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Нелинейные приливные процессы и явления в океане
(Классификация нелинейных приливных явлений)

-Нелинейные эффекты в основных баротропных приливных волнах

!)Приливная турбулентность и приливное перемешивание

2)Обертоны основных приливных волн

3)Уединенные приливные волны.Приливные солитоны. Приливные сулои

4) Остаточные приливные эффекты

5) Нелинейные эффекты в долгопериодных приливах

-Взаимодействие между основными приливными волнами

6) Волны с суммарными частотами

7) Волны с разностными частотами

8)Низкочастотные волны и отрицательная вязкость

9) Трехволновое резонансное взаимодействие

-Взаимодействие баротропных и бароклинных приливных мод.
10)   Генерация внутренних приливных волн

11) Динамическая неустойчивость внутренних приливных волн.
Внутренний приливной прибой.
12)Нелинейность приливной адвекции

13)Дивергенция приливного потока и приливной фронт

- Взаимодействие приливного потока с морскими течениями и волнами

14) Взаимодействие с речным потоком.Приливной бор

15) Взаимодействие приливов со сгонно-нагонными колебаниями уровня моря

16) Взаимодействие приливов с дрейфовыми течениями и ветровыми волнами

- Синергетика приливов. Порядок и хаос
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Альтиметр Орбита

Высота орбиты

Высота спутника
над морем

Динамическая
топография

Высота моря

Высота
геоида

Отсчетный эллипсоид
 

 

 Принципиальная схема метода спутниковой 
альтиметрии. 

 
Спутниковые альтиметрические измерения достигают точности 2-3 см, дают

пространственное вдольтрековое разрешение 5-7 км с периодичностью 3-35 
суток.



SLA (Sea Level Anomaly) и ADT (Absolute Dynamic 
Topography)

AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite 
Oceanographic data) -Архив обработанных данных со спутников

Topex/Poseidon, Jason-1, ERS-1 и ERS-2, и EnviSat, и Doris.
Для исключения приливной составляющей используется модель

Global tide — FES2004 (Finite Element Solution) являющаяся

комбинированным продуктом гидрометеорологической модели с

ассимиляцией приливных измерений и альтиметрических данных

(Topex/ Poseidonи ERS-2).
Атмосферная коррекция основана на баротропной модели Mog2D 
для высоких частот (период-менее 20 суток) и специально

разработанной коррекции IB (Inverted Barometer —обратный

барометр) с учётом ветра для низких частот (период-более 20 суток). 

-Colorado Center for Astrodynamics (CCAR)
-Naval Research laboratory Stennis Space Center
-Naval Oceanographic Office





Аналитическая интерпретация нелинейных приливных

эффектов

Уравнения движения и неразрывности
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1. Нелинейные эффекты в отдельной волне
Пусть tUu σ= cos tVv σ= sin

tUu σ= 222 cos tVv σ= 222 sin

ttUVvu σσ= sincos .
Тогда, используя известные тригометрические соотношения
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1. Нелинейные эффекты при взаимодействии волн с разными частотами
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Нелинейные взаимодействия основных волн прилива
Разность частот основных приливных волн и названия нелинейных гармоник с частотой, 
соответствующей разности частот основных приливных волн. Названия нелинейных гармоник

приведены в нижней треугольной матрице, частота (°/ч) нелинейной гармонике дана в верхней

(закрашенной) треугольной матрице.

Сумма частот приливных волн и названия нелинейных гармоник с частотой, соответствующей

сумме частот приливных волн. Названия нелинейных гармоник приведены в нижней

треугольной матрице, частота (°/ч) нелинейной гармонике дана в верхней (закрашенной) 
треугольной матрице. Диагональ матрицы содержит угловые скорости обертонов основных волн: 
M4, S4, N4, K4, K2, O2, P2, Q2. 
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Расположение альтиметрических

треков в Белом море
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Структура вод Белого моря



• Фронтальная зона - зона конвергенции
полного потока

• Границы фронтальной зоны – линии
нулевой дивергенции, ограничивающие
зону конвергенции

• Фронт - линия максимальной
конвергенции
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Выделение неоднородностей в поле

уровня моря

• Прибрежные фронты
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• Меандрирующие волнообразные фронты
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• Фронты открытого моря
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• Нестационарные фронты
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Остаточные приливные явления

Гидродинамическая модель Принстонского Университета POM (Princeton Ocean Model, 
www.aos.princeton.edu) (Blumberg, Mellor, 1987).

.0

UC    +  + +  + 2  ++

UC =   +   +  + 2++

22
z

2

22
z

2

=
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂

+=























−

+−




















−

y

DV

x

DU

x

D

VV
y

gDDUf
x

V

y

U
AH

xy

V
AH

yy

DV

x

DVU

t

DV

UV
x

gDDVf
x

V

y

U
AH

yx

U
AH

xy

DVU

x

DU

t

DU

MM

MM

η
∂
∂η

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂η

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

где D=H+η, Н – глубина моря, η - возвышение свободной поверхности,U и V – составляющие

баротропной скорости на параллель и меридиан, соответственно; g –ускорение свободного

падения, Ам – вертикально-осредненный горизонтальный коэффициент кинематической

вязкости, Cz -коэффициент донного трения.
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Отношение суммы амплитуд

нелинейных приливных гармоник

к сумме амплитуд основных волн

прилива. 

Баротропная остаточная приливная

циркуляция

a –модель с полными условиями;   b –модель без мелководной нелинейности (D=H);   c –модель без

конвективной нелинейности; 
d –модель с линейным законом донного трения; e –модель без учета вращения Земли; f – линейная модель с

учетом приливной осушки.
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Приливные фронты
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a –баротропная остаточная циркуляция;
b –бароклинная остаточная циркуляция на горизонте 1 м.; 
c –бароклинная остаточная циркуляция на горизонте 5 м.; 
d –бароклинная остаточная циркуляция на горизонте 10 
м.; 
e –бароклинная остаточная циркуляция на горизонте 25 
м.; 
f – бароклинная остаточная циркуляция на горизонте 50 м.

Остаточная приливная циркуляция



Динамико-стохастический анализ
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В условиях, когда стерические эффекты малы:

При этом на β-плоскости



Общая постановка задачи
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Двумерные модели широкого круга различных термодинамических и биотических

процессов могут быть представлены в следующем виде:

Уравнение множественной линейной регрессии
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