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Â ñòàòüå îïèñàíà ìîäåëü ãóáû Êåðåòü, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìàõ èçâåñòíîé ÷èñëåííîé ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà POM (Princeton Ocean Model). ×èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òàêèõ íåáîëüøèõ àêâàòîðèé ïîëíîñòüþ îáóñëîâëèâàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Áûëî îïðåäå-
ëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ èëè òîëüêî òå÷åíèé íà îòêðûòîé ãðàíèöå
äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæåí ëèøü ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà îòêðûòîé ãðàíèöå êîìáèíàöèè óñëîâèÿ çàäàíèÿ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé è óñëîâèÿ
èçëó÷åíèÿ ïî îòêëîíåíèþ çàäàííîãî óðîâíÿ ìîðÿ îò óðîâíÿ, âîñïðîèçâîäèìîãî ìîäåëüþ. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü
î÷åíü òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ: êîýôôèöèåíò
ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðåííûì è ìîäåëèðóåìûì óðîâíåì ìîðÿ áëèçîê ê åäèíèöå, àíàëî-
ãè÷íûé êîýôôèöèåíò ìåæäó èçìåðåííûìè è ìîäåëèðóåìûìè òå÷åíèÿìè ñîñòàâèë 0.9. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè êàê äëÿ óðîâíÿ ìîðÿ, òàê è äëÿ
òå÷åíèé.

Àíàëèç êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ, âîñïðîèçâåäåííûõ ìîäåëüþ, ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ
ìîðÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî íà âñåé èññëåäóåìîé àêâàòîðèè, íî ñóùåñòâóåò íåáîëü-
øîå çàïàçäûâàíèå (íà íåñêîëüêî ìèíóò) íàñòóïëåíèÿ ïîëíîé âîäû â ïðîëèâå Ïîäïàõòà è ãóáå Ëå-
áÿæüåé îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ïîëíîé âîäû íåïîñðåäñòâåííî â ãóáå Êåðåòü. Ñ ïîìî-
ùüþ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè ýëëèïñîâ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé äëÿ
16 ñîñòàâëÿþùèõ ïðèëèâà. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çà îäèí ìåñÿö òå÷åíèÿ (äî 80 ñì/ñ) îòìå-
÷àþòñÿ â óçêèõ ìåëêîâîäíûõ ÷àñòÿõ ïðîëèâà Ïîäïàõòà; íåïîñðåäñòâåííî â ãóáå Êåðåòü ìàêñèìàëü-
íûå ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ ïðåâûøàþò 30 ñì/ñ â óçêîñòÿõ ïðîëèâîâ Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ Ñàëìà.
Ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðåâåðñèâíûå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé áûëè îöåíåíû
îñòàòî÷íûå ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ: îñòàòî÷íûé ïðèëèâíîé óðîâåíü ïî âñåé àêâàòîðèè ïî÷òè ñîâïà-
äàåò ñî ñðåäíèì óðîâíåì ìîðÿ. Â ïîëå îñòàòî÷íîé ïðèëèâíîé öèðêóëÿöèè âûäåëÿþòñÿ öèêëî-
íè÷åñêèå êðóãîâîðîòû â ãóáå Ëåáÿæüåé, ïðîëèâå Ïîäïàõòà è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãóáû Êåðåòü.
Öèðêóëÿöèè â ãóáå Ëåáÿæüåé è ïðîëèâå Ïîäïàõòà èìåþò çàìåòíûå ñêîðîñòè è, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ôîðìèðóþò òàì îáùóþ öèðêóëÿöèþ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëè îöåíåíû ïëîùàäè çàòàï-
ëèâàåìîé âî âðåìÿ ïðèëèâà òåððèòîðèè è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû åå âðåìåíí *îé èçìåí÷èâîñòè.

Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ðàñêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå÷íûõ âîä,
ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû, ðàñ÷åòà ïåðåíîñà ïàññèâíûõ ïðèìåñåé (çàãðÿçíåíèå,
ïëàíêòîííûå ôîðìû æèçíè).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ, ïðèëèâíûå
êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, îñòàòî÷íàÿ ïðèëèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ, ïðèëèâíàÿ îñóøêà, Áåëîå ìîðå, ãóáà
Êåðåòü.

...ó÷åíûå-òåîðåòèêè, êîòîðûì óäàëîñü âûâåñòè ðÿä
âûäåðæàâøèõ ïðîâåðêó ñëîæíûõ óðàâíåíèé, íàñòîëüêî
îñìåëåëè, ÷òî âîçíèêëà íîâàÿ îïàñíîñòü: êàê áû èçó÷åíèå
âîëí íå ïåðåøëî îêîí÷àòåëüíî â ðóêè ëþäåé, íè ðàçó â
æèçíè íå âèäåâøèõ ìîðÿ!

Âèëëàðä Áàñêîì («Âîëíû è ïëÿæè», 1966)

Ââåäåíèå. Êàôåäðà îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò
èçó÷àåò ðåæèì ïðèëèâíûõ äâèæåíèé âîä â ãóáå Êåðåòü. Ñ ïîìîùüþ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé
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óðîâíÿ ìîðÿ [2] è ïðèëèâíûõ òå÷åíèé â íåêîòîðûõ òî÷êàõ àêâàòîðèè [3], îïðå-
äåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è ñîëåíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ óñòüåâîé çîíû [14].

Àíàëèç ðàçðîçíåííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è îïðåäåëèòü âðåìåíí *óþ èçìåí÷èâîñòü èõ ïîëåé. Âîñïîëíèòü íåäîñòà-
òîê äàííûõ ìîæåò ÷èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîå ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
í *îå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêâàòîðèè. Îäíàêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìîäåëü âîñ-
ïðîèçâîäèò òîëüêî òå ïðîöåññû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ãèäðîäè-
íàìèêè, çàëîæåííûìè â ìîäåëü, è òîëüêî òå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò çà-
äàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ê òîìó æå ñàìè ìåòîäû ÷èñëåííîé àïïðîêñèìà-
öèè óðàâíåíèé ìîäåëè òàêæå èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè è îñîáåííîñòè, âëèÿ-
þùèå íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà; ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ îòñåêàþò íåêîòîðûå ïðî-
öåññû è ÿâëåíèÿ äèíàìèêè âîä; ìíîãèå îñíîâîïîëàãàþùèå ôàêòîðû, òàêèå
êàê, íàïðèìåð, òóðáóëåíòíîñòü, âÿçêîñòü è äèôôóçèÿ, âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé, â òîì ÷èñëå è ýìïèðè÷åñêèõ.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâîå ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèëèâíûõ äâèæåíèé âîä â ãóáå Êåðåòü áûëî âûïîëíåíî
Ð. Ý. Çäîðîâåííîâûì [1]. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü CARDINAL [4],
îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé
âîäû, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèëèâíîé äèíàìèêè âîä ðàçëè÷íûõ çàëèâîâ Áåëîãî
ìîðÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ãóáû Êåðåòü. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
ëîñü èçìåíåíèå îñðåäíåííîé ïî ãëóáèíå êîíöåíòðàöèè êîíñåðâàòèâíîé ïðè-
ìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíûõ äâèæåíèé è ðå÷íîãî ñòîêà [1]. Â ðàáîòå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé íå ïðåâûøàþò 10 ñì/ñ íà
áîëüøåé ÷àñòè àêâàòîðèè. Âûÿâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðèëèâíîãî êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ ìîðÿ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî ïî âñåé àêâàòîðèè Ñðåäíåé Ñàëìû.

Òðåõìåðíûé âàðèàíò ìîäåëè CARDINAL äëÿ ãóáû ×óïà è ïðèëåãàþùèõ
àêâàòîðèé ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ [9—11, 13]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò äåëàþò âûâîä î
òîì, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå òå÷åíèÿ íà àêâàòîðèè — ïðèëèâíûå, âòîðîå
ìåñòî çàíèìàþò ñòîêîâûå òå÷åíèÿ [13]. Â ðàáîòå [9] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ãóáå
Êåðåòü ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ çà âåñü ïðèëèâíî-îòëèâíûé ïåðèîä êîëåáàëñÿ
îò 5 äî 12 ñì/ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç çàäàíèå íà îòêðûòîé ãðàíèöå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ, àïïðîê-
ñèìèðóåìîãî ïðîñòîé ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïîëóñóòî÷íûì ïåðèîäîì.
Â ðàáîòå [1] ôàçîâûå íåðàâåíñòâà ïðèëèâà èìèòèðóþòñÿ èçìåíåíèåì àìïëè-
òóäû ýòîé ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè. Íè â îäíîé èç óêàçàííûõ ðàáîò íåò ïðè-
âÿçêè ê àñòðîíîìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, íå áûëè âû÷èñëåíû ãàðìîíè÷åñêèå ïî-
ñòîÿííûå ïðèëèâíûõ òå÷åíèé. Â îñíîâíîì ñóùåñòâóþùèå ðàáîòû [1, 9—11, 13]
èññëåäîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèå ðå÷íûõ âîä â áàññåéíå ñ ïåðèîäè÷åñêè êîëåá-
ëþùèìèñÿ âîäàìè. Ïðè÷åì â ýòèõ ìîäåëÿõ ëèøü êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íè â îäíîé èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò íåò îöå-
íîê êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðÿäû èíñòðóìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü êà÷åñòâî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîÿâèëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî [2, 3].

Îïèñàíèå ìîäåëè ãóáû Êåðåòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèëèâíûõ äâèæåíèé
âîä â ãóáå Êåðåòü áûëà èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ ìîäåëü Ïðèíñòîíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà POM (Princeton Ocean Model) [15]. Â ìîäåëè POM èñïîëüçóåòñÿ ñåò-
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êà «Ñ» ïî êëàññèôèêàöèè Àðàêàâû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè àíàëîãàìè, ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
è íåðàçðûâíîñòè ðåàëèçîâàíà â òàê íàçûâàåìûõ ñèãìà-êîîðäèíàòàõ, ãäå âåð-
òèêàëüíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ âûïîëíåíà íå äëÿ ãîðèçîíòîâ ñ ôèêñèðîâàííîé òîë-
ùèíîé, à äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ. Â ìîäåëè POM äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàñ÷åòà íà êîìïüþòåðå ðàçäåëåíû âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûå óðàâíåíèÿ
(äâóìåðíûé ìîäóëü) è óðàâíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû (òðåõìåðíûé ìî-
äóëü). Ïî óðàâíåíèÿì â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîëåáà-
íèÿ óðîâíÿ, âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûå òå÷åíèÿ, âåðòèêàëüíî îñðåäíåí-
íûé ïîòîê òåïëà è ñîëè, çàòåì ïî ïîëó÷åííûì ïàðàìåòðàì â òðåõìåðíîì ìî-
äóëå ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðè ñîñòàâëÿþùèå òå÷åíèÿ è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è
ñîëåíîñòè âî âñåõ ñèãìà-ñëîÿõ ìîäåëè. Ìîäåëü POM ñîäåðæèò ïîëíûå óðàâ-
íåíèÿ òåðìîäèíàìèêè è óðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïî èç-
âåñòíîé ìîäåëè Ìåëîðà—ßìàäû [17].

Ìîäåëü POM ïðèìåíÿëàñü äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè è òåðìîäèíà-
ìèêè ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé: îò Ìèðîâîãî îêåàíà, îêåàíîâ è ìîðåé äî áóõò, ýñ-
òóàðèåâ, ðåê è äàæå íåáîëüøèõ îçåð, ðàñïîëîæåííûõ íà ñóøå [16, 19]. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè POM äëÿ àê-
âàòîðèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì îò 10 ì [16, 19], ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî
ìíîãèå ÿâëåíèÿ ñ òàêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí *ûì ìàñøòàáîì (êîíâåêöèÿ,
âåòðîâûå âîëíû) ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû èç-çà îñî-
áåííîñòåé ïðèáëèæåíèé, â êîòîðûõ çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ìîäåëè. Îñíîâíîé
ïðåäìåò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ — ýòî ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ, ò. å. äâèæåíèÿ, èìå-
þùèå õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû, íàìíîãî ïðåâûøàþùèå ñîòíè ìåòðîâ, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ (ãèäðîñòàòèêà, ìåëêàÿ âîäà äëÿ äâóìåð-
íîãî ìîäóëÿ), çàëîæåííûå â ìîäåëè POM, ïîçâîëÿþò ðàñêðûòü îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè äèíàìèêè ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé.

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ìíîãèõ âàðèàíòîâ ñåòî÷íûõ îáëàñòåé (â òîì ÷èñëå è
â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ) ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðÿìîóãîëüíàÿ ñå-
òî÷íàÿ îáëàñòü ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì 33 ì íàèáîëåå
îïòèìàëüíà äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðåëüåôà äíà è áåðåãîâîé ëèíèè àêâàòî-
ðèè ãóáû Êåðåòü. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ìîäåëè ãóáû Êå-
ðåòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîäîîáìåí ÷åðåç ïðîëèâû, îïðåäåëÿþùèé ïðèëèâíóþ
äèíàìèêó ãóáû, íå áûë èñêàæåí âëèÿíèåì ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè ïðÿìî-
óãîëüíîé ñåòêè, ñåòî÷íàÿ îáëàñòü áûëà ïîâåðíóòà íà óãîë 350°. Ïðè òàêîé
îðèåíòàöèè ñåòêè ïðîëèâû ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé íàøëè ñâîå îòðàæå-
íèå â ìàòðèöàõ ìîäåëè (ðèñ. 1).

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Êóðàíòà-Ôðåäåðèêñà-Ëåâè, îïðåäåëÿþùåìó ñâÿçü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî è âðåìåíí *îãî øàãîâ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñåòêè âðåìåíí*îé øàã ìîäåëè äîëæåí
ñîñòàâèòü ïðèìåðíî ïîëñåêóíäû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû (äâóõ-
ìåðíûé ìîäóëü â ìîäåëè POM). Îäíàêî èññëåäóåìûé ðàéîí ïîäâåðæåí èí-
òåíñèâíîìó âëèÿíèþ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé, è øàã ìîäåëè ïî âðåìåíè áûë óìåíü-
øåí äî 0.25 ñåê. Âðåìåíí*îé øàã äëÿ ðåøåíèÿ áàðîêëèííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
è íåðàçðûâíîñòè (òðåõìåðíûé ìîäóëü â ìîäåëè POM) ñîñòàâèë 2.5 ñåêóíäû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ïðèëèâíûå äâèæåíèÿ âîä,
êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ áàðîòðîïíûìè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå
îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ñ îäíîðîäíûìè
ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ïîëÿìè òåìïåðàòóðû (12°) è ñîëåíîñòè (28 ‰).
Ïðè òàêîé òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðå äàæå òðåõìåðíàÿ ìîäåëü áóäåò ðàññ÷è-
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òûâàòü òîëüêî áàðîòðîïíûå ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ: ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ íå áóäóò
ìåíÿòüñÿ ïî ãëóáèíå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèäîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âñå õà-
ðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû ïî ïîëþ ïðèëèâíûõ òå÷å-
íèé íà ãîðèçîíòå 3—4 ì.

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ìîäåëè ñëóæàò íåâîçìóùåííûå ïîëÿ òå÷åíèé è
óðîâíÿ ìîðÿ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè âûâîäÿòñÿ èç ðàâíîâåñèÿ ïðèëèâíûìè
êîëåáàíèÿìè, çàäàííûìè íà îòêðûòîé ãðàíèöå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â áîëüøèíñòâå ÷èñëåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìî-
äåëåé íà òâåðäîé ãðàíèöå, ò. å. íà ãðàíèöå ìåæäó ÿ÷åéêàìè ñåòî÷íîé îáëàñòè
ìîäåëè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà ñóøó è íà ìîðå, çàäàåòñÿ óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ —
íîðìàëüíàÿ áåðåãó êîìïîíåíòà òå÷åíèé ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íóëþ. Òàêîå æå
óñëîâèå çàëîæåíî â ìîäåëè POM. Äëÿ àêâàòîðèé ñî çíà÷èòåëüíûìè êîëå-
áàíèÿìè óðîâíÿ âîçíèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà: ïðè ìàêñèìàëüíîì îòëèâå èëè
ñãîíå ïîëíàÿ ãëóáèíà ìîðÿ (ãëóáèíà ïëþñ óðîâåíü ìîðÿ) ìîæåò áûòü ðàâíà
íóëþ èëè äàæå áûòü îòðèöàòåëüíîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ÿâëåíèå â ïðè-
ðîäå ñóùåñòâóåò, â ÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ ìîäåëè îòðèöàòåëüíàÿ ïîëíàÿ ãëó-
áèíà ïðèâîäèò ê ïðîãðàììíûì îøèáêàì â âèäå äåëåíèÿ íà íîëü. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òàêèõ àêâàòîðèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðîöåäóðû, âîñïðîèçâîäÿ-
ùèå ïðèëèâíóþ îñóøêó. Â ìîäåëè ÐÎÌ ïðèëèâíàÿ îñóøêà âïåðâûå áûëà
ïðèìåíåíà â ðàáîòàõ [5, 18]. Â ðàáîòàõ [5, 6] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèëèâíàÿ
îñóøêà (èëè åå àíàëîã â ìîäåëè) ôîðìèðóåò îñòàòî÷íûå ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ
è ìåëêîâîäíûå ãàðìîíèêè. Ñ 2008 ã. íà îôèöèàëüíîì ñàéòå ìîäåëè http://
www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom äîñòóïåí êîä ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ îñóøêè.

Ñîçäàííàÿ ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ãóáû Êåðåòü èìååò òðè îòêðûòûõ ãðàíèöû
â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîëèâàì Ïîäïàõòà, Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ
Ñàëìà. Òàê êàê àêâàòîðèÿ ãóáû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, òî î÷åâèäíî, ÷òî åå

25

Ðèñ. 1. Ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ìîäåëè ãóáû Êåðåòü.

Òîí ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó äèàïàçîíó ãëóáèí. Çâåçäî÷êîé óêàçàíî ïîëîæåíèå ïîñòà
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ.



ïðèëèâíîé ðåæèì ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåáàíèé
óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé â ïðîëèâàõ. Êîððåêòíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé — çàëîã ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ çàäàíèÿ óñëîâèé íà îòêðûòîé ãðàíèöå.
Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäàíèå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ íà îòêðûòûõ
ãðàíèöàõ, êîãäà âûñîòà óðîâíÿ íà îòêðûòîé ãðàíèöå (ξ bc) ïðèðàâíèâàåòñÿ ê
èçâåñòíûì èëè ðàññ÷èòàííûì âûñîòàì óðîâíÿ ìîðÿ (ξ data ):

ξ ξbc data= . (1)

Èìåííî òàêîå óñëîâèå çàäàâàëîñü â ìîäåëè CARDINAL â ðàáîòàõ [1, 9—12].
Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàäàòü òå÷åíèÿ íà îòêðûòîé ãðàíèöå (ubc):

u ubc data= , (2)

ãäå udata — òå÷åíèÿ, èçâåñòíûå ïî äàííûì èçìåðåíèé èëè ðàñ÷åòà.
Çàäàíèå òàêèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ òå÷åíèé

èëè êîëåáàíèé óðîâíÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ïðèëèâíîé âîëíå ôàçû êîëåáà-
íèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âêëàäà ïîñòóïàòåëü-
íîé è ñòîÿ÷åé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèëèâíûõ âîëí
íà îòêðûòîé ãðàíèöå ïðåäïî÷òèòåëüíî çàäàâàòü óñëîâèå èçëó÷åíèÿ âîëíû:
êîãäà êîëåáàíèÿ óðîâíÿ è òå÷åíèé ôîðìàëüíî ñâÿçàíû ÷åðåç ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äëèííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, íàïðèìåð:

u
g

H
bc data= ξ , (3)

ãäå ξ data — èçâåñòíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ, H — ãëóáèíà ìîðÿ.

Íàèáîëåå èíòåðåñåí âàðèàíò óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèé íå òîëüêî
êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ íà îòêðûòîé ãðàíèöå, íî òàêæå è èçìåíåíèå òå÷åíèé
[8, ñ. 246]:

u u
g

H
bc data data= + −( )ξ ξ , (4)

ãäå ξ — êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ âîçëå îòêðûòîé ãðàíèöû, âîñïðîèçâåäåííûå
ìîäåëüþ. Òàêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ óñëîâèÿ
çàäàíèÿ òå÷åíèé (2) è èçëó÷åíèÿ (3). Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (4) îïèñûâàåò ïîïðàâêó íà âîçìóùåíèå, ñãåíåðèðîâàííîå âíóòðè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè.

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî çàäàâàòü êî-
ëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ (ξ data ) èëè/è òå÷åíèÿ (udata ) â óçëàõ ñåòî÷íîé îáëàñòè,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðîëèâû Ñðåäíÿÿ Ñàëìà, Óçêàÿ Ñàëìà è Ïîäïàõòà. Â íà-
øåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëèñü ãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ 16 âîëí ïðèëèâ-
íîãî êîëåáàíèÿ óðîâíÿ [2] è ãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 4 îñíîâíûõ ïðèëèâ-
íûõ ãàðìîíèê äëÿ ïðèëèâíîãî òå÷åíèÿ [3]. Èìåííî ïî ýòèì äàííûì ïðåäâû-
÷èñëÿëèñü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèÿ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
çàäàâàëèñü â êà÷åñòâå óñëîâèé íà îòêðûòîé ãðàíèöå.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè. Ïåðåä èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò èíòå-
ðåñóþùèå íàñ ÿâëåíèÿ, ò. å. âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ ìîäåëè. Âåðèôèêàöèÿ
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ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
Ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ:
RMSE — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, MAE —
ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, r — êîýôôèöèåíò
ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî
ôîðìóëå

δ σ= ×0674. ,

ãäå σ — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîäåëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ [7]. Êàê
èçâåñòíî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ â ãóáå Êåðåòü, ïî
äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿåò 51.9 ñì [2], à áîëüøàÿ îñü
ýëëèïñà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òå÷åíèé â ïðîëèâå Ñðåäíÿÿ Ñàë-
ìà äîñòèãàåò 25.6 ñì/ñ [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëè
äëÿ óðîâíÿ ìîðÿ (δ ξ) ñîñòàâëÿåò 33.6 ñì è 16.6 ñì/ñ — äëÿ òå÷åíèé (δ u ).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè èíñòðóìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé, âûïîëíåííûõ ëåòîì 2013 ã. â ãóáå Êåðåòü.
Äëèíà ðÿäà èçìåðåíèé òå÷åíèé, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü âåðèôèêàöèÿ, ñîñòà-
âèëà 100 åæå÷àñíûõ çíà÷åíèé ñ òðåìÿ ïðîïóñêàìè. Äëèíà ðÿäà èçìåðåíèé
óðîâíÿ ìîðÿ ñîñòàâèëà 577 åæå÷àñíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî çàïèñè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ
ìîðÿ è òå÷åíèé. Îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ,
ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé äëèíîé 577 è 100 çíà÷åíèé, ïîêàçàëè
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.

Êàê âèäíî ïî äàííûì òàáëèöû, çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå (1)
äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü äëÿ óðîâíÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òå÷å-
íèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (RMSE) ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìóþ ïîãðåø-
íîñòü (δ ξ) è êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè (r) íå ïðåâûøàåò 0.5. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2) òàêæå äàþò
íåïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà óðîâíÿ ìîðÿ ïðåâîñ-
õîäèò äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå «ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ» ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) äàëî ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ: êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðÿäàìè èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâèëè 0.97
äëÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ è 0.88 äëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òå÷åíèé â ïðî-
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Îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

Óñëîâèÿ íà îòêðûòîé ãðàíèöå
Óðîâåíü ìîðÿ Òå÷åíèÿ

RMSE, ñì MAE, ñì r RMSE, ñì/ñ MAE, ñì/ñ r

ξ ξbc data= (1) 12.7 10.7 0.98 22.7 15.3 0.49

u ubc data= (2) 44.2 39.9 0.85 13.5 10.9 0.78

u u
g

H
bc data data= + −( )ξ ξ (4) 15.6 12.9 0.97 9.8 7.5 0.88

Ï ð è ì å ÷ à í è å. RMSE — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, MAE — ñðåä-

íÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, r — êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè

èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.



ëèâàõ; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà êàê äëÿ óðîâíÿ (15.6 ñì) òàê è äëÿ òå÷å-
íèé (9.8 ñì/ñ), ñóùåñòâåííî ìåíüøå äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé δ ξ è δ u . Òà-
êèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4) ìîæíî
ïðèçíàòü ïðèåìëåìûì, à ìîäåëü âåðèôèöèðîâàííîé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è
ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäâåðãëèñü ñòà-
òèñòè÷åñêîìó è ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçàì. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èçìåíåíèå óðîâ-
íÿ ìîðÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ïî âñåé àêâàòîðèè ãóáû Êåðåòü.
Àìïëèòóäû è ôàçû îñíîâíûõ è ìåëêîâîäíûõ ãàðìîíèê â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ
àêâàòîðèè èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþò íåçíà÷èòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ôàç â èçîëèðîâàííûõ áàññåé-
íàõ. Íàïðèìåð, ôàçà âîëíû Ì2 â ïðîëèâå Ïîäïàõòà íà îäèí ãðàäóñ áîëüøå,
÷åì â ãóáå Êåðåòü. Â ãóáå Ëåáÿæüÿ ôàçà ýòîé ãàðìîíèêè îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû â
ïðîëèâå Ïîäïàõòà òàêæå íà îäèí ãðàäóñ è ñîîòâåòñòâåííî íà äâà ãðàäóñà îò
ôàçû â ãóáå Êåðåòü. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ âîäà â ïðîëèâå Ïîäïàõòà è ãóáå
Ëåáÿæüåé íàñòóïèò ïðèìåðíî ÷åðåç 2 è 4 ìèí ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå íàñòóï-
ëåíèÿ ïîëíîé âîäû â ãóáå Êåðåòü. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ôàç â èçîëèðî-
âàííûõ áàññåéíàõ (ïðîëèâ Ïîäïàõòà, ãóáà Ëåáÿæüÿ) îòìå÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèëèâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ôàçû â
1—2 ãðàäóñà ìåíüøå îöåíîê 95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Â ïðàêòè÷å-
ñêèõ öåëÿõ äëÿ ïðåäâû÷èñëåíèÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ â ëþáîé òî÷êå ãóáû
Êåðåòü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå èç ðàáîòû [2].

Êàê óæå áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå ïî èíñòðóìåíòàëüíûì äàííûì [3], ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ îò ñðåäíåãî è ìàêñèìàëüíûå ïðèëèâíûå
òå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, ò. å. â äàííîé àêâàòîðèè ïðèëèâíàÿ âîëíà
èìååò ñòîÿ÷èé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïî-
ëåé òå÷åíèé çà îäèí ïðèëèâíîé öèêë: â ìîìåíò ìàëîé âîäû òå÷åíèÿ â ãóáå
ìèíèìàëüíû (ðèñ. 2, à). Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè Áåëîãî
ìîðÿ, íàçûâàåìîé Áîëüøîé Êåðåòñêèé Ðåéä, â ïðîëèâû Ñðåäíÿÿ Ñàëìà, Óç-
êàÿ Ñàëìà è Ïîäïàõòà ïîñòóïàåò âîäà, è ñêîðîñòü òå÷åíèé â ýòèõ ïðîëèâàõ
ïîñòåïåííî ðàñòåò. Ìàêñèìàëüíûå ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ (ò. å. òå÷åíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå â ãóáó Êåðåòü) ïðèõîäÿòñÿ íà ìîìåíò ïåðåõîäà ïðèëèâíîãî êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ ìîðÿ ÷åðåç íóëåâóþ îòìåòêó (ðèñ. 2, á). Äàëåå ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ ïî-
ñòåïåííî çàìåäëÿþòñÿ è ê ìîìåíòó íàñòóïëåíèÿ ïîëíîé âîäû (ðèñ. 2, â) îíè
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Íà ïîëíîé âîäå ïðèëèâíîå òå÷åíèå (èç ìîðÿ â
ãóáó) ñìåíÿåòñÿ íà îòëèâíîå (èç ãóáû â ìîðå), êîòîðîå äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íûõ ñêîðîñòåé â ìîìåíò ïåðåõîäà êîëåáàíèé óðîâíÿ ÷åðåç íîëü (ðèñ. 2, ã).
Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà âðåìåíí *îãî èçìåíåíèÿ ïîëåé ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ïî-
âòîðÿåòñÿ ñ êàæäûì íîâûì ïðèëèâíûì öèêëîì. Íåðàâåíñòâà ïðèëèâîâ âëèÿ-
þò òîëüêî íà ìîäóëè ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé; ñòðóêòóðà òå÷åíèé è ñõå-
ìà èõ èçìåíåíèé îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâå îñîáåííîñòè â ñòðóêòóðå ïðèëèâíûõ
ïîëåé: òå÷åíèÿ â ïðîëèâàõ Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ Ñàëìà ïðàêòè÷åñêè ñèí-
õðîííû, â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïðîëèâà Ïîäïàõòà îòìå÷àþòñÿ ïðîòèâîíàïðàâ-
ëåííûå òå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ïðèëèâíîãî òå÷åíèÿ
(ðèñ. 2, á) â ñåâåðíîé ÷àñòè ïðîëèâà Ïîäïàõòà òå÷åíèÿ íàïðàâëåíû ñ ñåâåðà
íà þã, à â þæíîé ÷àñòè — ñ þãà íà ñåâåð, è íàîáîðîò ïðè îòëèâíîì òå÷åíèè
(ðèñ. 2, ã). Ýòî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå âïåðâûå áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [12]. Òîò
ôàêò, ÷òî ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íåîáû÷íóþ îñîáåííîñòü ïðèëèâíîé äèíàìè-
êè ïðîëèâà Ïîäïàõòà, îïèñàííóþ ïî äàííûì èçìåðåíèé, òàêæå ñâèäåòåëüñò-
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âóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçíîíàïðàâëåííûå òå-
÷åíèÿ ïðîëèâà Ïîäïàõòà îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ïðîëèâ èìååò ñîåäèíåíèå
ñ ãóáîé Ëåáÿæüåé, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â ðîëè íåêîåãî àêêóìóëèðóþùåãî áàñ-
ñåéíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëèâíîãî óðîâíÿ ìîðÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïîëíèòü
ðåçåðâóàð ãóáû Ëåáÿæüÿ, â ïðîëèâ Ïîäïàõòà ïîñòóïàþò âîäû êàê èç Áîëüøî-
ãî Êåðåòñêîãî Ðåéäà, òàê è èç ãóáû Êåðåòü. Êîãäà óðîâåíü ìîðÿ ñîñåäíèõ
àêâàòîðèé óìåíüøàåòñÿ, íàêîïëåííàÿ ðàíåå âîäà èç ãóáû Ëåáÿæüåé ñòðåìèòñÿ
â Áîëüøîé Êåðåòñêèé Ðåéä è ãóáó Êåðåòü, âûçûâàÿ â ðàçíûõ êîíöàõ ïðîëèâà
Ïîäïàõòà ïðîòèâîíàïðàâëåííûå òå÷åíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèëèâîâ â òå÷åíèå ìåñÿöà ìàêñèìàëüíîå ïðèëèâíîå
òå÷åíèå (áîëåå 80 ñì/ñ) èìååò ìåñòî â ìåëêîâîäíîé ÷àñòè ïðîëèâà Ïîäïàõòà,
ïðèìûêàþùåé ê ãóáå Êåðåòü. Â ïðîëèâå, ñîåäèíÿþùåì ãóáó Ëåáÿæüþ è ïðî-
ëèâ Ïîäïàõòà, ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèé äîñòèãàþò 50 ñì/ñ, â óçêîñòÿõ
ïðîëèâîâ Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ Ñàëìà ïðåâûøàþò 30 ñì/ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü áîëåå 5 ñì/ñ îòìå÷àåòñÿ íà âñåé àêâàòîðèè ïðîëèâîâ Ñðåäíÿÿ Ñàëìà,
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Ðèñ. 2. Ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ è êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â ãóáå Êåðåòü 10 èþíÿ 2013 ã. ïî äàí-
íûì ìîäåëèðîâàíèÿ.

à — òå÷åíèÿ â ìàëóþ âîäó (9:00 UTC), á — ìàêñèìàëüíîå çà öèêë ïðèëèâíîå òå÷åíèå (12:00 UTC),
â — òå÷åíèÿ â ïîëíóþ âîäó (14:00 UTC), ã — ìàêñèìàëüíîå çà öèêë îòëèâíîå òå÷åíèå (18:00 UTC),

ä — ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ.



Óçêàÿ Ñàëìà, Ïîäïàõòà è ãóáà Ëåáÿæüÿ, à òàêæå â çîíå, ïðèìûêàþùåé ê
óñòüåâîé îáëàñòè ð. Êåðåòü, áîëåå 1 ñì/ñ — ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé èññëåäóåìîé
àêâàòîðèè (ðèñ. 3, à).

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðÿäû ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ïîäâåðãëèñü
êëàññè÷åñêîìó ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçó. Áûëè ðàññ÷èòàíû ãàðìîíè÷åñêèå
ïîñòîÿííûå 16 ñîñòàâëÿþùèõ ïðèëèâà äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðèëèâíûõ
òå÷åíèé. Ïîëó÷åííûå àìïëèòóäû è ôàçû âíåñåíû â öèôðîâóþ áàçó äàííûõ,
ïîçâîëÿþùóþ ïðåäâû÷èñëÿòü ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ â ëþáîé òî÷êå àêâàòîðèè
íà ïðîèçâîëüíûé îòðåçîê âðåìåíè ëåòíåãî ïåðèîäà.

Íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ïðèëèâíûõ òå÷åíèé âíîñÿò òå÷åíèÿ ñ
ïåðèîäîì ãëàâíîé ëóííîé ïîëóñóòî÷íîé ãàðìîíèêè Ì2. Áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðèëèâíîãî è îòëèâíîãî òå÷åíèÿ, ìà-
ëàÿ îñü — ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì òå÷åíèé ñ ïåðèîäîì âîëíû Ì2. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2, á, ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ âîëíû Ì2 ïðåèìóùåñòâåííî ðåâåðñèâíûå
(áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà ïðèëèâíûõ òå÷åíèé â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ðàçìå-
ðû ìàëîé îñè). Îáëàñòü, ãäå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ýëëèïñà (îòíîøåíèå ìàëîé
îñè ýëëèïñà ê áîëüøîé) ïðåâûøàåò 0.5, ëîêàëèçîâàíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ãóáû Êåðåòü, þæíåå ïðîëèâà Ïîäïàõòà è çàïàäíåå ìûñà Êàçàðüÿíà. Ýòà îá-
ëàñòü âûòÿíóòà ïðåèìóùåñòâåííî ñ ñåâåðà íà þã; åå ìåñòîïîëîæåíèå îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, âçàèìîäåéñòâèåì ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ãóáû Êåðåòü è
âòîðãàþùèõñÿ èç ïðîëèâà Ïîäïàõòà. Ñìåíà ïðèëèâíûõ òå÷åíèé âîëíû Ì2 â
îáëàñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ 0.5 è áîëåå ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå-
÷åíèé âîëíû Ì2 ïî âñåé àêâàòîðèè ãóáû Êåðåòü îäíîðîäíî (ôàçà ìàêñèìàëü-
íîãî ïðèëèâíîãî òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 120—150°). Àìïëèòóäû ìàêñèìàëüíûõ
ïðèëèâíûõ òå÷åíèé (áîëüøèå ïîëóîñè ýëëèïñà ïðèëèâíîãî òå÷åíèÿ) âîëíû
Ì2, ðàâíûå è áîëüøèå 20 ñì/ñ, íàáëþäàþòñÿ â óçîñòÿõ ïðîëèâîâ Ïîäïàõòà,
Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ Ñàëìà. Àìïëèòóäà òå÷åíèé âîëíû Ì2 áîëåå 5 ñì/ñ îò-
ìå÷àåòñÿ â ïðîëèâàõ Ïîäïàõòà, Ñðåäíÿÿ Ñàëìà è Óçêàÿ Ñàëìà, â ñåâåðíîé ÷à-
ñòè ãóáû Ëåáÿæüÿ, è â óçîñòè, íàõîäÿùåéñÿ âîçëå óñòüÿ ð. Êåðåòü. Àìïëèòóäû
ïðèëèâíûõ òå÷åíèé áîëåå 1 ñì/ñ âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ àêâàòîðèé (áóõòà Íîãî-
âèöà, áóõòà îñòðîâà Ãîðåëûé è äð.).

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå
ìîäåëèðîâàëèñü ïðè îòñóòñòâèè ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè, ò. å. ðàññ÷èòàí-
íûå òå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàðîòðîïíûìè.

Îñòàòî÷íûå ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ. Ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òå-
÷åíèé ïðåäñòàâëÿþò îñîáîé íàáîð ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè îñðåäíåíèå ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé (ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíê-
öèé) çà îòðåçîê âðåìåíè, êðàòíûé ïåðèîäàì ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê, äîëæåí
äàòü ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê íóëþ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò íåëèíåé-
íûõ ýôôåêòîâ òàêîå îñðåäíåíèå äàñò ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò íóëÿ. Â ïðèðîäå
ýòîò ìåõàíèçì ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî âîçâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ
è ê ãåíåðàöèè ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ çà ñ÷åò
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî íàçâàòü îñòàòî÷íûì ïðèëèâíûì óðîâíåì, â íå-
êîòîðûõ ðàáîòàõ ýòî ÿâëåíèå, îáíàðóæåííîå ïî äàííûì ãåîäåçè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé, ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðèëèâíîé íàêà÷êè óðîâíÿ. Ïîñòîÿííûå òå÷åíèÿ,
âûçâàííûå ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò ïîëóñóòî÷íûõ è ñóòî÷íûõ ïðèëèâíûõ âîëí,
íàçûâàþòñÿ îñòàòî÷íûìè ïðèëèâíûìè òå÷åíèÿìè, à èõ ñèñòåìà — îñòàòî÷-
íîé ïðèëèâíîé öèðêóëÿöèåé.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé â ãóáå Êåðåòü ïî äàííûì ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà.

Çàøòðèõîâàííûå ÿ÷åéêè ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü ïðèëèâíîé îñóøêè. à — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìî-
äóëÿ ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ïî äàííûì ìåñÿ÷íîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè; á — ýëëèïñû ïðèëèâ-
íûõ òå÷åíèé ãëàâíîé ëóííîé ïîëóñóòî÷íîé âîëíû Ì2, çàëèâêîé ïîêàçàíà âåëè÷èíà áîëüøîé ïîëó-

îñè ýëëèïñà; â — îñðåäíåííûå çà ìåñÿö ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷åíèé.



Â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ âûíóæäàþùàÿ ñèëà èìååò òîëüêî ïðè-
ëèâíóþ ïåðèîäè÷íîñòü, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåãàðìîíè÷å-
ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ âûçâàíà èñêëþ÷èòåëüíî íå-
ëèíåéíûìè ýôôåêòàìè. Îñòàòî÷íûé óðîâåíü è îñòàòî÷íàÿ ïðèëèâíàÿ öèðêó-
ëÿöèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ñ÷åòà ìîäåëè äëèíîé îäèí ìåñÿö. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðèîä êîòîðûõ íå êðàòåí äëèíå
ðÿäà, äâàæäû ïðîâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ øàãîì îäíè
ñóòêè. Ïîñëå ÷åãî ïî îòôèëüòðîâàííûì äàííûì ïðîñòûì îñðåäíåíèåì îïðå-
äåëÿëèñü çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî òå÷åíèÿ è îñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ìîðÿ.

Îñòàòî÷íûé ïðèëèâíîé óðîâåíü ìîðÿ â ãóáå Êåðåòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóåò: îòêëîíåíèå îñòàòî÷íîãî ïðèëèâíîãî óðîâíÿ îò ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ íå
ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ÷òî ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòü ìåòîäîâ,
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíàëèçèðóåìûå çäåñü
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà ñòîêà ð. Êåðåòü. Âêëàä ðå÷-
íûõ âîä áåçóñëîâíî èçìåíèò ñðåäíèé óðîâåíü ìîðÿ è, áîëåå òîãî, âûçîâåò äî-
ïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðå÷íîãî
ñòîêà è ïðèëèâíîé âîëíû.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îñòàòî÷íûå ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì. Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàíà ñõåìà îñòàòî÷íîé ïðè-
ëèâíîé öèðêóëÿöèè ãóáû Êåðåòü. Ìîæíî âûäåëèòü òðè öèêëîíè÷åñêèõ öèð-
êóëÿöèè: â ïðîëèâå Ïîäïàõòà, â ãóáå Ëåáÿæüåé è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãóáû
Êåðåòü. Ìîäóëü ñêîðîñòè îñòàòî÷íûõ òå÷åíèé áîëüøå 5 ñì/ñ òîëüêî â ñåâåð-
íîé ÷àñòè ãóáû Ëåáÿæüåé è â âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîëèâà Ïîäïàõòà. Ñêîðîñòè
îñòàòî÷íîé ïðèëèâíîé öèðêóëÿöèè â ãóáå Êåðåòü ñîñòàâëÿþò 1—2 ñì/ñ, è
ëèøü â ñåâåðíîé ÷àñòè öèðêóëÿöèîííîé ÿ÷åéêè ñêîðîñòü ïðåâûøàåò 3 ñì/ñ.
Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñòàòî÷íûå òå÷åíèÿ â ãóáå Êåðåòü âëèÿþò òå÷åíèÿ èç ïðî-
ëèâà Ïîäïàõòà. Òàê êàê â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ, íî âñå æå
áàðîòðîïíàÿ ìîäåëü, òî ñõåìà îñòàòî÷íîé ïðèëèâíîé öèðêóëÿöèè íà ðàçëè÷-
íûõ ãîðèçîíòàõ èäåíòè÷íà ïîâåðõíîñòíîé. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíî, â
ãóáå Êåðåòü îñòàòî÷íàÿ ïðèëèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ áóäåò íåçàìåòíà íà ôîíå ñòî-
êîâûõ, âåòðîâûõ è ïðèëèâíûõ òå÷åíèé â ñòðàòèôèöèðîâàííîì ìîðå. Îäíàêî
ïîñòîÿííûå òå÷åíèÿ â ãóáå Ëåáÿæüåé è ïðîëèâå Ïîäïàõòà äîëæíû âûäåëÿòü-
ñÿ â äàííûõ èçìåðåíèé òå÷åíèé.

Ïðèëèâíàÿ îñóøêà. Ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà îöåíåíà ïëîùàäü ïðèáðåæíîé çîíû, ïîäâåðãàâøåéñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîìó çàòîïëåíèþ è îáñûõàíèþ â òå÷åíèå ïðèëèâíîãî öèêëà. Ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñåòî÷íîé îáëàñòè ìîäåëè, ïîäâåðæåííûõ çàòîïëåíèþ/
îáñûõàíèþ, ñîñòàâèëî 615 (670 òûñ. ì2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 18 %
ïëîùàäè èññëåäóåìîé àêâàòîðèè. Âðåìåíí *îé õîä èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðè-
ëèâíîé îñóøêè èìååò âûðàæåííóþ ïðèëèâíóþ ïåðèîäè÷íîñòü, íàõîäÿùóþñÿ
â ïðîòèâîôàçå ñ êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíí *îãî
õîäà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðèëèâíîé îñóøêè ñîñòàâëÿåò 400.5 òûñ. ì2 (11 %
îò ïëîùàäè àêâàòîðèè ãóáû Êåðåòü), ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåíí *îé èç-
ìåí÷èâîñòè (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) ïëîùàäè ïðèëèâíîé îñóøêè
ñîñòàâèëà 171.5 òûñ. ì2. Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïëîùàäè ïðèëèâíîé îñóøêè
ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîñòûì óìíîæåíèåì êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, ÷åðåç êîòîðûå ïåðå-
ìåñòèëàñü òâåðäàÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà èõ ïëîùàäü. Î÷åâèäíî, ÷òî
àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðÿìîóãîëüíûìè ÿ÷åéêàìè ñî ñòîðîíàìè 33 ì
íåñåò â ñåáå èçâåñòíóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ñêàæåòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ îáùåé ïëîùàäè îñóøêè. Òåì íå ìåíåå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ
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ãðàíèö ïðèëèâíîé îñóøêè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü íåâåëèêà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïëîùàäè ïðèëèâíîé îñóøêè, ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëè è ñíÿòûå ñ íàâèãàöèîííîé êàðòû. Êàê âèäèì, ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷-
íî âîñïðîèçâîäèò êîíòóðû ïðèëèâíîé îñóøêè, ÷òî êîñâåííî òàêæå ñëóæèò
ïîäòâåðæäåíèåì õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàáëþ-
äàåìûìè ÿâëåíèÿìè â ãóáå Êåðåòü. Ïîìèìî îöåíîê ïëîùàäè ïðèëèâíîé
îñóøêè, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ðàññ÷èòàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ «íà
âîçäóõå». Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå îöåíêè ïîâòîðÿåìîñòè çàòîïëåíèÿ è
îáñûõàíèÿ ïîáåðåæüÿ è ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè èçìåí÷èâîñòè
ïëîùàäè ïðèëèâíîé îñóøêè áóäóò ïîëåçíû äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ëèòîðàëüíûõ çîí ãóáû Êåðåòü.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå ïðèëèâíûõ ýñòóàðèåâ èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìî-
ùüþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðàñêðûòü
ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå ñëîæèëàñü ñõåìà èçó÷åíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà òàêèõ àê-
âàòîðèé ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàôåäðà îêåàíîëîãèè ÑÏáÃÓ, ñëåäóÿ ýòîé ìèðî-
âîé òåíäåíöèè, òàêæå äîïîëíèëà ñâîé àðñåíàë ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
ãóáû Êåðåòü âåðèôèöèðîâàííîé ïðèëèâíîé ìîäåëüþ. Åäèíñòâåííîå íåäîñòà-
þùåå çâåíî â êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé äàííîé àêâàòî-
ðèè òåïåðü âîñïîëíåíî.

Ñîçäàííàÿ ÷èñëåííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãóáû Êåðåòü èìååò ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîäåëÿ-
ìè [1, 9, 11, 13].
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Ðèñ. 4. Ïðèëèâíàÿ îñóøêà ãóáû Êåðåòü.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ãðàíèöà ïðèëèâíîé îñóøêè ïî äàííûì íàâèãàöèîííîé êàðòû, ÿ÷åéêè — ïðè-
ëèâíàÿ îñóøêà ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Öâåò ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè îñóøêè (â %) îòíîñèòåëüíî âñåãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ.



Âî-ïåðâûõ, ïðîâåäåíî òùàòåëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè äàííûìè èíñòðóìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íî ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïðè çàäàíèè íà îòêðûòîé
ãðàíèöå êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ è òå÷åíèé ÷åðåç ïîäñòðàèâàþùèåñÿ óñëîâèÿ
èçëó÷åíèÿ.

Âî-âòîðûõ, âïåðâûå äëÿ äàííîé àêâàòîðèè äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé èñïîëüçîâàíû ãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïðèëèâíîãî êîëåáàíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ è òå÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íåðàâåíñòâà
ïðèëèâîâ, à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ ñ êîíêðåòíûìè àñòðî-
íîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìî-
äåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íûé ïðîãíîñòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé
ðàññ÷èòàòü ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ íà ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñëåäóåò
åùå ðàç îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ óðîâíÿ ìîðÿ è òå-
÷åíèé ïîëó÷åíû äëÿ ëåòíåãî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäâû÷èñëåíèå íå
ìîæåò êîððåêòíî îòðàçèòü âîçìîæíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì
ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà óðîâåíü ìîðÿ è òå÷åíèÿ, à òàêæå ñ ñåçîííûì èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ ïðèëèâíîé âîëíû â Áåëîì ìîðå.

Â-òðåòüèõ, ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà ñåòêå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü âëèÿíèå ïðîëèâà Ïîäïàõòà è ãóáû Ëåáÿ-
æüåé íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ãóáû Êåðåòü.

Â-÷åòâåðòûõ, èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå áåðåãî-
âîé ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïðèëèâà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè
åå àïïðîêñèìàöèè êàê áåðåãîâîé ëèíèè è ðåëüåôà äíà ìîðÿ: â íàøåé ìîäå-
ëè âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðèëèâíàÿ îñóøêà, ñóïðàëèòîðàëüíûå è ëèòîðàëüíûå
âàííû.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè óäàëîñü óòî÷íèòü ïðèëèâíîé ðåæèì ãóáû Êåðåòü, âû-
ÿâèòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèëèâ-
íîãî òå÷åíèÿ è ïðèëèâíîãî óðîâíÿ. Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áàçà äàííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ïîìå-
ùåíà â ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé â ãóáå
Êåðåòü. Òåïåðü äëÿ ýòîãî ðàéîíà ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íûé ïðîãíîç ïðèëèâíî-
ãî êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ è ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ñ ïðîèçâîëüíîé çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ.

Íà áàçå ñîçäàííîé è âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïðèëèâíûõ äâèæåíèé
ãóáû Êåðåòü â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò ñîçäàíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå èñ-
ñëåäîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðå÷íûõ âîä, ôîðìèðîâàíèå òåðìîõàëèííîé ñòðóê-
òóðû, îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ñî ñòðàòèôèöèðîâàí-
íûìè âîäàìè è ðå÷íûì ñòîêîì. Êðîìå òîãî, ìîäåëü ìîæåò áûòü äîïîëíåíà
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîòîêà òåïëà, âëàãè è èìïóëüñà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì óíèâåðñàëüíóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ è äèàãíîñòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó âîñïðîèçâåäåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé àê-
âàòîðèè, ó÷èòûâàþùóþ âåòðîâîå âîçäåéñòâèå, òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è
âëàãè, ðàäèàöèîííûå ïîòîêè. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ó÷åñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå êîíñåðâàòèâíûõ è íåêîíñåðâàòèâíûõ ïðèìåñåé, ðåàëèçîâàòü
èçâåñòíûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ïðèìåñÿìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âñåâîçìîæíûõ áèîõèìè÷å-
ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå ýïèãðàôà ê ýòîé ñòàòüå ìû âûáðàëè âûñêàçûâàíèå Âèëëàðäà
Áàñêîìà, êîòîðîå ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü âñåñòîðîííåé ïðîâåðêè ìàòå-
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ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè â ìîðå. Ìû, íà íàø âçãëÿä, â
äàííîé ðàáîòå ñëåäîâàëè ýòîìó ïðàâèëó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò
11-05-01211-à.
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In the current paper the model of Keret Bay is described based on algorithms of famous numerical
hydrodynamic model POM (Princeton Ocean Model). Numerical experiments with various types of the
open boundary conditions show that the model skill score of small tidal basins is fully determined by open
boundary conditions. The use of the tidal sea level oscillation at open boundary condition gives insuffici-
ent results. The best skill score is achieved by setting the radiation open boundary condition while using
current and sea level data. In this case, a comparison of the model-based results and sea level and current
measurements shows the best agreements: the correlation coefficient between the modeled sea level and
the measurements is up to 1, and the correlation coefficient between the simulated and observed currents
equals to 0.9. The root-mean-square error (RMSE) is 2 times smaller than permissible error, both for sea
level and currents.

The analysis of the model results shows that sea level changing occurs at all area synchronically, but
there is a several minutes time-lag between high water at Podpakhta Strait and Lebyazhya Bay and high
water at Keret Bay. The parameters of the tidal ellipses of 16 constituents were calculated using the har-
monic analysis. It was found that for a period of one month the maximal velocities of tidal currents (up to
80 cm/s) are noted in narrow and shallow parts of Podpakhta Strait. In the Keret Bay the maximal velociti-
es of tidal currents exceed 30 cm/s at narrow places of Srednyaya Salma and Uzkaya Salma straits. Tidal
currents have basically reverse character. The residual tidal phenomena were estimated by averaging the
model results of sea level and currents. The residual tidal level almost completely coincides with the mean
sea level. The field of residual tidal circulation contains cyclonic vortices in the Lebyazhya Bay, Podpakh-
ta Strait and in central part of Keret Bay. Residual vortices in the Lebyazhya Bay and Podpakhta Strait
have significant velocities and can form common circulation in those basins. For Keret Bay, the inter-tidal
zones areas and their temporal variabilities are calculated by numerical model.

In the future, the described model can be used to discover distribution of river water, formation of
thermohaline structures, to calculate pollution and plankton transits.

K e y w o r d s: numerical hydrodynamic model, tidal currents, tidal sea level, residual tidal circulati-
on, intertidal zones, White Sea, Keret Bay.
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