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оперативной океанографии (ОО) прибрежных зон морей России, 
на основе применения высокоразрешающих гидродинамических 
моделей с усвоением данных береговой радиолокации и автономных 
гидрофизических станций с передачей данных в реальном времени. 
Решение этой задачи необходимо для океанологического обеспечения 
морской деятельности в прибрежных районах морей России.

Развитая в передовых странах мира технология ОО базируется на 
получении в реальном времени данных атмосферного воздействия, 
спутниковых измерений уровня моря (спутниковой альтиметрии) и 
температуры морской поверхности (спутниковой ТПМ) и их усвоении 
в численных гидродинамических моделях. С помощью моделей даются 
диагноз и прогноз полей температуры, солености и скорости течений на 
срок до десяти дней [3]. Верификация результатов численных расчетов 

Рис. 1. Зеленый треугольник – береговые метеостанции; зеленые  
звездочки – станции в составе донного ADCP и заякоренной термокосы; 
зеленый круг – зонд-профилограф «Аквалог» на заякоренной буйковой 

станции; зеленый квадрат – навигационный буй с автоматической 
метеостанцией и онлайн передачей данных; красные молнии – доплеровский 

КВ радар для измерения поверхностных течений на акватории полигона; 
пунктирная линия со стрелками – галсы судна при проведении измерений 

скорости течения буксируемым за судном ADCP.
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производится на основе сопоставления с разнообразными данными 
контактных наблюдений, в том числе, ныряющих поплавков типа АРГО.

В прибрежных зонах морей, шириной до 200 км, в качестве 
альтернативы усвоению спутниковых данных уровня моря может 
послужить ассимиляция в численные модели данных поверхностной 
скорости течения, получаемых доплеровскими радиолокаторами 
КВ диапазона. Данный подход уже используется в ряде стран для 
реализации методов оперативной океанографии в прибрежных зонах 
морей и океанов [4]. При наличии гидродинамических моделей 
высокого разрешения он позволяет производить текущую оценку 
и прогноз скорости течения и основных гидрофизических полей 
заданных акваторий с пространственным разрешением, характерным 
для субмезомасштабных неоднородностей, т.е. не хуже 0.2–0.5 км по 
горизонтали, 2–7 м по вертикали.

Еще одной задачей ОО является прогноз ветрового волнения. На 
Полигоне производится мониторинг параметров ветрового волнения 
при помощи донных станций ADCP и датчиков гидростатического дав-
ления. В дальнейшем эти данные используются для оценки качества и 
калибровки модели прогноза волнения для Черного моря, работающей 
в оперативном режиме [6, 7].

На Полигоне для измерения скорости поверхностного течения уже 
введено в практику использование доплеровских радиолокаторов КВ 
диапазона [2]. В ближайшие один два года на территории ЮО ИОРАН, 
а также еще и в другом пункте черноморского побережья, удаленном 
от Геленджика на 15–30 км, планируется разместить по одному 
комплекту доплеровского КВ-радиолокатора WERA (Германия) ,с 
помощью которых будет осуществляться непрерывное измерение поля 
скорости поверхностного течения на прибрежной акватории 40×40 км2 
с пространственным разрешением 1–2 км. После ввода в строй этой 
измерительной системы, для реализации технологии региональной 
прибрежной ОО потребуется разработать программные комплексы 
ассимиляции радиолокационных данных по скорости течения в 
гидродинамической модели высокого разрешения и верифицировать 
результаты расчета путем сопоставления с данными контактных 
измерений.

Работа выполнена при поддержке проекта ПП РАН №50 (№ 0149-
2018-0022), а также грантов РФФИ № 17-05-00381, 17-05-00799, 17-05-
41089, 16-45-230781. 
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The report presents basic information about the World Ocean and Russian 
seas wind waves forecasting system operating at the Hydrometeorological 
Centre of Russia. The accuracy of the forecasts is compared with those of 
similar national and foreign prognostic systems.

Современные подходы к прогнозированию ветровых волн основыва-
ются на численных гидродинамических моделях. Наибольшее распро-
странение получили так называемые спектральные модели, основанные 
на численном решении сеточными методами уравнения баланса волно-
вой энергии или волнового действия в спектральной форме.

В комплексной системе прогнозирования ветрового волнения в 
океане и российских морях, развиваемой в Гидрометцентре России с  
2010 г., используется модель WaveWatch III v 3.14 [1], относящаяся к 
третьему поколению спектральных моделей. Расчет характеристик ве-
трового волнения осуществляется путем интегрирования уравнения для 
спектральной плотности волнового действия N ( f ,θ;λ,ϕ, t) , являющей-
ся функцией частоты f = σ / 2π , направления распространения θ , гео-
графических координат (a, f)  и времени t. 

Получаемая в результате расчетов спектральная плотность вол-
нового действия N ( fl,θk ;λ,ϕ, t)  для дискретных значений частоты 
fl = σ l / 2π (25 значений с шагом Δθ = 15º) и направления θk  (24 зна-

чения от 0,042 Гц до 0,37 Гц) служит исходной для определения произ-
водных величин, представляющих практический интерес для потреби-
телей морской информации. Таких как высота значительных волн (англ. 
significant wave height, SWH), средние по спектру периоды и длины 
волн, направления распространения ветровых волн и волн зыби, пико-
вые частоты волн и др. 
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Расчетная область той части прогностической системы, которая 
обеспечивает составление прогнозов для акватории Мирового океана, 
построена по данным цифрового массива ETOPO1. Расчет проводит-
ся на регулярной широтно-долготной сетке с шагамиΔλ = 0,5°, Δϕ =
0,5° (~50×50 км) для основной части области, ϕ = 87° ю.ш.÷78° с. ш., 
и на сопряженной с основной сетке с шагамиΔλ = 0,25°,Δϕ = 0,1°  
(~10×10 км) для Арктического бассейна, ϕ = 66°÷83° с.ш. 

В качестве источника метеорологических данных, требуемых для 
интегрирования волновой модели, используется продукция двух гло-
бальных прогностических моделей, ПЛАВ и GFS. Полулагранжева мо-
дель ПЛАВ [2] с 2009 г. является основной моделью среднесрочного 
метеорологического прогноза в Гидрометцентре России. Горизонталь-
ное разрешение метеорологических полей составляет ~0,9°×0,7°; дис-
кретность по времени 3 часа. Выходная продукция прогностической 
системы Global Forecasting System (GFS), функционирующей в метео-
рологическом центре NCEP/NOAA (США) [3], поступает в оперативном 
режиме в Гидрометцентр России по специализированным каналам. Го-
ризонтальное разрешение этих данных составляло ~0,2°×0,2° (~27 км) 
до 14.01.2015 и ~0,1°×0,1° (~13 км) с 15.01.2015; дискретность по вре-
мени 3  часа. Дублирование источников метеорологического прогноза 
предусмотрено для повышения надежности функционирования систе-
мы прогнозирования волнения. При поступлении оперативных данных 
из нескольких метеорологических систем приоритет отдается продук-
ции с более высокими характеристиками оправдываемости прогнозов 
полей ветра по данным регулярного мониторинга их качества.

Ледовый покров (сплоченность морского льда) предполагается не-
изменным на интервале времени прогноза и задается по оперативным 
данным NCEP/NOAA.

Прогноз ветрового волнения составляется ежесуточно на 120 часов 
(5 суток) вперед от начального срока 00 час всемирного скоординиро-
ванного времени. В качестве начальных условий для интегрирования 
волновой модели в каждом прогностическом сеансе использовались 
данные предшествующего прогноза спектров N ( f ,θ;λ,ϕ, t) на 24 часа.

Оценки точности прогнозов высот значительных волн SWH в Миро-
вом океане, полученные за период с 1.10.2014 по 30.09.2015 с исполь-
зованием данных спутниковых альтиметрических зондирований и кон-
тактных измерений волновых буев в их сопоставлении с аналогичными 
оценками для других отечественных и зарубежных систем, свидетель-
ствуют о том, что показатели качества системы Гидрометцентра России 
в целом превосходят таковые для действующих в оперативном режиме 
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отечественных систем (ААНИИ, ДВНИГМИ) и согласуются с оценками 
для зарубежных систем (таблица 1, рис. 1).

Таблица 1. Показатели качества прогнозов высоты волн SWH в Мировом 
океане, составленных с использованием метеорологических данных GFS и 

оцениваемых относительно альтиметрических и буйковых данных  
за период 1.10.2014-30.09.2015

Примечания: Збл – заблаговременность прогноза, СО – средняя ошибка (смещение),  
СКО – среднеквадратичная ошибка, Кор – коэффициент корреляции фактических и про-
гностических значений.

Рис. 1. Среднеквадратичная ошибка в метрах (а) и коэффициент корреляции 
фактических и прогностических значений высоты значительных волн (б) в 

зависимости от заблаговременности прогнозов для системы Гидрометцентра 
России (линии) и диапазон изменчивости указанных характеристик для про-

гнозов десяти зарубежных центров [5] (заливка). По данным волновых буев за 
январь–март 2015 г.

Збл 
(сутки) 

Наблюдательная 
система 

Число 
сравнений 

(млн) 

СО 
(м) 

СКО 
(м) Кор 

1 
Спутниковая 
альтиметрия 48,580 0,23 0,53 0,94 

Волновые буи 1,007 0,13 0,47 0,90 

2 
Спутниковая 
альтиметрия 48,484 0,23 0,56 0,94 

Волновые буи 1,003 0,14 0,49 0,89 

3 
Спутниковая 
альтиметрия 48,309 0,23 0,61 0,92 

Волновые буи 1,001 0,14 0,52 0,88 

4 
Спутниковая 
альтиметрия 48,173 0,22 0,68 0,90 

Волновые буи 0,997 0,14 0,56 0,85 

5 
Спутниковая 
альтиметрия 48,033 0,21 0,78 0,86 

Волновые буи 0,993 0,14 0,61 0,82 
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Аналогичные по составу подсистемы прогнозирования характе-
ристик ветрового волнения с более высоким пространственным раз-
решением действуют и для отдельных морских бассейнов (Черного, 
Азовского, Каспийского, Балтийского, Баренцева, Белого морей) [4]. Не-
обходимые для таких детализированных прогнозов условия на жидких 
границах Баренцева моря задаются по данным расчетов для Мирового 
океана.
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A comprehensive study of short-period variability of hydrological fields 
and sub-mesoscale processes in the tidal Arctic (White, Barents and Kara) 
seas was carried out on the extensive material of high-resolution contact and 
remote observations for 2006–2016. 

Наблюдения последних лет позволили обнаружить значительную из-
менчивость температуры, солености и течений на масштабах от сотен 
метров до единиц километров и от долей часа до суток. Она связыва-
ется с короткопериодными внутренними волнами, малыми вихревыми 
структурами, фронтальной динамикой. Неоднородности с описанным 
выше пространственно-временным масштабом связывают с процесса-
ми и явлениями субмезомасштаба и они являются переходным звеном 
(в энергетическом аспекте) от мезомасштабных процессов к мелкомас-
штабным. В силу несовершенства теоретического описания и трудно-
стей экспериментальных наблюдений субмезомасштабных структур, 
обусловленная ими изменчивость гидрофизических полей оказались не-
достаточно изученными в прошлые десятилетия. Особенно это относит-
ся к морям российской Арктики, где в последние годы отмечаются за-
метные изменения климатических характеристик вод. Это препятствует 
эффективному решению прикладных задач при развитии Арктической 
зоны Российской Федерации [1].

Цель работы: на основе систематических высокоразрешающих 
контактных и дистанционных наблюдений установить пространствен-
но-временные закономерности субмезомасштабной изменчивости про-
цессов и явлений в приливных арктических (Белом, Баренцевом и Кар-
ском) морях на фоне процессов большего масштаба.

Методологическую основу работы составлял подход, базирующийся 
на получении и комплексной обработке результатов разнородных вы-



148

сокоразрешающих по времени и пространству контактных и дистан-
ционных наблюдений, путем их сопоставления, картографирования, 
статистического анализа, а также теоретического анализа факторов и 
процессов, формирующих изменчивость гидрофизических полей на 
субмезомасштабном интервале изменчивости в приливном море.

Исходными данными для исследования являлись: данные учащен-
ных по времени и пространству наблюдений на океанографических 
полигонах и разрезах, выполненные в летние сезоны 2006–2014 гг.; ра-
диолокационные изображения: Envisat ASAR, Radarsat-1, Radarsat-2 за 
2007, 2009–2012 гг.; данные по температуре поверхности моря MODIS 
Aqua и Terra за 2010 г., суточные данные температуры продукта GHRSST 
OSTIA Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis за 2007 и 2011 гг. 
Дополнительно привлекались открытые архивы данных моделирования 
баротропного прилива и метеорологические карты приземного анализа.

Выявлено [2], что максимальный вклад в короткопериодную измен-
чивость гидрофизических полей в Белом море наблюдается в интервале 
от 8 мин до 2 часов в области приповерхностного пикноклина вблизи 
фронтальных зон. Показано, что эта изменчивость связана преимуще-
ственно с прохождением пакетов короткопериодных (нелинейных) вну-
тренних волн и малых вихревых структур.

Короткопериодные внутренние волны в Белом море регулярно 
встречаются в южной части пролива Горла, в Двинском заливе и вокруг 
Соловецких островов [3]. В Баренцевом море районы регулярной гене-
рации внутренних волн находятся к западу от арх. Земля Франца-Иоси-
фа, к северо-востоку от арх. Шпицберген, на выходе из пролива Карские 
Ворота и в южной части моря вблизи Воронки Белого моря. В Карском 
море основные районы наблюдения волн находятся в проливе Карские 
Ворота, над юго-восточной частью Новоземельской впадины и к севе-
ро-востоку от м. Желания. По данным контактных измерений, выпол-
ненных в выделенных по спутниковым данным районах Белого и Барен-
цева моря, установлено [4], что за сутки в каждом из них отмечается от 
50 до 150 волн. Их средняя высота меняется от 2 до 6 м. Наиболее часто 
регистрируются волны с периодами от 8 до 24 минут. Их средняя высота 
меняется от 2 до 6 м. Максимальная высота зарегистрированных волн 
достигла 17.9 м (Белое море). Регулярность наблюдений короткопериод-
ных внутренних волн в контактных данных в определенную фазу при-
лива подтверждает вывод о преимущественно приливном характере их 
образования. Оценки вероятности появления экстремальных внутрен-
них волн один раз месяц, показали, что максимальные из них ожидают-
ся в Белом море, в районе Западной Соловецкой салмы и в южной части 
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Баренцева моря. Скорости придонных течений, индицируемых интен-
сивными внутренними волнами в относительно мелководных районах 
шельфа, могут составлять от 7 до 17 см/с. Они способны размывать или-
стые и песчаные грунты и оказать влияние на устойчивость подводных 
гидротехнических сооружений.

Субмезомасштабные вихри регистрировались на большей части ак-
ватории морей [5]. Районами наибольшей встречаемости вихрей в Бе-
лом море были Двинский залив, область севернее Соловецких островов 
и вдоль Терского берега. В Баренцевом море – южная часть моря, райо-
ны к западу от архипелага Земля Франца-Иосифа, возле восточного бе-
рега острова Западный Шпицберген, между архипелагами Новая Земля 
и Земля Франца-Иосифа, и в Карском море – между северной частью 
архипелага Новая Земля и полуостровом Ямал, в районе о-вов Уедине-
ния и Свердрупа. Максимальная частота встречаемости наблюдается 
среди вихревых структур с размерами близкими к оценкам первого ба-
роклинного радиуса деформации (внутреннего радиуса Россби). Вих-
ри с диаметрами менее 6 км, встречались чаще всего в Карском море –  
в 95 % случаев. В Белом море они регистрировались примерно в 80% 
случаев, в Баренцевом – около 85 %. Также есть случаи, когда вихри име-
ли диаметры до 25 км (в частности, в Баренцевом море). Средний диа-
метр вихрей варьировал от 2.4 км в Карском море до 4.7 км в Белом море. 

Показана роль фронтов [6] в динамике короткопериодных внутрен-
них волн и субмезомасштабных вихрей: значительное число вихрей и 
внутренних волн детектируются во фронтальных зонах или вблизи них. 
Вихревые структуры регистрируются преимущественно внутри стоко-
вых и прикромочных фронтальных зон; усиление вихревой активности 
происходит в периоды интенсивной трансформации стоковых фронтов.

 Рассматриваются механизмы формирования вихревых структур, 
среди которых динамика и неустойчивость фронтов различного проис-
хождения, а также топографические эффекты являются наиболее важ-
ными. Пик наибольшей вихревой активности наблюдался в июле для 
Баренцева и Белого морей и в августе – для Карского моря. В Карском 
и Белом морях значительное количество вихрей располагается вблизи 
фронтальных зон речных плюмов, причем в Карском море речной сток 
по климатическим нормам приходится на август, а в Белом море – на 
июль. Тот факт, что максимальная встречаемость вихрей во всех морях 
имела место вблизи фронтальных зон и соответствовала месяцам наи-
большей активности гидрологических фронтов, должен мотивировать 
дальнейшие исследования закономерностей изменчивости фронтов и ее 
связи с субмезомасштабной вихревой динамикой в Арктике.
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Максимальное число короткопериодных внутренних волн фиксиру-
ется в периоды, когда фронты на поверхности уже четко сформированы. 
Показано [2], что максимальные коэффициенты горизонтального об-
мена наблюдаются в районах повышенной встречаемости субмезомас-
штабных вихрей или короткопериодных внутренних волн. Под влияни-
ем интенсивных короткопериодных внутренних волн вертикальный и 
горизонтальный обмен под пикноклином усиливается в два раза.

Оценки характеристик внутренних волн выполнены в рамках гранта 
РФФИ № 18-05-00965-а. Остальные работы в рамках государственного 
задания по теме № 0149-2018-0014.
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The phenomenon of ice rings in Baikal is discussed. It was shown that 
melting of the ice cover from the bottom side in the form of a ring is due to 
the formation of the Stuartson’s layer on the lateral surface of the geostrophic 
eddy and, as a result, generation of the divergent ring vortex in the Ekman 
layer under the ice.

В 2009 г. по спутниковым снимкам впервые были обнаружены на 
льду Байкала гигантские кольца в ледовом покрове [1]. И в последую-
щие годы такие кольца регулярно фиксировались на спутниковых сним-
ках на льду Байкала. Внимательное изучение космических снимков за 
предыдущие годы показало, что кольца на снимках появлялись даже 
раньше, начиная с 1970-х гг. [2]. Причем аналогичные кольца были за-
фиксированы также в разные годы (начиная с 1975) на озере Хубсугул 
в Монголии [2]. Кольца имеют практически круглую форму в диаметре 
5–7 км с шириной самого кольца более темного и более тонкого льда 
порядка 1 км. Конечно, образования таких гигантских размеров можно 
было увидеть только со спутников. По кольцу лед тонкий, может состав-
лять 20–30 см и менее, и представляет опасность для людей и машин, а 
внутри кольца и вне его лед толстый до метра толщины и белый (рис. 1). 

Подледные гидрологические измерения течений и термической 
структуры вод в районе колец показали [2], что в геострофической об-
ласти озера под кольцом сидит антициклонический вихрь, который и 
доставляет более теплую глубинную воду к нижней поверхности льда, 
что и приводит к вытаиванию льда снизу (рис. 1). Но вопрос, почему же 
лед вытаивается снизу по кольцу, остается открытым. В данной работе 
предлагается теория этого феномена.
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Постановка задачи
Таяние льда по кольцу происходит в слое Экмана, примыкающего к 

нижней поверхности льда. Рассмотрим антициклонический геострофи-
ческий вихрь и слой Экмана над ним у льда (рис. 2). Тогда в цилиндри-
ческих координатах (рис. 2) для радиальной скорости течения ),( zrvr  
и азимутальной vφ (r, z)  в слое Экмана будем иметь выражения:

 vr (r, z) = vφ
(g) (r)exp(−α z)sin(α z)  

	                           vφ (r, z) = −vφ
(g) (r)[1−exp(−α z)cos(α z)                          1)

где vφ
(g)(r)– азимутальная скорость в геострофическом вихре, α = f / 2Ev

 
f –безразмерный параметр Кориолиса,Ev = f0 / AzH0

2  – вертикальное чис-
ло Экмана, zA  – коэффициент вертикального турбулентного обмена им-
пульсом. В компоненты скорости движения в слое Экмана (1) радиальная 
скорость в геострофическом вихре не входит, так как она равна нулю.

Будем рассматривать однородную по плотности жидкость. Зададим 
структуру антициклонического геострофического вихря в виде топогра-
фического вихря [3, 4]. На самом деле, как показали наблюдения над 
местами появления колец на Байкале, кольца, как правило, появляют-
ся в углах каньонов, и пока гидродинамика их образования не совсем 
ясна. Оставляя пока на данный момент в стороне причины образования 
геострофических вихрей, сосредоточимся на динамике течений в слое 

Рис. 1. Кольцо во льду Байкала ( Слюдянка, 25.04. 2009) [ 2], (слева); верти-
кальное распределение температуры в водной толще под кольцом (Байкал, м. 

Нижнее Изголовье, 2012, апрель) [ 2], (справа).
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Экмана. Будем считать, что кинематика геострофических вихрей в Бай-
кале аналогична кинематике топографических вихрей. Заметим, что те 
и другие одного типа – антициклонические. 

Для азимутальной скорости vφ
(g)(r)  в геострофическом вихре радиуса 

1=R  будем иметь выражение [3, 4]:

                           
vφ
(g)(r) = − !σ

K1(σ )I1(σ r), r ≤1;
I1(σ )K1(σ r), r >1.
⎧
⎨
⎩ ,                                 2)

где !σ – интенсивность вихря,σ = b /U0
, b = βL2 /U0  – планетарный 

параметр, β – бета-эффект, L – размерный радиус вихря, U0  – характер-
ная скорость течения, K1 , I1  – Бесселевы функции мнимого аргумента 
1-го порядка.

Для вертикальной скорости ),( zrw  имеем выражение из уравнения 
неразрывности в цилиндрических координатах:

                                      ∂w(r, z)
∂z

= −
∂vr
∂r

−
∂vφ
r∂φ

−
vr
r

.                                  3)

Принимая во внимание, что в силу радиальной симметрии 

∂vφ / r∂φ = 0 , будем иметь из (3)

Рис. 2. К постановке задачи: 1 – геострофический антициклонический вихрь, 
2 – круговой цилиндрический слой Стьюартсона, 3 – подледный слой Экмана, 

4 – дно, 5 – лед.
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∂w(r, z)
∂z

= −
∂vr
∂r

−
vr
r .                                       4) 

Подставляя ),( zrvr  из (1) в (4) и интегрируя по z от нижней грани-
цы льда z = 0 до горизонта z, получим

           
w (r, z) = − Ev

2 f
dvφ

(g)

dr
+
vφ
(g)

r

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ 1− 2 exp(−αz)sin αz+ π

4
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

.     5)
Из (2) следует, что

       

dvφ
(g)

dr
+
vφ
(g)

r
= − !σ

K1(σ ) σ
I0 (σ r)+ I2 (σ r)

2
+
I1(σ r)
r

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
, r ≤1;

I1(σ ) −σ
K0 (σ r)+K2 (σ r)

2
+
K1(σ r)
r

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
, r >1

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

,   6)
где 00 , IK  – Бесселевы функции мнимого аргумента нулевого порядка, 

22 , IK  - Бесселевы функции мнимого аргумента 2-го порядка.
Зная теперь ),( zrvr , vφ (r, z)  и ),( zrw , можно вычислить трехмер-

ную структуру течения в подледном пограничном слое Экмана, генери-
руемую геострофическим вихрем.

Как показали расчеты, по внутренней стороне слоя Стьюартсона 
идет подъем теплых глубинных вод в слой Экмана. Наиболее интенсив-
ные горизонтальные и вертикальные движения воды происходят в экма-
новском слое в зоне пересечения этих слоев. 

Основной вывод – вытаивание льда снизу в виде кольца обусловлено 
формированием слоя Стьюартсона на боковой поверхности геострофи-
ческого вихря и генерации им кольцевого дивергентного вихря в слое 
Экмана подо льдом.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Грант 16-05-
00209, ИВП РАН, Зырянов В.Н.); грантов (Кураев А.В.) – ERA.NET RUS 
Plus S&T #226 “ERALECC”, CNES TOSCA «LakeIce», CNRS PICS «BaL-
aLaICA», Toulouse Arctic Initiative, RFBR 13-05-91051, GDRI «Car-Wet-
Sib», RFBR-RGO 17-05-41043-RGO-а, IDEX InHERA; темы Госбюджета 
№ 149-2018-0003 (ИО РАН, Костяной А.Г.) «Механизмы формирования 
циркуляционных структур Мирового океана: ключевые процессы в по-
граничных слоях и их роль в динамике океана на основе экспедицион-
ных исследований, дистанционного зондирования, численного и лабо-
раторного моделирования».
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на восток) бухтах. Как следует из теории, амплитуда полусуточного 
прилива в западных бухтах оказывается больше, нежели в восточных, 
при прочих равных условиях.

Вязкость, вращение и сферичность Земли влияют на периоды сейш 
в частично закрытых водных объектах. Уравнение, описывающее 
динамику приливной волны в прямолинейном зональном канале, 
позволяет получить дисперсионное соотношение на спектр сейшевых 
колебаний с учетом вязкости и бета-эффекта. В пренебрежении 
вязкостью и вращением Земли это соотношение сводится к формуле 
Мериана. Расчеты периодов сейш для вязкой вращающейся жидкости 
дают меньшее значение периода соответствующей моды сейши, 
нежели расчет по формуле Мериана для идеальной не вращающейся 
жидкости. Более того, в результате вращения Земли периоды сейш 
начинают зависеть от широты. Вязкость, в свою очередь, вызывает 
увеличение периода из-за уменьшения длины гравитационной волны. 
Совместное действие этих фkакторов может вызывать эффект, схожий 
с диссипативно-конфузорной перемежаемостью в динамике приливных 
волн в мелководном эстуарии, как описано в [9]. 
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