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За 140 лет, прошедших после опубликования первой котидальной кар­
ты Уэйвелла ('), 0 приливах в Мировом океане накопилась богатая лите­
ратура (2_16). Она вполне отразила тот интерес, который названная проб­
лема стала вызывать, как только появилась минимальная возможность 
ее решения. Основная задача перечисленных работ заключалась в осве­
щении картины приливов и построении мировых приливных карт. Для 
этого в одних работах (*, 8) привлекались все имеющиеся данные наблю­
дений и элементарные представления о природе изучаемого явления, в 
других — сочетание теоретических соображений и данных наблюдений на 
островных и береговых пунктах измерений уровня (и-13) или только на 
последних (1S).

Если получение подробной картины приливов не является самоцелью 
и ставится задача объяснить механизм формирования приливных дви­
жений, то задание любой другой исходной информации, кроме внешних 
параметров, становится мало оправданным. В настоящей работе приливы 
в Мировом океане рассчитываются только по внешним параметрам, а 
именно по заданному распределению приливообразующих сил, известной 
топографии дна и конфигурации береговой линии. Такой путь использо­
вался уже в работах (9, ,6), однако, в отличие от этих работ, здесь
мы откажемся от ряда допущений при описании сил трения, привлечение 
которых приводит, в частности, к существенному завышению результи­
рующей величины диссипации приливной энергии.

В основу данного исследования была положена модель приливных 
движений, разработанная в (,s). Уравнения динамики приливов в этой мо­
дели записываются в виде

где, помимо общеизвестных обозначений, w — вектор-функция с компо­
нентами Ее, У*,  которые имеют смысл составляющих полного потока в 
направлении осей 0 и гр (здесь 0 — дополнение до широты, гр — долгота), 
D = D(Q, гр) — глубина, 

2 cos 0 
sin2 0—2со cps 0 \

0 ) ’

со — угловая скорость вращения Земли; свободный член f характеризует 
собой влияние приливообразующих сил, он связан с величиной статиче­
ского прилива £+ соотношением

f = ? grad (3) 
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причем для средних астрономических условии, например для гармоники 
Мг приливообразующих сил,

£+ = 0,2425 sin2 0 cos (crt + 2лр); (4)

(a0fe6)3 ’

где M = 1 / «о max jgrad D|; 6 = min (sin 0O; sinOJ, индексом h фикси-
ah

руются функции, рассматриваемые в точках широтно-долготной сетки с
угловым шагом h,x — шаг по времени.

здесь п — частота волны Мг, -ф отсчитывается от меридиана Гринвича к 
востоку.

В принятой модели механизм диссипации приливной энергии описы­
вается обычным способом. Поэтому коэффициенты придонного и горизон­
тального турбулентного трения (в (1) г и Лг соответственно) представ­
ляют собой числовые постоянные.

На береговой черте Г ставится условие прилипания

w|r = 0. (5)

Так же, как и в (* * 9,10 *,1В), никаких предположений относительно харак­
тера изменения w, £ во времени не делается. Вместо этого предполагает­
ся, что в начальный момент времени океан находится в состоянии покоя:

w, £|<=0 =0. (6)

Для задачи (1), (2), (5), (6) справедливы следующие два утвержде­
ния.

Теорема 1. Если Q — произвольная область, лежащая в сфериче­
ском прямоугольнике {0 < 0О0 '4 0i < л; 0 ф 2л}, f е Ь2(С?т), Qt = 
= Q X [0, Т], то задача (1), (2), (5), (6) однозначно разрешим.а на лю­
бом конечном интервале времени [0, Т].

Теорема 2. Если Q — область, указанная в теореме 1, вынуждающая 
сила f описывается соотношениями (3), (4) и D(0, ф) = Do = const, то 
при малых значениях г существует периодическое решение задачи (1), 
(2), (5), (6).

Доказательство теоремы 1 проводится методом Галеркина. Предвари­
тельно выводятся априорные «энергетические» оценки точных решений, 
на основании которых затем доказывается однозначная разрешимость со­
ответствующих галеркинских систем. Указанные оценки и теорема о сла­
бой компактности ограниченных в гильбертовых пространствах множеств 
позволяет доказать существование слабого предела последовательности 
приближенных решений по Галеркину. Этот предел и является искомым 
решением нашей задачи.

При доказательстве теоремы 2 применяется метод малого параметра. 
Прежде всего устанавливается существование периодического решения 
системы (1), (2), (5), (6) в линейном приближении (г = 0). Затем учи­
тывается тот факт, что нелинейный член в (1) удовлетворяет условию 
Липшица и поэтому периодическое решение непрерывно продолжается на 
случай малых значений г (”).

Система (1) — (6) решалась численно по схеме переменных направ­
лений, аналогичной той, которая была предложена в (18). С помощью ме­
тода «энергетических» оценок (19) было показано, что используемая схема 
устойчива, если выполняются следующие условия:

2g max D _____
"I f g , 5Mr2g

(ao/i6)2 ~~ 62 Г min D a0/i62 + 2* rr
a2/i62

(7)
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Рис. 1. Приливная карта Мирового океана. Волна Мг. Сплошными линиями показано время наступления полной воды (в средних лунных 
часах) относительно кульминации Луны на меридиане Гринвича, пунктирными линиями — амплитуда прилива (в метрах)



Сходимость схемы была доказана на основе методики, разработанной 
в (20). В результате выяснилось, что эта схема сходится к гладкому ре­
шению системы (1) — (6) со скоростью фт + h при соотношении шагов 
Т ~ Л2.

В практических расчетах т и h выбирались соответственно равными 
6; мин. и 5°. Поле глубин было заимствовано из (|4). Расчет, выполнен­
ный при г = 3-10~3 и /сг = 107 см2/сек*,  продолжался до выхода решения 
на периодический режим. Критерием его установления служило условие 
совпадения с 1%-ной точностью средней по области кинетической энер­
гии в два последующих приливных периода. В рассматриваемом случае, 
когда за исходное состояние принималось состояние покоя, приливные 
движения, соответствующие гармонике Мг приливообразующих сил, при­
спосабливаются к изменению последних за 22 приливных периода.

* Этот коэффициент горизонтального турбулентного трения примерно на поря­
док меньше его величипы, характеризующей интенсивность макротурбулентного 
обмена за счет движений с масштабом, меньшим горизонтального шага сетки. Тем 
самым мы преднамеренно ослабили эффект горизонтального турбулентного трения, 
чтобы приблизить исходные уравнения динамики приливов к их традиционной фор­
ме. Однако полностью исключить горизонтальное турбулентное трение, не нарушив 
при этом выполнения на береговой черте естественного условия прилипания, мы не 
можем.

Построенная ио результатам вычислений карта изоамплитуд и коти- 
дальных линий (рис. 1) не противоречит современным представлениям о 
пространственной структуре приливов в Мировом океане. Она находится 
также в качественном согласии с котидальными картами, построенными 
в (б~8) по данным наблюдений. Это позволяет надеяться, что принятая 
здесь модель может быть использована для проверки существующих гипо­
тез о механизме формирования приливных явлений в Мировом океане.
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