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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СООТНОШЕНИЙ 
МЕЖДУ УРОВНЕМ И ЕГО НАКЛОНОМ 

ПРИ АНАЛИЗЕ ПРИЛИВНЫХ КОЛЕБАНИЙ

А. В. Некрасов ,

'Интерференция приливных волн, проникающих в море через про-
■ ливы с различных сторон, а также многочисленных прямых и отражен

ных волн приводит к образованию систем прогрессивно-стоячих коле
баний. В окраинных морях, где собственный прилив мал, ■ комбинации 
таких систем обычно определяют наблюдаемую картину прилива.

При исследовании механизма формирования приливных явлений 
в конкретном море требуется проследить различные этапы процесса 
распространения и трансформации исходных приливных волн, интер
ферирующих друг с другом. Для этого надо иметь возможность опре- 

v--делить характеристики исходных волн на основании картины фактиче
ского прилива. Эта задача обычно решается с помощью одного из ме
тодов кинематического анализа приливов— метода орбит [1, 2]. Ампли
туды встречных прогрессивных волн, слагающих прогрессивно-стоячее 
колебание, а такж е поступательная и -стоячая доли этого колебания оп
ределяются путем совместного анализа горизонтальных и вертикаль
ных смещений частиц воды, для чего необходимо иметь данные о при
ливных колебаниях уровня и приливны! течениях. Последнее требова
ние несколько ограничивает применимость метода,, потому что, в то 
.время как сведения, о колебаниях уровня в виде приливных карт 
имеются для целого ряда морей, покрывая всю или большую часть их 
акватории, аналогичные данные о приливных течениях существуют 
лишь для сравнительно небольшого числа районов.

' Однако разложение суммарного прогреСсивно-стоячего колебания 
на исходные встречные прогрессивные волны можно осуществить без 
анализа горизонтальных , смещений. Для этого достаточно рассмотреть 
сочетание вертикальных колебаний уровня и наклонов поверхности 
моря в определенной точке. Рассмотрим интерференцию двух встреч
ных плоских синусоидальных волн, отношение амплитуд которых 
равно п и которые встречаются в одинаковой фазе в точке х  =  0:

'Чу —  А ■ COS (at — k x ) \  У\п =  пА ■ C O s ( a t +  kx) .  (1)

Здесь а =  -у- — угловая- частота приливного колебания, а k  =  ^ = ~  —

волновое число. Результатом интерференции будет прогрессивно-сто
ячее колебание: 4 - ■ ■

=  =  А  (1 А- п) cos kx  cos at - f  A  ( 1 — n) sin k x  sin at. (2)

56



Амплитуда rjo и фаза <р этого колебания зависят от п, k  и х: 

■>j0 =  А.У  1 +  2п. соз 2k x  .4- n f  - ер =  arc tg [■ ] ^  " tg ft*] . (3)

Продольный мгновенный градиент уровня в суммарном колебании 
будет: . ' ■ /  .

= г{  =  ~  kA  (\  +  п) sin k x  cos at ^  kА  { \ — n ) d o s k x  sin at. (4)

Если обозначить амплитуду и фазу продольного градиента-через % ' 'и 
то будем иметь: " -

Vo —  k A y i ^  2'п cos 2/гх +  п[  \ ф == arc tg [ - y = ^ ctg ^ l  (5)

. Тогда ' • ; 1 .
М —  У'0 f ' " \ — ^ n c o s 2 k x  +  n2,_ , '

■ ' Av)0 —  у _ 1 +  2и cos 2 kx  +  ■> ЛО'

. , . 2л sin '2кх \
Д =  ф -  ср =  arc c tg  -̂------ргттр— ) •

Таким образом, в каждой точке нормирование по волновому числу 
отношение амплитуд М  и разность фаз Д колебаний уровня и наклона 
поверхности моря определяются отношением., амплитуд п  и разностью 
ф аз . 2kx  исходных встречных-прогрессивных волн в той же точке. Эту 
зависимость можно выразить графически (рис. 1).

Этот рисунок может служить для быстрого определения -величин 
п  и 2kx  по величинам М  и Л*. ВдоЛь оси абсцисс отложены величины 
М  (для значений М >  1 использована логарифмическая ш кала), а 
вдоль ос>р ординат — величины Д. Лучеобразные линии,  исходящие из 
центра графика, соответствуют фиксированным, значениям 2 k x  (от О 

 ̂ до 720°) s а'концентрические замкнутые линии — фиксированным зна
чениям п  (от 0 до 1,0).

- Из полученных выше соотношений следует, что п < 1 ,  если ось х 
' направлена по ходу большей из двух встречных волн, и тогда величина 

А должна находиться в пределах 0—180°. Если же начинает преобла
д а т ь  волна, распространяющаяся •'в сторону отрицательных х / (п >  1) , 
то величина Ai оказывается'в интервале 180—360°. Чтобы использовать 
график и в этом случае, достаточно мысленно сменить направление 
оси х  на/обратное — тогда фаза продольного градиента ф изменится на' 
180°, величина А вновь окажется в пределах 0— 180°, а величина п  — 
в пределах 0,0— 1,0.

График отражает ряд известных правил. В случае чисто й' прогрес
сивной волны (п =  0) отношение амплитуд \  : т]0 равно '& (Ж ==1), 
а разность фаз А равна ±  90°, т. е. продольный наклон уровня дости
гает максимальной величины в момент среднего уровня (до или после 
полной воды, в зависимости от направления оси х ) .  Этому случаю со- . 
ответствует центральная точка на графике. Края графика (п —  I ) 1 со
ответствуют случаю чистой стоячей волны, в которой соотношение' 
амплитуд : т)0 меняется от 0 'до со ,  а величина Д принимает значе
ние либо 0°, либо 180° в зависимости от разности фаз встречных волн 
2kx. Вся остальная часть поля графика соответствует прогрессивно
стоячим волнам, в которых большая из слагающих прогрессивных 
волн направлена в сторону положительных х .  Последнее условие, как 
уж е указывалось, легко удовлетворяется надлежащим выбором направ
ления координатной оси.
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Рис. 1. График для определения соотношения амплитуд и

О 3,0 4,0' 6.0 8.0 10,0 20,0

разности фаз встречных прогрессивных волн.



■ к»После того, как п и 2kx  найдены, с помощью формул (3) можно 
получить амплитуды- встречных воЛн А  и пА.  Кроме того, можно вы
числить соотношение стоячей и поступательной долей суммарного ко

л еб ан и я  (т ), процентное содержание стоячей (s) и поступательной 
(р)  волн в суммарном колебании, а также амплитуды стоячей и по
ступательной составляющих (A's и Ар) по формулам:

2 п 2 п 1 — п
т  ~  1 — п ’ S ~  1 +  п ’ Р  1 +  п ’

. (7 )
A s =  2 п А  cos kx \  Ар —  А  (1 — п).

■Таким образом, все необходимые для анализа величины могут 
быть получены с обычной приливной карты. Несколько неопределен
ным остается выбор направления горизонтальных градиентов уровня, 
так ь -к  направление распространения исходных волн иногда можно 
задать лишь ориентировочно. Задача упрощается в бассейнах вытяну
той формы, где распространение приливных волн происходит обычно 
в продольном направлении. В этом случае уменьшаются такж е иска-

1 жения, связанные с колебаниями, происходящими под углом к основ
ному. Ряд  точек следует расположись вдоль продольной оси бассейна 
с таким расчетом, чтобы амплитуды исходных волн й волнов.ое число 
могли считаться постоянными и равными своей средней величине в- пре
делах'расчетной ячейки, т. е. чтобы ширина и глубина бассейна в пре
делах этой ячейки изменялись незначительно.

Изложенный способ применен для анализа структуры1 полусуточ
ных приливных колебаний (о =  1,4052 • 10~ 4 с е к " 1) в районе Ла- 
Манша и примыкающей к нему с севера части Северного моря (Хоф- 
ден). Выбор объекта определился подходящей вытянутой формой все
го пролива, а такж е надежностью и подробностью существующих для 
него приливных карт.- Кроме того, структура полусуточных колебаний 
здесь была исследована В. В. Тимоновым [2], и, таким образом, име-. 
ется возможность для сопоставления результатов. В качестве исход
ного материала испо'льзованы данные одного «из последних приливных 
атласов этого района [3]. На рис. 2 приведена соответствующая при
ливная карта, на которой оцифровка котидалей дана в солнечных ча
сах относительно момента кульминации Луны на меридиане Гринвича, 
а оцифровка линий равной величины прилива дана в метрах для ус
ловий среднего сизигийного прилива. В дальнейших ^вычислениях мы 
будем пользоваться амплитуд ой приливного колебания (максималь
ным отклонением уровня от среднего положения).

На этом же рисунке показана лийия расчетных точек, располо
женных через 15 миль друг за другом. Линия проведена примерно 
посреди пролива, чтобы по возможности избежать искажающего вли
яния силы Кориолиса на исходные данные. Для каждой расчетной 
точки с карты были сняты деличины, амплитуды и фазы приливного 
колебания (vj0 и <р), с помощью которых затем были вычислены и,про
дольные уклоны. Для п -й точки наклон определялся как разность 
уровней в (ft -J- 1 )-й и ( я — 1)-й точках, отнесенная к двойному рас
стоянию между точками (30 миль). Определив эти величины в два 
момента, отстоящие друг от друга на четверть периода колебания, 
можно вычислить амплитуду и фазу ф продольного градиента 
уровня. Необходимая для расчета волнового числа глубина места h 
определялась в каждой точке как средняя глубина проходящего через 
данную точку поперечного сечения пролива. Д ля построения про
филей поперечных сечений были использованы карты первого тома 
Морского Атласа.
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Рис. 2. Карта полусуточного прилива Ла-Манша и Хофдена (по Загеру). Показана линия расчетных 
1 — котидали; 2 — линии равной величины прилива; 3 — расчетные точки.



.П осле этого уже легко найти величины М  и Д и нанести соответ
ствующие точки на график (рис. 1).' Полученная в поле графика кри- 
вай довольно' наглядно характеризует свойства приливных колебаний 
вдоль осевой линии Ла-Манша и Хофдена. Хорошо видны, например, 
участки преобладания поступательной (приближение кривой к центру) 
и стоячей (отход к периферии), составляющих. Снятые с' кривой зна
чения п  и 2 k x  дают возможность с помощью выражения (3) вычис
лить амплитуды встречных прогрессйвных волн А  и пА  в каждой 
точке, а с помощью выражений (7) — величины /га, s, р , A s и Ар.

Все эти величины приведены в табл. 1, а на рис. 3 распределение 
большинства из них вдоль оси пролива представлено графически. Кри

Номер
точки

k ■ 10’ 
см~х

п !2 k x , 
град.

. А, 
см

пА,
см- т S, % Р, % As, см Ар , см

1 0,455 0,41 405
<

182 14 1,39 ' 58 42 138 108
2 0,470 0,25 406 210- 52 0,67 40 60 96 158
3 0,485 0,10 448. 255 6 0.22 18 82 36 230

. 4 0 500' 0,08 457 260 21 0,17. ‘ 15 85 32 ' 239
! ' 5 0,532 0,07 420 264 18 0,15 13 87 32 246

6 0.600 0,07 302 264 20 0,16 14- 86 35 244-
7 -  0,606 0,20 , 265 265 53 0,50 33 67 72 212
8 0,615 0,29 260 242 ^0- 0,82 45 55 90 171*
9 0,527 .0,34 . 234 2Ь4 85 1,03 51 49 78 167

10 0,627 0,40 202 '  288 ii5 1,33 57 43 44 ПЗ
11 0,627 0,41 190 283 . 116 1,39 58 42 20 167
12 0,655 0,45 181 290 131 1,64 62 38 0 160
13 0,685 0,45 160 292 131 1,64 6 38 46 160
14 0,690 0,44 127 2 о5 116 1,57 61 39 102 148
15 0,699 0,62 82 206 128 3,26 76 24 , 192 , 78
16 0,730 0,81 67 192 156 8,53 89 '11 258 36
17 0 , 6 0 0,73 '46 208 152 •с,40 84 , 16 279 ■ 56
18 0,790 0,63 13 216 13' 3,40 77 23 270 80
19 0,817 0,52" 695 . 235 122 2,16 68 32 239 113
20 0,8 0 0,41 65. 263 1(8 1,39 58 42 г; 8 155 "
21 : 0,976 0,41 648 226 93 1,39 .58 42 150 134
,22 0,990 0,62 6 0 .1 5 108 3,23 77 23 178 66 ~
23 1,003 0,74 631 • 148 110 5,69 85, 15 158 38
24 0,850 0,83 614 124 103 9,76 1 91 9 124 21
25 0,760 0,85 ' о07 97 82 11,3- 92 8 9 5 14
26 0,8 8 С,92 59/ 54 50 23,00 96 4 47 4
27 0,937 0,97 520 74 72 64,70 99 ■ 1 ■ 25, 2
28 . 0,900 0,98 48' 57 56 98,00 99 1 49 Ъ
29 0,895 0,88

(1Л4)
2 /2 52 53 14,00 93 7 66

' \

6

вая величины 2 kx, показанная на рис. -За, сразу же позволяет найти 
места пучностей (2kx = r i ' 2 n , где п  — целое число) и узлов (2kx = пп)  
стоячей доли суммарного колебания. Эти'места обозначены на рисунке 
буквами П и У, соответственно. С узлом, расположенным в северной 
части Хофдена, связана находящаяся та-м амфидромическая система. 
Второй узел лежит южнее о-ва Уайт — на приливной карте здесь отме: 
чается заметное, сгущение котидальных линий. Одна из пучностей на
ходится непосредственно к западу от Па-де-Кале, а вторая — посреди 
широкой западной части Ла-М анша.

Рассмотрим распределение остальных вычисленных величин вдоль 
всего бассейна от Северного моря до Атлантики. В пределах Хофдена 
встречные прогрессивные волны невелики и почти равны по амплитуде, 
и суммарное колебание близко к стоячему — амплитуда последнего 
здесь всюду, кроме, зоны узла, значительно превосходит амплитуду 
поступательной составляющей (рис. 36). Д оля стоячего колебания



в Хофдене, начиная с точки 23, превышает 85%, достигая 100% перед 
последней расчетной точкой (рис. Зе), где амплитуды встречных прог
рессивных волн равны. На самом выходе из Хофдена расчет дает пре
обладание волны, идущей со стороны Северного моря. Во всей осталь-

Рис. 3. Распределение характеристик встречных волн, а также поступательной и стоячей 
составляющих, образующих фактическое колебание, вдоль оси Ла-Манша и Хофдена.

ной части Хофдена, как и в Па-де-Кале и во всем Ла-М анше, преобла
дающей является прогрессивная волна, распространяющаяся со сто
роны Атлантики. 1 '

В районе Па-де-Кале происходит относительное увеличение доли 
поступательной составляющей (до 42%)*. Из рис. З а  видно, что это 
обусловлено главным образом ростом амплитуды прогрессивной волны, 
идущей со стороны Атлантики. .Однако, как по амплитуде, так и по 
вкладу в суммарное колебание, стоячая составляющая остается преоб
ладающей и здесь, хотя и не намного. #

62 . " - . ‘ .



Сближение амплитуд встречных прогрессивных волн и соответст
вующее возрастание стоячей доли (до 90%) отмечается в восточной, 
•более узкой части Ла-М анша (точки /5 —17), примерно посредине 
между пучностью у Па-де-Кале и узлом у о-ва Уайт. Здесь же, между 
пучностью и местомг наибольшего возрастания стоячей доли, имеет место 
максимальная амплитуда стоячей составляющей, равная почти 280 см. 
Д алее к западу амплйтуда стоячей составляющей резко падает и за 
паднее точки 14 уже нигде не превосходит амплитуду поступательной 
составляющей. Однако вклад стоячей составляющей в суммарное ко
лебание остается преобладающим вплоть до точки 9. В частности, 
в районе узла у о-ва Уайт он составляет около 60%.

Единственный район решительного преобладания поступательной 
составляющей — это западная широкая часть Ла-М анша, причем осо
бенно резко оно выражено от точки 3 до точки 6 (80—90 %). На рис. 3 а 
видно, что'это происходит почти исключительно за счет резкого падения 
на этом участке амплитуды волны, распространяющейся на запад. 
В результате, даж е в районе расположенной здесь пучности стоячей со-, 
ставляющей амплитуда стоячего колебания приблизительно в 4—5 раз 
меньше амплитуды поступательной составляющей. V

Роль стоячей доли .вновь повышается у самого западного входа 
в ЛатМанш, а перед входом в него со стороны Атлантики, в точке 1, эта 
доля' снова составляет больше половины от суммарного колебания, при
чем аналогичное преобладание имеет место и в амплитудах. Рис. 3 а 
показывает, что это происходит за счет как цадения амплитуды волны, 
идущей на восток, и, так и роста встречной волны.

Описанные выше основные черты структуры продольных полусуточ
ных приливных колебаний в Ла-Манше, Па-де-Кале и Хофдене исклю
чительно хорошо согласуются с результатами, полученными В. В. Тимо- 
новым [2] с помощью метода орбит. Поскольку изложенный здесь 
способ не требует сведений о приливных течениях, распределение раз
личных составляющих суммарного колебания в нашем случае удается 
рассчитать несколько более подробно. В то же время согласие между 
обоими результатами укрепляет уверенность в их правильности.

В этой работе не предполагалось рассматривать сам процесс фор
мирования полусуточных приливов в Ла-М анше и Хофдене. Д л я  этого 
района имеется целый ряд исследований такого1 характера, например 
[4] или [2], а такж е и другие. Можно только отметить, что все главные 
особенности полусуточных приливов здесь в конечном счете опреде
ляются, безусловно, взаимодействием встречных приливных волн, про- 

. никающих сюда из Атлантики и Северного .моря, с учетом их много
кратного частичного отражения при наличии гасящего эффекта трения. 
При этом йекоторые из наблюдаемых особенностей имеют вполне на
дежное качественное объяснение, причины ж е других (например, рез
кого падения в западной части Ла-М анша амплитуды волны, распро
страняющейся чна запад) менее очевидны. Поэтому для получения более 
законченного представления о процессе формирования приливных явле
ний, Ла-М анш а и Хофдена некоторые вопросы требуют, по-видимому, 
специального рассмотрения.
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