 4. ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕДЕЛЬНОЙ СЕРИИ НАБЛЮДЕНИЙ 
НАД ПРИЛИВАМИ МЕТОДОМ ФРАНКО1

1. О бщ ая хар ак тер и сти к а  м ет ода

В  1961 г. Д . С. Ф ранко оп убли к овал  м ет од  гарм онического  
ан ал и за  приливов по сем исуточны м  н абл ю ден и ям .

В 1964 г. им д а н  уточненны й вариант этого  м ет ода  [89]. 
М етод  п р едстав л я ет  несом ненны й интерес, особен н о  д л я  а н а 
л и за  н абл ю ден и й  н ад  приливны ми течениям и, получаем ы х на 
буйковы х станциях, длител ьность  которы х в больш инстве с л у 

1. § 4 представляет собой изложение гармонического анализа недельной 
серии наблюдений методом Д. С. Франко с примером, рассчитанным авто
ром. — Прим. ред.
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чаев р авна 7— 10 дн ям . Н а  русск ом  язы ке этот  м ет од  не о п у б 
ликован. Д л я  сравнения с р езул ьтатам и  вы числений м етодом  
Д а р в и н а , обы чно п рим еняем ом  в отечественной практике для  
ан ал и за  15— 30-суточны х н абл ю ден и й , прим ер р асчета  вы пол
нен по м атер и ал ам , использованны м  в гл аве I, при р а ссм о т р е
нии м етода  Д а р в и н а . В дан н ом  п ри м ере результаты  расчетов  
м етодом  Ф ранко по сравнению  с данны м и ан ал и за  м есячной  
серии получились не х у ж е  р езул ьтатов  р асч ета полум есячны х  
н абл ю ден и й  м етодом  Д ар ви н а .

В своем  м етоде Ф ранко исп ол ьзовал  принципиальны е п о л о 
ж ен и я  Д у д с о н а  по р а зл о ж ен и ю  н абл ю ден н ой  кривой на со ста в 
ляю щ ие, учету  второстепенны х волн  при пом ощ и специальны х  
коэф ф ициентов и дальнейш им  ком бинациям  ф ункций по типу  
месячной серии н аблю ден и й , р азр абот ан н ы е п осл едним  дл я  о б 
работк и  суточны х, двухсуточ н ы х и двадц ати девяти суточ н ы х  
серий н аблю ден и й .

Н едел ьн ой  длител ьностью  н абл ю ден и й  и указанны м и и с х о д 
ными принципиальны ми п ол ож ен и ям и  ан ал и за  оп редел яю тся  
достои н ства  и недостатк и  м етода .

Д л я  гарм онического ан ал и за  приливов из краткосрочны х  
н абл ю ден и й  недельная серия является н аи бол ее  оптим альной по  
длительности . Н есколько п о д р о б н ее  об этом  бы ло ск азан о  
в гл аве II.

С точки зрения исклю чения н епериодических воздей стви й  на  
резул ьтаты  ан ал и за  р ассм атри ваем ы й  м ет од  является бол ее  
предпочтительны м , н еж ел и  ан ал и з сем исуточной  серии по д в у х 
суточны м схем ам . Э то соответствует  од н о м у  из кардинальны х  
принципов гарм онического ан ал и за  о группировании и о ср ед н е
нии н абл ю ден н ы х ор дин ат  эл ем ентар ны м  группированием  д о  
прои зводства  ан ал и за . Д остои н ств ом  м етода  т а к ж е является  
отсутстви е погреш ностей , оп редел яем ы х вы числительной схем ой  
А дм и р ал тей ск ого  м етода  ан ал и за  двухсуточн ы х н аблю ден и й .

Н едостатк ом  м етода  является исп ол ьзован и е при р асч етах  
теоретических соотнош ений главны х и близких к ним по п ер и о
д а м  волн прилива и н еобходи м ость  иметь недельны е серии  
наблю ден и й .

Д л я  уточнения расчетов при ан а л и зе  этим  м етодом  ц ел ес о 
о б р а зн о  из н абл ю ден н ы х данны х исклю чать тенденцию .

2. О сновная идея  м ет о д а

И з сем исуточной  серии н абл ю ден и й  н а д  приливам и м ож н о , 
и сходя  из теор етических соо б р а ж ен и й , получить ш есть со ста в 
ляю щ их волн: М 2, S 2, K i ,  О и М 4 и M S i  и волны  N 2 и Qi-

Е сли обозн ач и ть  ^  и г как ам п л и туду  и ф а зу  составл яю щ ей , 
получаем ой  из обр аботк и  н абл ю ден и й , то:

R  =  f H ;

- Г  =  ‘0 +  » - ^ ,
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гд е  (v - \ - u ) —  часовой  угол светила в м ом ент ср едн ей  гринвичской  
полночи; f  —  редукционны й м нож итель; Я  и g —  гарм онические  
постоянны е, п олучаем ы е из ан ал и за .

Т огда, если  найдены  г  и R,

Н  =  R i f ;  (27)
g  х> —  и  — ■ г .  (28)

О дн ак о нельзя п р еобр азов ать  вы раж ения (27) и (28) так,
чтобы из н абл ю ден и й  м ож н о бы ло вы делить составл яю щ и е  
с близким и пер и одам и . Ф актически вы деляем ы е составл яю щ и е  
обр азован ы  группам и волн (5г, Кг,  Тг ),  { К и  P i )  и (Л/г, V2) ,  к ото
рые нельзя р аздел и ть  при ан ал и зе коротких серий н аблю ден и й .

Группы волн с п ер и одам и , близким и к п ер и одам  главны х
волн, и зм еняю т посл едн и е. П оэтом у  н еобход и м о  исправлять з н а 
чения коэф ф ициентов  f  и аргум ентов  и главны х волн f ( l - \ - w )  и 
и + со , где  величины со и до малы . Т огда уравнения (27) и (28) 
б у д у т  иметь вид:

H  =  R l f {  1 + w ) ;  (29)

g  =  v  (30)

Величины  R  и г  нельзя получить прям о из ан ал и за , п оэтом у  
их получаю т как ф ункции некоторы х эл ем ентов .

Д л я  того чтобы  получить вы раж ения дл я  эти х  элем ентов, 
рассм отри м  вы соту одн ой  из составл яю щ и х в м ом ент — г: 
R  co s  (— г ). Е сли ф а зу  г  увеличивать на q°  (ч а с .) , то через t 
часов вы сота б у д ет  р авна

R  co s  ( q t  —  г)
ИЛИ'

R  co s  г  co s  q t  R  sin  г  sin  q t .  (31)

Значения R c o s r  и R s i n r  получаю т при анализе:

R  =  V ( R  co s  г )2 +  ( R  sin  г )2 ; (32)

г =  a r c tg  [ ( /? s in /■)/(/?c o s r ) ] . (33)

Е ж еч асн ы е высоты прилива, сняты е с м ареограм м ы  
тельно ср едн его  уровня, им ею т вид:

Y  =  S Q +  2  R  co s  г  co s  q t  +  2  R  sln  r sin
.. . . С С

гд е  2  —  сум м а в сех  составляю щ их, 
с

О сновная идея  ан ал и за  по определ ен и ю  R c o s r  и R  s in  г  з а 
клю чается в сл едую щ ем .' , .

В ы полняем ы е к ом бинирование и сум м и р ован и е еж ечасны х  
ор динат даю т  пары  л и н ейны х.ф ункций  R co s  г  и .R s in r , которы е

относи-

(34)
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о б озн ач аю т  как: Xi ,  Y1, X 2, У2, X i  и У4. К ом би н и р ован и е п р о и з
водится так, чтобы  соответствую щ и е составл яю щ и е и их ф ун к 
ции им ели наибольш ие величины в м н ож и тел ях. Н ап р и м ер , 
коэф ф ициенты  суточны х составл яю щ и х R  co s  г  и R  s in  г  дол ж н ы  
быть наибольш ие в ф ункциях Xi ,  и Y1. Т ак ж е коэф ф ициенты  
полусуточны х составл яю щ и х дол ж н ы  быть наибольш им и  
в ф ункциях Х 2 и Кг. Таким о б р а зо м , из п ер и ода  н абл ю ден и й  
в 7 дн ей  к ом бинированием  еж еч асны х вы сот для  к аж ды х суток  
получаю т величины  ф ункций Х п и Yn . З а т ем  к ом бинирую т в е
личинам и Х п я  Yn так, чтобы  бы ло в озм ож н о:

а) п р и бл и ж ен н о  вы делить к а ж д у ю  составляю щ ую ;
б) р аздел и ть  неизвестны е R c o s r  и R s i n r  на д в е  н езав и си 

мые группы  линейны х уравнений;
в) получить в к а ж д о м  ур авнении  наибольш ие величины к о

эф ф ициентов дл я  к а ж д о й  составл яю щ ей  так, чтобы они были  
значительно больш е коэф ф ициентов  д р уги х  составл яю щ их.

С пециальная ком бинация ур авнений  д а е т  возм ож н ость  о б 
р азовать  д в е  н езависим ы е системы  с  т  линейны ми у р а в н е
ниями и с т  неизвестны ми. О дн а из эти х  систем  д а е т  R  co s  г и 
др угая  R  s in  г.

Р еш ен и е систем  п р едстав л я ет  в озм ож н ость  получить т  с о 
ставляю щ их (ш есть волн из н едельной  серии н а б л ю д ен и й ). 
И з величин R c o s r  и R  s in  г  м ож н о определ ить R  и г  по у р а в 
нениям (32) и (33) и гарм онические постоянны е из вы раж ений  
(29  и (3 0 ) . М ето д  является приближ енны м , он д а е т  в о зм о ж 
ность получать только 6 составл яю щ их, одн ак о м етод  д о с т а 
точно точен дл я  практического прим енения. П р и ведем  теор ети 
ческие п ол ож ен и я  м етода  по учету  суточной и м есячной п ер и о
дичности при вы делении составл яю щ и х приливов, а так ж е  
схем у  вычисления гарм онических постоянны х.

3. С уточная периодичность

В р ассм атр и в аем ом  м етоде за д а ч а  р а зл о ж ен и я  н аблю ден н ой  
кривой на составл яю щ и е р еш ается  п о добн о  том у, как это  д е 
лается  в м етоде вы числения гарм онических постоянны х, п р е д 
л ож ен н ом  Д у д со н о м . И з н абл ю ден н ы х еж еч асны х ор дин ат  Y* 
к аж ды х суток  недельной  серии н абл ю ден и й  обр а зу ю т  суммы  
Х п и Уп, п ользуясь  дл я  этого  м нож ителям и D t и правилам и  
н и ж еп ри веден н ой  схем ы  (3 -I I ) .

П ри таком  группировании и сум м ировании  вы деляю т иско
мые ординаты  и исклю чаю т остальны е составл яю щ и е. Таким  
обр азом ,,^

2 D t Y t =  F n, (35)
t

гд е  F n —  функция Х п или Y n дл я  какого-ли бо дня d.  Зн ач ок  t
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у суммы  ук азы вает  на то, что ординаты  к а ж д о й  ком бинации  
вы бираю тся в оп редел енны е часы суток. К оэф ф ициенты  D t  
представляю т собой  целы е числа. Они, как уп ом иналось , и с
пользую тся дл я  изоляции д р уги х  составл яю щ и х и т а к ж е  со о т 
ветствую т определенны м  ч асам  t.

- П усть  Го —  ф а за  как ой -л и бо составл яю щ ей  в м ом ент начала  
н аблю ден и й . Е сли  п олож ить , что эта  ф а за  р авн а нулевом у  
числу первого дня  н абл ю ден и й , то  в t  часов дл я  дня  d  она будет  
равна

q t - r i n l -  -п.,

где р —  изм енен и е ф азы  волны  за  24 ср едн и х  часа. В ы сота при
лива м ож ет  быть вы раж ен а в виде

У  t —  R  co s  (q t  -j- pd  — r0).
С

So м ож н о рассм атри вать  как составл яю щ ую  при q = p  =  
=  г 0= 0.

Т огда

Y t =  2  #  co s  (Я* +  pd  — г0),
С

но, так как
cos х  =  (в1х -)- e ~ ix) 0 ,5;

то

+  e - l{4i+fd- r°)] О Д
С

И ЛИ

Y ( =  S  ^  +  e ~ i{9d ~ ro)e - i4t] . (36)
С

Т ак как в течение к аж ды х суток  н аблю ден и й  величины R  и 
(pd  —  г0) считаю тся неизменны ми, то  из (35) и (36) м ож н о  

' получить:

e n 9d - r°)ŷ D te i4t-\-
с L

+  e - i i ? d - r a) m ( 3 7 )

Н и ж е б у д ет  п ок азан о , что в сегд а  м ож н о вы брать D t  и t, так  
чтобы

2  D te ±iqt =  k e ± la , (38)
t
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где k  и а» —  постоянны е величины дл я  к а ж д о й  составл яю щ ей  
прилива.

С дел ав  п одстан ов к у  в (37) и возв р ащ ая сь  к тригон ом етри 
ческой ф ор м е, м ож н о  получить:

2 ' D ^ = I l ^ (:o s(Pfl!“ ro +  (l))- (39)
t  С

И з п осл едн его  вы раж ения видно, что величина к а ж д о й  с о 
ставляю щ ей зави сит  от к оэф ф и ц и ен та k.

Е сли н еобход и м о  исклю чить как ую -л и бо группу состав л я ю 
щ их, то н адо , чтобы  дл я  этой  группы  k = 0, тогда

2 0 ( ( е ±1чУ =  0. (40)
t

Если п олож ить

e ± iq =  z ,  (41)
то

2 ^ = 0 .  (42)
t

Д л я  а н ал и за  вы брано ур авн ен и е в ф ор м е (4 2 ) . В  этом  
уравнении п ок азател и  степени величины 2 являю тся часам и  
соответственно группируем ы м  ор дин атам . К оэф ф ициенты  D t —  
целы е числа. П р едвар и тел ьн о  сл ед у ет  показать , что, вычитая  
ординаты , всегда  м ож н о  исклю чить составл яю щ ие, им ею щ ие
угловы е скорости  n q 0 (п =  0, 1, 2, 3, 4 . . .  ) .

Е сли 0  вы брано так, что
0  =  36О°/<7о, (43)

то из (41)
z e =  e±in а60’ =  1,

отсю да

z  =  e ±lnq\ .  (44)

О дним  из реш ений бином инального уравнения будет

1 —  2® =  0. (45)

Е сли р ассм атри вать  1 как г°,  то D o = l  и D e = — 1, т огд а ,
сгруппировав ординаты  при нулевом  и 0  часе по уравнению
(3 8 ), получим  из (40)

е° — е±шт° = 0.
Это озн ач ает, что исклю чены  в се составл яю щ и е nqo  так  ж е , 

как дл я  So, дл я  котор ого  п = 0.
П рактически у  солнечны х составл яю щ и х н адо  считать ск о

рости  <7= п  15°, а дл я  больш ей точности у .л ун н ы х составл яю щ их
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-q =  n l4 ,5 °  я  у волны  O i= r t l3 ,9 ° .  Таким о б р а зо м , 0  равно: 
3 6 0 °: 1 5 ° = 2 4 °  дл я  солнечны х составляю щ их; 3 6 0 °: 140,5 ж 2 5  для  
лунны х составл яю щ их; 360° : 1 3 ° ,9 »  27 дл я  волны Oi.

Зн ач ен и е © д л я .0 1  б у д ет  б л и ж е  к 26, чем 27, но автор при
ним ает его равны м 27, так  как эт у  величину лучш е и сп ол ьзо
вать в р асч етах, которы е б у д у т  приведены  ниж е: ош ибка при  
этом  невелика.

Е сли  н адо  изол ировать  группу составл яю щ и х п,  то н е о б х о 
ди м о сгруппировать еж еч асны е высоты д л я  исклю чения всех с о 
ставляю щ их, отличаю щ ихся от п. К ом бинации  бином инальной  
формы  в уравнении (45) не удов л етв ор я ю т требован и ям  ан а 
лиза .

В ы р аж ен и е (44) является одним  из реш ений уравнения (4 5 ).  
М ож н о получить м ного д р уги х  реш ений, если  левую  часть у р а в 
нения (45) зап и сать  как п р ои зведен и е ’полином ов. Л ю б о е  з н а 
чение z, п р и н а д л еж а щ ее одн ом у  из полином ов, б у д ет  корнем  
уравнения (4 5 ). Н екоторы е значения z, удовл етвор яю щ и е этом у  
условию , б у д у т  найдены  при реш ении уравнений, составленны х  
так, чтобы полиномы  были равны  нулю .

К ак б у д ет  п ок азан о , величины z  оп редел яю тся  значком  п 
исклю чаем ы х составл яю щ их, а коэф ф ициент z* в вы бранны х  
поли н ом ах б у д ет  м н ож и телем  Dt ,  которы й исп ол ьзуется  в (35)  
дл я  исклю чения др уги х  составляю щ их.

И з уравнения (45) м ож н о получить несколько вы раж ений  
при 0 = 2 4 ,  25, 27. Так, м ож н о  получить:

• 1 -  224 =  (1 - z s) ( l  +  z 8 +  z 16) =
=  (1 + Z 4) ( \  - z 4) ( \  +  z 4 +  2 8) (  1 - z 4 +  z 8) =

—  (1 -f- Z4) (1 -f- z 2) (1 — Z2) (1 +  Z2 +  Z4) (1 — Z2 +  Z4) (1 — z 4 - f- Z8) —
=  (1 +  Z4) (1 - f  Z2) (1 + * )  (1 -  Z) (1 +  г  +  Z2) (1 - Z  +  Z2) X  

X ( 1  - z 2 +  z 4) ( \  - z 4 +  2 8) =  ( l + z 12) ( l  - 212) =  .

=  (1 +  z 12) (1 +  z 6) (1 -  2») =  (1 +  z 12) (1 +  z 6) (1 +  z 3) (1 -  г 3);
1 — z 25 =  ( l  — z 5) (  1 -f- z 5 -f- Z10 +  z 15 -\- Z20y,

1 - Z 9) ( l  + г 9 +  2 18-)_

В с е  м нож ители  этого  п р еобр азов ан и я  даны  в табл . 3-1
(вторая  г р а ф а ). П о к а ж ем , как получить k  и со по этой  табл и ц е.
С огласно вы раж ениям  (38) и (4 1 ) , м ож н о написать т о ж д ест в о

2  (46)
t t

Ч тобы  вычисления б ы л и  понятны ми, вы берем  полиномы  из  
табл . 3-1. Е сли взять полином  (1 3 ), то в левой  части (46)

1 —• z12 =  — Z6 (Z6 —  z~6).

С огласн о (41) и вы раж ен и ю
2i sin х  =  eix — e~ix, (47)
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1 — z 12 =  — 2ie  ±Ыч sin  6q,  
но . '

ig  + Giq —  £± I (6<7-J-90°)

отсю да
1 _  г 12 =  2 e ± «(6?+9o°) co s  (6? +  90°).

И з (4 6 ):

2  iqt =  2 e *  г (6?+9°0) cos (6? +  90°). (48)
t

Это ур авн ен и е показы вает, что ком бинации полином а (1 3 ),  
сум м и р уем ы е по вы раж ению  (4 6 ) , п р еобр азую тся  в (3 8 ), где  
k = 2 c o s  (6*7+90°) и (0 =  6*7+90°. Эти вы раж ения даны  в (13) 
стр оке табл . 3-1.

Т а б л и ц а  3-1

№ Полином k CO Sn =  0
ДЛЯ П =

(1) 1+г 2 cos 0,5? 0,5? 12
(2 ) 1 +г2 2 cos q Я 6
(3) 1 +гЗ 2 cos 1,5q 1,5 ? 4
(4) 1 + г4 2 cos 2q 2 q 3
(5) 1 +гб 2 cos 3q 3 q 2 ; 6
(6 ) 1  + г 1 2 2  cos 6 q 6  q 1; 3; 5; 7
(7) 1 —Z 2 cos (0,5?+ 90°) 0,5q + 90° 0
(8 ) 1 —г2 2 cos (? + 90°) q + 90° 0
(9) 1 —гз 2 cos (1,5? + 90°) 1,5? +90° 0,8

(10) 1 _ г4 2 cos (2q + 90°) 2 q + 90° 0 , 6
(11) 1  — гб 2 cos (3? + 90°) 3 q + 90° 0; 4; 8
(12) 1—г» 2 cos (4? + 90°) 4 q + 90° 0; 3; 6
(13) 1— *12 2 cos (6q + 90°) 6 q + 90° 0; 2; 4; 6; 8
(14) 1 — £24 2 cos (12? + 90°) 12? + 90° 0; 1; 2; 3,. . .

(15) 1 + г + г2 sin 1,5?/sin 0,5? <7 8
(16) 1  + гг2 + г4 sin 3?/sin q 2  q 4; 8
(17) 1 + г4 + г8 sin 6?/sin 2 q 4 q 2; 4; 8
(18) 1  + * 8 + *16 sin 12?/sin4? 8 q 1:2; 4:5; 7; 8
(19) 1— 2+ *2 cos 1,5?/cos 0,5? q 4
(2 0 ) 1 —Z +  Z4 cos3?/sin? 2 q 2
(2 1 ) 1 — гг4 + za cos 6?/cos 2 q 4 q 1; 5; 7
(22) 1 + z5 + гЮ -J- *15 + г20 sin 13,5?/sin4,5? 9 q Лунные

серии
(близкие)

(23) 1 + г9 + *18 sin 12, 5̂ /sin 2,5̂ 10? О; (близкие)

В еличина k  есть функция q.  Е сли k  не р авно нулю , то это  
вы р аж ен и е б у д ет  р авно вк л аду  составл яю щ ей, им ею щ ей ск о
рость q  и, как упом и н алось , зн ач ен ие вк л ада  оп р едел я ется  в е
личиной k.

Р ассм отр и м  аналогичны й прим ер дл я  строки (16) табл . 3-1.
1 +  z 2 +  г 4 =  (1 — 26)/( 1 — z 2) —  z 2 (г 3 — z ~ 3) l (z  — z ~ l).

137



Н о, согласн о  (41) и (46):

1 +  г 2 +  г 4 =  е± 2iq sin  3q  : sin  q,  

сл едовательно:

2  D-fi* iqt =  e ± 214 sin  3q  : sin  q.  (49)
t .

В этом  сл уч ае & =  s in  3 q  : s in  q  и ( 0 = 2 iq,  т. e. вы раж ения, 
данны е в табл . 3-1 дл я  этой  строки. В ы р аж ен и я (48) и (4 9 ), так  
ж е  как и вы раж ения," полученны е при пом ощ и полином ов из 
табл . 3-1, являю тся уравнениям и типа (3 8 ).

И сп ол ьзуя  значения k  из табл . 3-1, м ож н о вычислить вклад  
лю бой  составл яю щ ей  в вы бранной ком бинации.

Д л я  солнечной составл яю щ ей  # =  15° легко найти зн ач е
ния соответствую щ их солнечны х составл яю щ и х исклю чением  
вы бранны х ком бинаций. Д л я  вы числения п  достаточ н о  реш ить  
тригоном етрические ур авнения, п олож и в  q —  t i l b°  и k = 0. 
П осл ед н и е дв е  ком бинации табл . 3-1 д а ю т  значения лунны х с о 
ставляю щ их 0 \, бл и зк и е к нулю .

К огда  значения k  даю тся  в виде (s in  а # )  : (s in  6 # ) ,  нельзя  
доп уск ать  <7 =  0, чтобы найти вк л ад  So,  так  как получается

н еоп р едел ен н ость  ви да —— . В этом  сл уч ае п осл едн ее вы раж е-

(s in  a q ) a q  а
ние н адо  зап и сать  в ви де ——— ;— —--------- — и взять его предел ,

( s m b q ) b q  b
к огда q  стрем ится к нулю . Т огда  a jb  б у д ет  упом януты м  
вкладом .

Т абл и ц а 3-1 д а ет  вк лад дл я  очень просты х ком бинаций. 
М ож н о вы брать ком бинации, которы е являю тся произведениям и  
нескольких полином ов. В этом  сл уч ае правая  часть (38) будет  
р авна п рои зведен и ю  различны х значений й е± , т и р езул ь тат  з а 
пиш ется в виде

2 ^ V ± i4t =  Je± in> (50)
t

где
J  =  ky • k 2 • k3 • . . . , 1
V  =  *1  +  ш2 " Ь  Ш3 “ Ь  • • • i

В озв р ащ ая сь  к тригоном етрической ф орм е, вм есто (39) 
м ож н о написать

2  D tY t = ' 2 i J Rzos{vci — Г0 +  7]) (52)
t С
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или по (35)

F n =  '2 i  J R  cos  (pd — г 0 + ч } ) ,  (53)
С

что п од обн о  вы раж ен и ю  дл я  еж еч асн ы х значений ор дин ат, где  
д л я  к а ж д о го  гар м онического  колебания коэф ф ициенты  /  я  ц 
постоянны  и зав и сят  только от вы бранны х ком бинаций.

Д л я  .того чтобы  найти б о л ее  удобн ы е м нож ители , из р а с 
см отр ен н ого  сл ед у ет  сдел ать  3 вы вода:

а) Т ак как все полином ы  в табл . 3-1 м ож н о представить  
в виде (3 8 ), то дл я  исклю чения д р уги х  составл яю щ и х всегда  
в о зм о ж н о  ум н ож и ть л ю бой  из эти х  полином ов на др угой , д а ж е  
есл и  они не п р и н а д л еж а т  одн ом у  и том у  ж е  вы раж ению .

б) Т ак как J за д а е т с я  п р ои зведен и ем  значений k,  то при  
k = 0  дл я  одн ой  из составл яю щ и х или группы  составл яю щ и х  
и сп ол ь зуем ая  ком бинация не зави сит  от их вклада.

в) К огд а  n -ная солнечная составл яю щ ая исклю чается, вк лад  
в сех  не солнечны х составл яю щ и х, им ею щ их тот ж е  индекс, 
зн ач и тельн о ум ен ьш ается , так  как их , скорости  отличаю тся  
н езначител ьно..

В этом  м ет о д е  ан ал и за  значения ор ди н ат  и спол ьзую тся  
в к а ж д о й  ком бинации  только дл я  24 часов. П о эт о м у  н аи бол ь 
ш ая степень п рои зведен и я  вы бранны х полином ов не д о л ж н а  
превы ш ать 23.

Т еперь н адо  найти еж еч асн ы е м н ож и тели  D t, и спол ьзуем ы е  
д л я  п р и бл и ж ен н ой  изоляции  групп, им ею щ их о д и н -и  тот ж е  
индекс. В м ет о д е  использованы  только те ком бинации, которы е  
точно исклю чаю т группы  одн и х солнечны х составл яю щ и х.

Н ай дем  еж еч асн ы е м н ож и тели  дл я  вычисления значений  
■функции Xi .  В этой  функции ж ел ат ел ь н о  иметь наибольш ий  
вк л ад  от суточной составл яю щ ей  и м инимальны й от др уги х. 
К р о м е того, р ассм атр и в аю тся  составл яю щ и е, и м ею щ ие индексы

0, 1, 2 и 4.
И з табл . 3-1 видно, что ком бинация (13) достаточ н а  дл я  и с

клю чения в сех  составл яю щ и х, им ею щ их четны е значки.
Тем не м ен ее дл я  увеличения вк л ада  суточной составл яю щ ей  

и дл я  того, чтобы  оперировать со всем и суточны ми ор дин атам и , 
т а к ж е  испол ьзую тся  к ом бинации  (3 ) ,  (11) и (1 5 ). П р о и зв ед е 
ния четы рех полином ов б у д у т  иметь в се степени г  от 0 д о  23, и 
зн ач ен ия  D t являю тся коэф ф и ц и ен там и  г г, равны м и ± 1 ,  как это  
п о к а за н о  в табл . 3 -II. В этой  т абл и ц е видна вся п осл едов ат ел ь 
ность прим енения м нож и телей , исп ол ьзуем ы х дл я  получения  
в сех  суточны х значений ф ункций Х п и Y n, а табл . 3 -III  д а ет  
р азличны е полином ы  из табл . 3-1, и спол ьзуем ы е дл я  н а х о ж д е 
ния эти х  функций. В третьей  и четвертой гр а ф а х  этой  таблицы  
даны  вы раж ения J я г\, полученны е по (51) и табл . 3-1.
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Значения J получены  по ф ор м ул ам , данны м  в т абл . 3 -III , 
с учетом  скорости  соответствую щ их составляю щ их.

П олученны е коэф ф ициенты  даны  в табл . 3 -IV , где  т ак ж е  
приведены  коэф ф ициенты  волн Qi и N 2, которы е б у д у т  испол ь
зован ы  в дальн ей ш ем .

И з табл . 3 -III  видно, что дл я  в сех  ф ункций Х п им еет 14 =  
=  11,5<7 и дл я  Y„r\ =  1 1 ,5<7 +  90°.

Ф ранко прим енил прием сум м ирования высот, и сп ол ьзов ан 
ный Д у д со н о м , в котором  н ачало счета врем ени см ещ ен о с 0 на
11,5 часа, т. е. на м ом ент середины  н аблю ден и й . П оэтом у  н а 
чальны е астр оном ические аргум енты  т р ебуется  исправить. О т
сю д а  из (5 3 ):

Х-п =  co s  (pd — > о +  11 ,5?), (54)
С

У п =  — ^ J y R s i n ( p d  — г0+ 1 1 ,5 ? ) .  (55)
С

Теперь м ож н о разъ ясн и ть  первый этап  практического п ри м е
нения этого  м етода . В ф ор м е 3-1 даны  н абл ю ден н ы е еж еч асны е  
высоты прилива. П о к а ж ем , что эти  высоты, о т р аж аю щ и е с у 
точную  периодичность приливов, есть элем енты  матрицы  
ЦУйгЦ. (П ри  матричном  обозн ач ен ии  использую тся: ( ) —  вектор  
по строчке, { }  —  вектор по граф е; || || или загл авн ы е буквы  
М,  G— матрицы; п ок азател ь  Т ук азы вает  пер естановку, которая  
у м н о ж а ет ся  на тран сп он и р ован н ую  м атрицу еж еч асны х м н ож и 
телей  из табл . 3-II, обозн ач ен н ую  сим волом  М т).  Е сли F n одн а  
и з функций Х п или Yn, соответствую щ и х дн ю  d,  то

\ \Рп \\ =  \ \ Г А М г , (56)

г д е  ||.F J | м атрица в ф ор м е 3-2.
У м н ож ен и е по ф ор м ул е (56) м ож н о  контролировать. Т абл . 

3 -II  показы вает, что все м н ож и тели  равны  + 1 ,  кром е м н ож и 
телей  дл я  Xi ,  которы е в некоторы х сл уч аях равны  нулю .

Таким о б р а зо м , все п олож ительны е и отрицательны е п р о и з
ведения м ож н о склады вать н езависим о. С уммы  эти х различны х, 

■частей одинаковы  и равны  Х а, исклю чая Xi, где  к сум м ам  н ео б 
ходи м о  добав л я ть  неучиты ваем ы е ординаты .

4. М есячная периодичность

В дан н ом  м етоде не р ассм атр и в ается  м есячная изм енчи
вость приливов, так  как ан али зи рую тся  н абл ю ден и я  дл и тел ь
ностью  только в 7 суток, но п оказы вается , что дл я  учета м е
сячной периодичности  'использую тся те ж е  принципы д,  что и при  
а н а л и зе  н аблю ден и й  длител ьностью  29 суток. Ч тобы  показать  
влияние м есячной периодичности  приливов на результаты
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а н а л и за , н адо  сн ач ал а р ассм отреть  вы р аж ен и е (5 3 ), котор ое  
п р едстав л я ет  одн о  из суточны х значений величин Х п и Yn и учи 
ты вает суточную  периодичность приливов.

У равнение (53) показы вает, что F n является сум м ой  га р м о 
ник, в которы х р — суточны е изм енения ф азы . С огласно зн а ч е
ниям р, вклады  р ассм атри ваем ы х н и ж е составл яю щ и х со с т а в 
ляю т прим ерно 0, 2, 3 и  4 п ер иодических цикла в течение одного  

л ун н ого  м есяц а (29, 53 д н я ) . Зн ачен и я р соответствую т этим  
циклам:

р =  +  3 6 0 ° р  : 2 9 ,5 3  =  +  12°, 19р ,  ( р  =  0 , 2 , 3, 4).

Д л я  величин, р, которы е не кратны  12, 19°, значения р  не 
б у д у т  целы ми числами и н аходя тся  из вы раж ения

р  =  29,53р  : 360°. (57)

С ледовател ьн о, м ож н о составить т абл и ц у  дл я  значений р, 
соответствую щ и х составл яю щ им , получаем ы м  из ан али за .

Т а б л и ц а  4-1

Составляющие
Изменение 

фазы за сутки 
Р°

Число циклов 
в 29, 53 дня Составляющие

Изменение 
фазы за сутки

Р°

Число циклов 
в 29, 53 дня

S ?  и  5 д 0 0 MS4 . —24,3815 2,00
Ki 0,9856 0,08 Мл —48,7630 4,00
Оу —25,3671 2,08 Qi —38,4321 3,15
м 2 —24,3815 2,00 n 2 ' —37,4465 3,07

Хотя волны Qi  и N 2 не м огут быть вы делены  неп осредствен н о  
из ан ал и за  н абл ю ден и й  недельной  периодичности , их влияние на  
д р у ги е  составл яю щ и е м ож ет  быть оценено п риблизительно по 
теоретическим  соотнош ениям . П оэтом у  дл я  вы числения у к а за н 
ных влияний н еобход и м о  учиты вать эти  составл яю щ ие, пока не 
б у д у т  составлены  конечны е уравнения. Д л я  учета м есячной п е 
р иодичности  м ож н о ком бинировать суточны е значения F n при  
получении новых ф ункций F np, где и ндекс р  оп р едел я ет  число  
циклов составл яю щ и х в м есяц, им ею щ их наибольш ий вклад  
в F np. Зн ач ок  п  показы вает компоненты , д аю щ и е наибольш ий  
вк л ад  в ф ункции. М ож н о  видеть, что п осл е этой , вторичной  
ф ильтрации б у д у т  у ж е  п р и бл и ж ен н о изолированы  сам и со ста в 
ляю щ ие. С уточная периодичность приливов д а ет  в озм ож н ость  
достаточ н о  хор ош о изол ировать  только несколько их типов, 
а число суток  настолько ограниченно, что хор ош ая  изол яция с о 
ставляю щ их путем  просты х ком бинаций суточны х значений  
н ев озм ож н а . Д ей стви тел ьн о, табл . 4-1 показы вает, что н едел ь 
ный цикл, исклю чая Mi,  является только частью  всех др уги х  
составл яю щ их. Тем не м ен ее б у д ет  п ок азан о , что ф ункции п о л у 
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чены с учетом  м есячной периодичности  прим енением  суточ 
ных значений  Х п и Yn, которы е м огут ком бинироваться так, 
что в о зм о ж н а  хор ош ая  и зол яц и я в сех  составл яю щ и х со з н а 
ком п.  К ак  и при учете суточны х п ериодичностей , первым ш а
гом  учета месячны х п ер иодичностей  являю тся ком бинации  
ф ункций F n, так jge  как эт о  д ел а ет ся  с еж ечасны м и вы сотами, 
что м ож н о  вы разить равенством

% D dF n =  F np. 
d

Н а х о ж д е н и е  в сех  множ ителей. А г н адо  начать, используя  
вы р аж ен и е (5 3 ).

Е сли дн и  отсчиты ваю тся от ц ентрал ьного дня (d — 3 ) , эти  
вы раж ения м ож н о п р еобр азов ать  сл едую щ и м  обр азом :

F n =  2  co s  [Р (rf — 3 ) +  Зр — г о +  ^1
С

И Л И

F n =  2  co s  (3 Р — г0 +  co s  р (^ — 3) —
с

— J R  sin  (Зр — г0 +  т]) sin  р { d  — 3 )].
Е сли

J R  co s  (Зр — г0 +  т]) =  А ;
— Л ?  sin  (Зр — r0 +  ri) =  В;

то

F n =  2  co s  Р ~  3) - \ - В  sin  р { d  — 3 )].
С

Д л я  представлени я сем и значений F n, которы е м ож н о р а с 
см атри вать  как векторы  в гр аф е { | . F | } ,  у д о б н е е  написать  
ур авн ен и я  в м атричной ф орм е.

Ф актически пары  постоянны х А  к В,  соответствую щ и е к а ж 
д о й  составл яю щ ей, м огут быть обозн ачен ы  как векторы  по 
строчкам  (А,  В)  и иначе м атрица м ож ет  быть зап и сан а  как
и м ею щ ая в строчках суточны е значения величин co s  р (d — 3) и
s i n p ( d — 3 ).

Таким о б р а зо м , мы получили сл ед у ю щ ее вы р аж ен и е (6 1 ),  
г д е  дл я  к аж д ой  пары  строчек, соответствую щ и х определенны м  
состав л я ю щ и м  и известны м  значениям  ( d — 3 ) , вычислены  
c o s p  ( d — 3) и s in p ( f l(— 3 ) .  Е сли мы обозн ач и м  чер ез G м ат 
р и ц у  в  (6 1 ) ,  то это  вы р аж ен и е м ож н о зап и сать  в виде:

{ F n }r =  (A , В ) - О .  . %  (62)

Н ео б х о д и м о  найти т ак ое группирование м нож и телей  ± 1 ,  
чтобы  в ур авн ен и ях присутствовали  только А  или В.  Эти м н о
ж и т ел и  м огут быть вы раж ены  в ви де векторов, р асп ол ож ен н ы х  
п о гр аф ам , обозначенны м  через {Д г} и ком бинируем ы х дл я

10 В. М. Альтшулер 145
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оп р едел ен и я  м есячной периодичности , что м ож ет  быть вы раж ено  
сл едую щ и м  о бр азом :

[ F n ) T . { D d ) = ( A ,  B ) - Q . [ D d ) .  (63)

П оск ол ьк у  А  и В  соответствен н о нечетны е и четны е элем енты  
век тор а  по строке А  В,  то п р ои зв еден и е G { D a }  б у д ет  вектором  
по гр аф е с четными эл ем ен там и , равны ми нулю , если  и скл ю 
чается В,  и с нечетны ми эл ем ентам и , равны ми нулю , если  и с
клю чается А.  П ом ня, что нечетны е строчки G b  (61 ) есть в ел и 
чины c o s p ( c ! — 3) и четны е строчки s i n p ( d — 3 ) ,  м ож н о ув и 
д ет ь , что дл я  сим м етричны х значений  (d — 3) косинусы  равны  
п о величине и зн ак у , тогда  как синусы  им ею т равны е величины, 
но обр атн ы е знаки. Таким  о б р а зо м , м ож н о найти {Dd} по зн ак ам  
c o s p  ( d —  3) и s in p ( d  —  3 ) .  Ф актически вы р аж ен и е (61) п ок азы 
вает , что все величины c o s p ( d  —  3) дл я  S 2 равны  единице. Е сли  
мы возьм ем  эти  зн ачен ия  как вектор {О} из табл . 4 -II , то видно, 
что G { 0 }  б у д ет  гр аф ой  вектора, им ею щ его элем енты  а л г еб р а и 
ческой сум м ы  строчек  G.

Т а б л и ц а  4-II 
^Множители для вычисления Х п и Yn для недельной серии

d - 3

Комбинации

d - 3

Комбинации

(0 ) («-) (4) (0 ) (Ь) (4)

— 3 1 1 2 1 1 — 1 0
— 2 1 1 2 2 1 — 1 2
— 1 1 1 0 3 1 — 1 2

0 1 0 0

П о эт о м у  все четны е эл ем енты  гр аф  вектора G  • { 0 }  равны  
н улю , что является 'Необходимым усл ови ем  дл я  исклю чения В  
и з  вектора (А,  В ) .  Зам ен и в  {D d}  на { 0 }  в ур авнении  (63)_, 
м о ж н о  зап и сать  вы раж ен и е, в котором  ни нулевы е значения  
гр а ф  вектора G - { 0 } ,  ни знач

{ F n О ) = ( А )

7 ,0 0 0 (So)
6 ,9 8 4 ( К д
4 ,6 1 4 ( О д
7 ,0 0 0 (S2)
4 ,7 2 0 ( М 2)

4 ,7 2 0 ( M S , )

0 ,3 9 4 Ш д
2 ,1 7 0 (Q 0
1 ,350 Т О

(64)
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И з этого  вы раж ения видно, что наибольш ие коэф ф ициенты  
им ею т S 0 и составл яю щ и е K i  и S 2, которы е, согл асн о  табл . 4-1, 
не им ею т ни одн ого  цикла в : м есяц. Это оп р едел я ет  выбо.р си м 
вола О  дл я  обозн ач ен ия  ком бинации, основанной  на суточны х  
зн ачен иях cos р (d — 3) дл я  5г. И з  вы раж ен и я (64) т а к ж е видно, 
что только волна М 4 м ож ет  в у д о б н о й  ф ор м е зам ен яться  к ом би 
нациями; др у га я  ком бинация б у д ет  н еобход и м а  д л я . п р и бл и 
ж енной  изоляции составл яю щ и х с двум я  циклам и в м есяц (Мг,  
MSi,  и O i) .

Е сли вектор, им ею щ ий ± 1  эл ем ентов , вы бран так, что его  
знаки одинаковы , как и в сл уч ае с s in p ( d  —  3) дл я  волн Мг,  M S 4 
и Oi,  то мы получим вектор {В } из табл . 4 -II. П р ои зв ед ен и е  
G • {В } б у д ет  той гр аф ой  вектора, гд е  все нечетны е элем енты  
равны  нулю , что. является усл ови ем  исклю чения А  из (А,  В ) .  
Зам ен я я  {Dd}  на { £ }  в (6 3 ) , получаем  вы раж ен и е, в к ото
ром нет нулевы х значений дл я  п рои зведен и я G • {В }  и в ел и 
чины А:

F„ В ] (В)

0 ,0 0 0 S 0
-  0 .2 0 4 ( * i )

4 ,3 4 6 (О ,)
0 ,0 0 0 № )
4 ,2 4 4 ( М 2)
4 ,2 4 4 ( M S i )

4 ,5 9 6 Ш д
4  ”2 0 0 (Q 0
4 ,9 9 6 т

(65)

Б ук вен н ое обозн ач ен и е вектора, полученного п осл е вторич
ного п р оизведения, принято дл я  того, чтобы показать , что этот  
вектор получен в м атр ице (61) из синусной строчки вм есто ко
синусной. В торая  буква прим енена дл я  того, чтобы  показать, 
что значения синусной строчки, которая д а ет  {В }, соответствует  
составл яю щ им , им ею щ им  д в а  цикла в м есяц.

Д л я  и зол яц и и  четвертьсуточной составл яю щ ей н а д о  р а ссм о т 
реть значение cos р ( d — 3) дл я  волны М4, которая им еет четы ре  
цикла в м есяц (табл . 4 -1 ).

Мы приш ли к вы воду, что наилучш ие результаты  б у д у т  
получены  при испол ьзовании  только отрицательны х зн ач ен ий  
cos р ( d — 3 ).

Таким о б р а зо м , был получен вектор {4} в табл . 4 -II и н ай 
д ен о  сл ед ую щ ее вы раж ение:
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F n (A)

6 , 0 0 0 ' (•So)
7 ,9 9 2 (Кг )
3 ,4 9 2 (О ,)
8 ,0 0 0 ( S 2)
3 ,7 9 6 ■ ( М 2)

3 ,7 9 6 ( M S A)

-  3 ,8 5 2 (Ж 4)

-  6 /П 8 (Qi)
— 0 ,2 3 8 т

(66)

Х отя в вы раж ении  (66 ) им еется значительны й вк л ад  в сех  
составл яю щ и х, кром е четвертьсуточной, это- не сущ ествен н о, 
так  как по суточны м п ер и одам  у ж е  бы ла получена хор ош ая  
изол яция отдельны х составл яю щ и х. Т еперь н еобходи м о  связать
А я В  с значениям и /  и т]. И з табл . 3 -III: т] =  11,5 дл я  ф ункций
Х п; г| =  11,5*7 +  90° дл я  ф ункций Yn.

И з вы раж ен и й  (58) и (5 9 ):

J XR  co s  (Зр — r0 +  1 1 ,5 q)  =  А;
— J XR  sin  (Зр — r0 +  11 ,5# ) =  В ,

д л я  Х п, а дл я  Yn

— J yR  sin  (Зр — r0 +  11 ,5# ) =  Л;

— J yR  co s  (Зр — r0 +  11 , 5q)  =  В .

О тсю да если
(67)Зр — г0 +  11 ,5 #  =  — г ,  

то п осл едн и е четы ре вы раж ения м огут быть приведены  к виду:

A = J xR c o s r \  (68)

В  =  J XR  sin  г, (69)

дл я  Х п, а дл я  Yn
А  =  J yR  sin  г; (70)

В  =  J yR  cos  г .  (71}

И з уравн ен и я (67) ясно, что — г  это  ф а за  в 11,5 часа
центрального дня  н абл ю ден и й , которая м ож ет  быть н ай ден а  из
ан ал и за . С ледовател ьн о, R  co s  г и R  s in  г  являю тся теми н еи з
вестны ми, которы е н ас интересую т. В ы р аж ен и я  (64) —  (66) и
(6 8 ) —  (71) составл яю т д в е  н езависим ы е систем ы  уравнений  д л я  
R  co s  г  и дл я  R  s in  г соответственно.

П р и в едем  прим ер составл ения д в у х  уравнений, получаем ы х  
из д в у х  ком бинаций  суточны х значений X i  и Yi. Е сли в-
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вы раж ении (64 ) {F n} зам ен ить  на {X i} , то вектор по строчке  
( А) ,  соответствую щ ий (6 8 ) , равен  (JXR  cos  г),  где  / ж —  числовой  
коэф ф и ц и ен т Х и  в т абл . 3 -IV . Э тот вектор м ож н о представи ть  
как п р ои зв еден и е вектора ( R c o s r )  на ди агон ал ь  матрицы , с о 
ставленной  из значений  J (72) .

В вы раж ении  (64) зам ен им  
часть вы раж ения (7 2 ).

вектор р я да  (Л ) на п р авую

: * г О } =  ( Д  co s  г)

107 ,365 (Кг )
6 6 ,3 2 9 (O i)

0 ,0 0 0 № )
7 ,9 8 9 ( М 2)

- 0 , 0 1 1 ( M S i )

-  0 ,0 0 8 ( М 4)

3 0 ,5 5 3 (Qi)
6 ,1 8 0 ( N 2)

(73)

П ер ен еся  ук азан н ы е векторы  в (7 3 ) , получим  ур авн ен и е X w  
второй строчки табл . 4 -Ш . В тор ой  ин дек с X  показы вает у м н о 
ж ен и е на { № ) } т вектора { ( О )}  и число м есячны х циклов, с о 
ставляю щ их наибольш ий вк л ад  в Хю.

Д л я  получения ф ункции YiB из т а б л . 4 -Ш  сл ед у ет  в (65) 
{ F n}  зам ен ить  на {Yi } и ( В)  в  (71)  на ( J y R c o s  г ) .  Т огда  м а т 
рица, аналогичная  (7 2 ) , м о ж ет  быть п остр оен а  с величинам и J y , 
взяты м и из табл . 3 -IV  дл я  Yx. П о с л е  эт ого  дал ь н ей ш ее п о ст р о е
ние аналогично том у построению , к отор ое вы полнялось д л я  
получения (7 3 ) .  П р о д ел а в  все п р еобр азов ан и я , получим:

Гг Ъ } =  — (R  co s  г)

- 3 , 1 4 8 (Кг)
7 0 ,7 4 0 (Ox)

0 ,0 0 0 ( S 2)
0 ,3 8 6 m
0 ,1 9 4 M S 4
0 ,8 4 5 M i

83,311 (Qx)
1 ,076 , ( N 2)

(74)

В торы е индексы  при X  и У в табл . 4 -Ш  показы ваю т, к ак и е  
м н ож и тел и  из т абл . 4 -II  н ео б х о д и м о  и спол ьзовать  дл я  п ол уч е
ния новы х ф ункций, а т а к ж е число циклов н а и б о л ее  важ н ы х  
составл яю щ и х в к а ж д о м  уравнении.

Д л я  вы числения численны х зн ачен ий  ф ункций Хоо, Х ю  и т. д .  
н ео б х о д и м о  прои звести  те операции, которы е п оказаны  в л ев ой
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части вы раж ений  (6 4 ) , (65) и (66); {F n } н а д о  зам ен ить  н а . 
{ Х п}  или {Yn}  (взяты е из ф орм ы  3 -2) и {О }, {В } и {4} п о л у 
чить из сом н ож и тел ей  в табл . 4 -II. Р езул ьтаты  зап и сы ваю тся  
в ф ор м е 4-1. Э то  посл едн и й  этап  вы числений, учиты ваю щ ий м е
сячную  периодичность приливов.

Ф о р м а  4-1

Функции R  cos г Функции Ц sin т

X У Y X

00 74921
10 2 991 1 b 43 10 — 1943 lb — 267
20 18 781 2 Ь — 10787 20 575 2 b — 1229
44 236 4 Ъ — 619 44 — 102 4Ь . — 147

5. О п р едел ен и е неизвестны х

И з табл . 4 -Ш  видно, что м о ж н о  получить конечны е ур а в н е
ния, где  неизвестны е им ею т больш ие вклады  только от одн ой  
составл яю щ ей. В  табл . 5-1 приведены  эти  конечны е уравнения и 
операции, которы е н адо  вы полнить с левы ми частям и ур а в н е
ний, п ок азан н ы х в табл . 4 -III .

Е сли п ренебречь составл яю щ и м и  Qi  и Nz,  то в к а ж д о м  у р а в 
нении остается  только по одн ом у  н еи звестн ом у и о б е  системы  
из табл . 5-1 м огут быть реш ены  при пом ощ и соответствую щ их  
обр атн ы х м атриц, что д а ст  п ром еж уточн ы е значения н еи зв е

стны х R c o s r  и R s i n r ,  обр атн ы е матрицы  бер утся  из  
формы  5-1.

В об еи х  матричны х ф ор м ул ах  (а)  и (Ь) ,  в ф ор м е 5-1 числ ен
ные значения известны х членов вы числяю тся так, как это  пока-- 
за н о  в правы х ч астях эти х  ф ор м ул , т. е. исп ол ьзуя  численны е

значения из формы  4т 1. П р ом еж уточ н ы е значения R c o s r  и

R s i n r  вы числяю тся ум н ож ен и ем  м атриц на соответствую щ ие  
векторы  известны х членов и резул ьтаты  записы ваю тся  в л евой  
части (с) в ф ор м е 5-1. Т ак  как составл яю щ им и Qi и Nz п р ен е
б р егаем , то сл ед у ет  установить, как м ож ет  быть учтен эф ф ек т  
их влияния.

П р едстав и м  си стем у  в табл . 5-1 (а )  в си м вол ах, гд е  { L }  —  
известны е члены; Е  —  к вадратн ая  м атрица дл я  левой части от  
пунктирны х линий; Е 1 —: п р ав ая  часть от пунктирной линии; 
{ /}  —  неизвестны е члены,, соответствую щ и е м атр ице (д о  М 4 
в к л ю ч и тел ьн о); { Г }  —  вектор, соответствую щ ий м атрице Е 1 и не  
учиты ваемы й составл яю щ им и ( Q i и N 2).
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Т огда  м ож н о  зап и сать  э т у  си стем у  в сим воли ческ ом  ви де: 
{ L ) = E [ J )  +  E - ' \ J 1} .  . (75 )

Е сл и  Е ~ 1 обр ат н ая  м атри ц а в (а )  из ф орм ы  5-1, то  из (75 )  
E - ' [ L \  =  { J \  +  E - ' { r ) .

О тк уда
{ J } ^ E - l { L ) - E ~ lE ' [ J ' } .  (76 )

И з м атрицы  Е ~ 1Е 1 с р а з у  п олуч аю тся  п р и бл и ж ен н ы е знач ени я  
Rcos  rb (с) ф орм ы  5-1; при*этом  н ео б х о д и м о  учесть, что они у м 
н ож ен ы  на 10е.

Э ти ж е  причины д а ю т  в о зм о ж н о сть  с р а зу  получить м атри ц у, 
и сп ол ь зуя  зн ач ен и я  R  s in  г из т а б л . 5-1 и п ер ев ер н утую  м атр и ц у  
из ф орм ы  5-1 (Ь).

П оск ол ь к у  { / ' }  это  векторы  {7? 'c o s  г '}  или { i ^ ' s in r ' } ,  с о о т 
ветствую щ и е составл я ю щ и м  Qi и N2, н а д о  получить их п р и бл и 
зител ьн ы е значени я.

Э то  м ож н о  сдел ат ь  только вы числением  R '  и г'  дл я  Q i и N2

в ф ункции п р и бл и ж ен н ы х зн ач ен и й  R  и г соотв етств ен н о д л я  
Oi и М2.

В еличины  R  и г вы числены  по зн ач ен и ям  Rcos  r и i^ s in r  
(см . ф ор м у  5-1 (d ) .

Д л я  волн Oi и М 2 w = co = 0 и и з (27 ) и (28) получим:
_ R = f H \  (77 )

— г  — v - \ - u  — g. (78 )
Д л я  состав л я ю щ и х Q i и N2:

/? ' =  / ' ( 1 + « , ) / / ' ;  (79)
— r' =  v '-\-u ' — g ', (8 0

г д е  со и w  оди н аковы  дл я  о б е и х  состав л я ю щ и х и учиты ваю т с о 
отнош ения pi и Q1 или v2 относи тельн о N2 .

Т ак  как f ' =  f, из (77 ) и (79) п олучаем :

R ' =  R - ^ - ( l + w ) .  (8 1 >

И з  (78 ) и (8 0 ):
г' =  г +  (® — и) — ( v r +  »') -  со +  g ’ — g.  (82 )

Н о  и, со и (v —  v' )  оди н аковы  как  д л я  Oi и Q i, так  и дл я  М2 
и N2, п о эт о м у  (82 ) м ож н о  п редстав и ть  в ви де

r =  r  +  v ( M 2) - v ( N 2) - u ( N 2) +  g ’ -  g.  (83)
Е сли  вы числить v д л я  0 ч аса  эт о го  дн я , и сп ол ь зуя  

т абл . Ш - 1 ( а ) ,  111-1 (6 ) и Ш - 1 (с )  п р и л ож ен и я , то  т о гд а  дл я
1 55
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учета разницы  Aq м е ж д у  скоростям и волн н ео б х о д и м о  ввести  
поправки. Е сли н абл ю ден и я  начались в 0 час. первого дн я , п о 
правка состави т 11,5 A q, если они начались на t часов п о зж е , 
то поправка б у д ет  равна (11 ,5  —  t)Aq.  П оп р ав к у  м ож н о найти  
в табл . III-2  при л ож ени я , вычитая значения А дл я  N z из з н а 
чения Д дл я  волны  Мг.  П оп р авка со ( N 2 ) м о ж ет  быть взята  из  
т а б л . III-5 . П о это м у  вы раж ен и е (83) м ож н о п р еобр азов ать:

г'  =  7  +  ® ( М 2) -  V ( N 2) +  Д ( М 2) -  Д ( N 2) -  и +  g ’ - g .  (84)

В  этом вы раж ении  известны  все члены, к р ом е ( g ' — g ) .  
Е сли гарм онические постоянны е дл я  волн 0 1, Qi,  М 2 и Nz  и зв е
стны дл я  бл и ж ай ш ей  станции, р азн и ц а  ( g ' —  g )  « а  этой  ст ан 
ции дл я  Q и Oi или N 2 и М 2 м ож ет  быть и сп ол ьзован а в (84)  
дл я  получения Qi или N 2. Е сли эти р азн ости  неизвестны , то н адо  
приним ать g '  —  g = 0.

Д л я  вы числения R '  д о л ж н о  быть испол ьзовано вы раж ен и е

(8 1 ) , где  известны  R и (1 + п у ) ,  которы е бер утся  из табл . III-5  
дл я  N 2, и гд е  отнош ения Я ' / Я  являю тся отнош ениям и  
Н  ( Q i ) / H  (Оу)  или Я  ( N 2) /Я  (Мг) бл и ж ай ш ей  станции. Е сли  
эти  отнош ения неизвестны , то бер утся  их теоретические зн а ч е
ния ( Я 7 Я = 0 , 1 9 1 ) .

В ф ор м е 5-1 ( d )  приведены  вы числения R '  и г '  дл я  Qi и N 2 . 
Т абл и ц а  III-5  при л ож ени я, из которой п олучаю т значения w,  б у 
дет  объ я сн ен а  ниж е.

6. О п р едел ен и е w  и со

В р а зд ел е  2 настоящ его п а р а гр а ф а  говорилось об  ограничен
ных в о зм о ж н о стя х  ан ал и за  короткопериодны х серий н а б л ю д е
ний. Бы ло отм ечено, что составл яю щ ие, им ею щ ие угловы е ск о
рости, почти равны е угловы м  скоростям  главны х волн группы,- 
и ск аж аю т главны е волны. Эти иск аж ен и я м огут быть п р ед ст ав 
лены  в виде м алы х изм енений ам п ли туд и ф а з главны х со с т а в 
ляю щ их группы  при пом ощ и соответствую щ их изм енений  /  и и.  
В этом  сл уч ае бер утся  сл едую щ и е группы  составляю щ их: S 2, Kz  
и Тг\ K i  и P i; Qi и р; N 2 и vr,  М 5 4, МК к  и М Г4. В л ияние N 2 и 
Qi на др уги е составл яю щ и е м ож ет  быть впоследствии  исклю 
чено. О сновы ваясь на этом  п олож ении , м ож н о найти математик  
ческие вы раж ения дл я  со и да, которы е были дан ы  в (29) и (3 0 ).  
О бознач и м  астр оном и ческ и е аргум енты  тр ех  составл яю щ и х  
Е, Е '  и Е"  какой-то группы, г д е  g  —  общ ий сдвиг по ф а зе  
всех  составл яю щ и х, ср едн и е ам плитуды  которы х соответственно  
Я , Н '  и Я ". С ум м ар н ая  составл яю щ ая этой  группы  м ож ет  быть  
вы раж ен а так:

/ Я  co s ( Е  — g )  +  / ' # '  cos  ( Е ’ — g )  +  f " H "  co s  (E" — g )  =
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=  / H  cos g  ^cos E  -f- f cos E '  +  f^  cos £ "  j +

+  f H  sin  g  ^sin E  - f  - y j j - s in E ’ +  f ^  sin  .

Е сли

c o s  E  +  cos E '  +  ~^/я cos E" =  ( \  +  w )  co s  ( E  -j- ш); (85)

s in  E  +  ~ y w ~  sin  E ' “1“ f f H  sin  ^  s in ( E  +  “ )» (86)

то ком бинированная  сл ож н ая  составл яю щ ая запиш ется  в виде

Т ак как усл овия f H  =  R  и Е  —  g  =  — г  справедливы  дл я  о д 
ной составл яю щ ей , м нож итель (1 + щ > ) п р едстав л я ет  собой  и з
м енения ам плитуды , а п оправка со —  изм енения ф азы  главной  
составл яю щ ей. Р а зн и ц а  м еж д у  угловы м и ск ор остям и состав^ 
ляю щ и х очень м ал а  и м ож н о  считать, что в течение недели  
сдвиг ф азы  главной  составл яю щ ей  изм енится незначительно; то 
ж е  сп р аведл и во дл я  w  и со, которы е, таким  о б р а зо м , м огут быть 
определ ены  дл я  ц ентрал ьного дня  ан ал и зи р уем ой  серии. В ы пи
ш ем теор ети ческ и е значения астроном ических аргум ентов  и + ц  
и ам п л и туд  составл яю щ и х группы  Sz, K i  и Nz:

i K x : Е = \ Ъ °  t h - \ -  90° uKl 0 ,531

( / V  E '  =  \Ъ° t  — h — 90° 0 ,1 7 5

j  N 2 : £  =  30° ^ -j-2A  — 3 s p Има 0 ,1 7 4

j v2 : E ' =  3Q° t  +  4 h - 3 s  — p  +  iiM, 0 ,0 3 3

В ы бр ав  значения, удов л етв ор я ю щ и е усл овию  £ = 0 ,  получим:

Г р уп п а S 2 : Е  =  0  д л я  t  =  0;
„ К х : Е  =  0  д л я  t —  — (h +  90° +  % ,) :  15°;
„ N 2 : Е = >  0  д л я  t  =  — (2h — 3 s  +  р  -j- Им2) : 3 0 ° .
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/  (1 - f  w )  H  co s  (E  -j- со — g) . (87)

К оэф ф ициенты

0 ,4 2 3
0 ,1 1 5
0 ,0 2 5

S 2 : E  =  3 0 ° t
K 2 : E '  =  3 0 ° t + 2 h  +  u K,
T 2 : E ” =  3 0 ° t -  A +  282



соответственно Е '  и Е"  б у д у т  получены  зам ен ой  значений t  
в вы ш еприведенны х вы раж ениях:

•v +  и
К 2 Е ’ =  2 к - \ - и Кг\

Т 2 E" =  - h  +  2 8 2 ° '

Р г Е'  =  — 2 ’h — икл —  180°;

v2 E '  =  2 h - 2 p

З ам ен и м  в вы раж ен и ях (85) и (86) отнош ения Я ' /Я  и H " j H  
на теоретические:

1 (1 -j- w )  co s  а» =  1 —|- 0 ,2 7 2  cos ( 2 h  -j- u K^

+  0 ,0 5 9  cos (h -  282°),

(1 -)- w )  sin  <0 =  f  Кг 0 ,2 7 2  sin  (2 h - \ - u K^  —

-  0 ,0 5 9  sin  (h -  282°),

K x

(1 +  w )  co s  co=  1 ------ 0 ,331  co s (2h -(- u Kl)\
J k ,

(1 +  w )  sin  to =  —-U- 0 ,331  sin  (2h +  u Kl),
f Kt (88)

(1 -(- w )  co s  to =  1 -j— 0 ,1 8 9  cos (2/z — 2p)\

(1 +  w )  sin  со =  0 ,1 8 9  sin  (2 h — 2p) .

С оотнош ение м еж д у  двум я  вы раж ениям и к а ж д о й  группы  
д а ет  tg  со и зат ем  со, а квадратны й корень сум м ы  их квадратов  
бу д ет  равен  1 -\-w. Значения со и w  всегда  малы , так как малы  
отнош ения Н ' / Н  и Н" /Н.  Это п озвол яет  упростить вы раж ения  
дл я  групп и Ki-  Е сли в качестве п р ибл иж ения взять со =  1 и 
sinco =  oo и исклю чить третий член из группы  S2 и п р о и зв ед е
ния око, то м ож н о записать:

Г р уп п а S 2
^ / ^ 0 , 2 7 2 c o s ( 2 H \ ) ; - 

: f  Кг 0 ,2 7 2  sin  (2 h  +  u KJ ,

Г р уп п а K x 
1

W ;

W ■

f,Ki
■ 0 ,331 cos (2 h +  Uk , );

f,Ki
0,331  sin  (2 h +  uKl).

П р иведенны е вы раж ения показы ваю т, что ш и со п р и бл и зи 
тельно пропорциональны  fK2 для  группы S% и l / f x i  дл я  группы
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Ki -  Е сли  и спол ьзовать  точны е вы раж ения дл я  вы числения да й со, 
п олож ив f = l ,  то м ож н о получить удов л етв ор и тел ьн ое п р и бл и 
ж ен и е из w/ f K2 и <o/fK2 дл я  группы  Sz; ( f x t - w)  и ( /к i-co) для  
группы Ki .  Т огда  м о ж н о  записать:

------  - .....................Г р уп п а  S 2

(1 +  w j  co s  =  1 - f  0 ,2 7 2  co s (2h -j- и Кг\  - f
J K%

+  0 ,0 5 9  cos (h — 282°); (89)

(1 +  M f  К )  sln  ~ 7 ~~ =  0 ,2 7 2  sin  (2 h  +  uKs) — ..............

— 0 ,0 5 9  sin  (h — 282°),

Г р уп п а  К i

|  (1 +  / ^ ® )  co s  1 ~  0 ,331 cos (2 h +  и *-,);

{ ( 1  +  f Ki® )  sin  f Ki® =  0 ,331  s i n (2 h  +  tiKi), , (90)

так к а к  2h J\r u l<̂ 2 ( v - \ - u ) Kl-, 2h +  =  {2v u ) ^ - ,  2h — 2p  =
-■■= 3 .̂11, — 2v Nr  ..........- - ..... .......- - .............................

М о ж н о  за т абул и р ов ат ь  значения w/ f K2 и co/fK2 в функции  
(и +  ц) от K i;  ( fniW) и (fKi®) дл я  (2у  +  и) от  K i и (1 +  да) и 
со дл я  группы  N 2 ф ункции ( 3 v M2 —  2 v n .2 )  -^ -табл . III-5  п р и л о ж е
ния. Р а зн и ц а  м е ж д у  угловы м и скоростям и волн M S i ,  M K t  11 МТ.-, 
и соотнош ения м е ж д у  их теоретическим и ам п л и тудам и  такие ж е , 
как дл я  волн S 2, К  и Т2, и табли чн ы е значения w  и со м ож н о  
и спол ьзовать  дл я  о б о и х  групп. А налогично определ яю тся  
(1 +  да) и со дл я  групп (А/'г и v2) и (Q i.h  p i) .

7. О п р едел ен и е постоянны х" j

Вы числив Rz и t g  г  (ф ор м а  6 -1 ), оп р едел и м  величины  R  и г  
и в соответствую щ ие, строчки ф орм ы  6-1 впиш ем найденны е из 
табл и ц  при л ож ени я  III-1 — III-5  значения v,  u, f, со. и да для  р а з 
ных составл яю щ и х. Величины  v  бер утся  дл я  центрального- дня  
н едельной  серии н абл ю ден и й  из табл и ц  I l l - l ( a ) ,  111-1(6) и 
Ш -1 (с )  п рил ож ения. Т абл . III-2  д а ет  поправки Д дл я  ц ен тр ал ь
ного часа ан ал и зи р уем ого  р я да  в зави сим ости  от м ом ента н а 
чала н абл ю ден и й , а из табл . III-3  и I I I -4 получаем  и и f  дл я  
ц ентрального дн я . И з табл . III-5  н аходи м  поправки для  со и да 
как ф ункции ук азан н ы х аргум ентов.

В ол н а  К и  угол  (2v  +  и ) к  =  62,8°;
волны  S '  , M S '  , угол  ( v  +  u)K l ^= -213,7°;

в ол н а  N 2, угол  3 { v M2—  2 v n 2) =  33,6°.
И з  таблицы  III-4  вы писы ваю тся fKi =  l,0 9 4 ; f x 2 =  1,259.
И з табл и ц  т а к ж е получаю т: дл я  волны  К i по угл у  (2 и +  и ) к
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со/к4 =  — 14,3°, w f Ki  —  0 ,188; дл я  волны  S 2, M S 4 по угл у  ( v + u )  
If кг  —  — 14,9°, ш //к2 =  0,066; дл я  волны  Nz  по угл у  3 ( v M2 —

—  2 v n 2) со =  — 4,0°; 1 + ш =  1,167.
Вы числяю т парам етры : дл я  волны  /<ico =  <afK l; fKl  =  — 13,1°; 

W =  w f K t: fKi =  0 ,172; дл я  волны  S z, M S it w = ( o / f H2: fK2 =  
= — 18,7°; w = w f f K2 '■ /к 2= — 10,159; дл я  волны  iC4 1 +  ш =  1,159; 
дл я  волны  S 2, M S t  1 + ® = 0 ,8 4 1 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Д л я  сравнения качества расчетов н и ж е приводятся р езу л ь 
таты ан ал и за , вы полненного по м есячной и полум есячной  с е 
риям н абл ю ден и й  м етодом  Д а р в и н а  и по недельной  серии м ето
дом  Ф ранко, (табл . 6 -1 ).

Т а б л и ц а  6-1

Сравнительные результаты анализа прилива, выполненного методами Дарвина
и Франко

Метод

Чи
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К , о , 2 м ,
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Дарвина . . . 30 326 22 175 4 351 57 300 213 _ — . 175 3
Дарвина . . . 15 328 20 158 2 343 70 305 187 — 203 3
Франко . . . . 7 332 27 210

'
6 346 50 324 192 265 1 241 2
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ГЛАВА IV 

А Н А Л И З  П Р И Л И В О В  В У С Т Ь Я Х  Р Е К

П р отя ж ен н ость  м орских участков р я да  приливны х рек С С С Р  
т. е. р асстоян и е, на к отор ое .распр остр аняется  в них приливная  
волна, при веден а в табл . 29.

Т а б л и ц а  29
Д а л ь н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  п р и л и в о в  в  у с т ь я х  н е к о т о р ы х  р е к  ( к м )

Река
Длина мор

ского участка, 
в км

Река
Длина мор

ского участка 
в км

Е н и с е й ............................ 715 М е з е н ь ............................. 96
Хатанга................ .... 300 П е ч о р а ............................. 85
Анадырь . . . . • . . 250 И н д и г а ............................. 46
А м у р .................... .... 150 Л е н а ............................ .... 25
Северная Двина . . . . 120 Воронья................ .... 22
Оленек ............................. 107 Поной ................................ 14

К е м ь ................................ 12

Р еж и м  приливов в устье чрезвы чайно сл ож ен . Он изм еняется  
как во врем ени, в зави сим ости  от к олебаний  приливов в м оре, 
стока реки, сгонно-нагонны х явлений, л едов ого  покрова, д е ф о р 
маций л о ж а  реки, так  и в простр ан стве на различны х р а сст о я 
ниях от. м орского края устья реки в зави сим ости  от м ор ф ом ет
рических хар актер и сти к  р усла. Н а  рис. 21 даны  приливны е кри
вы е в устьях  некоторы х рек.

М ежду тем перед исследователями стоит сейчас сложная 
задача не только вычислять количественные характеристики эле
ментов приливов в различных местах устьев рек, но и предска
зывать те изменения в их режиме, которые произойдут после 
строительства гидротехнических сооружений. Именно поэтому 
вопрос о методике анализа и предвычисления приливов в устьях 
реК'Приобретает особый интерес.

К ак известно, вы числение приливов в устьях рек  обычным  
м етодом  гарм онического ан ал и за , не д а ет  удовлетворител ьного
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р езул ьтата  в первую  очер едь  и з-за  и ск аж ен и я  формы  приливной  
волны , вы званного м ел ководьем . Д л я  вы числения приливов на  
м ел к оводье р ан ее прим енялся чисто эм пирический м етод  у р а в 
нений, р азр аботан н ы й  в Л и верп ул ьск ом  приливном  инсти
туте [84]. П редвы числение эк стр ем ал ьн ы х значений приливны х  
к ол ебан и й  и врем ени  их наступ лен и я п р ои зв оди л ось  по средним  
значениям  лунны х п ром еж утк ов  с поправкам и, учиты ваю щ ими  
изм енения в относительном  п ол ож ен и и  Л уны , С олнца и Зем ли .

12 16 20 24 часы

Рис. 21. Кривые уровня прилива на реках:
а  — Вороньей, б  —  М езени, в  —  Кеми, г  —  Поное.

Д л я  и спол ьзования м ет ода  уравнений  н еобход и м о  р асп олагать  
н аблю ден и ям и  н ад  м ом ентам и и вы сотам и полны х и м алы х в о д  
прилива за  414  суток. М ето д  при годен  только дл я  полусуточны х  
приливов. Н а русск ом  язы ке он п од р о б н о  и зл о ж ен  Н икити
ным [52].

В н астоя щ ее врем я в р ай он ах , где  н абл ю д ается  сильное 
влияние м ел к оводья , прим еняется  д р угой  м етод  Л иверп ул ьск ого  
приливного института. С хем а р асчета  этим  м етодом  сводится  
к гар м они ческ ом у а н ал и зу  р азн остей  м еж д у  приливам и, н а б л ю 
денны м и в дан н ом  пункте, и приливам и, предвы численны м и по 
обычным гарм оническим  постоянны м  дл я  дан н ого  пункта или  
дл я  пункта, п риним аем ого за  основной. В р езул ь тат е п олучаю т  
гар м онические постоянны е п оправок  за  м ел ководье. П ол ьзуя сь  
этим и постоянны ми поп равк у за  м ел к оводье м ож н о вычислить  
на те ж е  даты , на которы е вы числяется уровень, а затем
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и спол ьзовать  дл я  исправления уровней , вы численны х по обы ч
ным гарм оническим  постояйны м.

М ето д  д а е т  достаточ н о  удовлетвори тел ьн ы е результаты . О д 
нако он неприм еним  в устьях  рек, где  кром е м елководья на при
ливную  волн у в оздей ств ует  речной поток, соизм ерим ы й по эн е р 
гии с приливным потоком; В устьях  приливны х рек на р азн ы х  
уч астк ах  н абл ю даю тся  различны е соотнош ения д в у х  потоков, 
которы е изм еняю тся  от полного п р еобл адан и я  речного потока  
в верш ине м орского уч астка устья д о  полного п р еобл адан и я  
м орского прилива на взм орье. Е стественно п оэтом у, что к л асси 
ческий гарм онический ан али з приливов в устьях рек в о о б щ е  
р едк о применим. У казанны й вы ш е м етод  Л иверп ул ьск ого  п ри 
ливного института (гарм онический ан али з кривой р азн ост ей )  
м ож н о  прим енять только в устьях рек с незначительны м  стоком  
или дл я  п ер и одов  его устойчивы х значений.

Х арак тер  волнового дв и ж ен и я  частиц воды  в приливной  
волне, речной сток и сгонно-нагонны е явления оп р едел яю т р е
ж и м  к ол ебан и й  уровня в устье реки. П о эт о м у  в настоящ ей  гл аве  
р ассм атр и ваю тся  приемы  ан ал и за  стоячих и поступательны х  
волн в устьях рек. П р ед л агает ся  схем а  р асчета  действия стока  
на приливы  и показы ваю тся основны е особен н ости  р асч ета  
сгонно-нагонны х и приливны х колебан и й  уровня в устье реки.

§ 1. СХЕМА АНАЛИЗА СТОЯЧИХ ПРИЛИВНЫХ ВОЛН В УСТЬЯХ РЕК

В сл уч ае стоячей приливной волны  к о л е б а н и я , уровня п р о
и сходя т  почти одн оврем ен н о по в сем у  устью  реки. М гновенная  
кривая п овер хности  приливны х в од  п р едстав л я ет  собой  кривую  
п одп ора, аналогичную  кривой п одп ор а  уровня в в ер хн и х  б ь еф ах  
речны х электростанций .

С тоячие приливны е волны в устьях рек  н а б л ю д а ю т ся  при  
гл уби н ах  предустьевого  взм орья, больш их величин прилива п ри 
м ерно в 10 и бол ее  р аз.

П р и м ер ам и  м огут являться приливы в реках: П оной  (Б ел о е  
м о р е ), П аатсо-й ок и  (Б ар ен ц ев о  м о р е ), Тигиль, О л а и П о л а н а  
(О хотск ое м о р е ). В  устьях  ук азан н ы х р ек  н абл ю даю тся  ст о я 
чие приливны е волны, а на предустьевом  взм ор ье им еется ср а в 
нительно значительны й свал гл убин, что, как упом и н алось , и 
оп р едел я ет  хар ак тер  приливной волны в этих устьях. Д л я  о п 
р едел ен и я  хар ак т ер а  приливной волны, в устье реки н а д о  
в пунктах, р асп ол ож ен н ы х в начале, ср едн ей  части и в ер ш и н е  
устья, провести  одноврем енны е еж еч асны е н абл ю ден и я  н а д  к о
л ебан и я м и  уровня. С хем у ан ал и за  приливов в р ассм атр и ваем ы х  
устьях м ож н о  п ок азать  на п ри м ере р асчета  приливов в устье  
р. П оной.

Н а  рис. 22, 23  показаны  различны е ф азы  приливны х к ол е
баний уровня в уст ь е р. П оной. К ак видно на р исунках, о д и н а 
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ковы е ф азы  приливны х к ол ебан и й  уровня н а бл ю даю т ся  о д н о 
врем енно по в сем у  устьевом у уч астк у  реки. П ериодичность  
колебан и й  ур овн я в усть е соответствует  п ер и оду  приливов в при
бр еж н о м  р ай он е м оря. С ледовател ьн о, приливы  в устье р. П оной  
п р едставл яю т стоячие колебан и я , вы званны е приливам и Б елого  
м оря. Влияние' р ел ьеф а л о ж а  и стока реки оп р едел яю т для  
к а ж д о го  пункта устья асси м етри ю  кривых х о д а  уровня и вы соту  
п ол ож ен и я  м алы х вод.

Рис. 22. Различные фазы колебаний уровня стоячей волны на р. Поной 
и профиль ложа реки; 1-ИН — створы.

С тоячая приливная волна в устье реки незначительно и ск а
ж а е т с я  м ел ководьем  и п оэтом у  ее  проф иль им еет ф орм у, б л и з
кую  к си н усои де. Э то  объ я сн я ется  влиянием  м елководья  на п о 
токи воды , т. е. проявл ением  сил трения, которы е п р оп ор ц и о
нальны  к в адр ату  скор ости  течения.

В стоячей волне, ок оло м ом ентов полной и м алой  воды , н а 
б л ю д аю т ся  наим еньш ие скор ости  течения. Таким  о б р а зо м , около  
крайних стояний уровня, к огда  н аи бол ее  различны  условия  
влияния м елководья , малы  скор ости  течения и величина трения, 
а п оэтом у  и ск аж ен и я  стоячей приливной волны  м елководьем  
незначительны .

В п оступ ательн ой  в ол н е в периоды  м ом ентов полной  и м алой  
воды  н а бл ю даю т ся  наибольш ие скор ости  течения и н аибольш ие  
величины  трения, п оэтом у  правильная п оступ ател ьн ая  волна и с
к аж ается  м ел к оводьем  н а и б о л ее  значительно.

Е сли  принять гл уби н у  и ш ирину устьевого  участка р. П оной  
постоянны ми, то по и звестной  ф ор м ул е Р у ссел я  [42] м ож н о
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определить скорость распространения поступательной приливной 
волны в этом устье:

c = Y  s { h +  ^ - ) - «> 0 )

где с — скорость распространения приливной волны (м/сек.),

Рис. 23. Совмещенный график колебаний уров
ня воды в устье р. Поной.

1 — р. Поной, водпост в створе I; 2 — руч. Лобский, 
водпост в створе II ;  3 — о. Безы м янны й, водпост 

в  створе I I I .

g  — ускорение силы тяжести (м/сек.2), h — глубина устья при 
среднем уровне (м),  А — величина прилива (м),  и  — скорость 
речного течения (м/сек.).

Посмотрим, с какой скоростью должен был бы распростра
няться по реке гребень приливной волны, наблюденной в начале 
устья. В день наблюдения величина прилива в этом месте была 
равна 6,4 м, глубина устья при среднем уровне — 3,5 м и ско-
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рость речного течения —  ок оло 1 м /сек . П оступ ател ьн ая  при
ливная волна д о л ж н а  бы ла бы двигаться  по р еке со  скоростью

с =  1 /9 ,8 1  ( 3 ,5 + - 3 ,2 )  -  1 ,0  =  7 ,1  м /сек .

П уть  м еж д у  крайним и створам и (12 ,5  км) она п р оходи л а  
бы  за  29 минут. Н о , как уп ом и н ал ось  выш е, н абл ю ден и я  гов о
рят о том , что такого дви ж ен и я  приливной волны, т. е. п ост у 
пательной волны , в р. П он ой  нет.

. Т еперь оп р едел и м  по п ри бл и ж ен н ой  ф ор м ул е М ер и ан а  п а 
рам етры  стоячей волны в схем ати зи р ован н ом  устье:

Т = =  /  21 . -== -  , (2)

V g{h + 'T)
гд е  Т  —  п ер и од  волны  (се к .) , 2 1 —  д л и н а  волны  (м ).

Ф орм улой  М ери ан а мы в осп ол ьзовал и сь  потом у, что она не 
учиты вает второстепенны х и в то ж е  врем я недоступ н ы х точном у

- оп р едел ен и ю  ф акторов.
Р ассм отр и м  эти  к ол ебан и я  как п родол ьн ую  сейш у по схем е, 

д ан н ой  П р а у д м эн о м  [55].
В  откры том м ор е д о л ж н о  иметь м есто к ол ебател ь н ое д в и ж е

ние, к отор ое в н ач ал е устья  вы зы вает те ж е  изм енения уровня  
и течения, что и пер воначальная  сей ш а. Э то к ол ебател ь н ое д в и 
ж ен и е  р ассм ат р и в ается  как гарм оническое. К ол ебан и я  в устье  
б у д у т  индуцированны м и колебан и ям и . П ер и о д  колебан и й  о с 
тается  неизм енны м . О п р едели м  д л и н у  волны  индуцированны х  
к олебаний . П риним ая Г = 1 2 ,4  ч аса  (или 44  640 сек .) и '

А
h  +  —  =  6,7 м, получим

I—г^1/г(*+4)-
• 4 4  640  У  9 ,81  • 6 ,7  «*  181 км.

Д л и н а  устьевого  участк а р. П он ой  (L ) р авна п риблизительно
14 км, так что

L < 1 .  (3 )

Э то говорит о том , что прилив б у д ет  происходить  практиче
ски одн оврем ен н о по всем у устью  реки. В частности, полная  
вода  на всем  устьевом  участке б у д ет  наступ ать  в то ж е  врем я, 
что и в н ач ал е устья. Это теор ети ч еск ое п ол ож ен и е хор ош о с о 
гл асуется  с н абл ю ден и я м и  н а д  приливом  в устье р. П оной  
(рис. 2 2 ) .
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П осм отр им  теперь, как б у д у т  разли чаться  м еж д у  собой  вы 
соты уровня в наш их створах, вы численны е по ф ор м ул е П р а-  
у д м эн а .

COS - J -

где  Я  в —  вы сота уровня в вер хн ем  створе (м ) , Я н —  вы сота  
уровня в ни ж н ем  створе (м ) , L — дл и н а участка реки м еж д у  
створам и (м ).

П одстав и м  в эт у  ф о р м у л у  числовы е значения:

и  6,7 6,7 «
л 7900 ~  cos7,9° ~  ’ М; 

cos 181 ООО
и  6,7 6,7 с QC

—  п • 12500 ~  cos 12,4“ ~~ ’ М‘ 
cos 181 ООО

* ■

Р а зн и ц а  м еж д у  вы сотам и уровня в ср едн ем  и верхнем  ство
р ах  по н абл ю ден и ям  бы ла р авна 8 см, а по р а с ч е т у — 10 . см. 
Таким  о б р а зо м , получилось почти п ол н ое сов п аден и е н а б л ю д ен 
ных и расчетны х данны х, 'ибо  р азн и ц а  н аходи тся  в  п р ед ел ах  
точности п рои зведен н ой  нивелировки. О чевидно, такое со в п а д е
ние р езул ьтатов  объ я сн я ется  тем , что схем ати зац и я  р усл а  о т р а 
ж а е т  действительны е усл овия. П о  м ер е сниж ения уровня воды , 
т. е. по м ер е ум еньш ения влияния прилива, все б о л ее  и б о л ее  
начинаю т сказы ваться сток реки и р ельеф  дн а . И  дей стви тельн о, 
и з-за  ук л он а  д н а  отливны е к олебания- уровня не проявляю тся  
на вер хн и х створах. В ы сок ое п ол ож ен и е уровня (полны е воды ) 
в устье реки обусл ов л и в ается  р еж и м ом  стоячей приливной  
волны, а н и зк ое п ол ож ен и е ур овн я (м ал ы е воды ) —  стоком . 
П р ом еж уточ н ы е п ол ож ен и я  ур овн я  со зд а ю тся  сочетанием  влия
ния того  и д р угого  явлений. Р а зл о ж и т ь  эти  сум м арны е уровни  
на составл яю щ и е м ож н о путем  н ал ож ен и я  линии р оста  уровня  
на линии паден и я  одн и х  и тех  ж е  полны х вод. О дн ак о н ас ин
тер есую т  н е пром еж уточны е, а крайние п ол ож ен и я  уровня.

Н аш и р а ссу ж д ен и я  п од тв ер ж д аю т ся  проведен н ой  к ор р ел я 
цией м еж д у  малы м и в о д а м и  в верхнем  створе и вы сотам и уровня  
на безл и вн ом  уч астк е реки, а т а к ж е м еж д у  полны ми водам и  
в этом  ств ор е и полны ми водам и  на о. С основец , гд е  н а б л ю 
д а ет ся  обычный х о д  приливного изм енения уровня. П ол уч ен 
ные коэф ф ициенты  корреляции вы сот полны х и м алы х в од  
r i = 0 ,9 8 0  и Г 2 = 0 ,9 6 6  достаточ н о  вы соки и в то ж е  врем я не  
равны  д р у г  др угу . Э то п о д тв ер ж д а ет , что р еж и м  полны х и м алы х  
в од  р азличен  и, сл едовател ьн о, н абл ю ден и я  м ож н о  о б р а б а т ы 
вать только так, как эт о  п р ед л о ж ен о  в настоящ ей  р аботе . С р ед 

170



няя квадратичная  ош ибк а уравн ен и я р егр ессии  при этом  не п р е
вы ш ает допустим ой .

В  связи  с тем , что н абл ю д аем ы е сл ож н ы е периодические  
колебания уровня ф орм и рую тся  из д в у х  составны х частей, дл я  
обр аботк и  эти х н абл ю ден и й  нельзя прим енять сущ ествую щ и е  
приемы гар м они ческ ого  ан ал и за  прилива. Э тот  ан ал и з д а е т  х о 
рош ие резул ьтаты  при рассм отрен и и  только приливны х к о л е б а 
ний. П о эт о м у  м алы е воды  в о зм о ж н о  ан али зи ровать , лиш ь н а 
ходя  св я зи  с  р еж и м ом  уровня на безливны х уч астк ах  реки, а 
полны е воды  —  только ср авнивая  с таковы м и в м есте, г д е  х а 
рактер прилива сравним  с хар ак тер ом  прилива в м оре у  устья  
реки.

К ор реляц и я м е ж д у  вы сокими полны м и в одам и  вер хнего  
створа и вы сокими полны ми водам и  на о. С осн овец  бы ла п р о 
и зв еден а  по дв ухм есяч н ой  серии одноврем енны х н аблю ден и й . 
О дн ак о из р я да  исклю чались к вадратурн ы е воды , которы е не 
д о х о д и л и  д о  створа или сильно и ск аж ал и сь  стоком . И ск л ю ч а
лись т а к ж е полны е воды , которы е н абл ю дал и сь  в п ер и од  з н а 
чительны х сгонно-нагонны х явлений.

С л едует  ещ е доп олн и тел ьн о остановиться  на корреляции  
полны х вод.

С ущ ествует  н е совсем  я сн о е  п р едстав л ен и е о в озм ож н ости  
и ц ел есо о б р а зн о ст и  прим енения м етода  сравнения приливов  
в различны х пунктах. Э тот м ет од  п р едн азн ач ен  дл я  сравнения  
явлений прилива, а н е сравнения колебан и й  сум м ар н ого  уровня.

С равнение приливов в о зм о ж н о  при собл ю ден и и  так  н азы в ае
мы х «усл овий  сравним ости», к огда  связь  м е ж д у  вы сотам и  
уровня в эти х  п унктах п р едстав л я ет  п рям ую  линию , тангенс  
угла н аклона которой х а р а к т ер и зу ет  величину прилива в пункте  
набл ю ден и я  по отнош ению  к его величине в основном  пункте. 
О тклонение точек связи  от прям ой  говорит о степени различия  
хар ак т ер а  прилива в эти х пунктах.

С ледовател ьн о, н ельзя согласиться  с сущ ествую щ им и р ек о
м ен дац и ям и  по эт о м у  воп росу , сущ ность которы х зак л ю чается  
в сл едую щ ем : к ол ебан и я  ур овн я в д в у х  п унктах принято счи
тать сравним ы м и, есл и  к оэф ф и ц и ен т коррел яции  р ядов  уровен -  
ных н абл ю ден и й  в эти х пун к тах г = 0 ,8 5 ,  а ср едн яя  к в адр ати 
ческая ош ибка уравн ен и я р егр есси и  н е превы ш ает ± 1 0  см. Д л я  
устан овлени я  связи  исп ол ьзую тся  одноврем ен н ы е дан н ы е за  весь  
им ею щ ийся в доп олн и тел ьн ом  пункте п ер и од  н аблю ден и й .

П он яти е о связи  сум м ар н ы х к олебан и й  уровня в различны х  
пунктах приливны х м орей  не содей ст в ует  изучению  хар ак т ер а  
влияния .элементов сум м ар н ы х к олебан и й  уровня в различны х  
усл ови ях на сум м арны й ур овен ь  во всем  м н огообр ази и  этого  
сл ож н ого  явления, а, н аобор от , уп р ощ ает  эт о  явление, скры вая  
м еханическим  п о д х о д о м  к сум м ар н ом у  уровню  реальны е соот н о
ш ения м еж д у  р асп р едел ен и ем  эл ем ентов  уровня в различны х
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р айон ах. С вязь м еж д у  сум м арны м и колебан и ям и  уровня за  к он 
кретны й п ер и од  врем ени в приливны х м ор ях  является сл уч ай 
ной. Д а ж е  при идеал ьн ом  совпадении  усл овий  сравним ости  при
ливов эт а  связь  б у д ет  м еняться ;в зави сим ости  от длительности  
п ер и ода н аблю ден и й , сезон а  н абл ю ден и й  и особен н о  от соот н о
ш ения эл ем ентов , оп р едел яю щ и х сум м арны й уровень.

С вязь м огла бы быть постоянной только в том  случае, если  
бы величины  сгонно-нагонны х колебан и й  уровня в ср ав н и в ае
мы х п унктах бы ли пропорциональны  величинам  прилива в них. 
О днако в озм ож н ость  такой  п ропорциональности  практически  
исклю чается. И зм ен ен и я  уровня по гидром етеорол огическим  
причинам, хотя  п осл едн и е и м огут довольн о значитёльно и зм е
няться от пункта к пункту, все ж е  оказы ваю тся одн ого  и того  
ж е  п ор ядк а  вдоль п обер еж и й , гд е  нет особы х, условий дл я  ф о р 
м ирования аном альны х сгонно-нагонны х явлений. П риливны е 
ж е  к олебан и я  изм еняю тся  в значительны х п р едел ах . П оэтом у  
тангенс угл а  наклона линий св я зи  (при идеал ьн ом  совп аден и и  
условий  ср авним ости) б у д ет  величиной перем енной.

И з и зл ож ен н ого  м ож н о сдел ать  вы вод, что сл ож н ы е к о л е б а 
ния уровня воды  в р еках, со зд а в а ем ы е стоячей приливной в ол 
ной и стоком  реки, в о зм о ж н о  обр абаты вать  м етодом  сравнения, 
но только сравнивая м алы е воды  с ур овнем  безл и вн ого  участка  
реки, а полны е, в п ер и од  отсутствия значительны х сгон н о-н агон 
ных явлений, —  с таковы м и в пункте, гд е  приливы сравнимы  
с приливам и в м оре у  устья реки.

§ 2. СХЕМА АНАЛИЗА ПОСТУПАТЕЛЬНЫХ ПРИЛИВНЫХ ВОЛН
В УСТЬЯХ РЕК

П оступ ательн ы е приливны е волны  в устье реки хар ак т ер и 
зую тся  поступательны м  дв и ж ен и ем  частиц воды  в волне п ер е
м ещ ения. С хем а ан ал и за  эти х волн в устьях  рек т а к ж е имеет  
свои особен н ости . В этом  сл уч ае приливная волна как бы р а с 
простр ан яется  по п овер хности  уровня стока реки, т. е. ее  гребень  
и п одош ва р асп ол агаю т ся  по о дн у  стор ону от уровня стока.

Н а и б о л ее  часто в у ст ь я х , рек, в п адаю щ и х в м ор е с прили
вами, н абл ю даю т ся  поступательны е приливны е волны. Э то о б ъ 
ясняется тем , что обш ирны е м елководны е районы  м атериковой  
отм ели п од  влиянием  трения п р ео б р а зу ю т  стоячую  приливную  
волну в п оступ ател ьн ую . Говоря точнее, такой  п р оц есс п р ои схо
дит в р езул ь тате того, что отр аж ен н ы е от берегов  п ост уп а
тельны е волны  в значительной м ере гасятся  м елководьем , что 
м еш ает  возникновению  стоячих колебаний. П о  этой  причине 
к устьям  м н оги х.р ек  п о д х о д я т  поступательны е приливны е волны. 
Д ов ол ь н о  детал ь н ое освещ ение воп р оса  о влиянии м елководья  
на и зм енен и е хар ак т ер а  стоячих приливны х волн д а н о  в р а б о 
т а х  С вер др уп а , Ц и кунова и В ап н яр а  [104], [69], [29].
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В зави сим ости  от колебан и й  в о л н ообр азую щ его  приливного  
р а сх о д а  воды  на м орском  к р ае устья и от изм енений р а сх о д а  
реки п оступ аю щ и е в реку приливны е волны в к а ж д о м  пункте 
устья и зм еняю т во врем ени  свою  ф ор м у и разм еры . П ри этом  
гидр авл и ческ и е элем енты  р усл а  —  ш ирина, гл уби на , уклон и 
др уги е по отнош ению  к н ап равл ению  р асп ростр ан ен и я  волны  
м огут возр астать , убы вать или оставаться  постоянны ми, что 
в свою  очер едь  д еф о р м и р у ет  приливны е к олебания. У казанны е  
основны е ф акторы , влияю щ ие на хар актер  обр азов ан и я  и р а с 
пространения в устьях приливны х волн, показы ваю т, насколько  
м ногочисленны  и р а зн ообр азн ы  форм ы  п оступательны х прилив
ных волн в реальн ы х устьях  рек. П р оц есс  р асп ростр ан ен и я  п ри 
ливной волны  вверх по устьев ом у участк у реки начинается  
с м ом ента п ер ех о д а  воды  на в зм ор ь е от м алой  воды  к п одъ ем у. 
П о м ер е п р одви ж ен и я  волны  вверх по р еке проф иль ее  п осте
пенно и ск аж ает ся , а ск орость дв и ж ен и я  и величина прилива  
ум еньш аю тся . Значительны й уклон дн а , м ел к оводье и су щ ест 
венная величина стока со зд а ю т  р азн и ц у  в скорости  р а сп р о стр а 
нения полны х и м алы х в о д  (гребн я  и подош вы  приливной  
волны ). С ледовател ьн о, по м ер е р асп ростр ан ен и я  волны вверх  
по реке р асстоя н и е м еж д у  ее  гр ебн ем  и подош вой  п р едш ест 
вую щ ей волны постепенно ум ен ьш ается  и врем я паден и я  уровня  
значительно п р ев осходи т  врем я его п одъ ем а .

С ущ ествует  ш ироко р асп р остр ан ен н ое м нение, что только  
за  счет влияния м елководья в р ек ах  п р ои сходи т  сильное сб л и 
ж ен и е гр ебн я и подош вы  приливной волны , п ередний  склон, в хо 
дящ ей  в реку приливной волны  становится очень крутым и в р е 
зул ь тате в озн и к ает  так  назы ваем ы й бор или м аск ар е [22]. 
В этом  сл учае, обы чно п роводится  аналогия м еж д у  р а зр у ш е
нием на м ел к оводье ветровой  и приливной волн. Н ед о ст а то к  т а 
кого объ яснен и я  бор а  зак л ю чается  в том , что дл я  р азруш ен и я  
приливной волны  н ео б х о д и м о  п остеп ен н ое накопление и ск а ж е
ний ф орм ы  волны, а явлен и е бор а  п рои сходи т  на н ебольш их  
уч астк ах рек. К р ом е того, несм отря на наличие обш ирны х м ел 
ководий  в р я д е  м орей , бор а  в эти х м ор ях  не н абл ю дается . Б о 
л ее  обосн ов ан н ой  является теор ия бор а , и зл ож ен н ая  Д у д со н о м  
и В ар бур гом  [84]. Г лавная черта бор а  —  сравнительно бы строе  
п одн яти е уровня. В ертикальны й ф ронт волны  является только  
небол ьш ой д о л ей  проф иля всего приливного поднятия воды  во 
время бор а . В ерти к ал ьн ое подн яти е объ я сн я ется  следую щ и м . 
П о д  влиянием  значительны х ум еньш ений п лощ ади  поперечного  
сечения при оп р едел ен н ы х гл у б и н а х  л о ж а  реки, н езави си м о от  
того, является ли эт о  ум ен ьш ен и е сл едств и ем  .кр утого п одъ ем а  
д н а  или ум еньш ения ш ирины реки, увел ичиваю тся  скорости  п ри 
ливного течения. К о гд а  скорость приливного течения п р и бл и 
ж а е т с я  к скорости  р асп р остр ан ен и я  приливной волны , уклоны  
ур овн я становятся  очень больш им и д о  со зд а н и я  вертикального
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ф ронта у  части поднятия уровня. Л я к ом бом  вы полнен а н а 
л и з р а б о т  по изучению  бор а , начиная с 1900-х годов , и д а н  
р асчет  бор а  путем  интегрирования уравнений  приливов в ча
стны х прои зводн ы х м етодом  хар актер и сти к  [93], [94]. О днако  
этот  м ет од  в связи  с н ер авен ствам и  в ам п л и тудах  и п ер и одах  
приливов д а е т  п р и бл и ж ен н ую  картину явления. К р ом е того , он  
применим только при условии, если  известны  одноврем енны е  
значения приливов и течений в устье реки. .

У словия р асп ростр ан ен и я  приливов в р ек ах  очень слож ны , 
п оэтом у  в к а ж д о й  р ек е м огут  н абл ю дать ся  свои особен н ости  
приливны х явлений (н априм ер , «м ан и ха» —  врем енная п р и оста
новка паден и я  у р о в н я ), одн ак о, как правило, эти явления с о з 
даю тся  поступательны м и волнам и. П риливны е волны  п ост уп а
тельного типа н абл ю даю т ся  в устьях рек: В ор он ьей  (Б ар ен ц ев о  
м о р е ), М езен и  (Б ел о е  м о р е ), Эльбы  (С евер н ое м оре) и др уги х. 
И нтер есн о, что ск ор ость  р асп р остр ан ен и я  приливны х волн во  
всех  эти х устьях  р авна прибл изительно 2 ,5  м /сек . Р асч етн ая  
скорость приливны х волн б ез  учета влияния ук лон а д н а  устьев  
и стока рек п рибл изительно в 2 ,5  р а за  п р евосходи т  н а б л ю д а е
м ую .

Н абл ю ден и я  показы ваю т, что в одн ом  и том  ж е  пункте устья  
реки эф ф ек т  влияния стока на “"приливы получается  двойной; 
во-первы х, с увеличением  стока ум ен ьш ается  величина п ри 
лива и, во-вторы х, п одн и м ается  вол н овая  п овер хность  (рис. 2 4 ) .  
В лияние величины р а сх о д а  на приливы очень н агл ядн о видно  
на п ри м ер е р. В ор онья (рис. 2 5 ) .  Н а  этом  р исунке видно, как  
с увеличением  р а сх о д о в  реки ум ен ьш ается  величина прилива. 
О дн ак о взаи м осв я зь  ук азан н ы х явлений чрезвы чайно сл о ж н а  и 
специф ична дл я  к а ж д о й  реки. Н апр им ер,®  устье р. В оронья при  
и зм енен и ях р асход ов  реки от 16,3 д о  28 ,6  м3/сек . величина при
ливов ум ен ьш ается  от 170 д о  140 ем . К ол ебан и е величины стока  
С еверной Д вины  от 5000 д о  10 000 м3/сек . не вы зы вает зам етны х  
изм енений величины  прилива, но при р а сх о д е , равном
15 000 м3/сек ., величина прилива ум ен ьш ается  в 3 р аза .

Д у д с о н  и В ар бур г , р ассм атр и в ая  схем у  изм енений  прилив
ных явлений в к ан ал ах  с перем енны м и п л ощ адям и  поперечны х  
сечений, приш ли к вы воду, что поднятия ур овн ей  б о л ее  чувстви
тельны  к изм енениям  в ш ирине, чем в гл уби н е к ан ал а ,.т еч ен и я  
в едут  себя  н а обор от  [84].

О тсю да  м ож н о заклю чить, что степень влияния р асходов  
реки на приливы  оп р едел яю т относительны е изм енения ги д р ав 
лического р а д и у са . О собен н остью  р еж и м а  ур овн ей  р а ссм а т р и 
ваем ы х устьев рек  является специф ический хар ак тер  к олебаний  
м алы х в од  прилива, что оп р едел я ет  св о ео б р а зи е р асчетов  р е
ж и м а  уровней .

П р и в едем  ан ал и з колебан и й  м алы х в од  в устье р. М езень, 
вы полненны й А льтш улером  и П ар ван ян  [9].
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Н ер ед к о  о ди н ам и к е м алы х в о д  прилива в устьях  р ек  су щ е
ствует н еверн ое п р едставл ени е. Е сл и  в м ор е и м ористы х р а й о 
н ах  устьев рек  сам ы е низк и е ур овни  м алы х в о д  бы ваю т в  си зи 
гию , то  считается, что в вер хн и х уч аст к ах  устьев  некоторы х  
рек сам ы е низкие ур овни  м ал ой  воды  п р и ходя тся  на к в а д 
р атур у.

Рис. 24. Совмещенный график колебаний 
уровня воды в устье р. Воронья.

В одом ерны е посты: 1 — н ач ало  устья , 2 —  7-й кило
метр, 3  — 12-й километр, 4  — 20-й километр.

К ом оа объ я сн я ет  это  явление тем , что п ост уп аю щ ее в р ек у  
в сизигию  больш ое количество воды  за  врем я отлива н е у с п е 
в а ет  полностью  вытечь [42].

О сновная р азн и ц а  в х а р а к т ер е  приливны х колебан и й  уровня  
м оря и приливны х к олебан и й  в больш инстве рек  зак л ю чается  
в том , что поверхность м оря п од  дей стви ем  п р и л и в ообр азую щ и х
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сил к ол ебл ется  относительно своего ср едн его  п олож ен и я , 
а в р ек е п р ои сходя т  д в а  сам остоятел ьны х п роцесса:

1) к ол ебан и е уровня речны х в од  в зави сим ости  от стока  
реки;

2) колебан и я  ур овн я  м орских в од  и п одперты х речны х в од  
п од  дей стви ем  п р и л и в ообр азую щ и х сил и стока реки. Эти к ол е
бания п р ои сходя т  как бы н а д  стоком  и обн ар уж и в аю т ся  у ж е  
в некотором  удал ен и и  от м орского края устья реки. Д л я  к а ж 
д ой  реки величина ук азан н ого  расстояния оп р едел яется  п а р а 
м етрам и речного сток а , л о ж а  реки и хар актер истикам и при
ливов.

П о л о ж ен и е м алы х в од  в створах, р асп ол ож ен н ы х на н ек ото
ром  расстоян и и  вверх по течению  реки от м орского края устья,

Рис. 25. Изменения величины прилива (h) в зависимости от расхода 
воды (Q) в р. Воронья у сел. Галицино.

зависит, главны м о б р а зо м , от колебан и й  стока реки. О тсю да  
понятны  причины так  н азы ваем ого аном альн ого  явления с п о 
л о ж ен и ем  м алы х в од  прилива в устье р. М езень.

Так, П р отопопов  пиш ет, что на р. М езен ь  отм ечена а н о м а 
лия в стоянии наинизш его гор и зон та отлива [57]. Е сли при н ор 
м ально п ротекаю щ их приливо-отливны х явлениях гор изонт н аи 
н изш его отлива п риходится  на сизигийны й п ериод, то в устье  
М езен и  это  верно лиш ь дл я  одн ого  пункта —  С ем ж и. В о  всех  
ж е  остальны х пун к тах уровень наинизш его отлива п а д а ет  на 
к в адр атур у . Эти данны е П р отоп оп ова на рис. 26  сопоставлены  
с к ол ебан и ям и  уровня воды  за  тот ж е  п ер и од  на безли вн ом  у ч а 
стке реки в сел е Б угаево . В п унктах К ам енка, Пыя и С а м о ед 
ские ручьи четко вы рисовы вается зави сим ость  м е ж д у  стоком  
М езен и  и п ол ож ен и ем  м алы х вод. В С ем ж е п р евал и р ует  м ор 
ской р еж и м , п оэтом у  там  м алы е воды  не сл едую т  за  стоком  
реки.
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Д л я  проверки были проан ал и зи р ован ы  м атериалы  н а б л ю д е
ний в устьях  К ем и и В ороньей .

Д л я  устья К ем и построен  граф ик колебан и й  уровня воды  
по н абл ю ден и я м  на тр ех  в одом ер н ы х постах . К ривая 1 рис. 27  
о т р а ж а е т  к ол ебан и е уровня воды  на участке, гд е  не ск азы 
в ается  влияние м оря. Э тот водп ост  р а сп о л о ж ен  в 5 км от м ор 
ского края устья. К ривая 2  х а р а к т ер и зу ет  колебания м алы х  
вод  на п осту, р асп ол ож ен н ом  в К ем ской гу б е  —  в 0,5 км от

см уел. ' ф  6)

Рис. 26. Колебания высот малых вод р. Мезень, июль 1930 г. в периоды: 
а — квадратурный; б — сизигийный. Водомерные посты:

1 — Б угаево . 2 —  К ам ен ка, 3 — С ам оедски е ручьи, 4 — П ы я, 5 — С ем ж а.

устья. К ривая 3  х а р ак т ер и зует  п ол ож ен и е м алы х в о д  в м оре —  
на станции К ем ь-порт, р асп ол ож ен н ой  п рибл изительно в 10 км 
от устья.

К ак видно на граф ике, п ол ож ен и е м алы х в од  на посту, р а с 
п ол ож ен н ом  в К ем ской губе , сл едует  за  колебан и ям и  уровня  
воды  на верхнем  безли вн ом  створе. К оэф ф и ц и ен т корреляции  
м еж д у  уровням и в эти х  пун к тах достаточ н о  высок. Н икакой  
связи  м е ж д у  малы м и в одам и  м орского поста и уровням и п ер 
вого п оста  не отм ечается.

Т а ж е  картина н а б л ю д а ется  на р. В оронья, дл я  устья к ото
рой построен  гр аф и к  колебан и я  уровня воды  на д в у х  в о д о м ер 
ных п остах . К ривая 1 рис. 28  о т р а ж а ет  к ол ебан и е уровня воды  
на участке реки, гд е  не сказы вается  влияние моря. Э тот пост  
н аходи тся  п рибл изительно в 24 км от м орского края устья. Кри- 
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вая 2 о т р а ж а ет  приливны е к олебан и я  уровня на посту, р а сп о 
л ож ен н ом  в 18 км от м оря. Н абл ю ден и я  н ад  к олебаниям и  
уровня совп ал и  с п ер и одом  значительного к олебан и я  стока  
р. В оронья. В  этом  сл уч ае особен н о  ясн о видно, как м алы е воды  
в се  врем я  сл едую т  за  колебан и ям и  стока реки. К оэф ф ициент  
корреляции м е ж д у  п ол ож ен и ем  уровня м алы х в од  на ниж нем  
п осту и ур овнем  на вер хн ем  п осту бл и зок  к единице.

си уел.

гео
220

80

140

100

60

20

Рис. 27. Колебания высот малых вод р. Кемь (1955 г.). Водомерные
посты:

I — Н и ж н яя  п утка, 2 — К ем ская  губа , 3 — К ем ь-П орт.

О чевидно, р еж и м  к олебаний  уровня воды  в устье М езени  
им еет тот ж е  хар ак тер , что и на м ногих д р уги х  приливны х р е 
ках. С л едовател ьн о, в п ол ож ен и я х  м алы х в о д  в устьях  рек в си 
зигию  и в к в адр ат ур у  ан ом али й  нет, а есть зак он ом ер н ость , 
о т р аж аю щ ая  влияние стока на приливы. Н ео б х о д и м о  отметить, 
что в устьях  рек, п одвер ж ен н ы х действию  приливов, расчет м и
нимальны х ур овн ей  дл я  проектирования ги др отехнических с о о 
р уж ен и й  и оп р едел ен и я  нуля глубин  навигационны х карт н адо  
п роизводить  по данны м  кривы х обесп ечен н ости  м алы х вод. 
В  н астоя щ ее врем я за  нуль глубин  дл я  устьевы х участков рек, 
в п адаю щ и х в м оря с приливам и, гидрограф ы , как правило, при
ним аю т п он и ж ен и е относительно ср едн его  ур овн я на ам п ли 
т у д у  прилива, м аксим ально в озм ож н ую  по астроном ическим  
причинам.

Таким  об р а зо м , м орской м ет од  р асч ета нуля глубин, м ех а 
нически переносится дл я  расчета нуля глубин устья  приливной
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реки. Э т и м . ухудш аю т ся  усл овия плавания, так  как принятый  
нуль глубин  для  устья реки им еет сл едую щ и е погреш ности:

1. М аксим ально возм ож н ы е по астроном ическим  причинам  
величины приливов в устьях рек обусл овлены  местны ми о со б е н 
ностям и и являю тся переменны ми.

2. О бы чно пром ер прои зводи тся  в м еж ен ь  —  в сезо н  м ини
м ального стока и м аксим альны х приливов. В этот  п ер и од  малы е  
воды  им ею т наинизш ие отметки. Г идрограф ы  дополнител ьно  
за н и ж а ю т  их на величину, р авную  р азн и ц е м еж д у  м ак си м ал ь
ным п ониж ением  уровня прилива, рассчитанны м  по астр он ом и 
ческим усл овиям , и м аксим альны м  п ониж ением  м алы х вод, п о 
лученны м по н абл ю ден и ям . П ри  м алы х гл уби н ах  в устьях рек  
и при значительной стоим ости  дночерпательны х р а б о т  н ео б о с н о 
ванное за н и ж ен и е расчетны х значений уровня недопустим о. 
В в и ду  этого  д о л ж ен  изм ениться и прием п р едск азан и я  су м м а р 
ных и приливны х ур овней  в реках.

Е сли  в р еке и м оре устан овл ен  нуль гл убин, то его вы числе
ние дл я  устьевого  пункта м ож ет  быть вы полнено по м етодике  
В, В. И ван ова 1.

В связи  с изм енчивостью  астроном ических, клим атических и 
д р уги х  усл ови й  сум м арны й уровень воды  п одв ер ж ен  зн ачи тель
ным колебан и ям  как в течение суток, т ак  и з а  р я д  лет. Эти ко
л ебан и я  незаконом ерны , так  как вы званы  р ядом  перем енны х и 
н езависим ы х д р у г  от д р у га  ф акторов; п оэтом у их реальны е з н а 
чения учесть трудн о. О дн ак о изм енчивость сум м ар ны х уровней  
м ож н о выявить м етодам и  м атем атической  статистики. П р оводя  
ан али з поступательны х приливны х волн в устьях рек с н ек ото
рым п ри бл и ж ен и ем , м ож н о рек ом ен довать  в зави сим ости  от 
участка устья реки м алы е воды  коррелировать с уровням и  
стока реки или с  м алы м и в одам и  п ун к та-ан алога . П олны е воды, 
при усл овии  небол ьш их к олебаний  стока реки, сл ед у ет  ср авн и 
вать с полны ми водам и  в пункте, р а сп ол ож ен н ом  в районе  
взм орья.

П ри  значительны х к ол ебан и я х  стока реки величины  прилива  
и высоты полны х в од  оп редел яю тся  специальны м и р асчетам и. 
П рим ер такого  р асч ета д а н  в сл едую щ ем  п ар агр аф е.

С гонно-нагонны е явления влияю т на приливы  так  ж е , как  
сток реки, п оэтом у  схем а  р асчета  приливов в этом  сл уч ае будет  
аналогичной.

Д л я  вы числения м елководны х составл яю щ и х и в ц ел ях п р е д 
вы числения приливов ц ел есо о б р а зн о  применять гарм онический  
ан али з, но при усл ови ях незначительны х колебан и й  стока реки  
и сгонно-нагонны х явлений.

1 В. В. Иванов. К расчету нуля глубин в устьях рек безливных морей. 
Тр. ААНИИ, т. 256, 1961. "
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§ 3. РАСЧЕТ ДЕЙСТВИЯ СТОКА НА ПРИЛИВЫ В УСТЬЯХ РЕК

Как упоминалось в предыдущем параграфе, гашение прили
вов стоком происходит по сложному закону и зависит от от
ношения величины поступающего в реку прилива и размера 
стока. Один и тот же сток реки в различной степени гасит при
ливы разной величины.

Д ля каждого участка реки по мере распространения прили
вов вверх по реке гашение их является различным. Рассматри-

г  3 4 5  6 7 8НМ

Рис. 29. Изменения величины прилива (h') в устье р. Воронья в зави
симости от величины прилива в море (к) и уровня воды в реке (Я). 

К руж ки  на кривы х т- точки, приняты е к  расчету.

ваемое гашение приливов, вызванное действием стока реки, мо- 
жет быть для каждого пункта устья с достаточной для практики 
точностью определено из анализа эмпирических данных,

С  целью получения несложных расчетных зависимостей сле
дует произвести графическую аппроксимацию связей двух неза
висимых переменных: уровня стока реки (Я ) и приливных коле
баний, поступающих в устье (h) с приливами в данном пункте
(А7)-

Н а рис. 29 для одного из пунктов устья р. Воронья, пред
ставлено проведенное по данным наблюдений семейство кривых, 
характеризующее гашение приливных колебаний, поступающих 
с моря в зависимости от изменений высоты уровня стока реки. 
В этом случае приходится оперировать с сериями значений 
двух независимых и одной зависимой переменных, для кото
рых желательно найти математическую форму связи, выражаю
щую одну зависимую переменную через две другие независимые.
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Такое выражение требуется для приближенного обобщения 
результатов'наблюдений в виде теоретической формулы, имею
щей прогностическое значение, и интерполяции и экстраполяции 
наблюденных данных. Д ля решения поставленной задачи можно 
воспользоваться аппроксимацией поля кривых полиномом.

Семейство кривых, являющееся функцией двух переменных 
h' =  f(H , К), описывается теми же уравнениями, что и топогра
фическая поверхность или поле распределения каких-либо ме
теорологических элементов. Следовательно, является правомер
ным и перспективным применение метода полиноминальной ап
проксимации как для семейства исследуемых кривых, так и для 
определения взаимодействия стока реки с приливными и непе
риодическими колебаниями, поступающими с моря в устье реки. 
Таким образом, семейство кривых может быть аппроксимиро
вано аналитически, так же как это делается для аналитического 
представления любых двухмерных полей, задаваемых в регу
лярной сетке точек.

В настоящее время возможности полиноминальной аппрок
симации распределения каких-либо характеристик по площадям 
исследованы достаточно подробно. Этому вопросу посвящены 
работы Богрова, Калмыковой, Гандина, Панковского и мно
гих др. [18], [31], [44], [99].

Найдем полином для семейства кривых равных величин при
лива (h') в данном створе. Представим значение функции h' =  
= / ( # ,  h) в виде степенного полинома

N N

Р { Н ,  А) =  2  2  a i j W ,  (5)
i =  j = О

коэффициенты которого (dij) будем находить методом наимень
ших квадратов.

В связи с тем, что рассматриваемое семейство кривых пред
ставляет эквидистантные линии несложной формы, представим 
его в виде полинома второй степени от горизонтальных коорди
нат Н  и h. В этом случае при достаточно густой сети точек 
можно практически с одинаковой и вполне достаточной точно
стью аппроксимировать семейство эквидистантных кривых по
линомом как второй, так и третьей степени; с увеличением сте
пени точность аппроксимации практически не повышается.

Выбор степени полинома в общем случае зависит от сложно
сти формы семейства кривых. Н а критерии выбора степени ос
тановимся несколько ниже.

Полином второй степени имеет вид:

ао a ih-i Л~ а 2Н I “Я  +  a-ihiH г -(- аьН \  =  h i . (6)

Д ля получения численного выражения полинома второй сте
пени необходимо найти шесть неизвестных коэффициентов ctij,
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для чего на системе кривых надо иметь шесть характерных то
чек. Характерными называются точки, величины приливов в ко
торых позволяют находить величины приливов в остальных 
точках кривых путем линейного интерполирования.

Шесть характерных точек, необходимых для вычисления ко
эффициентов полинома второй степени, дают возможность произ
водства правильных расчетов при отсутствии погрешностей в на
блюдениях и точном проведении кривых. Так как обычно это 
условие не соблюдается, то для повышения точности вычисляе
мых коэффициентов надо взять на кривых больше точек. В на
шем примере взято 24 точки (табл. 30).

Зная координаты каждой точки, составим 24 начальных 
уравнения с шестью неизвестными.

Обозначим ошибку наблюдений буквой г|, тогда начальные 
уравнения будут иметь вид:

а0 ~~ 4~ ajiai +  Я/2а 2 +  Й/За 8 4~ a j4 a 4 +  а]5а5 =  ’ (7У

Напишем в развернутом виде систему начальных уравнений:: 
clq — 0,1 -)— 1 ,5#, -)— 3.7а2 4~ 2 ,25 а 3 -)— 5,55#4 -j— 13,7#g =

— 0,7 —|— 3<2j -j-  3,5а2 4~ 9а3 -I-* 1 0 ,5 ^  —j— 12,55#g — 3̂24*

Коэффициенты аппроксимирующего полинома найдем и» 
условия минимума суммарной квадратической ошибки т). 

Минимизации подлежит выражение

Найдем частные производные от Q по независимым пере
менным ац и приравняем их нулю.

24 j

где / = 1 ,  2, , 24.

а0 — 0,1 4~ 1 ,8ах -(- 4,08а2 +  З,24а3 +  7,34а 4 +  1 6,64а5 =  щ
а 0 — 0 ,2 - j - l ,8 a j  4 -3 ,6 8 a 2 -(-3 ,24 a 3 -j-6 ,6 2 a 4- f - 13,54а5 =  т]3 (8)

Q =  S ( ^ ) 2 =  min. (9)

— hj) — 0
2424

(1 0 )

+  a j,a j,a 4 +  ah ah a5 -  a h k})  =  0
24

4 -  а к а к а 4 4 -  а ^ а л а 5 -  a h h j)  =  0



— 2 2  (а Лa 0 +  a ha h a \ +  a ha 'ha 2 ~\~а % а 3 +

+  5 -  а л Ау) =  0-
24

- #  =  2 2  (ала0 +  ала;-а, +  алал«2 +  ah a h a 3 +  а&а4 +

24

/ = i

24
+  а к ак а ъ -  a h hj) =  0

(Ю)

-J~T =  2 2  (а Ла о +  ah ah а \ 4 - ah ah a2 +  a k a ha 3 +

+ алала4 + ака- -  ah h )  =  0
Таким образом, для определения шести неизвестных имеем 

систему шести нормальных уравнений:
24 24 24 24

24а0 +  а х 2  «л +  «2 2  ал +  2  ал +  «4 2  ^  +
/=1  j = 1 ;=1 ;=Х

24 24

“'«о 2  «Л = 2  hi 7 = 1 7 = 1
24 24 24 24

Л0 2 » A + « l 2  +  а 2 2  a h аН +  «3 2  a h ак +
7= 1 ;'=1 7=1 у= 1

24 24 - 24

+  а 4 2  а л а А +  « 52  ah ah  =  2  a hh)
) = i ;'= i 7=1

24 24 24 24

«о 2  a h  +  2  a i*a h  +  «2 2  а Л +  а з 2  a h a i,  +
7 = 1 7 = 1 7 = 1 7 = 1 I

24 24 24 U 1;

+ «4 2  ah aU + «5 2  ah ah =  2  ai*hi
7 =  1 7 =  1 7 =  1

24 24 24 24

й0 2  ah +  Й1 2  ah ah +  a 2 2  aUah +  a 3 2  аЛ +
7 =  1 7 =  1 7 =  1 7 =  1

24 24 24

+  a 4 2  a h a h  +  « 5  2  a h a h  =  2  a h h j7 = 1 7 = 1 7 = 1
24 24 24 24

a0 2  ah +  a i 2  a k ah +  a 2 2  a h aH +  а з 2  ah ah +7 = 1 7 = 1 7 = 1 7 = 1
24 24 24

+ a 4 2  “Ь «5 2  ak ajs = 2  ajihj
7 =  1 7 =  1 7 =  1
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24 24 24 24

а0 2  ai- "Ь а 1 2  ahah +  а2 2  ahah +■ а 3 2  ak ah +

24 24 24 (Н )

Решение этой системы нормальных уравнений выполним по 
методу Гаусса. В результате получим значения коэффициентов
a,ij. Подставив эти коэффициенты в уравнение (6), найдем ана
литическое выражение аппроксимирующего многочлена:

Из уравнения (12) можно определить величину прилива 
в рассматриваемом створе устья реки по значениям приливов 
в начале устья и высоте уровня стока воды в реке.

Вычисление стоковой составляющей уровня может быть вы
полнено по методике Иванова. Методика разработана примени
тельно к устьевым участкам сибирских рек, где преобладают 
непериодические колебания уровня, а приливы относительно 
малы [43]. Основой методики является положение о том, что 
при среднем многолетнем уровне моря уровни в устье зависят 
только от величины стока и местных морфометрических характе
ристик устья реки. В методике учитывается время добегания 
до устьевого пункта морских "вод и речного стока. Вычисление 
стоковой составляющей производится по расходу или уровню 
стока с помощью степенных полиномов. Непериодическая со
ставляющая уровня определяется как разность суммарной и: 
стоковой составляющих.

Рассмотрим разницу между значениями величин приливов,, 
полученных в 24 точках семейства кривых, и значениями вели
чин приливов в этих же точках, полученных из многочлена 
(12). В табл. 30 приведены указанные расхождения.

Средняя квадратическая ошибка аппроксимации

При сложных формах ложа реки семейство линий, характе
ризующих изменения приливов в устье, также может иметь 
сложный вид. В этом случае многочлен второй степени будет не
точно аппроксимировать исследуемые кривые. Аппроксимация: 
функции h' =  f(H , h) должна быть улучшена за счет выбора мно
гочлена более высокой степен-и.

Степень многочлена зависит от сложности формы изолиний 
в области исследования S и определяется числом характерных 
точек на этих линиях. Это положение не является адэкватным 
требованию способа наименьших квадратов о превалировании

К  =  1,445965 +  0.3499А -  0,702371 Н  -  0,000679/г2 -
-  0,000455*// +  0,054075#2. (12)

"Чппр =  ±  0,01 м. (13)

1 8 5



Т
аб

л
и

ц
а 

30 <£> -—S«3 s i—Но со
О

СО
О о смо смо о о оо соо 1—чо осXи

а
2SВ о О

1
О
1

о
1

о
1

о о о
1

о о
1

о о

яв<L>ЧD*ОU Oi сосо S? 8 см 00 Озсм ою сою OiСО осов=s £В Л о- я в и - <1>

вS
сов

О о о О о о о о о о о о

Л в*В £»к 5 я* 2s в=3а>СО
X203В осм осо отр ою о»-н осм оСО отр ою ою о о
X
о р о о о о о о о о о о о

зГ § отр о о00 смо осм трсм оо ою 8з* -о1- лГ <м сч см СЧ см см со со со со СО со
2нл03К
ло
£ аГ ■ 4,

59

4,
00

3,
68

3,
40

7,
10

5,
58

5,
30

4,
89

4,
50

. 
4,

05

4,
10

3,
50

овва>«< 1“Но 8 о Т““*о £4о “ о 8 о S оо соо сооS2
Xи

о
1-

О о
1

О о о о о
■1

о о о о

Он

оз

лВ
=?3"оU. Г—“I Ог--1 смсм Т-НСО 00со ю 00,© см смсо отр t-тр. t"-о

Ве
ли

чи
ны

 
пр

ил
и 

по
лу

че
нн

ы
е вгС1В

о о о о о о о о о о о о

с 
кр

ив
ы

х 01‘0 0,
10

0,
20

0,
30

0,
40

0,
50

оГ
о 0,

20 осо
o' 0,

40

0,
50

01‘0

1 г* *5* ою ООО ооо Ооо ооо ооо соо соо соо соо § §
3* 1—< 1—н 1-Н г-н 1-Н 1-Н см см см см см смн
2f-евВВ

_

а-о
S

8 00о 00со 00СО 00 оа> о азаз осо г->со ю осо
М СО СО СО СО см со со со со ю

186



числа точек наблюдений над числом неизвестных для лучшей 
минимизации суммы квадратов ошибок наблюдений.

Один из способов определения степени многочлена, которым 
можно заменять семейство сложных кривых (топографическую 
поверхность) изложен в работе Хейфеца [64].

Требуется, чтобы аппроксимирующий многочлен совпадал 
с семейством кривых в характерных точках. Пусть поле кривых 
имеет N  характерных точек.

i M / Л ,  А,)'. . . , ' a n (H n , hN) (14)

с величинами приливов в этих точках

hi, h-N■

В качестве аппроксимирующего полинома рассматривается 
многочлен степени п от двух переменных:

h h — i

(15)
г=о / = о

Степень этого многочлена должна быть такой, чтобы путем 
нахождения его коэффициентов можно было обеспечить выпол
нение равенств

Р п( Н „  hr) =  hr (г =  1, 2, . . . N )  (16)

или равенств
ft л -  *

hr =  2  2  (r =  l ,  2, . . N ).  (17)
i =0 j  = 0

Поскольку число коэффициентов многочлена Р„ (Я , А)
(».± 1 Н »  +  2)_ | (18)

то степень аппроксимирующего многочлена может быть най
дена из неравенства

( n + lH n  +  2) > N  (19)

Решая это неравенство относительно п, получают

■ л > ] / ' 2 Л ^  +  4 - - 4 >  (2°)

где ./V — число всех характерных точек семейства кривых. Так, 
например, если на семействе кривых надо взять 32 характерные 
точки, то, применяя формулу (20), получают п = 6. Это озна
чает, что заданное семейство кривых может быть аппроксими
ровано многочленом шестой степени.
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Аналогичным путем можно устанавливать влияние сгонно
нагонных колебаний на приливы. Полиномы, как уже упомина
лось, дают возможность экстраполировать данные для экстре
мальных, значений независимых переменных, а также выделять 
из наблюденных колебаний уровня его слагаемые, что важно 
при исследовании генезиса явления.

§ 4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НАГОННЫХ И П РИЛИВНЫ Х  
КОЛЕБА НИ И  УРОВНЯ В УСТЬЯХ РЕК

Штормовые нагоны в устьях приливных рек являются одной 
из самых серьезных проблем океанографии. Исследованиями 
штормовых нагонов в приливных морях и их предсказанием за
нимаются многие видные ученые и целые организации [33], [48],
[76], [103], [106].

При исследованиях сгонно-нагонных явлений в устьях при
ливных рек возникают три группы проблем:

1. Взаимодействие приливных и сгонно-нагонных явлений.
2. Статистический анализ суммарных уровней.
3. Предсказание суммарных-приливных и штормовых на

гонов.
Сгонно-нагонные колебания являются одной из причин, ис

кажающей наблюденные приливные колебания, а отсюда и гар
монические постоянные приливов. Ввиду того, что в устьях рек 
сгонно-нагонные, явления могут иметь величины, равные с при
ливами, а иногда и превосходят, их, то гармонический анализ 
в этих случаях теряет смысл.

Обычно одна из трудностей анализа заключается в исход
ном предположении, что нагоны зависят только от метеорологи
ческих причин и не зависят от состояния прилива.

В устьях рек и в частности в устье Темзы было обнаружено, 
что взаимодействие между приливом и нагоном, оказывает зна
чительное влияние на высоту и время наступления пиков наго
нов. Это влияние таково, что экстремальные значения бывают 
не в самый момент наступления полной воды, а чаще всего в пе
риод роста прилива.

Взаимное влияние приливов и сгонно-нагонных явлений друг 
на друга может быть объяснено гидродинамическими особенно
стями побережья. Многие из прибрежных районов имеют соб
ственные колебания почти приливного периода. Поэтому, если 
здесь возникают колебания от поступающих нагонных волн под 
действием метеорологических причин, местные водные массы реа
гируют появлением в них ряда колебаний, с периодами, прибли
зительно равными приливным.

Очевидно, в связи с этим во время штормовых нагонов при
ливы в указанных районах искажаются, влияя на нагонные яв- 

•ления. В таких случаях штормовой нагон движется вдоль побе
режья со скоростью, мало отличающейся от скорости движения
1 8 8



приливной волны, что упрощает расчет экстремальных уровней. 
Вызывает большой интерес теоретическое исследование сочета
ний приливных и нагонных колебаний в устьях рек, выполнен
ное Праудмэном [100]. В этой работе отмечается, что наступле
ние максимальных значений наибольших нагонов, наблюденных 
на английском'побережье, оказалось приуроченным ближе к мо
менту малой воды прилива, нежели ко времени полной воды. 
В связи с тем, что метеорологические условия, вызывающие на
гон, независимы от времени астрономического прилива, стано
вится очевидным гидродинамическое происхождение указанной 
особенности сочетания обоих явлений. Приливные и нагонные 
колебания рассматриваются Праудмэном, как колебания, обра
зовавшиеся в открытом море, а затем продвигающиеся в устье
вой район. Поэтому он пренебрегает величинами приливообра
зующих сил, ветра и атмосферного давления, действующими на 
водные массы самого устья.

Особая сложность задачи заключается в том, что влияние 
мелководья и донного трения для одних и.тех же метеорологи
ческих условий по-разному сказывается на величине нагонов 
во время полных и малых вод. Еще более сложная зависимость 
существует между фрикционными изменениями величин прилив
ных и сгонно-нагонных колебаний в зависимости от отношений 
их первоначальных амплитуд. Так, по данным Бурдыкиной, 
в устье р. Оленек штормовые нагоны совершенно гасят приливы 
(рис/ 30). Н а рисунке показаны прогнозируемые и истинные 
уровни во время нагона в устье р. Оленек. При других усло
виях, например в устье р. Воронья, приливы значительно больше 
нагонов и поэтому последние в основном только «поднимают» 
приливные колебания (рис. 31).

Практическим способом расчета действия сгонно-нагонных 
явлений на приливы в устьях рек может быть рекомендована 
изложенная в предыдущем параграфе схема расчета действия 
стока на приливы в устье реки.

Д ля обеспечения проектов, строительства и эксплуатации 
морских гидротехнических сооружений необходимо иметь стати
стическую оценку распределения суммарных высот уровня моря 
весьма редкой повторяемости с предвидением их на ближайшие 
десятилетия. В этом случае наибольшая трудность заключается 
в отсутствии уверенности, что вычисленная теоретическая кри
вая распределения будет отражать истинное положение уровней 
малой обеспеченности.'

Ван Д анциг подробно изложил метод статистической оценки 
суммарных колебаний уровня моря, предложенный Вемельс- 
фельдером для района Хок-ван-Холланда [33]. Анализируя 
ряд наблюдений с 1888 по 1937 г., он установил, что частота

n (h) „------------ , где п(п) — количество поднятии воды, превышающих
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уровень hi за п лет, нанесенная на график в логариф
мической шкале, очень близка к прямой линии. Затем было ус
тановлено, что вероятность 1 — F  (h) превышения, превосходя
щего h (где h — превышение уровня моря во время высшей 
точки прилива над некоторым уровнем, принятым за нулевой, а 
F  (h) — соответствующая общая функция распределения), яв
ляется функцией вида е~аН. Однако максимальные значения h

Рис. 30. Сопоставление наблюденных и вычисленных приливо-отливных 
уровней воды р. Оленек у с. Усть-Оленек за июль—сентябрь 1948 г.

i — наблю денны й уровень (см), 2 — вычисленный приливо-отливной уровень (см),
3 —  ветер (м /сек ).

имеют тенденцию отклоняться вправо от упомянутой прямой ли
нии. Ван Д анциг пытался оценить величину этого отклонения 
и нашел, что оно является следствием сложения нескольких экс
поненциальных распределений, которые следует разделять. Он 
пришел к выводу, что даже при полном соответствии между 
конечным числом наблюдений и функцией статистического рас
пределения нет ни малейшей гарантии, что возможна экстрапо
ляция распределения во времени. Поэтому необходимо анали
зировать физические причины, вызывающие экстремальные 
поднятия уровня. Проверялись и другие распределения для экс
тремумов весьма редкой повторяемости (логарифмически нор
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мальное распределение, распределение разностей между пред
сказанными и наблюденными уровнями моря и другие).

В заключение Ван Данциг установил, что лучшим прибли
жением распределения уровней во время штормов и максиму-

Рис. 31. Нагонные и приливные колебания уровня в р. Воронья. Ветер
изображен стрелками.

мов прилива является экспоненциальное, хотя нет гарантий, что 
оно сохранится при значительной экстраполяции. Поэтому 
необходимо принимать во внимание физические причины повы
шения уровня, в частности резонанс и интерференцию. В отече
ственной практике обычно уровни редкой повторяемости
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аппроксимируются (по Марютину) кривой нормального распре
деления [17]. Из множества законов распределения вероятностей 
закон нормального распределения я;вляется одним из наиболее 
простых. В этом случае кривая частоты повторяемости различ
ного положения уровня над нулем поста выражается равенст
вом:

где Р  — вероятность (частота) повторения данного уровня;

Н  — средний уровень за рассматриваемый период; 0  — среднее 
квадратичное отклонение (стандарт).

Кривая нормального распределения частоты повторяемости 
высоты уровня имеет симметричный вид относительно цент
ральной наибольшей ординаты. На этом основано построение 
теоретической кривой обеспеченности, выраженной уравнением

где Ф — обеспеченность уровня Н .
По ряду причин использование нормального закона при-под

счете обеспеченности экстремальных уровней в устьях прилив
ных рек может привести к определенным погрешностям. В связи 
с наличием суточного и полумесячного приливного неравенств 
полных и малых вод, односторонним систематическим влиянием 
стока реки, различными величинами сгонов и нагонов в одних и 
тех же устьях рек и, наконец, в связи с тем, что влияние вет
ров во время отлива отличается от такового во время прилива, 
суммарный уровень воды в устьях рек- часто имеет кривую рас
пределения частот повторяемости, отличающуюся от кривой 
нормального распределения. В этих распределениях наблю
дается значительное преобладание значений, больших или 
меньших среднего, т. е. распределение является асимметричным.

Действительно, суммарные колебания уровня формируются 
при случайном совпадении тех или иных величин, периодических 
и непериодических, а иногда и вековых колебаний. Эти колеба
ния являются случайными, так как они зависят от ряда пере
менных и независимых друг от друга факторов, определяющих 
трудность учета их реальных значений. Однако изменчивость 
суммарных колебаний уровня наиболее рационально можно вы
явить, используя- законы статистического распределения, учи
тывающие асимметрию в распределении, причем схемы получе
ния распределения вщсот уровня будут различными для случаев, 
когда имеются достаточно длинные ряды наблюдений , и когда 
ряды наблюдений ограниченные [7]. Кривые обеспеченности

- ( я - я ) 2
(21)

+у° - ( я - я ) 2
(22)
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(повторяемости) уровня строятся для определения обеспечен
ности: стояния уровня в навигационный период, нулей глубин 
карты, нагонов и сгонов разной величины, для расчета уровней 
редкой повторяемости и т. д.

При наличии длительных систематических наблюдений соот
ветствующие характеристики можно получить с помощью не
сложной статистической обработки фактических данных. При 
такой обработке для полноты картины следует использовать 
ежечасные отметки уровня, но это требует большой затраты вре
мени. Поэтому иногда сознательно ограничивают задачу рас
смотрением отдельно рядов больших суточных отклонений уров
ней; наибольших месячных отклонений и т. д. Соответственно, 
в зависимости от выбора анализируемых величин кривые обес
печенности будут изображаться различно.

При наличии большого ряда наблюдений достаточно по
строить эмпирическую кривую обеспеченности суммарных 
уровней.

При построении эмпирических кривых составляется таблица 
суммарных уровней за многолетний период, расположенных 
в убывающем порядке, и для каждого уровня вычисляется обес
печенность по формуле

Я  =  - ^ г 100»/0, (23)

где т — порядковый член ряда; п — число членов ряда.
Затем значения суммарных уровней при соответственно вы

численной обеспеченности в процентах наносят на клетчатку ве
роятностей с натуральной осью ординат. Если точки распола
гаются на прямой линии (или тесно группируются около нее), 
либо около слегка изогнутой кривой, то кривая обеспеченности 
суммарного уровня проводится по этим точкам и до малых зна
чений обеспеченности экстраполируется на глаз, с учетом ее на
правления. Расчетные значения уровня снимаются с этой кри
вой с точностью, не уступающей точности вычисления аналити
ческим способом.

На практике ряды наблюденных суммарных уровней обычно 
бывают короткими, и это не дает возможности построить на
дежную эмпирическую кривую распределения. В этом елучае 
прибегают к восстановлению ряда и дальнейшему построению 
эмпирических и аналитических кривых обеспеченности.

Д ля восстановления необходимого ряда используется ана
лог. Исходя из анализа физико-географических и гидрометеоро
логических условий исследуемого района и районов возможных 
пунктов аналогов, а также проанализировав анемобарические 
условия макрорайона, подбирается аналог, имеющий идентич
ный характер режима приливных и сгонно-нагонных колебаний 
уровня. Например, по имеющимся материалам наблюдений

13 В. М. Альтшулер .19а



в пункте-аналоге составляется ряд из наблюденных максималь
ных: месячных уровней полных вод. Н а эти же даты предвычис- 
ляются уровни полных вод прилива.

Между членами первого ряда и членами предвычисленного 
ряда находятся разности, которые представляют собой неперио
дическую слагающую суммарных колебаний уровня. Затем 
в обоих пунктах для всех вод периода одновременных наблюде
ний аналогичным способом отделяются непериодические состав
ляющие от суммарных колебаний и проводится корреляция 
между непериодическими и периодическими компонентами обоих 
пунктов. После этого для исследуемого пункта на даты всего 
ряда пункта-аналога по полученным уравнениям регрессии про
водится восстановление периодических и непериодических со
ставляющих колебаний уровня. Сумма указанных компонентов 
представляет собой величину суммарных колебаний уровня 
моря.

При восстановлении ряда наблюдений длительностью 25 и 
более лет по полученным данным строят эмпирическую кривую 
обеспеченности. Если восстановлен более короткий, ряд, рассчи
тывают теоретическую кривую обеспеченности.

С помощью теоретических кривых можно определить эле
менты редкой повторяемости, выходящие за пределы ряда на
блюдений. Теоретическая кривая обеспеченности предназначена 
в основном для определения уровней очень малой (менее 1 % )  
или очень большой (более 9 9 % ) обеспеченности при коротких 
рядах.

В гидрометеорологии наибольшее применение получила не
симметричная биномиальная кривая распределения. Кривая 
обеспеченности, соответствующая этой кривой распределения, 
несимметрична: верхняя ее часть уходит в бесконечность, а ниж
няя достигает 10 0 % при некотором конечном значении суммар
ных уровней.

Биномиальная кривая обеспеченности характеризуется тре
мя параметрами:

1) средней арифметической ряда

я с„ у ^ 2 ^ ,  -(24)

где Ъ Н с. у — сумма всех значений суммарного уровня данного 
ряда, п — общее число членов ряда;

2) коэффициентом изменчивости, или коэффициентом вариа
ции

<*>

где К  — модульный коэффициент, или отношение каждой вели
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чины суммарного ряда к средней величине суммарного уровня, 
т. е.

К =  / С' У (26)я,ср. с. у
3) коэффициентом асимметрии

2 ( * - i ) 3 (27)
( n - l ) C i

Средние ошибки определения коэффициента вариации и 
асимметрии по приведенным формулам имеют известные вели
чины и приводятся в табл. 31.

Т абли ц а 31 
Средние ошибки определения коэффициента вариации

Число случаев Ошибка Cv (,%) Ошибка С? (%)

5 5—8 70—80
10 2—3,5 49-51
20 1,2—2,0 29—32

100 0,3—0,4 8—11

Из табл. 31 значение C v может быть с достаточной для рас
чета точностью установлено по ряду, имеющему не менее 20 чле
нов. Д ля точного вычисления коэффициента асимметрии тре
буется продолжительный ряд наблюдений, часто отсутствующий 
на практике.

Так как обработка ежечасных наблюдений чрезвычайно гро
моздка, то одним из отправных моментов обработки является 
выбор цикличности суммарных уровней, принимаемых в расче
тах. При проектировании гидротехнических сооружений необхо
димо знать обеспеченность экстремальных значений суммарных 
уровней. Ежечасные же их значения в данном случае не пред
ставляют большого интереса, как это бывает при расчетах, свя
занных с обеспечением безопасности судоходства.

Многолетние ряды наблюдений во многих районах, как пра
вило, отсутствуют. Следовательно, для целей проектирования 
гидротехнических сооружений за расчетный период при опреде
лении экстремальных суммарных уровней можно брать месяч
ный период. Ежемесячные максимальные суммарные уровни 
представляют собой различные сочетания, как правило, наибо
лее значительных приливных и случайных непериодических ко
лебаний. При составлении ряда в районах, где бывает ледяной 
покров, наблюдения над колебаниями суммарных уровней 
в зимние месяцы не учитываются, так как они в какой-то сте
пени гасятся льдом.

Приведем пример вычисления и построения теоретической 
кривой обеспеченности суммарных уровней полных вод. В
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качестве примера рассмотрим вычисление кривой обеспеченности 
суммарных уровней полных вод в одном из пунктов. Сведения 
об этих уровнях приведены в табл. 32. Д ля определений пара
метров Я  ср, C s и C s суммарные уровни полных вод располагают 
в убывающем порядке. Прежде всего вычисляют Я ср, затем мо
дульные коэффициенты К.

Из табл. 32 следует, что коэффициент К  колеблется в преде
лах от 1,15  до 0,92. Однако ряд в 20 лет недостаточно велик, 
поэтому следует ожидать появления и еще более высоких и 
низких уровней полных вод при большом ряде лет наблюдений.

Разность К — 1 дает в отвлеченных величинах для каждого 
члена ряда степень отклонения его величины от нормы. Д ля 
уровней выше нормы эта разность будет положительна, для 
уровней ниже нормы — отрицательна. Д ля характеристики из
менчивости уровней среднее значение этого отклонения ис
пользовать нельзя, так как оно всегда будет'равно нулю. П о 
этому по теории вероятностей для данной цели используется 
величина среднего квадратичного отклонения или, лучше, 
величина наиболее вероятного среднего квадратичного откло
нения, называемого коэффициентом вариации.

Следует иметь в виду, что, как известно, величины среднего 
уровня и коэффициента вариации зависят, от принятой плоско
сти отсчета, а нуль графика водпоста является, по существу, 
условной величиной. Поэтому сопоставлять данные расчетов по 
разным пунктам, как это делается при расчетах стока, нельзя.

Значения параметров, по данным табл. 32, таковы: 
Я Ср. с. у = 4 8 1  см; С „ = 0 , 0 4 ;  C s= 0 , 6 4 .  Имея значения этих пара
метров, вычисление теоретической кривой обеспеченности сум
марных уровней можно производить по известной таблице Рыб
кина, в которой даны относительные отклонения, от середины 
ординат интегральной кривой при С „ = 1 ,0 0  и при различной 
обеспеченности Р.

По таблице Рыбкина определяются значения, ординат Ф 
при C s= 0 , 6 4  и записываются во вторую графу табл. 33. Ввиду 
того, что отклонения кривой от середины пропорциональны С„, 
все значения умножаются на ^  =  0,04 с точностью до сотых 
(графа 3 табл. 33). Эти величины указывают на отклонения 
ординат кривой от среднего значения ряда, которое в таблице 
Рыбкина принято за единицу. Д ля определения величин мо
дульных коэффициентов К , необходимых для построения кри
вой обеспеченности, к значениям величин графы 3 прибавляется 
единица (графа 4 ) .

Д ля построения кривой обеспеченности суммарных уровней 
полных вод каждое значение К  умножается на величину 
Яср. с. у = 4 8 1 .  \

Откладывая по оси ординат значения суммарных уровней 
полных вод из графы 5 табл. 33, а по оси абсцисс величину
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Т а б л и ц а  33

Ординаты кривой обеспеченности максимальных суммарных уровней
полных вод

р (%) ф
&о&-

II
sf

+

\к

OiО
а

н
р (%) ф

о о ■ &- 
II -
sf

+

V*<

OrО
4:
С
II
а:

0,01 5,14 0,21 1,21 582 50 —0,11 0,00 1,00 481
0,05 4,36 0,17 1,17 563 60 —0,35. —0,01 0,99 476
0,1 4,02 0,16 1,16 558 70 —0,59 —0,02 0,98 471
1 2,78 0,11 1,11 534 75 —0,72 —0,03 0,97 466
3 2,13 0,09 1,09 527 80 —0,85 —0,03 0,97 466
5 1,81 0,07 1,07 515 85 —1,02 —0,04 0,96 461

10 1,33 0,05 1,05 505 90 —1,19 —0,05 0,95 457
20 0,80 0,03 1,03 500 95 —1,59 —0,06 0,94 450
25 0,60 0,02 1,02 490 97 —1,59 —0,06 0,94 451
30 0,44 0,0? 1,02 490 99 —1,85 —0,07 0,93 446
40 0,15 0,01 1,01 485 99,9 —2,22 —0,09 0,91 437

обеспеченности, находят точки,, по которым получают кривую, 
называемую теоретической кривой обеспеченности суммарных 
уровней полных вод. Д ля контроля на график наносятся зна
чения суммарных уровней, полученных из наблюдений при со
ответствующих значениях обеспеченности для эмпирических 
данных, вычисленных по формуле (24).

Если теоретическая кривая обеспеченности проходит по точ
кам наблюденных суммарных уровней или занимает среднее 
положение относительно них, то ее следует считать правильной. 
В противном случае надо подобрать значение величины C s, 
которое уточнит положение теоретической кривой. Кривая обес
печенности, построенная в простых координатах, имеет верхнюю 
и нижнюю ветви с крутым подъемом, что уменьшает точность. 
Д ля повышения точностй отсчетов кривая строится в клетчатке 
вероятностей.

Клетчатка применяется также для проверки соответствия 
эмпирических кривых теоретическим.

В качестве примера на рис. 3 представлена на клетчатке 
вероятностей кривая обеспеченности суммарных уровней пол
ных вод. Здесь же для проверки вычисления теоретической кри
вой обеспеченности, по данным табл. 33, нанесены кружками 
значения суммарных уровней полных вод при соответствующих 
значениях обеспеченности.

Н а рисунке теоретическая кривая обеспеченности суммарных 
уровней проходит по точкам, — следовательно, вычисления па
раметров кривой Я Ср, C v и C s произведено правильно.

Те же операции осуществляются при построении теоретиче- 
ской кривой обеспеченности суммарных уровней малых вод.
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Проблема прогнозирования суммарных приливных и штор
мовых нагонов является предметом многих специальных работ. 
Поэтому попытаемся дать только краткую информацию о со
стоянии вопроса. В настоящее время в связи с серьезными 
последствиями штормовых затоплений в ряде стран организо
вана специальная служба предупреждений наводнений [103].

Ярким примером катастрофического наводнения является 
штормовой нагон в Голландии 1-го февраля 1953 г. Этим навод
нением была сильно разрушена юго-западная часть Голландии 
в районе дельты, образуемой устьями рек Рейна, Мааса и 
Шельды. В результате наводнения погибло более 1800 человек; 
около 9000 зданий было разрушено и более 38 000 повреждено.

Штормовой нагон в устье р. Сев. Двина 15— 17 ноября 
1957 г. был наибольшим за предыдущие 58 лет и характеризо
вался значительной продолжительностью. Этим наводнением 
в Архангельске и его окрестностях были затоплены низкие на
селенные места, в порту выброшены на мель небольшие суда, 
значительно занесен наносами морской подходный канал [56].

В 1963 г. состоялась одна из специальных дискуссий по 
вопросам предупреждения наводнений. Н а этом совещании 
были подытожены исследования штормовых нагонов [106].

Со времени открытия причинно-следственной связи между 
ветром и колебаниями давления воздуха и нагонными измене
ниями уровня моря делались попытки выразить эту связь с точ
ностью, необходимой для обеспечения надежных методов про
гноза нагонов. Методами статистической корреляции было 
разработано много формул, связывающих наблюденные данные
о ветре и давлении воздуха с данными о нагонах. Такие эмпи
рические зависимости во многих районах давали удовлетвори
тельные результаты, если штормовые нагоны являлись мест
ными- образованиями, а не возникали за пределами данного 
моря. Например, в 1948 г. Коркэном был предложен эмпириче
ский метод прогноза нагонных уровней в Саутенде по связи 
разностей уровней в этом пункте и Данабаре с градиентами ат
мосферного давления в трех точках Северного моря [77]. При 
помощи этого метода были достаточно точно рассчитаны штор
мовые нагоны 1963 г. [103]. '

В нашей стране широко распространена методика прогноза 
штормовых нагонов, предложенная Марютиным [48], [49]. Э м 
пирические схемы краткосрочного прогноза сгонно-нагонных 
колебаний уровня разработаны для ряда наших северных 
рек [17].

К ак уже упоминалось, недостатком формул такого типа , 
также является то, что они получены в предположении зависи
мости нагонов только от метеорологических причин и не учи
тывают зависимости нагонов от состояния прилива.

Переход от прогноза суммарных уровней эмпирическим
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путем, учитывающим отдельные факторы, к решению гидро
динамической задачи стал возможным при появлении мощных 
вычислительных средств и моделировании этого явления на 
цифровых вычислительных машинах и машинах непрерывного 
действия.

Это направление представлено в настоящее время исследо
ваниями, составившими сборник переводов [58], а также рабо
тами [27], [28]. Гидродинамической основой для создания ме
тода расчета штормовой денивеляции являются так называемые 
уравнения «мелкой воды», которые могут быть выведены из 
основных уравнений в предположение о малости глубины жид
кости по сравнению с длиной волны [62]. Численные методы 
интегрирования уравнений мелкой воды на быстродействующих 
вычислительных машинах интенсивно развивались после войны
[77] для решения задач газовой динамики. В океанографии та
кой подход сравнительно быстро — менее, чем за 10 лет — при
вел к установлению собственной проблематики (вопросы обос
нования т&ории мелкой воды, точности численного метода, бы
строты сходимости и устойчивости разностных схем, связь 
с численными схемами прогноза погоды и прочие) и уже сейчас 
позволил получить ряд более или менее законченных резуль
татов.

Теоретическая разработка ряда внутренних вопросов метода 
в сочетании с расчетами денивеляции для- конкретных аквато
рий, хорошо обеспеченных гидрометеорологическими данными и 
экспериментальными исследованиями одномерных и двумерных 
математических моделей, может, по-видимому, привести к су
щественному прогрессу в этой области.

В Ливерпульском Приливном институте имеется математи
ческая модель Темзы, в которой учитываются влияние стока 
реки, донное трение, изменяющееся поперечное сечение реки и 
даже изменения солености. Д ля решения уравнений приме
няется электронная цифровая вычислительная машина. Д ля пра
вильной постановки вопроса в каждом отдельном случае 
необходимо понять генезис явления и особенно вопрос взаимо
действия приливов и нагонов. То же относится к статистиче
ской обработке материалов наблюдений. Гидродинамическое 
решение вопроса взаимодействия приливов и нагонов настолько 
сложно, что до сих пор нет ни одного сколько-нибудь оконча
тельного его решения. Трудности и особенности расчетов взаи
модействия приливов и нагонов хорошо представлены Дудсоном 
[86]. Однако в последние годы гидродинамические методы ис
следования расчета штормовых нагонов развиваются весьма 
интенсивно.

Прогноз уровенного режима в устьях рек представляет ин
терес для судоходства, предупреждения о наводнениях и т. д.



Г Л А В А V

П Р И М Е Р Ы  Н Е К О Т О Р Ы Х  П Р И К Л А Д Н Ы Х  Р А С Ч Е Т О В  
ПО Г А Р М О Н И Ч Е С К И М  П О С Т О Я Н Н Ы М  П Р И Л И В О В

§ 1. РАСЧЕТ РАСХОДОВ П РИ Л И В Н О Й  ВОЛНЫ

Энергетические расчеты при проектировании электростан
ций, работающих на энергии приливов, требуют знания расхо
дов приливной волны. Д ля их определения могут быть приме
нены два метода. Один из них основан на рассмотрении прилив
ных колебаний уровня по всей акватории залива, отсекаемой 
проектируемым створом, а другой— на изучении течений в этом 
створе [5].

Первый метод, называемый методом кубатур, основан на 
геометрическом вычислении объема воды, накопленной в за
ливе выше данного створа за некоторый промежуток времени. 
Эти вычисления производятся путем сравнения двух призм 
воды, соответствующих объемам в разные моменты времени. 
Разность объемов призм составляет сток воды за рассматривае
мый промежуток времени. Отношение полученной разности 
объемов к определенному отрезку времени даст средний расход 
за этот интервал. Изменение объема призмы за определенный 
промежуток Времени может быть легко получено, если по всему 
району (выше створа) имеются сведения о мгновенном состоя
нии уровня в начальный и конечный моменты рассматривае
мого периода.

Определение расходов приливо-отливного потока методом 
кубатур позволяет производить расчеты сравнительно быстро 
и просто, но дает лишь приближенные результаты.

Что же касается скоростей течения, то кубатурный метод 
позволяет определять только средние скорости по сечению 
створа, а этого недостаточно для получения необходимой ха
рактеристики режима течений.

Д ля подсчета расходов воды по второму методу необходимо, 
иметь данные наблюдений над течениями в рассматриваемом 
створе на характерных вертикалях профиля.
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Под расходом воды в приливо-отливном потоке следует по
нимать не просто количество воды, протекающее через какое- 
либо сечение в единицу времени, а баланс воды, протекающей 
в единицу времени через сечение в противоположных направ
лениях. Это определяется особенностями приливо-отливных тече
ний, которые в отдельные моменты приливного цикла могут 
быть в одном и том же сечении различны по направлению.

Если течение во всех точках данного сечения направлено 
в одну сторону, подсчет расходов не отличается от подсчета 
расходов обычного потока.

Если гидроствор расположен в устье реки и расходы прилив
ной волны и реки соизмеримы, то при подсчете общих расходов 
должен учитываться и расход речного потока.

Характером приливо-отливных течений определяется основ
ная особенность расхода приливо-отливного потока — непрерыв
ное его изменение в течение приливного цикла, а также в со
ответствии с многолетней изменчивостью приливов.

Максимальные и нулевые расходы, или переходы расхода из 
приливного в отливной и обратно, могут наблюдаться в различ
ные фазы хода уровня, в зависимости от характера приливной 
волны, т. е. от соотношения поступательной и стоячей состав
ляющих сложной приливной волны. '

Таким образом, обычная зависимость в потоках с течением 
одного направления — Q =  f(H ),  в случаях приливо-отливных 
расходов не имеет места. Одному и тому же положению уровня 
в разные моменты приливного цикла соответствуют различные 
расходы воды. То же относится и к отношению уровней и рас
ходов различных приливных циклов. Здесь существуют те же 
закономерности, которые определяют форму орбиты водных 
частиц на приливной волне.

Если рассматривать общий расход в данном створе за время 
прилива или отлива, т. е. сток воды за каждую половину при
ливного цикла, то можно установить, что он подвергается коле
баниям по тем же законам, что и приливные уровни и течения. 
Отсюда следует, что, определив расходы приливной волны 
в различные фазы прилива (сизигию, промежуток и квадра
туру) и зная обеспеченность колебаний уровня на те же фазы, 
можно полагать, что и расходы приливной волны для этих фаз 
имеют ту же обеспеченность.

Обычно для определения расходов приливо-отливного потока 
производят полусуточные циклы синхронных наблюдений над 
течениями на характерных вертикалях гидрометрического про
филя на сизигию и квадратуру, для чего требуется сразу 
несколько судов. При этом фазы (сизигия и квадратура) во 
время производства наблюдений далеко не всегда соответст
вуют средним астрономическим условиям. Если наблюдения 
проводятся с перерывами из-за волнения или отсутствия необ
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ходимого числа судов, работы на одном профиле затягиваются 
на несколько дней. В случае, если на гидрометрическом про
филе наблюдаются допустимые расхождения величин скоростей, 
их связывают с колебаниями уровня, полученными в течение 
всего периода наблюдений на данном профиле. Если же эти 
расхождения значительны, то наблюдения необходимо выпол
нить заново.

Все это затрудняет работу и приводит к погрешностям в оп
ределении расходов приливо-отливного потока. Представляется 
более целесообразным определять расходы приливо-отливного 
потока по гармоническим постоянным, как негармонические по
стоянные. При этом появляется возможность производить 
наблюдения над течениями на различных вертикалях, с одного 
судна. Подсчет расходов приливной волны и стока за фазы 
приливного цикла обеспечивает достаточную точность в вычис
лениях при разновременности наблюдений и не допускает субъ
ективных ошибок.

Д ля расчета расходов воды приливо-отливного потока по 
этому методу необходимо производить наблюдения над тече
ниями на горизонтах 0,2; 0,6; 0,8Я  по всем вертикалям, рас
положенным в характерных точках гидрометрического створа, 
в течение нескольких суток, а в некоторых точках выполнить 
месячные или полумесячные серии наблюдений (полумесячные 
серии выполняются с учетом рекомендаций, данных в первой 
главе настоящей работы). Небольшие расхождения между 
вычисленными глубинами 0,2; 0,6; 0,8Я , и фактическими, изме
няющимися в процессе измерения скоростей течения не учиты
ваются.

Н а первой стадии проектирования можно удовлетвориться 
непрерывными наблюдениями за колебаниями уровня в течение 
30 или 15 суток.

Схема подсчета расходов приливо-отливного потока сводится 
к следующему. Сначала производится обработка наблюдений 
над течениями. Выполняется возможная фильтрация приливо- 
отливных течений от непериодических воздействий.

После этого осуществляется обработка проекций векторов 
течения методом гармонического анализа. Чтобы избежать из
лишних вычислительных работ-, в некоторых случаях можно гар
моническому анализу подвергать не проекции векторов .течения 
на меридиан и параллель, как это обычно принято для откры
того моря, а составляющую течения, спроектированную на пер
пендикуляр к гидрометрическому створу. Все дальнейшие рас
четы ведутся только для этой составляющей.

Гармонический анализ проекций векторов течения на пер
пендикуляр к гидроствору выполняется для каждого горизонта 
(0,2; 0,6; 0,8 Я ) всех вертикалей. По полученным гармоническим 

постоянным для этих же горизонтов каждой вертикали
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вычисляются величины сизигийных, средних и других приливо- 
отливных течений. Имея эти величины, при помощи таблиц 
Нюнько [54] получают на каждые полчаса приливного цикла 
значения уровней и скоростей течения. По этим данным строят 
эпюры скоростей и вычисляют средние скорости на вертикалях 
(рис. 32).

После построения графиков скоростей переходят к графи
ческому подсчету расходов на гидрометрическом створе. Д ля 
этого строятся графики секундных расходов воды в различные

Нм (уел) ^  ̂
/ 1

гТ

/ I ! • < '
4 в 8 ю 12 п is 18 го гг г4 г

и . vs - I 13. V/

Рис. 33. Суточный график наблюдений над колебаниями уровня с еже
часными эпюрами проекций векторов течений. Величины скоростей, имею
щие знак минус, отложены влево от вертикали, имеющие знак плюс,

отложены вправо.

часы или получасы приливного цикла, начиная от момента пол- 
ной воды в рассматриваемом створе. При этом сдвиг во вре
мени экстремных значений скоростей течений относительно мо
ментов полной воды определяется по приводимым дальше фор
мулам. '

При построении графика секундных расходов для каждого 
часа прилива и отлива на осях, отвечающих положению верти
калей на гидрометрическом створе, строят ординаты, равные по 
величине произведению глубины вертикали на.данны й час на 
средние скорости этого часа. Последние величины снимают 
с построенных ранее графиков средних скоростей. Затем на 
оси каждой вертикали створа для данного часа откладывается 
элементарный секундный расход вверх или вниз от оси абсцисс 
в зависимости от направления средних скоростей в сторону 
прилива или отлива. Соединяя вершины ординат, получают для 
каждого часа прилива и отлива многоугольник, площадь кото
рого дает секундный расход в створе для данного конкретного 
часа. - -

Затем по данным полученных значений секундных расходов 
в рассматриваемом створе строится график изменений секунд
ного расхода в этом створе за приливной цикл. При построении 
графика для каждого часа, считая от момента полной воды 
в створе, откладываются ординаты, по величине равные секунд
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ным расходам в соответствующие часы. Полученный график 
дает возможность определять наибольшие значения расходов 
прилива и отлива, вычислять средний секундный расход, нахо
дить величину стока за приливной цикл. Кроме того, делением 
величины расхода в какой-либо момент на соответствующее ж и
вое сечение, можно определить среднюю скорость по створу 
в данный момент и построить график изменений средней ско
рости в створе в течение всего приливного цикла. Ниже приво
дится пример определения расхода приливо-отливного потока 
в заливе для среднего полусуточного прилива.

В устье залива, в гидрометрическом створе имеются наблю
дения над колебаниями уровня на водомерном посту и наблю
дения над течениями на трех вертикалях, расположенных в ха
рактерных точках створа. Н а рис. 33 для одной из вертикалей 
дан суточный график наблюдений над колебаниями уровня и 
ежечасные эпюры проекций векторов течения на перпендикуляр 
к створу.

По имеющимся наблюдениям вычислены гармонические по
стоянные уровня и проекций течения на перпендикуляр к створу 
для каждого горизонта всех вертикалей. Д ля подсчета расхо
дов предварительно по гармоническим постоянным определены 
величины колебаний уровня и скорости течения для среднего 
прилива по известной упрощенной формуле [40].

M nf^2,0 8  И м %,

где М „  — величина колебаний среднего прилива, Н м 2 — ампли
туда уровней волны Мг.

Можно также показать, что
V Mn^ l , 0 4 V Mt,

где V m h — величина колебаний скоростей при среднем приливе, 
V m 2 — амплитуда проекций скоростей течения волны М г  на 
перпендикуляр к створу.

Если точность величин колебаний уровня и скорости течения, 
получаемых при помощи этих упрощенных формул, не удовле
творительна, то искомые величины определяются по более точ
ным формулам. Затем для . периода в 12,5 часа, по таблицам 
Нюнько вычисляются на каждые полчаса значения уровней и 
скоростей течения на всех вертикалях для глубин 0,2; 0,6 и 0,8 И. 
По полученным данным для каждой вертикали строятся эпюры 
скоростей, а затем вычисляется средняя скорость течения на 
каждые полчаса приливного цикла. При расчетах расходов 
воды на другие моменты приливной фазы сдвиг во времени 
экстремных значений скорости течения на каждом горизонте по 
всем вертикалям относительно момента полной воды опреде
ляется по формулам, приведенным ниже.
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Д ля полусуточных приливов
/ 2 =  0,033 [(gS2 +  е)т -  [gSt +  е)у], - (1)

где /г — сдвиг фаз течения относительно уровня (для полусу
точных приливов), gs 2— специальный угол положения волныS 2,
е — поправка, зависящая от величин волн, d z = g M z — § s 2 ,

Bepm.l Верт.2 Верт.З

Рис. 34. График элементарных расходов за полусуточный цикл для
среднего прилива.

Н м 2
/Л  =  — , выбираемых из вспомогательных таблиц Адмирал-

H sz
тейского метода для уровня и течения, т — индекс течения, 
у — индекс уровня.

Д ля суточных приливов
/ ,  =  0,067 [(& 1  +  « X  - ( * , , +  «),] • (2)

где f i —■ сдвиг фаз течения относительно уровня для суточного 
прилива, g Kl — специальный угол положения волны K i, е — по-

ГЧ Н Olправка, зависящая от величин d i= g o .  — g K . , D% =  —— ,
Wjti

выбираемых из таблиц Адмиралтейского метода.
Затем на каждые полчаса приливного цикла по полученным 

значениям средних скоростей и соответствующим им положе
ниям уровня строятся эпюры элементарных расходов (рис. 34).
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Площади эпюр (многоугольников) представляют собой секунд
ные расходы в створе для каждого часа прилива и отлива.

/}м3/сек.

Рис. 35. График полусуточного изменения 
расходов и уровня воду, 1 — уровень.

В табл. 34 приведен подсчет элементарных и секундных расхо
дов приливной волны. По данным этой таблицы строится гра
фик полусуточного цикла изменения расходов приливной волны 
(рис. 35).

§ 2. РАСЧЕТ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИ И  П РИ Л И В Н О Й  ВОЛНОЙ

Число работ, посвященных анализу и методам расчета энер
гии приливных волн, Невелико. Между тем энергия приливной 
волны является одной из главных характеристик приливного 
процесса в целом и знание ее величины приобретает особое 
значение "при специальных расчетах, связанных с проектирова
нием электростанций, работающих на энергии прилива.

В ряде работ приводятся формулы подсчета энергии прилив
ной волны и ее переноса [23], [24], [72], [96], [107]. Все они 
имеют одинаковую структуру и содержат элементы, определяе
мые эмпирическим путем. Это разность моментов смены тече
ния и наступления среднего уровня или разность фаз между 
наступлением полной воды и моментом максимального при
ливного течения.

Между тем есть все основания утверждать, что следует учи
тывать не наблюденную разность фаз между указанными мо
ментами, а разность, вычисляемую по гармоническим постоян
ным [10].

Это позволит более легко определять указанные фазовые 
углы  и, поскольку они определяются не эмпирически, а довольно
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строго вычисляются на основании гармонического анализа, ис
ключать погрешности, которые могут возникать из-за воздей
ствия непериодических явлений на приливы и за счет конкрет
ных астрономических условий периода наблюдений. Физиче
ский смысл и значение косинуса угла фазового сдвига в расче
тах, приливной энергии хорошо раскрыты в работе Вантруа 
[95], в которой автор вводит понятие коэффициента мощности 
в виде косинуса упомянутого угла и показывает, какое реаль
ное значение приобретает для расчета энергетических пара
метров приливной волны точность определения указанного 
угла. N

В предлагаемой нами схеме расчета энергии приливной 
волны также производится учет конкретных характеристик те
чений в различных точках створа в противоположность прини
маемым обычно единым характеристикам приливного потока по 
всей площади створа.

Как известно, энергия приливной волны слагается из кине
тической, возникающей, при горизонтальном движении отдель
ных частиц воды, и потенциальной энергии, возникающей при 
подъеме массы воды над невозмущенной поверхностью уровня 
при волновом движении. В общем случае полная энергия волны 
равна сумме ее кинетической и потенциальной энергии, причем 
обе они равны между собой по величине. Возможно и перерас
пределение долей общей энергии волны, перенос которой зави
сит от характера волны. Обычно при проектировании прилив
ных энергоустановок учитывается не кинетическая, а потенци
альная энергия волны.

Кинетическая энергия зависит главным образом от скорости 
горизонтального смещения частиц воды, т. е. от скорости при
ливного течения и площади поперечного сечения волны, исполь
зуемой в установке. Учитывая, что встречающиеся в природе 
максимальные скорости приливных течений сравнительно неве
лики, получить энергию, имеющую промышленное значение, 
используя силу движущейся воды, можно только при условии 
использования больших площадей живого сечения волны, что 
весьма затруднительно и неэкономично. К  этому присоединяется 
еще и тот недостаток, что режим работы меняется в соответст
вии с периодическими изменениями основных характеристик 
приливных течений, причем эти изменения приходятся на раз
ные часы суток.

При условии измерения работы в килограммах, площади — 
в гектарах и если плотность воды принять равной 1,026, потен
циальную энергию определяют из уравнения

£  =  1,026 • 107 5 ^  (з)

где 5  — площадь бассейна, | —-амплитуда прилива.
Необходимо отметить, что применять приведенную формулу
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потенциальной энергии приливной волны не всегда целесооб
разно. Чем длина части залива, отсекаемой створом, больше 
длины пути, проходимого частицей воды при ее горизонтальном 
движении в приливной волне, тем больше будут погрешности 
при расчетах по этой формуле, как за счет невозможности 
учесть кривизну профиля водной поверхности, так и за счет 
неточностей учета морфометрических характеристик района. 
Расчет длины пути, проходимого частицами воды по заливу от 
створа плотины за вре1ия прилива, может быть ориентировочно 
произведен по формуле

где I — путь, проходимый частицей воды по заливу (к м ),'Я  — 
величина прилива (м), h — глубина бассейна (м), g — ускоре
ние силы тяжести (м/сек.2), Т  — продолжительность при
лива (сек.).

Недостаток формулы (3) заключается также в том, что она 
получена в предположении неизменяемости водной поверхности 
бассейна за время приливного цикла. Представляется поэтому 
целесообразным определять энергию прилива по амплитуде и 
расходам приливной волны в створе сооружения. Перенос энер
гии приливной волной, проходящей через гидрологический 
створ, можно довольно точно вычислить на основе закономер
ностей орбитального движения частиц воды в приливной волне, 
учитывая особенности этого движения во всех точках плоскости 
створа. Количество переносимой энергии зависит от величины 
поступательной слагающей приливной волны, т. е. от сдвига 
фаз уровня и течений. В частности, если поступательная при
ливная волна распространяется перпендикулярно к береговой 
линии, то в этом направлении сдвиг фаз экстремных значений 
■скоростей приливных течений относительно экстремных зна
чений уровня растет с приближением к берегу, где он достигает 
своей предельной теоретической величины в четверть периода, 
т. е. волна становится стоячей.

Приливные течения у берега затухают в моменты полных и 
малых вод, а наибольшие течения совпадают со средним уров
нем, в результате чего приливная энергия, передаваемая «в бе
рега», должна быть равной нулю. При правильных приливах 
можно считать, что вертикальные (|) и горизонтальные (У) 
колебания частиц воды в приливной волне имеют синусоидаль
ный характер. При неправильных приливах все операции рас
чета надо проводить отдельно для суточных и полусуточных 
составляющих суммарного прилива. Поэтому значения  ̂ и F  
всегда можно выразить при помощи законов гармонического 
изменения их средних амплитуд go и Уо с учетом угла сдвига
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фаз этих элементов относительно друг друга. Н а основании 
этого для |  можно написать простое выражение

% =  cos ~y ~ t, (5)

где Г  — период приливного цикла, t — время.
Учитывая угол сдвига между колебаниями уровня и ско

ростями течения, величину V  можно выразить так:

V =  V0c o s - % - ( t - 4).- .(6)

Угол сдвига (<р) между экстремными значениями уровня и 
скорости течения в каждой точке створа определяют из непо
средственных наблюдений. Д ля этого по одновременным на
блюдениям над ходом уровня и течениями строят графики коле
баний уровня и скорости течения. Затем находят среднее 
значение промежутка времени между моментами наступления 
каждой полной воды и моментом наступления ближайшей к ней 
максимальной скорости течения, выражающее собой угол сдвига 
этих явлений в часах солнечного времени.

'Более точно угол сдвига может быть вычислен.по гармони
ческим постоянным по формулам (1), (2).

Из этих формул следует, что угол сдвига определяется в ча
сах данной волны (как разность между моментами времени,, 
на которые приходятся гребни суммарных главных полусуточ
ных волн уровня и течения) в зависимости от величин гармони
ческих постоянных главных волн уровня и течения.

Располагая значениями гармонических постоянных прилив
ных колебаний уровня и течений и определив угол сдвига фаз 
между этими явлениями в каждой точке рассматриваемого 
створа, можно рассчитать мощность приливной волны, перено
симой через этот створ.

Средняя мощность приливной волны [4], [5], проходящей 
через плоскость створа за один период волны, определяется 
выражением

т
F  =  (7)

о.

где р — плотность воды, g  — ускорение силы тяжести, Т — пе
риод приливной волны, 5  — площадь плоскости створа.

При значительной длине створа и сравнительно ровном дне 
площадь сечения створа можно представить прямоугольником,, 
ибо уклон берегов у концов створа незначительно исказит ве
личину площади, подсчитанную по указанному прямоугольнику.. 
В случае синусоидальных колебаний уровня площадь сечения
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приливного потока в створе может быть ограничена по высоте 
среднего уровня:

S  =  bkc р, (8)

где S  — площадь сечения потока, b — ширина створа, hcp — 
глубина в створе при средней воде.

Подставив в уравнение (7) выражения (5) и (6), получим

w  =  ?gS^ v±  j  cos ~ y ~ t cos (t — cp) dt. (9)

После преобразований окончательно можно написать:

W  =  M ^ o .c o s - ^ -y .  (10).

Выражение, подобное (10), впервые было получено Тэйлором, 
однако, как уже упоминалось, расчет фазового угла произво
дился им, а затем и рядом других авторов, по совмещенным 
графикам хода уровня и течений, а не по гармоническим по
стоянным, как рекомендовано выше. Уравнение (10) следует 
применять в случае, когда угол сдвига определен непосредст
венно из наблюдений, т. е. когда он отсчитывается в часах сол
нечного времени.

Если угол сдвига вычисляется по формуле (1) или (2), т. е. 
в часах данной волны, а не в часах солнечного времени, то урав
нение (10) принимает вид

W  =  S ^ ° V °~cos<p. ( И )

Из анализа выражений (10)  и (11)  можно установить, что 
наибольший перенос энергии будет в случае поступательной 
волны, когда момент полной воды совпадает с моментом на
ступления максимального течения (<р =  0). Если в приливной 
волне момент полной воды сдвинут относительно максимального 
течения на четверть периода ( ф = 9 0 ° ) ,  что, как известно, имеет 
место в стоячей волне, то средний перенос энергии через плос
кость створа будет равен нулю. В этом случае на каждом уча
стке района моря, расположенном между узлом и пучностью 
стоячей волны, запас энергии о'стается постоянным. В осталь
ных случаях (когда 9 0 ° > ф > 0 ° )  будет наблюдаться сложный 
волновой режим, характеризующийся сочетанием поступатель
ной и стоячей волн. Количество переносимой энергии (в про
центах) поступательно-стоячей волной в среднем за один пе
риод волны может быть определено по формуле

W  =  100 co s  ср. (12 )
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Направление переноса энергии совпадает с направлением 
горизонтального распространения приливной волны и опреде
ляется знаком косинуса угла сдвига.

Исследование наиболее характерных особенностей сложного 
волнового режима приливо-отливных явлений довольно под
робно изложено в работе Цикунова [69].

В тех случаях, когда косинус угла имеет отрицательный 
знак, полная вода наступает позже момента максимальной ско
рости течения и перенос энергии через плоскость створа в сред
нем за период волны происходит от узла к пучности. Наоборот, 
положительный знак означает, что полная вода наступает 
раньше максимальных скоростей течения и перенос энергии идет 
•от пучности к узлу. При рассмотрении формулы (11) можно 
сделать заключение, что косинус угла сдвига определяет долю 
поступательной и стоячей составляющих прилива в суммарной 
приливной волне. Полная средняя мощность приливной волны, 
располагаемая в створе за один период, определяется выра
жением (10), но без учета угла сдвига. Эта формула будет 
иметь вид

W =  ^ ° v° S .  (13)

Полную мощность прилива в створе также возможно полу
чить, если известны расходы воды приливной волны в створе 
(10). В этом случае, помня, что Q — Уо5, выражение для под

счета мощности прилива имеет вид

W  =  0,5pg-£0Q. (14)

Ниже приводится пример расчета переноса энергии прилив
ной волной через створ на период сизигии. В рассматриваемом 
створе наблюдаются полусуточные приливы. Сизигийная ампли
туда колебаний уровня в створе определяется как средняя из 
амплитуд, вычисленных по данным гармонического анализа 
наблюдений уровня вдоль створа. Д ля получения сизигийной 
.амплитуды средней скорости течения в створе и угла ее фазо
вого сдвига относительно уровня выполняются вспомогательные 
расчеты.

Величины сизигийных скоростей приливного течения (Vo) 
■определяются по данным гармонического анализа наблюдений 
над скоростями течений на вертикалях, расположенных в наи
более характерных точках створа, соответственно на горизонтах
0,2; 0,6 и 0,8 Я  каждой вертикали ( Я — глубина на вертикали).

Количество вертикалей и их расположение определяет точ
ность вычисления средней скорости в плоскости створа. Осо
бенно важно знать распределение скоростей в точках излома 
профиля створа, на больших глубинах и у берегов.
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В нашем примере три вертикали. Средние максимальные 
скорости течения на каждой вертикали для сизигийного при
лива определены графически (рис. 36).

В ер т .1 Верт. 2 Верт. 3

О 0,4 0,8
Ма ср. =0,53 м/сек

О

0,2

0,6

0,8

О 0,4 0,8 
У0ср.-0,66 м/сек. Vgcp.=0,51 м/сек.

Рис. 36. Эпюры скоростей течений на вертикалях.

Угол сдвига для каждого горизонта вычислен по формуле- 
(1). Средние значения углов сдвига для каждой вертикали-

Верт 1

}3,6
0,2 ? 3,6

3,6
3,6
3,5

0,6 Х3,5
13,5

0,8 \ з ,4
\3 ,4
1 3,3

г,о 3,0  4,о
<р ср -3,5 час.

Верт. 2

0,2

0,6

0,8

2,0 3,0 4,0
у  ср =3,6 час.

Верт.З

- 0,2 (

( 0,6 ( 1

- 0,8 < |

3,0 4,0 5,0а. час.
<р ср. -4 ,2  час.

Рис. 37. Эпюры углов сдвига на вертикалях.
/'

определены также графически (рис. 37). Средняя максималь
ная скорость течения и среднее значение угла сдвига для всего- 
створа определены путем осреднения трех потоков течения век
торным сложением (табл. 35).

Средняя мощность приливной волны, проходящей через, 
плоскость нашего створа в сизигийный период, определена по- 
формуле (11) .
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Т а б л и ц а  35

*N& вектора
Течение Составляющие вектора 

скорости на
Средний из трех 

векторов

{вертикали)
к направле скорость направле скорость1 ние (град.) (см/сек.) меридиан ние (град.) (см/сек.)

1. 105 59 —15,4 50,7
2 108 66 —20,6 60,4
3 126 51 —30,9 41,2

Сумма —66,9 152,3
Среднее —22,3 50,7 110 60

Н а рис. 38 представлены графики колебания средних вели
чин скорости течения и уровня и величина средней мощности 
волны на весь ее период в расчетном створе.

Рис. 38. График колебания средних амплитуд скоро
сти течения и уровня и величины мощности волны 

в расчетном створе.
1 — скорость, 2 — уровень, 3 — ср. мощность.

Подставляя в формулу (11)  значения величин р =  1,026 г см-3, 
£о =26 0  см, g = 9 8 2  см/сек.~2, У 0= 6 0  см/сек.- 1 , 5  =  32,107 см2, 
'Ф =  110°, получим

цу _  1,026 • 982 • 32 • 1Q7 ■ 260 • 60 (— 0,342) gg q  j qi э

г см2 сек. 1 0„ .
----- — 2------ =  86000 квт.



§ 3. РАСЧЕТ РАССТОЯНИЙ М Е Ж Д У  УРОВЕННЫ МИ ПОСТАМИ 
ПРИ ИЗЫСКАНИЯХ ПОД ГИДРО ТЕХ НИ ЧЕСКИ Е СООРУЖЕНИЯ

Расчеты приливных явлений, а также водохозяйственные, 
энергетические и другие расчеты, связанные с учетом колеба
ний уровня моря будут надежными только в том случае, когда 
уровенные посты организованы достаточно часто. Необходимое 
расстояние между постами должно определяться точностью при
ведения глубин при промере мелководных районов и разностью 
фаз уровня на этих постах. Структура расчетных формул ана
логична структуре формул, применяемых в расчетах для опре
деления пределов действия уровенных постов при промере.

Необходимое количество постов рассчитывается по гармони
ческим постоянным, полученным по материалам наблюдений 
прежних лет (8).

При промере предел действия уровенного поста опреде
ляется, исходя из условия, что на определенном расстоянии от 
поста можно с заданной точностью отсчитывать глубины. О т
счеты при промере производятся в зависимости от глубин со 
следующей точностью:

Как обычно, детализация работ зависит от задаваемой точ
ности расчетов или от стадии проектирования, но для высокой 
точности расчетов и на последней стадии проектных работ ввиду 
сложности и большой стоимости гидротехнических сооружений 
точность отсчета глубин на всем диапазоне глубин района рас
чета или проекта сооружений должна быть равна 20 см. В связи 
со сказанным погрешность точности расчета принимается рав
ной 20 см. Кроме того, учитывается, что в районе исследований, 
как обычно бывает, разность наступления одноименных фаз 
прилива меньше времени роста или времени падения прилива. 
Предельное положение уровня на двух смежных постах ввиду 
отсутствия других данных можно представить прямой, соеди
няющей одновременные предельные высоты вод на уровенных 
постах, установленных в двух береговых пунктах А и В, рас
стояние между которыми равно 5  км (рис. 39).

Данными поста А можно пользоваться в районе между по
стами Л и В на расстоянии от поста А  не далее а км, если раз
ность предельных высот уровня на этом посту и на границе 
упомянутого района равна 20 см. При указанных условиях из 
треугольника А О В  можно найти:

0—20 м 
2 0 -5 0  „ 
5 0 -1 0 0  „

0,2 м

1,0

-m a x 20S (15)20 -max
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Величина Ah  в формуле (15) представляет собой одновре
менную разность наибольших высот прилива над средним уров
нем моря папд:

Д h n h A max hВ max •

Величина А/гтах независимо от характера приливов нахо
дится как разность наибольших уровней в пунктах А а В, вы
числяемых обычно по формулам, предложенным Владимирским 
[30], ___________________________________

^А max =  V M-Ia +  0 \ А +  2М м 0 1А cos(cp^ -|- а^)А +

+  V ~S 2А +  Р \а + .  2S 2AP 1A C0S (уК, +  а2)л +

+  V N \ a  +  Q l A  +  2 Л ^ 2 А ^ Ы  C 0 S  (V/C,  +  а з ) л  +

+  ^ 2AC0S +  ad~i~ K 1ACOS/C1A. (16)

Рис. 39. Расчет предельных
расстояний между уровенными 

постами.

Аналогичное написание имеет формула и для h£ . В этих
„формулах:

ai =  go j — gM2 ;

a-2 =  § K i +  gj>± — gsz ■ 
аз =  gK  ̂ +  gQt — gN2 ;
a & =  2gK 1 — 180° — g x 2 

M z  =  / м 2Я м 2 ‘

S z  =  f s 2 H s 2 ;

Nz =  fjv2# jv 2;

K z  =  f n 2 H  k 2 ;

K i  =  /ifj H'k 1 ;
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Oi =  f o ^ o  4;

, P i =-- H p , ;

Qi =  Iqi Hq j-

Задавая фя значения 0 , 1 5 , . . . ,  345, 360°, вычисляют значе
ния Лшах по формуле (16). Затем строят график экстремальных 
•значений hmax в зависимости от <ря4 и определяют по графику
наибольшее значение hmах-

Выбор значений редукционных множителей зависит от типа 
прилива. Д ля случая правильных полусуточных приливов при 
вычислении максимального уровня берут редукционные множи
тели при yV = 18 0 °; для случая суточных приливов — при N — 0°; 
для случая смешанных приливов производятся расчеты как при 
N = 0 и 180° и из полученных величин выбирается наибольшая 
(табл. 36).

Та б лиц a 3S
Значения редукционных множителей

Редукционные множители
Долгота восходящего узла лунной орбиты (град.)

0 180 96, 264

f щ - ................................. 0,963 1,037

f  Sa ................................. 1,000 1,000 1,00

f  N , ................................. 0,963 1,037 1,00
f  к , ................................. 1,317 0,752 0,99

f K i ................................. 1,113 0,885 1,00

/ о , ................................. 1,183 0,810 1,00
f p , ................................. 1,000 1,000 1,00

A h ............................. ... 1,183 0,010 1,00

Схема и пример производства вычислений по приведенным 
формулам приводятся в руководстве Владимирского и Стахе- 
вич [30]. Однако вычисления по этим формулам довольно гро
моздки. Кроме того, для многих пунктов имеются значения 
только четырех главных волн прилива. Ввиду этого пред
лагается производить расчет более простым способом, незначи
тельно теряя при этом в точности.

Воспользуемся для этого упрощенными формулами средних 
амплитуд сизигийного и тропического приливов Дуванина [41] 
Н м 2 +  H s z и Н Ку +  Н о 1 и предложенными Лундберг [46] ко
эффициентами для вычисления наибольшего значения уровня
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сизигийного и тропического приливов 1,ЗЗНм2 +  l,3 7 # s 2 и
\,70H Kl + \ ,Ы Н о ^ .

Д ля приливов смешанного типа предельное расстояние d  
между постами определяется по формуле

20 S  _  20S П 7 .
ДЛтах —  | Z |шах Л2 ’ ]

где L  выбирается по аргументам /  и . /  с помощью таблицы 
«Соединение составляющих разного периода» [41]. Д ля данных 
значений /  и /  берется абсолютная величина наибольшего зна
чения L .  Величины /  -и / находятся по формулам

/ = - ^ - ; ^ =  “зо-  (2т1? ^2) *

Д ля неправильных полусуточных приливов
Н к + Н п 

0,5 <  —-  J -— - <  2. 
я лг2

Наибольшая возможная высота уровня в этих расчетах мо
жет быть в момент, когда складывается максимум сизигийного 
прилива со средней величиной тропического прилива. Тогда

R, =  V  ( Н к, + и оу А +  (Я „ +  Н а )1 -  2 (Я  „ +  н л  )л X

- Щ н ~ + Т Щ ^ ц (18) 

R, =  Y i  1.33Я№+  1,37//*)* +  (1,ЗЗЯЛ +  1.37tfsJ ,  -  • • • -

г 5 р г 4 Т Ш Щ Щ ? Ш Ц х  *

' X c o s ( / 2A - / м ) ;  (19)

(Нк, + HOi)ASiallA - (HK, + Я 0 , ) В 8 Ш / 1 В  _

g .^ ( ^ , + " 0 1)Л С08/м - ( / / л + Я 01)в С08/1а ’ ^

(1,ЗЗЯЖг+  1,37я,г)л81пггл -( 1 ,3 3 я ж2+  1,37я,г)в81п/2в 
l ^ 2  (l,33HM2+ l,3 7 H S2')Acosl2A-( l ,3 3 H ^ + l,3 7 H Si)B cosl2B-

Д л я  неправильных суточных приливов

[ J  
н

н к + н п 
2 <  V  1 < 4 ;

'Мг

Я ,=/(1,70tf,fi +  l,51tf<J /, +  (l,70^  +  1,51tf0_)’ -

' -  2 ( 1 ,7 0 Я К1 +  1 , 5 1 Я а )д (1,7 0 Н к , +  1 . 5 W J , X  "  ‘

X  COS (llA — l2B) ; (22)
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Я 2 =  Y ( Н Шг +  Н £ \  +  ( Н М2 +  H sf B -  2 { Н Мг +  Н 8г)А X  "  ‘

X  ( ^  +  ^ c o s ( / M - / M) ;  (23)

(1 ,7 0 ^  +  l,51H0i)sin l iA - ( l ,7 0 H K i+ l,5 lH Oi) sin^  _
1ё  Vi —  (1>70H Ki +  1,51Я0 ) cosllA -  (1,70Я^ +  l,S l//0i) cos/1B ’ ^

. _  (Я Жг +  Я52)а sin г2А ~  (H M* +  H Sz)b Sin l2B /9^
t g % ~  (н Мг +  н 3̂ 1 2А- { н м Л HSi)B^ i 2B • ^

В этих формулах значения h a , h в и кл, к в находятся по
таблицам Адмиралтейского метода, соответственно суточные 
составляющие— по формулам

g olA =  о, — Z kJa '’ Н о1= [~н /
‘«г /а  
Я

£о 1в =  (£о, — S kJ b ’ Н о1в = [ - н
я о,
'*1 /в

и полусуточные.составляющие — по формулам

«м .
£м2А (g М> £ sz)a ’ Н щ а н

S mw (ёмг S's-Jb '’ Н  м2в н

S% /  а

S

Предельное расстояние между уровенными постами для при
ливов полусуточного типа

н к, +  н о,
н мг

определяется по формуле
, 20 Sа = ■

< 0 , 5

/  (1 ,ЗЗ Я Жг +  1,37 H SJ A +  (1 ,ЗЗ Я Ж2 +  1,37Я5г) |  -  

-  2 (1 ,ЗЗЯ Жг +  1,37Я52)Л (1,33Н Шг +  1,37Я5г) cos -  1 ^ ) .  (26 )

Д ля приливов суточного типа

" > 4
н КЛ н 0>

20 S
d

Y  (1 .70Я Л, +  1 ,51Я 01)* +  (1 ,7 0 Я ^  +  1,51Я 01) | ^

' • • 2(1,70Яд-1 +  1,51ЯО1) ( 1 ,7 0 Я ^  +  l ,5 1 / !0 i) c o s ( l lA - 1 ]В) . (2 7 )
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Существуют районы моря, где характеристики приливов 
обоих уровенных постов достаточно близки друг к другу по 
своим величинам. Эти районы надо рассматривать как безлив- 
ные, т. е. в этом случае расчет дальности действия уровенных 
постов надо производить в зависимости от разности высот 
уровня обеспеченности 9 5 %  на этих постах. Производство рас
чета в этом случае по рассмотренным формулам теряет смысл, 
хотя в море и могут наблюдаться значительные приливы, так 
как в любое время уровень моря на обоих постах будет зани
мать одинаковое положение. Если гидротехнические сооруже
ния проектируются в устьях рек или в районах значительных 
сгонно-нагонных колебаний уровня, то количество уровенных 
постов можно рассчитывать в зависимости от разности высот 
уровня обеспеченности 9 5 %  в пунктах А я В, формируемых 
совместным влиянием компонентов режима уровней. Если раз
личие в. режиме колебаний уровня в море и у берегов создает 
погрешности, превышающие точность в 20 см, то производятся 
дополнительные наблюдения над колебаниями уровня непосред
ственно в створе сооружений и в бассейне изучаемого района 
при помощи мареографов открытого моря.

Пример расчета предельных расстояний между уровенными 
постами для правильных полусуточных приливов

Исходные данные:
1) расстояние между пунктами А я B ( S ) — 20 км;
2) гармонические постоянные четырех основных волн при

лива для пунктов А я В.

П ункт А Пункт В

ДГ2 Sz к , о, М, *S2 Кг О,

Н  (м) . . . 2,30 0,61 0,12 0,04 2,22 0,49 0,14 0,02
g  (гра д .)  . . 38 99 358 — 33 90 354 —

/
1. Определяем тип прилива в пунктах А и В:

н к + Н п—!<i-- ------— =  0,07; 0,07.
н шг

2. Вычисляем значения:

Я м  =  ( 1 , 3 3 / / ^ + 1 ,3 7 Я 5,)Д =  3,84 м;

Я 2в =  (1 .3 3 Я /Иг+ 1 ,3 7 Я 52)в =  3,66 м;
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rr, _  | Щл,
п Щ а \ H  с2 /Л

Н Щв
н м.
н

-3 ,7 8 ; £ Л2Д -(^Жг S sJ a 2 9 9 . 

4,55; ^ 2В =  ( ^ - ^ ) в =  303о:

3. Определяем по таблицам Адмиралтейского метода:
/2Д =  3 1 Г ;  48 =  3 12 °.

4. Вычисляем выражение

^ 2  =  К * 4 ’+  Н \в  ~  2Н 2АН 2В cos ( / 2Л -  / 2В) =

=  1/3 ,8 4 2 +  3,632 -  2 • 3,84 • 3,63 cos 1 °  =  У 0 ,0 5  =  0,22 и.

5. По формуле (26) определяем предельное расстояние 
между уровенными постами:

, 0,2-20 10 
d = - < m - = 18 км-

Пример расчета предельных расстояний между уровенными 
постами для смешанных приливов

Исходные данные;
1) расстояние между пунктами А  и B ( S ) = 3 0  км;
2) гармонические постоянные четырех основных волн при

лива для пунктов А и В.
Пункт А Пункт В

м2 •S’s к , Ог тИ2 А к , о,

Я(м) . . . 0,30 0,06 0,16 0,20 0,22 0,06 0,15 0,19
g  (град.) . . 23 108 42 346 50 116 41 840

1. Определяем тип прилива в пунктах А  и В: 
П к Л Н о>

н Мг
1,2; 1,5.

2. Вычисляем значения:
^ ы = ( ^ + ^ о,)л =  0-36 м; 
Н 1в =  ( H Ki +  # 0i )в =  0,34 м;

8оы =  [g0l -  g Kl )л =  304° ; g 'o 1B =  (g 0 i - g « 1) =  299°-

Н и
=  1,27;
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3. Определяем по таблицам Адмиралтейского метода:
11А =  329°; 11В =  326°.

4. Вычисляем выражения:

=  +  Н \ в — 2 Н 1АН 1в c o s  ( /1л — L\b ) =

=  1/ 0,362 +  0,342 -  2 • 0,36 • 0,34 cos 3° =1/0 ,0007 =0,026;

t  а  „  =  _

g7Jl Я 1ДС08/1Д- Я ]ВС08/1В
__  0,36 sin 329° — 0,34 sin 326° _  n  j b  

0,36 cos 329° — 0,34 cos 326° ~  U’ 1 ° 1

5. Вычисляем значения: •
H 2A =  (1 ,3 3 //* ,+  1,33//5>)A =  0,48 м; 
я 2й =  (1,33яжа+ 1 ,3 3 я 5г)в =  0,37 м;

Н'м = { ^ \  — 5,00; Я' = f ^  =3,68;
[ H s J A ’ ’ ^  ^ / B

^ 2Л =  (ёмг -  ^ 2)л =  275° ;  ^ 2S =  ( ^ 2 -  Ss2)B =  2 9 4 0  •

6. Определяем по таблицам Адмиралтейского метода значе
ния:

/2А =  286°; 12В =  306°.
7. Вычисляем выражения:

*2 = У Н \ А +  Я 22в -  2Н 2АН 2В cos (/2Л -  4 )  =

=  |/0 ,4 8 2 +  0,372 - 2  • 0,48 • 0 ,3 7 cos 20° =  /0 , 0 3 4 ^ 0 ,1 8 ;
to- _ ^2А Sin ^2В sln 12В __

%
H 2ACOs 12 A ~ H 2BCOs 12B

0,48 sin 286° — 0,37 sin 306° , »~  -  1,9.0,48 cos 286° — 0,37 cos 306°

8. Определяем величины

/ = ^ ■  =  0 ,15; y =  - L ( 27l ? -  ^ )  =  14°.

9. По аргументам /  и /  выбираем из таблицы Адмиралтей
ского метода «Соединение составляющих разного периода» аб
солютное значение наибольшей величины Ь =  1,2. .

Тогда
ДЛшах | L  | R 2 =  1 ,2  • 0,18 =  0,22.

10. По формуле (17) определяем предельное расстояние
между уровенными постами: •

, 0,2 • 30 07
=  0^22 =  КМ/'
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

I Вспомогательные таблицы для вычисления элементов 
максимального приливного течения

Таблицы можно использовать для определения фаз, направ
лений и скоростей максимального и минимального полусуточ
ного, суточного и четвертьсуточного приливо-отливных течений, 
а также для определения этих элементов у основных состав
ляющих приливо-отливного течения (Mz, Sz ,  К и  Oi  и т. д.).

Обработка наблюдений над течениями, методами гармониче
ского анализа дает возможность вычислить элементы проекций 
суммарных полусуточных, суточных и четвертьсуточных прилив
ных течений на координатные оси и гармонические постоянные 
составляющих приливо-отливного течения.

Непосредственное вычисление по составляющим на меридиан 
и параллель элементов приливных течений, а'отсюда определе
ние режима течений и его изменчивости весьма затруднительно. 
Эта задача решается построением эллипсов по проекциям сум
марных или составляющих волн тече.ний.

Параметры эллипсов представляют собой элементы макси
мального приливного течения (параметры наибольшего вектора 
эллипса), физический смысл которых аналогичен таким же эле
ментам приливо-отливных колебаний уровня моря.

Вычисления этих элементов производятся различными гра
фическими и аналитическими способами. Нами был произведен 
сравнительный анализ результатов вычисления максимальных 
течений по пятнадцатисуточной серии для отдельных составляю
щих приливного течения, полученных графически и аналитиче
ски по формулам* Чернявского и по формулам Ведемейера. 
Вычисленные характеристики максимального течения по трем 
методам незначительно различались между собой.

Наиболее простые аналитические выражения дают формулы 
Ведемейера. Фаза приливного течения

2 * =  N  +  K y +  K x,

где t g iV = c o s  2 }х tg ( К у + К х ) ,  К у ,  К х — фазы проекций сум-
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марных или составляющих волн течений на параллель и мери
диан. '

Значения вспомогательного угла р. находятся из равенства

, Н х  Н уs in [x =  c o s[a =
У н \ л - н \  у  н 1 +  н[

где Н у, Н х — амплитуда проекций суммарных или составляю
щих волн течений на параллель и меридиан.

Направление максимального течения:

tg 2у =  tg 2ц cos (Д’у — Д"х).

Скорость максимального течения

^ max =  V Ш х  cos (* -  К х)}2 +  [ Н  у cos (т -  К у? .

Д ля облегчения вычислений элементов максимального при
ливного течения по формулам Ведемейера, были рассчитаны 
две таблицы. Все элементы максимального приливного течения 
(т; у; 1/maxi У тгНп) можно довольно просто получить из указан
ных таблиц по общим входным аргументам: разности фаз про-

Нх
екций течений (К у — К х) и отношению их амплитуд

Н  у
Все особенности тригонометрических трансформаций этих 

параметров, происходящих в зависимости от положения фаз 
проекций течений в той или другой четверти окружности, для 
облегчения работы внесены в табличные данные или в порядок 
оцифровки входных аргументов. Элементарные действия по вы
числению значений элементов течений показаны на каждой 
странице таблиц. По указанным таблицам можно без дополни
тельных указаний вычислять все элементы максимального при
ливного течения.

Величины значений N  я у даны с округлениями до целого 
значения градуса. При вычислении значений скорости V  удер
живался лишний знак и округлялись лишь окончательно полу
ченные значения, что дает ошибку, не превосходящую 30' для 
величин N  и у, и 0,005 для величины V.

Ввиду того что линейное интерполирование тригонометриче
ских характеристик в интервале от 0,90 до 1,00 значений отно- 

Я х
шения производить нельзя, то дополнительно рассчитаны

Н у
более точные таблицы для вычисления N  я у в интервале 
0,900+0,999 при шаге этих значений равном 0,001.

Д ля полноты характеристики приливного течения следует 
отметить, что вращение вектора течения будет происходить по 
часовой стрелке, если К х > К у и против часовой стрелки, если 
K x <~ZKy-
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Т а б л и ц а  I. Вычисление направления и скоростей макси
мального и минимального приливного течения. Таблица со-

Я ж
ставлена с двумя входами аргументов К у — Кх и - г — , СОДер-

^ З  у

жит градусное значение величины у и натуральные значения 
величин V i и Уг-

По этим таблицам можно непосредственно определить с точ
ностью до 30' направление максимального приливного течения 
и с точностью ± 0 ,5  единицы последней значащей цифры ско
рости максимального и минимального приливного течения 
( V  max и F mln) •

Таблицы составлены для случая Н у >  Н х по значениям ар- 
Н хгументов —— в интервале 0,01— 1,00 с шагом 0,02. Если
Ну

НХН х> Н у ,  то для входа в таблицу следует брать вместо ве-Ну
Н

личину и тогда у ' — 90° — у (если при этом у 'С О , то к по- 
Н  X

лученному значению следует прибавить 360°, тогда у '= :9 0 о— 
■— у + 3 6 0 °).

Скорости максимального и минимального приливного тече
ния определяются по формулам

vrffl„  =  ^ y, V mia =  V 2H x при Л  у

Я у
ах == V х '  ^min == у При / / Л. -С'" 1.

Пример 1. Н у = 2 7 ,3  см/сек.; Я* = 1 5 , 1  см/сек.; К у= 25°; 
К х = 215°.

Д ля входа в таблицу определяем

7 7 7  =  w = 0 ’55; к * ~  к * =  170°-

На пересечении столбца, обозначенного 170°, и строчки, обо
значенной 0,55, находим:

у — 332°; V l =  1,13 ; V 2 =  0;15.
Окончательно

Т =  332°;
У Шах =  1 ,13  • 27,3 =  30,8 см/сек.;
К Ш1п ~ 1 > 1 5  • 1 5 , 1 = 2 , 3  см/сек.

Пример 2. Н у = 27 см/сек., Н х— 31 см/сек.; iCy = 3 0 0 °, К х=  
305°.
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Д ля входа в таблицу вычисляем значения: 
Ну 27
Нх =  - ^ -  =  0,87; К  у — К х =  355°.

Н а пересечении столбца, обозначенного 355°, и строки, -обо
значенной 0,87, находим значения

Т =  4 1 ° ;  V  1,32; 1 /2 =  0ДЗ.
н уТак как для входа в таблицу мы брали отношение —— ,
Jtl X

то
т =  90° - 4 1 °  =  49°;

1 /тах=  1,32 • 31 = 4 1 , 0  см/сек.; 
l / min =  0,13 • 27 =  3,5 см/сек.

Т а б л и ц а  II. Вычисление фазы максимального приливного 
течения. Таблица составлена с двумя входами аргументов

н
К у — Кх и , содержит градусное значение величины N.

Н у
С точностью до 30/ можно определить значение фазы макси
мального приливного течения по формуле

т =  Кх +  N.
Таблица составлена для случая Н у >  Н х по значениям аргу- 

Н х
ментов в интервале 0,01— 1,00. Если Н х >  Н у, то следует

П  у
Н у

брать для входа в таблицу и тогда величина N ' =  360°—N, 
Нх

где N  — табличное значение величины N, а т — K y-\-N '.
В крайнем левом столбце размещены значения отношений 

Нх Нх- г — с шагом 0,05 до значения — — = 0 ,5 0  и шагом 0,01 при
Н у  Н у

Н х
>  0,50. В дополнительной, таблице даны величины N  при

Н  у

Нх
шаге -т — 0,001 в интервале 0,900—0,999.

Н у  
Пример 1.
Н у = 27,3 см/сек., Н х=  15,1 см/сек., К у =  25°, К х = 215°.
Д ля входа в таблицу вычисляем значения:

= 4 Й - = ° ’55’ к У- к х= ш ° .

На пересечении столбца, обозначенного 170°, и строки, обо
значенной 0,55, находим значение N = 1 7 2 ° .

* =  2 15 ° +  17 2 ° =  387°.
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Окончательно 
■с' =  3 8 7 ° -  180° • 2 =  27°.

Пример 2.
Н у =  27 см/сек., Н х = 2 > \  см/сек., = 3 0 0 °, ^ * = 3 0 5 °.

Д ля входа в таблицу вычисляем значения

777 =  1 Г  =  ° ’87; К у - К х =  355 °;

(так  как Н х >  Н у , то берем отношение — ■
' /7зс /

На пересечении столбца, обозначенного 355°, и строки, обо
значенной 0,87, находим значение N = 1 7 7 .

н
Так как для входа в таблицу мы брали отношение , то

tlx
N '  =  360° — 177° =  18 3°;

-С =  183° +  300° =  483°.

Так как т получили >  180°, то окончательно:
ч/ =  483° — 180° • 2 = 1 2 3 ° .

П р и м е ч а н и е :  Н у  и К у  — амплитуда и угол положения 
проекции течения на меридиан; Н х и Кх — амплитуда и угол 
положения проекции течения на параллель.



Т А Б Л И Ц Ы



es
3
Ж

О
Ж

«■о

ь<
а

« кs а:

^  и« II

I s
со

S>

a  .

a 5о «л
pT s
o ^

3
Co
a

£

cs
• aas
Q
as

с о

4 >
Й5 ^

СЧ С Ч С ^С Ч С Ч О О О  en.LO 
'tT f^ '^ 'tC O C O C O C O C O
c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o  
о  o '  о  o '  o '  o T  o '  o "  o '  о

юс^(м(ма^оюсосоо
C O C O C O C O < N I C 4 C 4 < N < M < N  
CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO 
о  О  O O O O O O O O

о  о  о  о  о

«СЧСО’Ф Ю СООООэО ' (М С О ^ Ю Ю Ь О О С Л О ^ -

0205С^СГ)С^С0С£5СГ)-^Н̂ююююиоююююю
C 4 < N C 4 < N < N C 4 C 4 < N C 4 < N

' o '  о  o '  о  o '  о  о ” o '  o '  o '
СЧ^СЧ С4^С4^С4 СМ ОД <>4 СЧ с ч
о "  о ~  o '  o '  о  о *  о*" o '  o '  о

<M C O C O ^^lO L O C O I> t^
о о о о о о о о о о

нСМ СО^М О^ООСЛО- C N C O -^fincO t^-O O O O ^^-i >—< »—< i—i *—н ,-м >-н СЧ СЧ

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О

О О О О О — < - r - ( N C 4  
О О О О О О О О О О

’ C M C O ^tD N C O O lO -

о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о

- C S J C O l O C O t ' - O O O O ' - < N C 0 ^ t 0 t " ' 0 0 C r > O ' —< <N

M ^ (D O O O (N ^ C D C O O  
О  О  О  О  1 '—I —Нт—I t —<C4

(N ^ C O O O O N ^ C D C O O  
с ч  с ч  с ч  с ч  CO CO CO CO CO ^  

o "  o '

2 36



N N  ■ ’̂̂ СОЮЮСООЕ4' ^ ч м - ч м О О О О О С Л
СО СО СО СО СО с о ^ с о  с о  со^см^ 
o '  о "  o '  o '  o '  o '  o '  o '  o '  o '

тьсмог*-ю©оосоть^ 
O a i C S O O O O C O t ' - t ' - t ' - t ' -  
CM CM CM <N_ СЧ CM N W
о "  о  о "  о  о  о  о  o '"  о  о

0 5 0 5 0 5 —'t ^ l O C O O O O C D  
(О С О С О 0Ю Ю Ю Ю  
CN<MC<1<M<NCM<NCM CM CM
о  о  о  o '"  о "  о '  о  о  o '  о

4 СМ СМ СО Th Ю О - О О —'СОтЬЮ1--С0СГ>
СМ СМ. СО. СО СОл с о  с о  с о  с о  с о

©t'-iococo^cit'-mco
ThCOCOCOCOCO CM CM CM CM  
CM CM CM̂ CM CM W N W C ^ N
o '  o '  o '  o '  о  o ’ o '  o '  o '  o '

-•O N C D ^C N O M C ^
^ Ы Г Н Г Н - Н Г Ч Г Н О О О
<N CM CM CM CM CM,CM.CM^CM.CM„ 
o '  © ~  o '  CD <0 o '  CD o '  o '  o '

CM—< O O C O C O C M 0 0 5 C D T h  
O O C J G C n O ^ O C O C O C O  
CM <N i-ч  —I —<.—<1 ^ . —
o '  £T o '  o '  о  o '  © о  o '  о

Н С М С О ' Ф Ю С О  ' 0 0  0 5  О  —< СМ СО Ю  CD t4"  •“t ’“i ̂  ° i  ° i  ° i
00 O 5 '^ C M 'flO C D N C > O
C M <N C O C O C O C O C O C O C O T h

CM CO Th LO CO Is-  0 0  0 5  О  ^  —H CM CO Th Ю  Ю  CD 0 0  o o  0 5  о  —11 CM CO CO Th Ю  LO
CM CM <N CM <N CM CM <N CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO Th Th Th •’Ф  Th Th Th Th Th

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

ThcM CM ocrcoot'-coLO '^h
COCOCOCOCM CM fM CM CM CM

о  о  O O O O O O O O

c O T h T h i r tc D t^ o o o iO ^
CMCMCMCMCMCMCMCMCOCO

0 5  О  »—* i-ч  CM CO CO Th LO LO coThThThThTh-̂ hThThTh

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

C 5 0 5 0 » -4 C M C O C O T h L O C O  
©  О -Ч -4 -H 1-M N O O C F ) * - ' CN CO Th Ю  CD CO 

•H  г-н ^  СМл СМЛCM.CN CM CM.<N
О5осмсотьюг^ооо5^
C M C O C O C O C O C O C O C O C O T h

C M T h C D O O O C M T h C D O O OтЬтЬтЬ^ЬЮЮЮЮЮСО C M T h C D O O O C M T h C D O O OOCOCOCD^l^r^l>I^OO

237



(г
ра

д.
)

согососососососососо 
' ■ ^ ' t ' ^ C O C O C O C O C O

С О С О С О СО СО СО С О С О С О С О
о  о" о" o '  О О О О О О

OOO^^^OOOOWtN  
С О С О С О С ^ С ^ С \ | —1 - ^ — ( 
СО t O  СО СО СО СО СО СО CD СО 
О О О О О О О О О О

О  О  О  о  о

«oqco-'^ipcot'-cocDO -НСМСЧСО̂ ЮСОГ'-ООО

^■^^^тфСОООСОООООt .̂t .̂h-t t̂ -̂COCOCOCOCOюююююююююю 
o '  о" o '  о  о  o '  о  о" o '  сГ

CVIĈ CNt t̂^—<-нСОСО—< союсоюююю^^^
Ю Ю Ю  Ю  LO l O  Ю  1 0 Ю Ю
о  о  о" о  о"  о" о* о  о" о

о  о  о  о  о

«(мсотрюсо^оооо ч С4} СО ^  1-0 со t--« со со о

к
i ю ю ю ю о05 0)050^05 ю  Ю Ю Ю Ю ^ ' t  

о" о"  о" о  о"  о"  о" о  o '  о"

OOLOUO^—iCOCOCvlCN CT5OC0C0C000( -̂t^Ĉ ~r^
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cnc4cô lqcoconooo5 O ^ C 4 C O L O C O N O O O ' —' 
СЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСОСО

с ч ^ с о о о о с ч ^ с о о о о  ^ ̂  ̂  ̂  ю ю ю ю ю со С Ч ^ С О О О О С Ч 'Ф С О С О О  
C O C O C O C O N N N N N  00^

о  o '

СЧ ^Ф СО О О О СЧ -^С О О О О  
00 00 00 ОО 05 О  05 05 О) О

16* 243



(г
ра

д.
)

о о о о о о о о о о0)050)0)050)0)050505 
05_05 О) 05 0)^0) 0 ^ 0 5  о ^ о ^
o ’ о "  о  о  о "  o '  о "  о  о  о ~

о о о о о о о о о о
0 5 0 ) 0 5 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0 )  0̂ 0) 0)05 0)0(1)0)0)05
о "  о  о  o '  о "  o '  o '  о "  o '  o '

СЧСЧСЧСЧСОСОСОСО^'Ф

ююююююю^оюю
ООСООООООООООООООООО 0̂ 05 0)0)0)0)0̂ 050̂ 0̂
o '  o '  o ’* О  Q  о "  о  o '  о "  o ' 4

ЮЮЮЮЮЮЮЮЦЗЮ 
COOOOOOOOOOOOOOOCOOO 
05 05  ̂05 05 05 05 05 05 O^ О)
о  о "  о  о  о  о  o '  о  о  о ~

СМСОСОСОСО̂'Ф'Ф'ФЮ

к
I 00 00 00 СО СО 00 00 00 0О 00 

05 05 05 Gi Oi Оз Oi Oi Oi
о  о "  о  о "  o ’* о  о  о  о ~  о "

ООСООООООООООООООООО
0 ) 0 5 0 ) 0 ) 0 ) 0 5 0 ) 0 5 0 5 0 )
о  о *  о "  о "  о ~  o '4 о  о "  о "  о "

< сч сч сч сч со СОСОСО̂ '̂ 'ФЮЮЮО

о о о о о о о о о о
0 ) 0 ) 0 ^ 0 ) 0 ) 0 5 0 5 0 5 0 ) 0 5
o '  о  о  о  о *  о  о** о "  о  о

о о о о о о о о о —1
О) О) О) 05 О) 05 О) 05 О) 05
о "  о*4 о*4 о  о "  о  o '  o '  о "  o '

< сч СЧ СЧ СО СО со^^^юююсо©со

н\ >ъ к СЧ̂ СООООСЧ̂ СОООО 
0 0 0 0 —I-— '-НСЧ

244



O O O O O O O O O O00505 0'00000000  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
o' о о о о о o'1 o' o' о

O O O O O O O C b O —•
oooooooooooooooocot--
О  05 05 05 05 О  О  05 05 о
o'4 о" o'4 о" о о о" о о" о

^-ь^сососою'фсос^
0 5 0 0 0 0 0 5 0 5 0 5 0 0 5
о " о " d d d d d o  o ' о "
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OCDCONMÔ COW-ThCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO
— О 05 00 t><D Ю Th СО <N COCOCN<N<N<N<N<N<NCM COCOCOCOCOCOCOCOCOCO

--OO5CONNCO01O СЧСЧСЧ — — — — — — — COCOCOCOCOCOCOCOCOCO

CONN-’—' LO 05 05 СО Г"- N CD (О Ю СО Ю Th ̂  тН CO <DCOCOCO<O<O<OCO<OCD 
o '  o "  o '  o '  o '  CD o '  0 ~ o '  o

г " - 0 О Ю О ^ О ) ^ О )  СОСОСЧСЧ — — 0050500 CDCDCDCDCDCDCDlDLOlD
0~ о  о "  о  o '  о "  o '" о "  CD 0 “

T h O L O O  — N C S C O ’t O  ooooNN<OLOiOThThTh Ifl Ю Ю LO ЮЮ LO LO LO ю
о  о ” о  о "  о  о "  сТ o '  о "  o '

— OOOONCOLOThThCOThThcocococococococoCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO
C4 — OC5COt"-COlOThCO COCOCO<NCVJ<N<N<N<N<N COCOCOCOCOCOCOCOCOCO

<N - O O 5 C O C O N C O C D ID  
СЧС4СЧ — — — — — — >—' COCOCOCOCOCOCOCOCOCO

(N T f CD CO O IN Tt< (О СО ОTh Th Th Th lô lo lo lo lo <d_ 
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^©ЬЮСООфЬ-ЮСО(М м ^ ^ р н ^ ф О О ОCOCOCNCOCOCO^COCOCOo' o' o' o' о" О о  o' 0~ o'

- ^ O OOr f COC OOOOOL OО О Э О ^ О З ф О О ф О О О О

o' о" o' o'" о  о" о*' o' о" o'

СОГ-'СОЮ'фСОСО—'005cocococococococococoСОСОСОСОСО.СОСОСОСОСО '
05 OO N  Ю Ю  Ю CO CO IM 
COCOCOCOCOCOCOCOCOCOcocococococococococo

-«OOCDCOSNCOIOIC
cocococococococococo

t>» ^ 00 LO 1-0 CO CO t"— —t,—<—< 0000005cocococococococococo
ЮСООМООСОЮ̂ -нcriocnoocooot̂ -t̂ ĉ t̂ .cocococococococococo
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П р и л о ж е н и е  к  т а б л и ц е  I

н х

К у ~ К х  (град.)

Я У 270 (80) 271 (81) 272 (82) 273 (83) 274 (84) 275 (85) 276 (86) 277 (87) 278 (88) 279 (89)

0,900 29 29 26 25 22 20 17 13 9 5
05 30 29 27 25 23 '2 1 17 14 10 5
10 31 29 28 26 24 21 18 14 10 5
15 31 30 29 27 25 22 19 -15 11 6
20 32 31 30 28 26 23 20 16 И 6
25 33 32 30 29 27 24 '21 17 12 6
30 34 33 31 30 28 25 22 18 13 7
35 34 33 32 31 29 26 23 19 14 7
40 35 34 33 32 30 27 24 20 15 8
45 36 35 34 33 31 29 25 21 16 9
50 37 36 35 34 32 30 27 23 17 9
55 38 37 36 35 33 31 28 24 19 10

0,960 38 38 37 36 34 32 30 26 20 12
62 39 38 37 36 35 33 _ 30 27 21 12
64 39 38 38 37 35 34 31 27 22 13
66 39 39 38 37 36 34 32 28 23 13
68 40 39 38 38 36 35 32 29 24 14

0,970 40 39 39 38 37 35 33 30 24 15
72 40 40 39 38 37 37 34 31 25 16
74 41 40 40 39 38 37 35 32 26 17
76 41 41 40 39 38 37 35 33 28 18
78 41 41 40 40 39 38 36 33 29 19

0,980 42 41 41 40 40 38 37 34 30 20
81 42 42 41 41 40 39 37 35 31 . 21
82 42 42 41 41 40 39 38 35 32 22
83 42 42 41 41 40 39 38 36 32 23
84 42 42 42 41 41 40 38 36 33 24
85 43 42 42 41 41 40 39 37 33 25
86 43 42 42 42 41 40 . 39 37 34 26
87 43 43 42 42 41 41 40 38. 35 27
88 43 43 43 42 42 41 40 39 35 28
89 43 43 43 42 42 41 40 39 36 29

0,990 43 43 43 43 42 42 41 40 37 30
91 44 43 43 43 43 42 41 40 . 38 31
92 44 44 43 43 43 42 42 41 39 33
93 44 44 44 43 43 43 42 41 39 34
94 44 44 44 44 43 • 43 43 42 ' 40 35
95 44 44 44 44 44 43 43 42 41 37
96 44 44 44 44 44 44 43 43 42 39
97 45 44 44 44 44 44 44 43 43 40
98 45 45 45 45 44 44 4 4 44 44 44

0,999 ' 45 45 45 45 45 44 44 44 44 44
1,000 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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269(91) 268 (92) 267 (93) 266 (94) 265 (95) 264 (96) 263 (97) 262 (98) 261 (99) 260(100)

0,900 355 351 347 343 340 338 335 334 332 331
05 355 350 346 343 339 337 335 333 331 330
10 355 350 346 342 339 336 334 332 331 329
15 354 349 345 341 338 335 333 331 330 329
20 354 349 344 340 337 334 332 330 329 328
25 354 348 343 339 336 333 331 330 328 327
30 353 347 342 338 335 332 330 329 327 326
35 353 346 341 337 334 331 329 328 327 326
40 352 345 340 336 333 330 328 327 326 325
45 351 344 339 . 335 331 329 327 326 325 324
50 351 343 337 333 330 328 326 325 324 323
55 350 341 336 332 .329 327 325 324 323 322

0,960 348 340 334 330 328' 326 324 323 322 322
62 . 348 339 333 330 327 325 324 323 322 321
64 347 338 333 329 326 325 323 322 322 321
66 347 337 332 328 326 324 323 322 321 321
68 346 336 331 328 325 324 322 322 321 320

0,970 345 336 330 327 325 323 322 321 321 320
72 344 335 329 326 323 323 322 321 320 320
74 343 334 328 325 323 322 321 320 320 319
76 342 332 327 325 323 322 321 320 319 319

■ 78 341 331 327 324 322 321 320 320 319 319

0,980 340 330 326 323 322 320 320 319 319 318
81 339 329 325 323 321 320 319 319 318 318
82 338 328 325 322 321 320 319 319 318 318
83 337 328 324 322 321 320 319 319 318 318
84 336 327 324 322 320 319 319 318 318 318
85 335 327 323 321 320 319 319 318 318 317
86 334 326 323 321 • 320 319 318 318 318 317
87 333 325 322 320 319 319 318 318 317 317
88 332 325 321 320 .319 318 318 . 317 317 317
89 331 324 321 320 319 318 318 317 317 317

0,990 330 323 320 319 318 318 317. 317 317 317
91 329 322 320 319 318 317 317 317 317 316
92 327 321 319 318 318 317 .: 317 317 316 316
93 326 • 321 319 318 317 317 317 316 316 316
94 325 320 318 317 317 317 316 316 316 316
95 323 319 318 317 317 316 316 316 316 316
96 321 318 317 317 316 316 316 316 316 316
97 320 317 317 316 316 316 316 316 316 315
98 318 317 316 316 316 316 315 315 315 315

0,999 316 316 316 316 316 315 315 315 315 ЗГ5
1,000 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
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MCNrĤ OO Ttf4 tF tF C3O3000000N<OCOlOThCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO ThThcococMcN’—‘o o oCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO оСО

r—( О О О CTi O) Tf Th Tf< ̂  CO CO COCOOONCOCOCOLOiOThCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO ThCOCOCMCM̂ OOOOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCM О)см
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СОСМСОСОСОгН-ФЮСОСОюююююююююю NOOCOCOOÔ OOOr-i tO tO tO Ю lO 1-0 СО CD CD CD

смюоюоюоюою
O O h h (N  CO'CO CO r f  r f

OCNr^CDOOOCNr^COOO
lO tO tQ iO iO C D C O C O C O C O

274



о  о  о  о  о  о  о00 00 СО ОО 00 00 00 О О О О О О О О О Осооооооооооооооооооо

О) CD СП О) О  СГ) сг> t*, N  N  N  N  N  N
CD CD CD СГ) CD CD CD "CD О) О  
N N N N N N N N N N

CDCDCDCDCDCDCDCDOCD
N N N N N N N N N N 17

9

N N  N N  N N  N  N N  N N  N N  N
oocooooocooocoooooco
N N N N N N N N N N

OOOOOOCOOOOOOOOOOOOO
N N N N N N N N N N

00N1—ч

СО CD СО СО СО СО CD N N  N N  N N  N
COCOCOCOCONNNNNN N N N N N N N N N

N N N N N N N N N NN N N N N N N N N N

Ш

ю ю ю ю ю ю ю  
N N  N N  N N  Ni—( у- t  г-н У—С 1—< Г—< 1—1

иЭЮ Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю ЮN N N N N N N N N N
co co co c o co co co co co co СОN

тр тр тр тр тр тр тр N N  N N  N N  N
Тртртртртртртртртртр
N N N N N N N N N N

TpTplOlOlOlOLOLOLOLON N N N N N N N N N 17
6

CM С4 CM CN СО СО СО N N  N N  N N  N
COCOCOCOCOCOCOCOCOCON N N N N N N N N N

СО СО СО гр тр тр тр тр тр тр N N N N N N N N N N ТрN
I--|

N N  N N  С-" N  N
C4CNC4CMCN<M<NCM<N<NN N N N N N N N N N CMC4CMCMCOCOCOCOCOCO СОN

О  О  О  О  О  О  О  N N  N N  N N  N
Г—1 Т—Ч 7-Н 1—( >—1 1—' 1—1 N N N N N N N N N N

i— —‘i—ii—| ’—<<NCMCNCMCM 
N N N N N N N N N N1 *—< F-H rH T—1 1 l—< I—1 1—1

СМN

ОО 00 О  СГ) CD О  CD
со со со со со со со

CDCDCDCDCDOOOOOCOCOCOCOCONNNNN
0 0 0 0 0 ’-*’-'T-4^r-H
N N N N N N N N N N N

N  N N  N N  00 00со со со СО СО СО СО
OOOOOOOOOOCOOOOOCDCDCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO CD CD CD CD CD CD О  О  О  О  

COCOCOCOCOCONNNN 17
0

со со СО СО СО СО со со со со со со со со
N N N N N N N N O O O Oc o c o co c o co co co co co co 00 00 СО 00 00 ОО СО С7) О) О)co co co c o co co co co co co 16

9

тр тр lO Ю Ю Ю Юсо со со со со со со Ю LO COCOCOCOCOCOCONcocococ o co co co co co co
N N N N N N N O O O O O O
COCOCOCOCOCOCOCOCOCO

ОО
со
1

СО со со со гр  тр тр 
со со со со со со со

т р т р т р ю ю ю ю ю ю юco co co c o co co co co co co «О'со СО СО СО СО СО N  N  N  
cococo c o co co co co co co 16

7

CM СМ СМ CM СМ со со со со со со со со со
СОСОСОСОСОгртртртртр
COCOCOCOCOCOCOCOCOCO 1010Ю1010Ю10С0С0С0

COCOCOCOCOCOCOCOCOCO
СО
со

со rp lO со N  СО CD N N  N N  N N  N
O ’—>CMCOrptOCONCOCD OOOOOOOOOOOOOOCCOOOO О —‘C4COrpLOCONOOCD О) О  О) О) О) CD CD CD CD CD оо
о О  О т-Н

18* 275



(г
р

ад
.)

O O O O 5  0 ) 05  00S« DL 0 ’—'’—'’-= '0 0 0 0 0 0 0
CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN

rH ^  ^  CO CO CS (M ^  r-и o  о о о о о о о о о о
CNCNCNCNCNCNCNCNCNCN

ОООООО
CN CN CN

COCOOONS CDCDl Oi O^
О О О О О О О О О О
CNCNCNCSCNCNCNCNCNCN

C O C N C N C S r - < O O O G >  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
CNCNCNCNCNCNCNCNCN’—1

CDCDCDLOLÔ ĈOCNCN
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II. Вспомогательные таблицы для вычисления гармонических 
постоянных из наблюдений за 7 суток

Т а б л и ц а  Ш-1 (а)
Значения V0 в 0 час. 1 января с 1900 по 2000 г. (Годы, обозначенные буквой 

(в) являются високосными)

М3 К, о,

1900 (в) 006,3 063,7 10 ,2 356,1
1 107,1 075,7 10,0 097,1

2 207,8 087,8 09,7 198,1
3 308,6 099,8 09,5 299,1

4 (в) 049,3 ■ 111,3 09,2 040,1
5 125,7 086,4 10,0 115,7

6 226,5 098,4 09,7 216,7
7 327,2 110,5 09,5 317,7

8 (в) 068,0 122,5 09,3 058,7
9 144,3 097,1 10,0 134,3

1910 245,1 109,1 09,8 235,3
1 345,8 1 2 1 ,1 09,5 336,3

2 (в) 086,6 133,2 09,3 . 077,3
3 163,0 107,7 10,0 152,9

4 263,7 119,8 09,8 253,9
5 004,5 131,8 09,6 354,9

6 (в) 105,2 143,8 09,3 095,9
7 181,6 118,4 10 ,1 171,5

8 282,4 130,5 09,8 272,5
9 023,1 142,5 09,6 013,5

1920 (в) 123,9 154,5 09,4 114,5
1 200,2 129,1 10 ,1 190,1

2 301,0 141,1 09,9 291,1
3 041,7 153,2 09,6 032,1

4 (в) 142,5 165,2 09,4 133,1
5 218,9 139,8 10 ,1 208,7

6 319,6 151,8 09,9 309,7
7 060,4 163,8 09,7 050,7

8 (в) 161,1 175,9 09,4 151,7
9 237,5 150,5 10 ,2  * 227,3
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лг2 ' N, к , 0,

1930 338,2 162,5 09,9 328,3
1 079,0 174,5 09,7 069,3

2 (в) 179,8 186,5 09,5 170,3
3 256,1 161,1 10,2 245,9

4 356,9 173,2 10,0 346,9
5 097,6 185,2 09,7 087,9

6 (в) 198,4 197,2 09,5 188,9
7 274,8 171,8 10 ,2 264,5

8 015,5 183,8 10,0 005,5
9 116,3 195,9 09,8 106,5

1940 (в) 217,0 207,9 09,5 207,5
1 293,4 182,5 10,3 283,1

2 034,1 194,5 10,0 024,1
3 134,9 206,5 09,8 125,1

4 (в) 235,6 218,6 09,5 226,1
5 312,0 . 193,2 10,3 301,7

6 052,8 205,2 10 ,1 042,7
7 153,5 217,2 09,8 143,7

8 (в) 254,3 229,2 09,6 244,7
9 330,6 203,8 10,3 320,3

1950 071,4' 215,9 10 ,1 061,3
1 172,2 227,9 09,8 162,3

2 (в) 272,9 239,9 09,6 263,3
3 ' 349,3 214,5 10,4 338,9

4 090,0 226,5 10 ,1 079,9
5 190,8 238,6 09,9 180,9

6 (в) 291,5 250,6 09,6 281,9
7 007,9 225,2 10,4 357,5

8 108,7 237,2 10 ,1 098,5
9 209,4 249,2 09,9 199,5

1960 (в) 310,2 261,3 09,7 300,5
1 026,5 235,9 10,4 016,1

2 127,3 247,9 10 ,2 117,1
3 228,0 259,9 09,9 218,1

4 (в) 328,8 272,0 09,7 319,1
5 045,2 246,5 10,4 034,7
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Л13 к, Ог

.1966 145,9 258,6 10 ,2 135,7
7 246,7 270,6 10,0 236,7

8 (в) 347,4 282,6 09,7 337,7
' 9 063,8 257,2 10,5 053,3

1970 164,6 269,2 10,2 154,3
1 265,3 281,3 10,0 255,3

2 (в) 006,1 293,3 09,8 356,3
3 082,4 267,9 10,5 071,9

4 183,2 279,9 10,3 . 172,9
5 283,9 291,9 10,0 273,9

6 (в) 024,7 304,0 09,8 014,9
' 7 10 1,1 278,6 10,5 090,5

8 201,8 290,6 10,3 191,5
9 302,6 302,6 10 ,1 . 292,5

1980 (в) 043,3 314,7 09,8 033,5
1 119,7 289,2 10,6 109 v 1

2 220,4 301,3 10,3 2 10 ,1
3 321,2 313,3 10 ,1 311,1

4 (в) 061,9 325,3 09,9 052,1
-5 138,3 299,9 10,6 127,7

6 239,1 311,9 10,4 228,7
7 339,8 324,0 10 ,1 329,7 •

8 (в) 080,6 336,0 09,9 070,7
9 156,9 310,6 10,6 146,3 ‘

1990 257,7 322,6 10,4 247,8
1 358,5 334,5 10,2 348,3

2 (в) 099,2 346,7 09,9 089,3
3 175,6 321,3 10,7 164,9

■4 276,3 333,3 10,4 265,9
5 017,1 354,3 10 ,2 006,9

6 (в) 117,8 357,4 09,9 107,9
.7 194,2 331,9 10,7 183,5

8 295,0 344,0 10,5 284,5
9 035,7 356,0 10 ,2 025,5

2000 (в) 136,5 008,0 10,0 126,5
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Т а б л и ц а  I I I - 2

Величина Д (град.)

Начало
наблюде

ний
(час.)

м 2 *̂2 N , ■ К1 0 , ЛГ, MS,

0 3 3 3 ,3 3 4 5 , 0 3 2 7 ,1 1 7 3 ,0 1 6 0 ,3 3 0 6 ,7 3 1 8 ,3

1 3 0 4 ,3 3 1 5 , 0 2 9 8 ,6 1 5 7 ,9 1 4 6 ,4 2 4 8 , 7 2 5 9 , 3

2 2 7 5 ,3 2 8 5 , 0 2 7 0 ,2 1 4 2 ,9 1 3 2 ,4 1 9 0 ,7 2 0 0 , 3

3 2 4 6 ,3 2 5 5 , 0 2 4 1 , 7 1 2 7 ,8 ■ 1 1 8 ,5 1 3 2 ,7 1 4 1 ,3

4 2 1 7 , 4 2 2 5 ,0 2 1 3 ,3 1 1 2 ,8 1 0 4 ,6 7 4 , 8 8 2 , 4

5 1 8 8 ,4 1 9 5 ,0 1 8 4 ,9 9 7 ,8 9 0 , 6 1 6 ,8 2 3 , 4

6 1 5 9 ,4 1 6 5 ,0 1 5 6 ,4 8 2 , 7 7 6 , 7 3 1 8 ,8 3 2 4 , 4

7 1 3 0 ,4 1 3 5 ,0 1 2 8 ,0 6 7 , 7 6 2 , 7 2 6 0 ,9 2 6 5 , 4

8 1 0 1 ,4 1 0 5 ,0 9 9 , 5 5 2 , 6 4 8 ,8 2 0 2 ,9 2 0 6 , 4

9 7 2 , 5 7 5 , 0 7 1 ,1 3 7 , 6 3 4 , 9 1 4 4 ,9 1 4 7 ,5

10 4 3 , 5 4 5 , 0 4 2 , 7 2 2 , 6 2 0 , 9 8 7 ,0 8 8 ,5

11 1 4 ,5 1 5 ,0 1 4 ,2 7 , 5 7 , 0 2 9 , 0 2 9 , 5

12 3 4 5 ,5 3 4 5 , 0 3 4 5 ,8 3 5 2 ,5 3 5 2 , 0 3 3 1 , 0 3 3 0 ,5

13 3 1 6 ,5 3 1 5 , 0 3 1 7 ,3 3 3 7 , 4 3 3 9 ,1 2 7 3 , 0 2 7 1 ,5

14 2 8 7 , 6 2 8 5 , 0 2 8 8 ,9 3 2 2 ,4 3 2 5 ,2 2 1 5 ,1 2 1 2 ,6

15 2 5 8 ,6 2 5 5 , 0 2 6 0 ,5 3 0 7 , 4 3 1 1 ,2 1 5 7 ,1 1 5 3 ,6

16 2 2 9 ,6 2 2 5 ,0 2 3 2 ,0 2 9 2 ,3 2 9 7 , 3 9 9 ,1 9 4 ,6

17 2 0 0 ,6 1 9 5 ,0 2 0 3 ,6 2 7 7 ,3 2 8 2 ,3 4 1 , 2 3 5 , 6

18 1 7 1 ,6 1 6 5 ,0 .175 ,1 2 6 2 ,2 2 6 9 , 4 3 4 3 , 2 3 3 6 ,6

1 9 ^ 1 4 2 ,7 1 3 5 ,0 1 4 6 ,7 2 4 7 , 2 2 5 5 ,5 2 8 5 ,2 2 7 7 ,7

2 0 1 1 3 ,7 1 0 5 ,0 1 1 8 ,3 2 3 2 ,2 2 4 1 ,5 2 2 7 , 2 2 1 8 , 7

21 8 4 , 7 7 5 , 0 8 9 ,8 2 1 7 ,1 2 2 7 , 6 1 6 9 ,3 1 5 9 ,7

22 5 5 , 7 4 5 , 0 6 1 , 4 2 0 2 ,1 2 1 3 ,6 1 1 1 ,3 1 0 0 ,7

23 2 6 , 7 1 5 ,0 3 2 , 9 1 8 7 ,0 1 9 9 ,7 5 3 , 3 4 1 , 7
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Т а б л и ц а  III-S
Значения U  в 0 час. 1 января с 1900 по 2000 г.

/И2 к , 0, М2 к . о,

1900 2Д 8,9 —10,9 1950 —0,5 —1,6 1,8
1 1,8 8,2 —10,5 1 0,3 1,0 —1,1
2 1,4 6,5 —8,5 2 1,0 3,5 -3,9
3 0,8 3,7 —5,0 3 1,5 5,7 —6,5
4 0,1 0,3 -0,5 4 1,9 7,5 —8.S
5 -0,6 -3,1 4,2 5 2,1 8,6 —10,3
6 -1,3 -6,0 8,0 6 2,1 8,9 —11,0-
7 -1,8 —8,0 10,2 7 1,8 8,а —10,3
8 —2,1 —8,9 11,0 8 1,3 6,1 -8,1
9 —2,1 -8,6 10,4 9 0,7 3,2 -4,3-

1910 —2,0 —7,6 8,8 1960 —0,1 —0,2 0,3
1 —1,6 —5,8 6,6 1 —0,8 —3,7 4,9
2 -1,0 —3,5 4,0 2 -1,4 -6,4 8,5
3 —0,3 —1,0 1,2 3 —1,8 —8,2 10,5
4 0,4 1,6 —1,7 4 —2,1 —8,9 10,9
5 1,1 4,0 —4,5 5 -2,1 —8,5 10,2
6 1,7' 6,2 —7,1 6 -1,9 -7,3 8,5
7 2,0 7,8 —9,2 7 —1,5 -5,5 6,2
8 2,1 8,8 —10,6 8 —0,9 -3,2 3,6.
9 2,0 8,8 —10,9 9 -0,2 —0,6 0,7

1920 1,7 7,7 —9,9 1970 0,6 2,0 —2,2
1 1,2 5,5 —7,3 1 1,2 4,4 —5,0
2 0,5 2,5 -3,3 2 1,7 6,5 —7,5
3 -0,2 —1,0 1,4 3 2Д 8,0 -9,5-
4 -0,9 —4,3 5,8 4 2,1 8,8 —10,7
5 -1,5 —6,9 9,0 5 2,0 8,7 —10,9
6 —1,9 —8,5 10,7 6 1,6 7,4 -9,6
7 —2,1 —8,9 10,9 7 1,1 7,1 —6,8
8 -2,1 —8,3 9,9 8 0,4 1,9 -2,6
9 —1,8 —6,9 8,0 9 —0,3 —1,6 2,2

1930 —1,4 —5,0 5,6 1980 —1,0 —4,8 6,4
1 —0,7 —2,6 2,9 1 —1,6 —7,3 9,4
2 0,0 0,0 0,0 . 2 —2,0 —8,6 10,&
3 0,7 2,5 —2,8 3 —2,1 —8,9 1.0,8
4 1,3 4,9 -5,6 4 —2,1 —8,1 9,6
5 1,8 6,9 —8,0 5 —1,8 —6,7 7,7
6 2,1 8,3 —9,8 6 —1,3 —4,6 5,2
7 2,1 8,9 —10,8 7 —0,6 —2,2 2,5
8 1,9 8,5 —10,7 8 0,1 0,4 —0,4
9. 1,5 7,0 -9,1 9 0,8 2,9 —3,3

1940 0,9 4,4 —5,9 1990 1,4 5,3 —6, O'
1 0,2 1,1 —1,5 1 1,9 7,2 —8,3
2 -0,5 —2,4 3,2 2 2,1 8,5 —10,0
3 —1,1 —5,5 7,2 3 2,1 8,9 —10,9
4 -1,7 -7,7 9,9 4 1,9 8,3 —10,6
5 -2,0 —8,8 10,9 5 1,4 6,6 —8,7
6 -2,1 -8,8 10,6 6 0,8 3,9 —5,3
7 -2,0 —7,9 9,2 7 0,1 0,6 —0,8
8 —1,7 -6,2 7,2 8 —0,6 —2,9 3,9
9 -1,1 -4,1 4,8 9 -1,2 —5,9 7,8

1950 —0,5 -1,6 1,8 2000 —1,7 —7,9 10,1
20 В. М. Альтшулер 305



Т а б л и ц а  III-4

Значения f в 0 час. 1 января с 1900 по 2000 г.

ЛГ2 Кг Oi К,

1900 1,007 0,993 0,987 0,962
1 1,019 0,954 0,923 0,874

2 1,029 0,918 0,865 0,807
3 1,035 0,892 0,823 0,764

4 1,038 0,882 0,807 0,748
5 1,036 0,889 0,818 0,759

6 1,030 0,912 0,856 0,797
7 1,021 0,946 0,912 0,860

8 1,010 0,986 0,976 0,945
9 0,997 1,024 1,039 1,041

1910 0,985 1,058 1,094 1,137
1 0,975 1,085 1,137 1,222

2 0,967 1,103 1,167 1,283
3 0,964 .1,112 1,181 1,314

4 0,964 1,111 1,180 1,311
5 0,969 1,100 1,163 1,273

6 0,977 1,081 1,130 .1,207
7 0,987 1,053 1,084 1,119 -

8 1,000 1,017 1,027 1,021
9 1,012 * 0,977 0,963 0,926

1920 1,023 0,939 0,900 0,846
1 1,032 . 0,907 0,847 0,788

2 1,037 0,887 0,814 0,755
3 1,038 0,883 0,808 0,749

4 1,034 0,896 0,830 0,771
5 1,027 0,924 0,876 0,819

6 1,017 0,961 0,936 0,891
7 1,005 1,001 1,001 0,981

8 0,992 1,038 1,061 1,079
9 0,981 1,069 1,112 .1,172



о; К,

1930 0,972 1,093 1,151 1,249
1 0,965 1,108 1,175 1,300

2 0,963 1,113 1,183 1,317
3 0,965 ' 1,108 1,175 1,300
4 0,971 1,093 1,151 1,251
5 0,981 1,070 1,113 1,174
6 0,992 1,039 1,063 1,082
7 1,004 1,002 1,003 0,984
8 1,017 0,962 0,938 0,894
9 1,027 0,925 0,878 0,821

1940 1,034 0,897 0,831 0,772
1 1,038 0,883 0,808 0,750'
2 1,037 0,886 0,813 0,754
3 1,032 0,906 0,846 0,786.
4 1,023. 0,938 0,898 0,844
5 1,012 0,976 0,961 0,924г
6 1,000 1,016 1,026 1,019
7 0,988 1,052 1,083 1,11&
8 0,977 1,080 1,129 1,204
9 0,969 1,100 1,162 1,272

1950 0,964 1,111 1,180 1,310-
1 0,964 1,112 .1,181 1,314
2 0,967 1,103 1,167 1,284
3 0,975 1,085 1,138 1,223-
4 0,985 1,059 1,095 1,140'
5 0,997 1,025 1,041 1 ,0 4 4

6 1 ,0 0 9 0,987 0,978 0 ,9 4 8
7 1,021 0,947 0 ,9 1 4 0,862'
8 1,030 0,913 0,858 0,798-
9 1,036 0 ,8 9 0 0 ,8 1 9  . 0,760

1960 1,038 0 ,8 8 2 0,806 0,74а
1 1,035 0 ;8 9 2 0 ,8 2 2 0,763
2 1 ,029 0,917 0,864 0,805
3 1 ,019 0,953. 0 ,9 2 2 0,873
4 1,008 0 ,9 9 2 0,986 0,960
5 . 0,995 1 ,030 1,048 1,058

2 0 * ЗОТ



лг2 к, о, к,

1966 0,983 1,063 1,101 1,152
7 0,973 1,089 1,143 1,233
8 0,967 1,106 1,170 1,290
9 0,964 1,113 1,182 1,315

1970 0,965 1,110 1,178 1,306
1 0,970 1,097 1,158 1,264
2 0,978 1,076 1,123 1,193
3 0,989 1,047 1,075 1,103
4 1,002 1,011 1,016 1,006
5 . 1,014 0,971 0,952 - 0,913
6 1,025 0,933 0,899 0,835
7 1,033 0,902 0,840 0,780

8 1,037 0,884 0,810 0,752
9 1,037 0,884 0,809 0,751

1980 1,033 0,900 0,836 0,777
1 1,026 0,930 0,885 0,829

2 1,015 0,968 • 0,947 0,905
3 1,003 1,007 1,011 0,997

4 0,990 1,044 1,070 1,095
■ 5 0,979 1,074 1,119 1,186

6 0,970 1,096 1,155 1,258
7 0,965 1,109 1,177 1,304

8 0,964 1,113 1,183 1,316
9 0,966 1,106 1,172 1,294

1990 0,973 1,090 1,146 1,240
1 0,982 1,066 1,106 1,161

2 0,994 1,034 1,054 1,066
3 1,006 0,996 0,992 0,968

4 1,018 0,956 0,927 0,879
5 1,028 0,920 0,869 0,810

6 1,035 0,894 0,826 0,766
7 1,038 0,883 0,807 0,749

8 1,036 0,888 0,817 0,758
9 1,031 0,910 0,854 0,794

2000 1,022 0,022 0,944 0,856



1 а б л и ц a III-5

Вычисление <в u l + w .

S2, y4S4, 2AISe к и м к а N„ MN„ 2Ш а

угол
{град.) w/fK, угол

(град.) “ '/АГ, угол
(град.) (О 1 +  W

0 0,7 —0,214 0 0,0 0,331 0 0,0 1,184
10 —6,6 —0,192 10 —2,5 0,327 10 1,6 1,182
20 —12,3 —0,131 20 -4,9 0,316 20 3,1 1,174
30 —15,5 —0,046 30 -7,3 0,297 30 4,6 1,163
40 —16,5 0,047 40 —9,6 0,271 40 5,9 1,147
50 —15,6 0,134 50 —11,8 0,239 50 7,2 1,127
60 —13,4 0,207 60 —13,8 0,201 60 8,3 1,104
70 —10,3 0,258 70 —15,6 0,157 70 9,2 1,077
80 —6,6 0,284 80 —17,1 0,107 80 9,9 1,048
90 —2,6 0,284 90 —18,3 0,053 90 10,4 1,017

100 1,6 0,256 100 —19,1 —0,003 100 10,6 0,984
110 5,6 0,204 110 —19,3 —0,060 110 10,4 0,953
120 9,2 0,131 120 —19,0 —0,118 120 10,0 0,922
130 12,0 0,041 130 —17,8 —0,173 130 9,1 0,893
140 13,7 —0,058 140 —15,9 —0,224 140 7,8 0,867
150 13,6 —0,157 150 —13,1 —0,268 150 6,2 0,846
160 11,2 —0,245 160 —9,3 —0,302 160 4,3 0,830
170 6,0 —0,307 170 —4,9 —0,323 170 2,2 0,819
180 —0,9 —0,330 180 0,0 —0,331 180 0,0 0,816
190 —7,8 —0,308 190 4,9 —0,323 190 —2,2 0,819
200 —12,6 —0,247 200 9,3 —0,302 200 —4,3 0,830
210 —14,9 —0,163 210 13,1 —0,268 210 —6,2 0,846
220 —14,8 —0,067 220 15,9 —0,224 220 - 7 , 8 0,867
230 — 13,0 0 ,0 2 9 230 17,8 —0,173 230 —9,1 0 ,8 9 3
240 — 9 ,8 0,115 240 19,0 — 0 ,1 1 8 240 — 1 0 ,0 0 ,9 2 2
250 — 6 ,0 0,186 250 19,3 — 0 ,0 6 0 250 — 1 0 ,4 0,953

^ 6 0 — 1 ,8 0 ,2 3 6 260 19,1 —0 ,0 0 3 260 —10,6 0 ,9 8 4
270 2 ,6 0 ,2 6 3 270 18 ,3 0 ,0 5 3 270 — 1 0 ,4 1,017
280 6,9 0,265 280 17,1. 0,107 280 — 9 ,9 1,048
290 1 0 ,8 0,241 290 15,6 0,157 290 — 9 ,2 1,077
300 14,1 0,192 300 . 1 3 ,8 0,201 300 — 8 ,3 1,104
310 16,5 0 ,1 2 4 310 « 11 ,8 0 ,2 3 9 310 — 7 ,2 1,127
320 17,5 0 ,0 3 9 320 9,6 0,271 320 -5,9 1,147
330 16,8 0,051 330 7 ,3 0,297 330 - 4 , 6 1,163
340 13 ,7 — 0 ,1 3 3 340 4 ,9 0,316 340 — 3,1 1,174
350 8 ,0 —0,193 350 2 ,5 0 ,3 2 7 350 - 1 , 6 1,182
360 0 ,7 — 0 ,2 1 4 360 0 ,0 0,331 360 0 ,0 1 ,184

„У гол =  v  +  и; 
/  для К

для К \ , "
2

„Угсиi* .= [2 u  +  
/  для

и  для I(i\ 
Кг

„У гол
ДЛЯ

=  3«  для 
JV2; 2v  д

M<i — 2 и 
ля N 2
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