Часть V. ПРИЛИВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

В основу исследования положены сведения о приливах для 101 пункта Берингова моря, полу​ченные из работ Т. И. Супранович, Р. А. Деевой, К. Т. Богданова, Монакского каталога и Англий​ских таблиц приливов.

21. Изученность приливных явлений

Первая попытка представить распространение приливной волны в Беринговом море относится к 1836 г. и принадлежит Ф. П. Литке [I]. Для этой цели он располагал материалами, полученными в XVIII и начале XIX вв. при гидрографическом об​следовании побережья русскими правительствен​ными и промысловыми экспедициями. Однако не​достаточность исходных данных не позволила со​ставить приливную карту для моря в целом, поэто​му котидальные линии проведены только для отде​льных районов.

В 1904 г. Гаррисом [2] была составлена котидальная карта Берингова моря для волны М2. В осно​ву ее положены приближенные значения приклад​ных часов и величин приливов, определенных по кратковременным наблюдениям. Гармонические постоянные, использованные для составления дан​ной карты, к этому времени имелись только для нескольких пунктов американского побережья и Алеутских островов. Гаррис предположил наличие поступательной прогрессивной приливной волны на акватории Берингова моря и амфидромию в зал.Нортон.

В 1950 г. Н. П. Владимирский привел котида​льные карты для волны М2 и суммарного суточно​го прилива.

Для полусуточного прилива Н. П. Владимир​ский принял за основу карту Гарриса. Она измене​на только для западной части моря, где Н. П. Вла​димирский согласовал ее с данными новых наблю​дений. Кроме амфидромии в зал. Нортон, на карте Н. П. Владимирского показана еще одна амфидромическая система в Анадырском заливе.

Для суммарного суточного прилива Н. П. Вла​димирским показано образование амфидромии в южной части моря. В северной части моря прилив​ная волна имеет поступательный характер.

В отечественной литературе первая наиболее полная сводка по приливам Берингова моря приво​дится в работе К. Т. Богданова, которая была опуб​ликована в 1960 г. Согласно этим данным, на побе​режье Берингова моря величина приливных коле​баний и характер прилива Колеблются в довольно больших пределах. В северной части моря величи​на прилива не превышает 0,5 м, зато в Бристольском заливе она достигает 8,5 м. В Анадырском за​ливе величина прилива не превышает 2 м, а в зал. Креста и в Анадырском лимане она достигает 3 м. На Алеутских и Командорских островах она колеблется в пределах от 1,4 до 2,0 м.
Показатель характера прилива в пределах Бе​рингова моря изменяется от 0,11 до 4,50. На боль​шей части побережья преобладают неправильные полусуточные и неправильные суточные приливы.

Для рассмотрения распространения приливных волн К. Т. Богданов методом изогипс построил кар​ты для двух составляющих волн М2и К1.

Отмечено, что повышение уровенной поверхно​сти моря для волны М2 в его юго-восточной части происходит под действием входящих через проли​вы Алеутской гряды волн из Тихого океана. Повы​шение уровенной поверхности моря распространя​ется с юга на север и захватывает всю площадь моря, исключая заливы Анадырский, Нортон, Кускоквим и Бристольский. В этих заливах колебания уровня происходят в разных фазах.

В Анадырском заливе происходит поворот на​клона уровенной поверхности против часовой стрел​ки, что является признаком существования здесь амфидромической системы. Колебания уровенной поверхности в зал. Кускоквим происходят почти в обратной фазе по сравнению с открытой частью моря. В Бристольском заливе имеет место ярко вы​раженное явление резонанса приливной волны.

В зал. Нортон колебания уровенной поверхно​сти носят характер стоячих колебаний. В заливах Бристольском и Кускоквим имеет место рисунок котидалей, напоминающий рисунок амфидромиче​ской системы с вращением котидальных линий по​часовой стрелке. Возникновение подобной амфид​ромической системы, по мнению К. Т. Богданова, обусловлено характером уровенной поверхности в заливах Бристольском и Кускоквим, которые на​ходятся в обратных по отношению друг к другу фа​зах. По этой причине между заливами образуется значительный периодически меняющийся попе​речный наклон уровня, накладывающийся на про​дольный наклон вдоль осей заливов.

Суточная приливная волна распространяется через крайние восточные проливы Алеутской гря​ды и имеет тенденцию к распространению на запад в сторону больших глубин. По мнению К. Т. Богда​нова, суточная приливная волна имеет посту​пательный характер в южной части моря, ограни​ченной с юга естественными границами, а с севе​ра — линией, проходящей от м. Наварин до о. Нунивак.

В 1977 г. Р. А. Деева рассмотрела приливные колебания уровня Берингова моря и построила но​вые котидальные карты. Хорошо освещенным на​блюдениями оказалось только западное побережье Берингова моря. Для побережья Америки и Алеут​ских островов Р. А. Деева определила приближен​ные гармонические постоянные, вычисленные по приливным поправкам Американских таблиц при​ливов за 1964 г. Построенные ею котидальные кар​ты существенно отличаются от карт К. Т. Богданова. Согласно Р. А. Деевой, приливная волна М2 в Беринговом море имеет смешанный (прогрессив​но-стоячий) характер с большой долей стоячей со​ставляющей. Амфидромические системы показаны в заливах Анадырском, Нортон и Бристольском, на севере моря и на континентальном шельфе, к юго-востоку от о. Св. Лаврентия. Все амфидромии име​ют левый поворот котидальных линий. Таким об​разом, правый поворот котидальных линий на се​вере, как предполагал К. Т. Богданов, не подтвер​дился. В восточных мелководных проливах Алеут​ской гряды — Исаноцком и Унимак — четко выра​жены узловые зоны, что обусловливает уменьше​ние здесь амплитуды волны М2.

Волна К1 в Беринговом море образует две амфидромические системы — в северной части моря и на континентальном шельфе, к юго-востоку от о. Св. Лаврентия.

Распространение приливных волн в Беринго​вом море рассматривалось и в ряде работ иностран​ных авторов [3—5]. Однако суммируя все извест​ные сведения о распространении приливных волн в Беринговом море, по нашему мнению, картина остается все же неясной, главным образом из-за плохой освещенности акватории моря гармониче​скими постоянными, особенно для гряды Алеутских островов. Так, в 1986 г. была опубликована работа Мофелда о приливах Берингова моря [З]. Им были построены котидальные карты волн М2 и К1 для восточных районов моря и континентально​го шельфа (рис. 21.1, 21.2). При построении их были использованы наблюдения не только в бере​говых пунктах, но и в открытой части моря, в 8 пунктах, где стояли мареографы. Эти котидаль​ные карты, особенно для волны М2, отличаются от карт К. Т. Богданова и Р. А. Деевой. Для волны М2 гораздо меньше амфидромических систем по срав​нению с полученными ранее данными. Амфидро​мические системы располагаются лишь в Анадыр​ском заливе и на континентальном шельфе, с цент​ром к югу от о. Св. Лаврентия. В Бристольском за​ливе амфидромии, согласно рис. 21.1, не наблюда​ется, здесь располагается узловая зона, захватыва​ющая и восточные мелководные проливы Алеут​ской гряды. Узловая зона показана и в зал. Нор​тон. Котидальная карта для суточного прилива (К1) в общем похожа на карту Р. А. Деевой (рис. 21.3).
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Рис. 21.1. Котидальная карта полусуточного прилива М2. I — фаза,o ;  2 — амплитуда, см; 3 — места постановки мареографов.

Рис. 21.2. Котидальная карта суточного прилива К1. 1 — фаза,o ; 2 — амплитуда, см; 3 — места постановки мареографов.
     Наиболее достоверной приливной картой суточ​ной волны К1 в восточной части Берингова моря следует, на наш взгляд, считать карту Пирсона, Мофелда и Трипа [4], для которой было использовано большее количество наблюдений, чем в работе [З]. Здесь указаны две амфидромические систе​мы — в зал. Нортон и к югу от о. Нунивак (рис. 21.4).
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Рис. 21.3. Котидальные карты волны М2(а) и волны K1 (б), 1 — фаза, o; 2 — амплитуда, см.

Достоверную приливную карту волны К\ для всего Берингова моря, на наш взгляд, сейчас дать затруднительно из-за недостатка наблюдений за приливами.

Наиболее достоверной приливной картой полу​суточной волны M2 в Беринговом море сейчас, на наш взгляд, является карта Сюндермана, где пока​заны амфидромии в Анадырском заливе, вблизи о. Св. Лаврентия и узловая зона в Бристольском за​ливе. На остальной акватории Берингова моря по​лусуточная приливная волна; входящая главным образом через центральные и западные проливы Алеутских и Командорских островов, — прогрес​сивная.

22. Особенности режима приливных колебаний уровня моря

В настоящее время имеется много приливных пунктов на материковом побережье Азии, матери​ковое побережье Америки и Алеутские острова пунктами наблюдений освещены гораздо хуже. Так, имеется лишь 9 пунктов с гармоническими постоянными на материковом побережье Америки, 10 на Алеутских островах и один пункт на о. Св. Павла. Все сведения о приливах по зарубежным пунктам Берингова моря приводятся в приложении.

Рис. 21.4. Приливные карты полусуточной волны М2 в Беринговом море.                  

а — амплитуда, см; С — фаза, о;                  

— показатель характера прилива;

— средняя величина полусуточного прилива;

— средний прикладной час;

— возраст полусуточного прилива;

— возраст суточного прилива;

— возраст параллактического прилива;

— средняя большая величина тропического прилива;

— средняя большая величина прилива за лунацию;

— максимальная величина прилива.

Негармонические постоянные приливов, за иск​лючением показателя характера и максимальной величины, для зарубежных пунктов получены впервые. Показатель характера прилива вычислен согласно классификации А. И. Дуванина. При этом, если:
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то прилив отно​сится к правильным полусуточным;
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то прилив относится к неправильным полусуточным;
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то прилив относится к неправильным суточным;
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то прилив относится к правильным суточным.

На рис. 22.1 представлено распределение пока​зателя характера и наибольшей величины прили​вов в Беринговом море.

Согласно этим данным, в Беринговом море встречаются приливы всех типов; полусуточные, неправильные полусуточные, неправильные су​точные и суточные. Преобладают неправильные суточные приливы, которые особенно выражены на материковом побережье Азии, Алеутских и Командорских островах. Приливы суточного типа встречаются в лагуне Апука, устье р. Хатырки и бух. Кускоквим. Наименьшая величина приливов наблюдается в Беринговом проливе и составляет менее 0,5 м, наибольшая — в Бристольском зали​ве (более 8 м). На остальной акватории Берингова моря наибольшая величина приливов не превы​шает 1,5—2,0 м. Приливы Алеутской гряды и Командорских островов неправильного суточного типа.
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Рис. 22.1. Характер и величина приливов (см) по наблюдениям в Беринговом море.

I — полусуточные; 2 — неправильные полусуточные; 3 — неправильные суточные; 4 — суточные.
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  В таблицах содержатся следующие негармонические постоянные приливов
Приливы Берингова моря меняются в зависи​мости от фаз Луны, склонения Луны и параллакса (расстояния от Земли до Луны). Примеры хода приливных колебаний уровня моря в течение янва​ря 1990 г. представлены на рис. 22.2 для разных пунктов (зал. Квиклокчум, гавань Константина на о. Амчитка Алеутской гряды, зал. Добрых Вестей). Из этого рисунка видно, что в течение месяца в за​висимости от астрономических условий колебания уровня моря значительно меняются по величине и характеру.

Характерной особенностью приливов Берингова моря является слабое развитие волны S2. Как вид​но из каталога, приведенного в при​ложении, волна N2 превышает здесь по своей амплитуде волну S2. Поэто​му главным неравенством полусуточ​ных приливов здесь является месяч​ное параллактическое.

На рис. 22.3 представлены сизигийные и параллактические приливы в разных пунктах: порт Кларк, зал. Квиклокчум. Как видно из ри​сунка, параллактические полусуточ​ные приливы превышают сизигийные полусуточные приливы. Наибо​льшие полусуточные параллактиче​ские приливы могут происходить в течение 5 сут подряд.

По нашему мнению, в Беринговом море можно выделить 8 районов с од​нотипным характером приливных ко​лебаний уровня моря:

1) Тихоокеанское побережье Кам​чатки от м. Лопатка до м. Олюторского, приливы относятся к неправиль​ным суточным, наибольшая их вели​чина колеблется около 2 м;

2) материковое побережье от м. Олюторского до м. Наварин, преоб​ладают неправильные суточные при​ливы. В лагунах Опука и Хатырка приливы правильные суточные, их наибольшая величина в общем неско​лько превосходит 2 м;

3) Анадырский залив, преоблада​ют приливы неправильного полусу​точного типа, а вдоль юго-восточного побережья — правильного полусуточ​ного типа. Наибольшая величина приливов в вершине Анадырского за​лива приближается к 3 м, а в некото​рых пунктах превосходит 3 м.

Приливы Анадырского залива от​личаются большой сезонной изменчи​востью. Вследствие воздействия ледя​ного покрова в некоторых пунктах зимние приливы по своей величине в 4 раза меньше летних;

4) Берингов пролив, преобладают приливы с большой полусуточной со​ставляющей, их наибольшая величи​на не превосходит 0,6 м;

5) зал. Нортон, приливы неправильные суточ​ные, их наибольшая величина около 2 м;

6) Бристольский залив, преобладают неправи​льные полусуточные приливы. В некоторых пунк​тах наибольшая величина приливов превосходит 8 м;

7) Алеутские и Командорские острова, приливы неправильного суточного типа, их наибольшая ве​личина около 2 м;

8) о. Св. Павла, приливы неправильные полусу​точные, их наибольшая величина несколько пре​вышает 1,5 м.
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Рис. 22.2. Примеры хода приливных колебаний уровня в зал. Квиклокчум (а), в гавани Константина на о. Амчитка Алеутских островов (б) и в зал. Доб​рых Вестей (в) в январе 1990 г.
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Рис. 22.3. Ход сизигийных и параллактических полусуточных приливов в порту Кларк (а) и в зал. Квиклокчум (б) в 1990 г.

23. Характер и скорости приливных течений

Приливные течения Берингова моря изучены крайне слабо. В настоящее время имеются сведе​ния лишь о характере и максимальных скоростях течений для немногих районов. По данным К. Т. Богданова, полученным в 1960 г., в формиро​вании приливного течения хорошо выражена полу​суточная и суточная составляющие.

По ориентировочным расчетам, полученным Т. И. Супранович в 1969 г., наибольшие скорости приливных течений наблюдаются в проливах Але​утской гряды, где они могут достигать в некоторых проливах 8—10 уз. Сравнительно широкие проли​вы западной окраины Алеутской гряды отличают​ся слабыми течениями. В архипелагах восточной зоны дуги, в небольших проливах, разделяющих множество мелких островов, скорости течений в несколько раз возрастают. Так, между островами Атту и Семичи (о-ва Ближние) максимальные ско​рости приливных течений, по-видимому, не превы​шают 1 уз. В прол. Амчитка (о-ва Крысьи) скоро​сти этих течений также невелики — порядка 1,5—2,0 уз. Стремительные течения наблюдаются в проливах Андреяновских, Четырехсопочных и Лисьих островов: в проливах Атха и Унимак они могут достигать 10 уз. Четырехсопочном и Танага — 6 уз. Эти расчетные данные находятся в хоро- шем согласии с известными из литературы сведе​ниями и описаниями приливов на Алеутских ост​ровах.

Так, первые описания приливов на Алеутских островах сделаны Ф. П. Литке [I]. Самые сильные течения отмечены им в проливах Андреяновских и Лисьих островов, особенно Амля, Сигуамском и Дербинском: „Длинный остров Амля и вплоть к нему большой остров Атха, противопоставляя пе​риодическим течениям преграду почти в 100 миль, заставляют море с великой силой стремиться в про​ливы по обе стороны и производя в Сигуамском же​стокие сулои" и далее: „Дербинский пролив, проте​кающий между островами Аватанокским и Тигалдой, примечателен перед всеми другими чрезвы​чайной быстротой течений с сильными сулоями". В книге Ф. П. Литке приводятся и оценки наиболь​шей скорости течения для некоторых проливов:

„По быстроте течений проливы Лисьей гряды счи​таются в следующем порядке: Дербинский, самый быстрый и сулоистый; полагают, что течения в нем бывают до 8 узлов — и Уналгинский, Акунский, Аватанокский, наконец, Унимакский". Автором этой книги был подмечен ряд интересных мелких особенностей приливных явлений Алеутской гря​ды, к примеру: „Течения в Унимакском проливе бывают весьма сильны, но сулоев не бывает, и в этом одна из больших его выгод. Течения переме​няются периодически, но во всех проливах из Бе​рингова моря бывают быстрее, нежели с океана. При отливе течение бьет сильно к юго-западу, по​перек пролива, по направлению северного берега Аляски; и потому должно держаться ближе к вос​точной стороне пролива; течение переменяется сначала под восточным берегом и потом уже рас​пространяется на весь пролив. По замечаниям дру​гих, во всех проливах течение переменяется снача​ла у берегов; и в Унимакском проливе, когда у бе​регов почти уже останавливается, то на середине только начинается, а когда у берегов пойдешь на​зад, тогда в середине еще самое сильное..."

Сильные   приливные   течения   отмечены Н. Н. Зубовым в проливах Исаноцком, Дербин​ском, Уналгинском и Амля — до 9 уз, а Венком — в прол. Амля. В своей книге "Birthplace of the winds" Бенк помещает и красочные зарисовки яв​ления прилива на Андреяновских островах: „В этот день волн из моря не было, и, вглядываясь в остров Амля, начинавшийся в миле от меня по ту сторону спокойного пролива, вдруг я с удивлением заметил, что пролив совершенно изменил свой вид. Он сплошь покрылся танцующими белыми бараш​ками, а подо мной на скалы с ужасающим грохо​том обрушивались волны прибоя. Затем я увидел приближение чего-то страшного. Далеко на юге из глубины моря поднялась стена воды. Сначала каза​лось, что это обман зрения, но когда стена повстре​чалась с серыми скалами берегов Амли, в воздух взметнулись высокие столбы воды. Так как все это происходило без особого шума, картина была поис​тине зловещей. Стена вошла в пролив, заметно вы​растая по мере того, как она протискивалась в его горловину, а тем временем прямо под моими нога​ми море вспенилось, потому что огромные волны прилива рассекали его во всех направлениях.

Высоту водяной стены трудно определить. Воз​можно, она достигала десяти, а то и все пятнадцать футов. Но когда она прорвалась к концу пролива, у которого я сидел на высоком утесе, раздался такой громкий и протяжный звук, что, казалось, будто из его горловины вырвался протяжный вздох. Даже с моей стороны было слышно, как по дну пе​ремещались валуны с таким грохотом, как будто по каменному полу раскатывались огромные шары. Волны улеглись, и внезапно стена преврати​лась в бурлящее море. Затем через этот пролив про​шла еще стена, за ней третья..."

По свидетельству того же автора, на американ​ских навигационных картах для плавания в прол. Амля имеются следующие предупреждения:

„Осторожно, в проливе Амля зарегистрированы си​льные приливные течения, максимальная скорость которых достигает девяти узлов. При бурном море пролив считается несудоходным. В хорошую пого​ду плыть можно при соблюдении крайней осторож​ности".

В 1988 г. ГУНИО были изданы подготовленные ГОИНом „Таблицы течений. Тихий океан. При​брежные районы Северной Америки и Азии", кото​рые позволяют получить ежечасные данные о тече​ниях в проливах Исаноцком, Унимак, Акутан и бух. Квичак.
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Часть VI. НЕПЕРИОДИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ

Берингово море, являясь наиболее крупным среди всех дальневосточных морей, наименее изу​чено. Это касается практически всех гидрологиче​ских характеристик и, в частности, уровенного ре​жима (особенно отечественных вод). Слаборазви​тая сеть наблюдений за колебаниями уровня моря объясняется суровыми климатическими условия​ми, малой плотностью населения прибрежных уча​стков моря, а также относительно низким развити​ем промышленного потенциала данного района. Однако интенсивное развитие экономики Дальнего Востока в последнее время привело к активизации изучения динамики вод шельфовой зоны Беринго​ва моря. Знание уровенного режима моря необхо​димо при строительстве и проектировании новых прибрежных гидротехнических сооружений, про​ведении геологоразведочных и нефтепоисковых ра​бот на перспективных для добычи природного газа и нефти участках шельфа. Кроме этого, Берингово море является зоной активного морского рыболов​ства, здесь проходят морские пути, по которым осуществляются грузоперевозки в северные райо​ны Дальнего Востока. Поэтому обеспечение безо​пасности навигации и рыболовства также требует всестороннего изучения колебаний уровня моря. Особого внимания заслуживают максимальные уровни моря, приводящие к затоплению прибреж​ных участков суши и разрушению расположенных на них портовых сооружений и других объектов.

Уровенный режим Берингова моря исключите​льно сложен. Колебания уровня Берингова моря формируются под воздействием множества факто​ров: приливообразующих сил Луны и Солнца, пе​репадов атмосферного давления, изменчивости вет​рового поля, колебаний плотности морской воды, стока рек (в частности, рек Анадыря и Камчатки), наличия ледяного покрова в зимнее время, водообмена с Тихим и Северным Ледовитым океанами, рельефом дна и очертаниями берегов. Различная степень влияния одних и тех же факторов в отдель​ных районах моря приводит к разнообразию его уровенного режима.

Сложность уровенного режима моря обусловли​вает необходимость детального и всестороннего ис​следования его отдельных составляющих. В насто​ящем разделе анализируются колебания уровня Берингова моря всех временных масштабов измен​чивости: многолетние, сезонные, приливные и сгонно-нагонные. Отдельно рассмотрены вопросы, касающиеся экстремальных уровней редкой повто​ряемости, методов расчета и прогноза штормовых нагонов.

24. Краткая история исследований уровня моря

Время интенсивных гидрографических обследо​ваний и морской описи с производством регуляр​ных гидрологических наблюдений на судах в от​крытой части Берингова моря охватывает период с конца XVIII в. до 60-х годов XIX в. Ко времени уч​реждения Российско-Американской компании (1799 г.), имевшей официальной задачей проведе​ние мер по развитию сельского хозяйства, торгов​ли и открытию новых земель, необходимо было со​ставить опись и карты, соответствующие требова​ниям того времени. Поэтому начались переходы судов из Европы на Камчатку и плавания в Берин​говом море. Основная цель первых экспедиций со​стояла в изучении берегов моря, а также исследо​вании пригодности прибрежных районов моря для навигации. Многие из них сопровождались гидро​графическими работами, неотъемлемой частью ко​торых являлись промеры глубин, а также наблюде​ния за колебаниями уровня моря. Во второй поло​вине 20-х годов (1826—1829 гг.) экспедицией на шлюпе „Сенявин" под командованием Литке было произведено всестороннее (гидрографическое, гид​рологическое, метеорологическое, гравиметриче​ское, биологическое и т. д.) обследование Аляски, о. Св. Матвея и побережья Чукотки до Берингова пролива, в состав которого входили и наблюдения за уровнем в различных районах моря. В эти же годы Берингово море посетила английская экспе​диция на судне „Blossom" под командованием командира Бичи (1826, 1827 гг.). Она прошла от Петропавловска к островам Беринга, Св. Лаврен​тия, Диомида до м. Ледяного, откуда, повернув об​ратно, направилась мимо островов Св. Павла и Алеутских в Сан-Франциско. Помимо обычных на​блюдений, указанной экспедицией определялись течения в некоторых районах восточной части Бе​рингова моря, собирались сведения о колебаниях уровня для ряда пунктов.

В 40—60-х годах XIX в. главное внимание было сосредоточено на юго-западной части Берингова моря, где плавали ряд военных кораблей и суда Российско-Американской компании, иногда с уча​стием ученых. Такие корабли, как, например, „Або" (командир Юнкер, 1841 г.), „Атка" (с учас​тием академика Ленца, 1843 г.), корвет „Оливуц" (командир Сущов, 1851, 1854 гг.), фрегат „Аврора" (командир Изыльментьев), корвет „Варяг" (коман​дир Семенов, 1866 г.), производили попутно гидро​графические работы.

В начале текущего столетия систематические гидрографические обследования с одновременным изучением уровня моря были выполнены М. Е. Жданко (1907 г.) и А. И. Ниловым (1908 г.) на восточном побережье Камчатки. В 1912 г. Управлением портовых изысканий проводились детальные портоизыскательные работы в Усть-Камчатске, сопровождавшиеся измерением тече​ний и подробными наблюдениями за колебаниями уровня. Что касается восточной части .моря, то на​чиная с 70-х годов XIX в. здесь производились лишь местные обследования, приуроченные к не​которым Алеутским островам, или проводились попутные наблюдения при плавании охранных су​дов. Они выполнялись главным образом Геодезиче​ской службой США под руководством Дэвидсона и Дэлла на судах "Humboldt" (1871—1873 гг.), "Yukon" (1873, 1880 гг.), "Colwin" (1880 г.), а позднее на "Thetis" (1889 г.). Работы, как правило, сопровождались наблюдениями за уровнем моря при помощи самописцев.

Стационарные наблюдения за уровнем моря на​чались еще в конце XVIII в. на некоторых остро​вах, примыкающих к Северо-Американскому кон​тиненту, а также на побережье Аляски. Сроки на​блюдений на станциях отличались как по времени, так и по числу их за сутки (от 1 до б). Периоды на​блюдений без перерывов были невелики, посколь​ку они производились любителями и нередко пре​кращались или переносились на другое место в за​висимости от перемещения наблюдателя. Изучение колебаний уровня на восточном побережье Берин​гова моря в широком масштабе было проведено в конце прошлого и в начале текущего столетия (табл. 24.1). Самый первый стационарный самопи​сец уровня был установлен в 1872 г. на о. Св. Пав​ла, с 1898 по 1901 г. наблюдения за уровнем произ​водились в 9 пунктах, а с 1909 по 1914 г. — в 5 пун​ктах (местоположение пунктов см. на рис. 24.1).

Таблица 24.1

Перечень пунктов наблюдений за колебаниями уровня на побережье Берингова моря, по Л. Ф. Рудовиц (1941 г.)

Место наблюдений
Вид

установки
Годы наблюдений

бух. Алера 

бух. Провидения 

зал. Креста (бух. Энгаугин) Анадырский зал. (Русская Кошка) 

Анадырский зал. (коса  Саломатова) 

Анадырский зал. (у р. Анадыря) 

бух Анастасии 

бух. Иматра 

бух. Лаврова 

зал. Корфа 

зал. Корфа 

о. Беринга (с. Никольское) Камчатский залив (м. Крюгера) 

Ном 

ф. Св. Михаила 

Авогон 

Квиклокчум 

Апокак 

бух. Гудныос 

м. Протекшион 

м. Кларк 

о. Св. Павла 

зал. Кашего 

Датч-Харбор 

Уналга 

бух. Тигалда
Мареограф

"

"

"

Футшток

"

Мареограф

"

"

"

"

Футшток Мареограф

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"
1933

1932

1932

1930

1930

1931

1931

1930

1930

1929

1930

1929

1931

1900—1941 1891, 1898, 1899

1899

1898

1914

1912,1913

1910

1909

1901

1901

1901—1941

1901

1901
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Рис, 24.1. Схема расположения пунктов первых стационарных наблюдений за уровнем Берингова моря, по Л. Ф. Рудовиц (1941 г.). 1 — мареограф; 2 — уровнемерная рейка.

На западном побережье моря первые стацио​нарные наблюдения за уровнем проводились по уровнемерной рейке в устье р. Анадыря (1913 г.). Однако наиболее широко эти наблюдения были развернуты в послереволюционный период в связи с активным освоением Дальнего Востока. С этой целью начиная с 1929 по 1933 г. было освещено описью и промерами все побережье от о. Карагинского до м. Дежнева (см. табл. 24.1, рис. 24.1). Ра​боты эти сопровождались детальным обследовани​ем ряда бухт и изучением уровенного режима отде​льных районов при помощи самописцев. В целом первые наблюдения за уровнем не отличались осо​бой продолжительностью, качество их, как прави​ло, было довольно низким. Но все-таки эти наблю​дения позволяли в какой-то степени судить о при​ливных явлениях, что было весьма важно для пла​вания в малоизученных районах Берингова моря.
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Рис. 24.2. Схема расположения пунктов наблюдений за уровнем Берингова моря в настоящее время.

В настоящее время на побережье Берингова моря действует 8 отечественных уровенных постов, находящихся в ведении Колымского, Камчатского и Певекского УГМС. По зарубежному побережью имеются сведения только о 3-х пунктах, располо​женных на островах Алеутской гряды (рис. 24.2). По сравнению с другими дальневосточными моря​ми Берингово море хуже всех освещено наблюде​ниями за уровнем моря. Огромные участки морско​го побережья не имеют стационарных пунктов на​блюдений. Основными препятствиями на пути раз​вития сети систематических наблюдений за уров​нем являются редкая сеть населенных пунктов, су​ровые природные условия, сложная ледовая обста​новка у побережья. Пункты наблюдений за уров​нем моря расположены крайне неравномерно. Наи​более хорошо освещены наблюдениями Анадыр​ский залив (4 уровенных поста) и южная островная часть моря.

Все пункты наблюдений Берингова моря обору​дованы самописцами. Период наблюдений на боль​шинстве уровенных постов не превышает в сред​нем 30—40 лет по 1988 г. включительно.

Самые ранние отечественные стационарные на​блюдения за уровнем моря были организованы в бух. Провидения и на о. Ратманова (1944 г.). С

1947 г. начал свою работу уровнемерный пост в Эгвекиноте, а с 1949 г. ведутся наблюдения за уров​нем в бух. Угольной. С середины 60-х годов к ста​ционарным наблюдениям за уровнем приступили посты на о. Беринга, в Усть-Камчатске, бух. Лавро​ва, Анадыре. Практически на всех уровенных по​стах в начальный период наблюдения за уровнем моря осуществлялись в 4 срока по уровнемерным рейкам. В связи с этим результаты наблюдений в первые годы работы большинства пунктов были не​удовлетворительны и часто браковались. В целом ни в одном из пунктов, кроме бух. Провидения, на​блюдения за уровнем моря нельзя считать удовлет​ворительными, поскольку имели место продолжи​тельные перерывы в наблюдениях, исчисляемые годами, а также частые смены нулей постов. Пло​хое качество наблюдений связано с суровыми по​годными и ледовыми условиями, что обусловлива​ло частое замерзание колодцев мареографных уста​новок, повреждение уровнемерных реек штормо​выми волнами и подвижками льда. Например, в с. Никольском (о. Беринга) самописец требует до​полнительного устройства для устранения влияния на запись ветровых волн и зыби. В бух. Лаврова низкое качество и частые перерывы в наблюдениях связаны с тем, что мареографная установка не за​щищена от напора морских льдов, под воздействи​ем которых колодец имеет наклон 10°. Работа и су​ществование установки всецело зависят от ледовых условий. Полученные за весь период наблюдений данные о колебаниях уровня моря требуют тщате​льного критического анализа, поскольку за время работы поста не было надежной высотной привяз​ки. Все репера и уровнемерные установки располо​жены на песчаной косе, поэтому высотные отметки часто изменяются.

Во многих пунктах Берингова моря контроль​ные уровнемерные рейки установлены в колодцах мареографа. В том случае, когда подводящая труба колодца засоряется, рейка аналогично самописцу будет давать неверные показания, и, следователь​но, контроль работы мареографа производить по ней нельзя.

Все отмеченные недостатки наблюдений несо​мненно создают значительные сложности при ис​следовании колебаний уровня Берингова моря. В связи с этим в некоторых пунктах имеются перио​ды наблюдений, где уровни моря были искусствен​но приведены к единому нулю поста путем сравне​ния их с надежными наблюдениями других стан​ций. Большинство пунктов Берингова моря, в ко​торых производились наблюдения за уровнем моря, имеют условные высотные отметки, при ко​торых нули постов закреплены местными репера​ми. Лишь начиная с 1964 г. в Эгвекиноте, а с 1985 г. в бух. Угольной, Анадыре перешли к еди​ной системе отсчета уровня моря — Главной Вы​сотной Основе СССР 1977 г. (ГВО СССР, 1977). Све​дения о высотной основе уровенных постов, дейст​вующих в настоящее время, приведены в табл. 24.2.

Таблица 24.2 

Высотная основа уровенных постов Берингова моря

Пункт наблюде​ний
Условная отметка нуля поста, м
Номер основного репера, относительно которого отсчитывается нуль поста
Превышение нулей постов над реперами в ГВО СССР 1977 г., м

о. Ратманова
-8,358 -38,683
212
—

бух. Провидения
-17,973
1
-20,793

Эгвекинот
-2,944
1385
-1,966

Анадырь
-12,892
46
-12,067

бух. Угольная
-11,692
„Гипрогор"
-10,746

бух. Лаврова
-4,660
1
—

Усть-Камчатск
-7,462
50
-5,616

с. Никольское
-7,724
3
-5,082

25. Средний уровень моря

25.1. Многолетние и межгодовые колебания уровня
Изменение средних годовых уровней во време​ни (многолетний ход) можно рассматривать как сумму случайных колебаний, периодических изме​нений и линейной тенденции (тренда). Наиболь​ший интерес среди указанных колебаний представ​ляют линейные однонаправленные тенденции, главными причинами которых являются эвстатическое повышение уровня Мирового океана, вы​званное таянием льдов и уменьшением океанских впадин за счет накопления в них донных отложе​ний, тепловое расширение Земли и океанской во​ды, а также тектонические смещения земной ко​ры, проявляющиеся в вертикальных движениях берегов и обусловливающие кажущиеся изменения уровня моря.

Для выделения из многолетних колебаний уровня Берингова моря однонаправленных тенден​ций использовалась методика В. А. Зенина [19, 39], которая позволяет с помощью линейного рег​рессионного анализа оценить величину и знак ско​рости изменения уровня. Результаты расчетов, представленные в табл. 25.1, свидетельствуют о том, что на преобладающей части рассматриваемой акватории Берингова моря скорости линейных трендов уровня близки к общепринятым значени​ям скоростей эвстатических повышений уровня и, согласно [21, 23, 28, 52], составляют около 1,2— 1,5 мм/год. Исключением является Анадырский залив, в котором скорости вековых изменений уровня моря почти вдвое превышают скорости его эвстатических изменений. Однако из этого не сле​дует делать заключение о тектонических процес​сах, происходящих в отмеченном районе. По-види​мому, указанный факт обусловлен существенным влиянием на средние годовые уровни колебаний стока р. Анадыря. В целом же напрашивается вы​вод об относительной стабильности уровня у отече​ственного побережья Берингова моря и Алеутской гряды.
Таблица 25.1

Средние скорости многолетних изменений уровня Берингова моря с и их средние квадратические отклонения

± δс, мм/год

Пункт
Период наблюдений, годы
с
± δс

о. Ратманова
1944—1982
+1,6
0,5

бух. Провидения
1944—1986
+2,3
0,6

Анадырь
1959—1986
+4,5
1,6

Эгвекинот
1956—1986
+2,3
0,7

бух. Угольная
1949—1986
+2,8
0,6

бух. Убиенная (Массакер), о. Атту
1943—1972
+1,8
0,9

бух. Суипер, о. Адах
1943—1974
+1,7
0,9

Анализ стандартных отклонений рядов много​летних колебаний уровня позволил определить, что преобладающая часть акватории Берингова моря характеризуется практически одинаковой из​менчивостью среднего уровня (δ = ± 5,3...5,7 см). На фоне указанной изменчивости выделяются то​лько предустьевые районы с повышенными значе​ниями (Анадырь, где δ == + 6,8 см, и Усть-Камчатск, где δ= ± 7 см), а также крайняя северная часть моря, прилегающая к Берингову проливу, где стандартные отклонения среднего многолетнего уровня несколько ниже (δ = ± 4,5 см).

Максимальное значение межгодовых измене​ний среднего уровня моря, по имеющимся данным, на преобладающей части Берингова моря составля​ет 20—25 см (рис. 25.1). Отчетливо выраженная синхронность в многолетнем ходе уровня просле​живается лишь в районе Анадырского залива (бух. Провидения, Эгвекинот, Анадырь, бух. Уго​льная), который относительно однороден по уровенному режиму. На большей же части акватории Берингова моря максимальные и минимальные значения средних годовых уровней не имеют четко выраженной синхронности и наблюдаются в раз​ные годы, что, по-видимому, связано с местными особенностями климатических и ледовых условий.
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Рис. 25.1. Многолетний ход среднего уровня (относительно среднего многолетнего) в отдельных пунктах Берингова моря. а — о. Ратманова; б — бух. Провидения; в — Эгвекинот; г — Анадырь; д — бух. Угольная; е — Усть-Камчатск; ж — с. Никольское (о. Беринга); з — бух. Убиенная (Массакер) (о. Атту); и — бух. Суипер (о. Адах); к — Датч-Харбор (о. Уналашка). Пунктирной линией нанесены восстановленные значения.
25.2. Сезонные колебания уровня
Таблица 25.2

Периоды наблюдений и средние месячные многолетние значения гидрометеорологических элементов в пунктах Берингова моря
Пункт


Эле| мент
Период, годы
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

о. Ратманова
H
p
1944—1988 1880—1972
90 1013
84 1018
81 1018
82 1018
87 1014
93 1013
95 1012
99 1010
101 1010
105 1009
101 1010
94 1010

бух. Провиде​ния
H
p
1944—1986 1880—1972
135 1013
131 1017
126 1018
123 1017
122 1014
122 1013
124 1011
127 1010
130 1011
136 1010
138 1010
138 1009

Эгвекинот
H

p
δt
1956—1960, 1965—1986 1880—1972 1967—1986
515

1013 27,2
610

1018 27,3
505

1018 27,6
501

1019 27,5
504

1014 23,6
510

1013 13,8
515

1011 19,5
515

1010 21,9
513

1011 23,4
512

1011 26,1
517

1011 26,8
519

1012 26,9

Анадырь


H
p

δt
Q
1959—1986 1880—1972 1972—1986 1958—1975
524 1013

17.4 41
818 1018 15,6 29
509 1018 15,6 
24
504 1018 16,2 23
511 1013 12,3 327
527 1012 2,7 5234
614 1010 4,0 3023
513 1010 6,3 1440
513 1011 7,1 1248
510 1011 13,3 411
518 1010 19,2 127
522 1011 19,4 68

бух. Угольная


H

p

δt

1949—1971, 1978—1986 1880—1972 1966—1986
514

1010 26,2
510

1016 26,2
503

1016 25,8
498

1017 24,9
499

1014 20,0
501

1012 18,8
502

1010 18,9
507

1010 21,7
510

1011 21,9
515

1010 23,4
518

1007 26,0
517

1008 27,0

бух. Лаврова


H
p


1967—1968, 1975—1981, 1986 
1880—1972
217

1008
209

1015
203

1014
197

1016
197

1013
200

1011
200

1009
202

1010
203

1011
206

1010
212

1009
214

1008

Усть-Камчатск


Н

p

δt
Q


1956—1958, 1967—1986 1967—1978 1967—1978 1967—1978
143

1004 26,0 516
138

1007 26,1 489
132

1008 25,7 484
127

1012 23,6 560
136

1012 21,9 1149
150

1011 17,9 1969
150

1010 16,1 2091
135

1009 18,9

1277
133

1010 21,4 982
137

1009 23,6 884
141

1005 25,1 552
144

1003 25,6 536

Никольское
 (о. Беринга)


H
p

δt
1953—1969, 1973—1986 1880—1972 1956—1978
194

1005 26,4
186

1010 26,3
184

1012 26,2
184

1014 26,2
186

1011 25,9
186

1011 25,4
188

1010 25,3
191

1011 25,1
190

1011 25,1
190

1010 25,5
193

1007 26,0
193

1005 26,2

бух. Убиенная (Массакер)
 (о. Атту)
H
p
1943—1972 1880—1972
707 1002
706 1006
699 1008
695 1012
697 1011
697 1011
699 1011
702 1012
703 1010
703 1009
706 1006
707 1001

бух. Суипер
 (о. Адах)
H
p
1943—1974 1880—1972
708 1000
707 1003
701 1006
696 1010
698 1009
697 1010
696 1013
699 1012
701 1009
702 1008
707 1003
709 999

Датч-Харбор 
(о. Уналашка)
H
p
1956—1975 1880—1972
706 1004
706 1004
698 1008
695 1010
696 1008
697 1012
695 1014
697 1012
703 1009
703 1005
706 1003
709 1000

Примечание. H— уровень моря над нулем поста данного пункта, см; δt — условная плотность морской воды; р — приземное атмосферное давление, гПа; Q — расход рек, м3/c.
Таблица 25.3
Экстремальные отклонения средних месячных значений уровня от среднего многолетнего значения в пунктах Берингова моря по данным наблюдений
Пункт


Отклонение, см
Пункт


Отклонение, см


ниже среднего уровня моря
выше среднего уровня моря

ниже среднего уровня моря
выше среднего уровня моря

о. Ратманова 
бух. Провидения Эгвекинот 
Анадырь 
бух. Угольная 
бух. Лаврова
37
28
20
26
24
20
65
33
21
45
37
25
Усть-Камчатск 
Никольское (о. Беринга) бух. Убиенная (Массакер)
 (о. Атту) 
бух. Суипер (о. Адах) 
Датч-Харбор (о. Уналашка)
24
20
23
21
18
30
20
21
22
29

Для анализа сезонных колебаний уровня Бе​рингова моря и выявления факторов, формирую​щих указанные колебания, использовались ряды средних месячных многолетних значений уровня моря, приземного атмосферного давления в 11 пун​ктах побережья за периоды, указанные в табл. 25.2. Кроме того, для отдельных пунктов были вычислены средние месячные ноголетниезначения условной плотности морской воды, а так​же расходы рек Камчатки и Анадыря. При этом приземное атмосферное давление снималось с ме​сячных карт, приведенных в [46]. Средние много​летние расходы рек рассчитывались по данным, опубликованным в сборниках Колымского и Кам​чатского УГМС „Основные гидрологические харак​теристики", т. 19 (Северо-Восток) и т. 20 (Камчат​ка). Следует отметить, что в большинстве пунктов наблюдений ряды средних месячных значений уровня моря имеют пропуски, исчисляемые в отде​льные периоды не только несколькими месяцами, а годами. Поэтому в ряде пунктов недостающие значения средних уровней восстанавливались по уравнениям связи с колебаниями уровня в близле​жащих пунктах, в которых имеются надежные продолжительные непрерывные ряды наблюдений. Так, недостающие значения средних месячных и средних годовых уровней в пунктах, расположен​ных на побережье Анадырского залива (бух. Уголь​ная, Анадырь, Эгвекинот), были восстановлены по уравнениям связи уровней в указанных пунктах с уровнем в бух. Провидения, выбранным за опор​ный. О надежности восстановленных значений мож​но судить по характеристикам связи. К примеру, связь между средними месячными уровнями в бух​тах Угольной и Провидения определяется соотно​шением (уравнением регрессии) hу =0,97hII +381 при значении коэффициента корреляции r = 0,89. Ошибка составляет δ=±5 см. 
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Рис. 25.2. Сезонные изменения среднего уровня в отдельных пунктах Берингова моря.

а — бух. Угольная; 0 — Эгвекинот; в — бух. Провидения; г — о. Ратманом; д — бух. Лаврова; е — с. Николь​ское; ж — бух. Убиенная (Массакер); з — бух. Суипер; и — Датч-Харбор; к — Анадырь; л — Усть-Камчатск. 1 — наблюденный уровень моря; 2 — статические изменения среднего уровня; 3 — стерические изменения сред​него уровня; 4 — расходы Q рек Анадыря и Камчатки.

Параметр качества расчета е == 0,40. В практике гидрометеорологиче​ских расчетов и прогнозов можно считать их впол​не удовлетворительными, если е ≤0,67. Следовате​льно, рассчитанные средние месячные уровни в бух. Угольной достаточно надежны. Аналогичное уравнение регрессии между средними месячными уровнями в Эгвекиноте и бух. Провидения имеет вид hэ =0,77hп + 410, r = 0,82, ошибка 5 = ± 6 см,

е = 0,60.

По взаимной связи между средними месячными уровнями пунктов бух.. Убиенная (Массакер) и бух. Суипер восстановлены недостающие значения уровней в отмеченных пунктах Алеутской гряды.

В ряду длиннопериодных колебании уровня мо​ря внутригодовые (сезонные) колебания обладают наибольшими вариациями. Согласно табл. 25.3, изменения средних месячных уровней в большин​стве районов Берингова моря составляют 40— 50 см. В Анадырском заливе под воздействием се​зонной изменчивости стока р. Анадыря указанные значения могут доходить до 70 см, а в северной ча​сти моря, прилегающей к Берингову проливу (о. Ратманова), — почти до 1 м.

В целом для преобладающей части рассматри​ваемой акватории Берингова моря характерен ярко выраженный сезонный ход изменений среднего уровня (рис. 25.2) с максимумом в декабре—янва​ре и минимумом в апреле—мае. Несколько слож​нее внутригодовой ход среднего уровня в Эгвекино​те, где, кроме зимнего максимума, наблюдается не​большой максимум в летний период, причиной ко​торого служит, по-видимому, подъем уровня в пе​риод весенне-летнего половодья р. Анадыря. Сред​нее значение сезонных колебаний уровня с указан​ным выше ходом варьирует от 10 см на юге до 20—25 см в северной части моря.

Совершенно иной характер сезонной изменчи​вости уровня по сравнению с другими районами Берингова моря имеют предустьевые области: Ана​дырский лиман. Камчатский залив (рис. 25.2 к, л). Колебания стока рек Анадыря и Камчатки создают здесь свои особенности, отражающиеся на внутригодовой изменчивости уровня. Кроме зимнего мак​симума, характерного для всей акватории моря, в этих районах наблюдается резко выраженный мак​симум уровня, совпадающий с весенне-летним по​ловодьем и обусловленный как увеличением объе​ма воды за счет резкого увеличения стока рек, так и за счет уменьшения плотности морской воды, вы​званного ее опреснением. Кроме весеннего миниму​ма, наблюдающегося повсеместно во всех районах моря, в сезонном ходе уровня предустьевых райо​нов имеет место второй минимум, приходящийся на осенние месяцы и вызванный уменьшением объ​ема стока рек после весеннего половодья. Среднее значение годового хода уровня достигает 25 см.

Выясним. основные причины, вызывающие се​зонную изменчивость среднего уровня Берингова моря, за исключением предустьевых районов, где доминирующее влияние оказывает колебание реч​ного стока. Из рис. 25.2 следует, что вариации плотности морской воды не могут определять се​зонные колебания уровня, поскольку ход стерического уровня, рассчитанного по условной плотно​сти морской воды согласно [36], находится в противофазе с фактическим ходом среднего уровня моря.

Одним из главных факторов, определяющих се​зонные колебания уровня Берингова моря, служит сезонная изменчивость поля атмосферного давле​ния над исследуемой акваторией, благодаря чему уровень изменяется в соответствии с законом „об​ратного барометра".

Однако если в южной части моря вариации ат​мосферного давления практически полностью определяют сезонный ход уровня, то в северной ча​сти, кроме атмосферного давления, которое опре​деляет здесь около 50 % суммарного значения се​зонных колебаний уровня, существуют и другие факторы, участвующие в этом процессе. К ним можно отнести сезонные изменения водообмена Бе​рингова моря с Тихим океаном и сгонно-нагонные эффекты. При этом первопричиной указанных яв​лений снова являются вариации поля атмосферно​го давления.
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Рис. 25.3. Карты средних многолетних полей приземного атмосферного давления на уровне моря (гПа) в январе (а) и июле (б) (период осреднения 1880—1972 гг.).

В зимнее время вся акватория Берингова моря находится под влиянием алеутской депрессии, в которую часто поступают приходящие южные цик​лоны. Летом же над Беринговым морем и прилега​ющим побережьем Азии распространяется гребень тихоокеанского антициклона (рис. 25.3). Вследст​вие этого исследуемый район подвержен сезонной смене ветров. В холодный период года преобладают северные и северо-восточные ветры, благоприятст​вующие нагонам воды у западного побережья мо​ря, за счет чего средний уровень повышается. В теплый период происходит смена ветров на юго-за​падные, что способствует формированию сгонов у отечественного побережья и как следствие пониже​нию среднего уровня моря.

Расположение центра алеутской депрессии в зимний период вблизи Алеутских островов (см. рис. 25.3) благоприятствует формированию уклона уровенной поверхности Берингова моря: возвыше​ния в южной части и понижения к северу, что в свою очередь создает условия для усиленного по​ступления тихоокеанских вод через проливы Але​утской гряды и, следовательно, общего подъема среднего уровня моря в зимний период. Ослабле​ние алеутской депрессии весной и смена барическо​го поля на антициклоническое в теплый период го​да приводят к уменьшению уклона уровня, а в да​льнейшем к его исчезновению. Соответственно уменьшается поступление тихоокеанских вод, средний уровень Берингова моря понижается. Осо​бенно заметно это явление в центральных и север​ных районах моря (см. рис. 25.2).

26. Режимно-статистическая характеристика экстремальных уровней моря

26.1. Экстремальные наблюденные уровни моря

Экстремальные уровни определяются сочетани​ем главным образом приливных и сгонно-нагонных колебаний. В предустьевых зонах существен​ную роль в процессе формирования экстремальных уровней играют также колебания стока рек. При достижении таких уровней возникает опасность за​топления прибрежных районов, угроза разруше​ния народнохозяйственных объектов, расположен​ных вблизи берега. Вышесказанное подтверждает​ся рядом конкретных примеров. 8—10 декабря 1950 г. в районе пос. Анадырь на фазе полной воды при ураганном ветре 30—40 м/с нагонными вода​ми затопило склады и дома, построенные на бере​гу. 18—19 октября 1961 г. в районе пос. Анадырь под действием ураганного ветра уровень воды в ли​мане поднялся на 1,5 м выше своего невозмущен​ного состояния. Под напором воды и льда был по​врежден пирс Анадырского морского порта, разби​то о причал 3 баржи, из-за поднятия уровня на вто​рой рыббазе льдом полностью снесен причал, смы​та часть грузов. 21 ноября 1982 г. возникла катаст​рофическая ситуация в Анадырском заливе. В ре​зультате сильного урагана в Анадырском лимане вода поднялась на 2 м выше своего среднего поло​жения. При этом была затоплена и вышла из строя городская электростанция. Ущерб составил около 14 млн руб.
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Рис. 26.1. Максимальные (1) и минимальные (2) годовые откло​нения уровня от соответствующих средних годовых значений в отдельных пунктах Берингова моря.

а — о. Ратманова; б — Эгвекинот; в — бух. Угольная.

Все перечисленные примеры свидетельствуют о том, что знание режима экстремальных уровней крайне важно для обеспечения безопасности народ​нохозяйственных объектов, нормальной работы торгового и рыболовного флотов, при строительст​ве прибрежных гидротехнических сооружений.

Из-за отсутствия данных по экстремальным уровням в зарубежных водах ограничимся в даль​нейшем лишь отечественным побережьем. Соглас​но имеющимся наблюдениям, на преобладающей части акватории Берингова моря, омывающей Ази​атский континент, максимальные отклонения уровня выше и ниже среднего изменяются в преде​лах 1,1—1,4 м. Исключение составляет Анадыр​ский залив, в котором максимальные понижения уровня моря составляют 2 м, в то время как макси​мальные его повышения могут достигать 2,4— 2,5 м (рис. 26.1, табл. 26.1). Значительные колеба​ния уровня в указанном районе обусловлены боль​шими величинами приливов и штормовых наго​нов, а также влиянием стока р. Анадыря. Наблю​дения свидетельствуют о том, что наибольшая по​вторяемость максимальных уровней приходится на осенне-зимний период, что связано главным об​разом с развитием активного циклогенеза над все​ми дальневосточными морями.

Таблица 26.1

Повторяемость (%) максимальных (числитель) и минимальных (знаменатель) годовых уровней в пунктах Берингова моря по месяцам

Пункт
I
II
Ш
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

о. Ратманова
3
22
5
15


-
12


-
15


3
5


-
3


3
5


16
-


5
-


33
3


27
10


5
10



бух. Провидения


27
20


6
10


3
7


-
12


-
5


3
-


-
3


5
10


8
-


19
15


19
15


9
3



Эгвекинот


24
9


-
4


-
13


3
9


-
9


—


6
-


-
8


17 
17


-
9


32
22


18
-



Анадырь


—


—


-
7


—


—


7
-


14
-


-
7


7
7


21
43


37
29


14
7



бух. Угольная


30
7


5
17


-
10


-
17


-
10


—


-

10


-
2


10
-


10 
10


35
10


10
7



Усть-Камчатск


27
8


14
15


5
8


-
45


-
4


5
-


—


—


—


13
-


18
12


18
8



Никольское (о. Беринга)
38
7
—


5
-
-
7
5
17
-
28
5
10
—


—


—


9
7
38
24

Наиболее значительные подъемы уровня моря формируются сильными штормовыми явлениями и имеют место в северной части моря (о. Ратманова) в октябре—ноябре, в Анадырском заливе — в ноябре, в южной части моря (Усть-Камчатске, с. Никольском) — в декабре—январе. Следует от​метить, что ледовый режим не оказывает заметно​го влияния на время появления и максимальные повышения уровня. Так, в Анадырском заливе средний срок окончательного замерзания воды приходится на начало ноября (Эгвекинот) — сере​дину декабря (бух. Угольная). Однако наибольшая повторяемость и значения максимальных отклоне​ний уровня отмечаются в ноябре и январе. Анало​гичная ситуация характерна и для большинства других районов отечественного побережья Берин​гова моря. По-видимому, это связано с эластично​стью ледового покрова, который способен совер​шать колебательные движения вслед за изменени​ями уровня моря. Так, известно, что отклик уров​ня моря на перепады атмосферного давления при наличии ледяного покрова практически идентичен отклику уровня в безледный период.

В отличие от максимальных уровней, в повто​ряемости минимальных годовых уровней Беринго​ва моря не обнаруживается отчетливо выраженно​го сезонного хода. На различных участках побере​жья минимальные уровни могут формироваться в разные месяцы, что, по-видимому, зависит от фи​зико-географического расположения района, от ле​довых условий, стока рек. На севере моря (о. Рат​манова) наибольшая повторяемость минимальных уровней приходится на зимне-весенний период, когда акватория указанного района полностью по​крыта льдом.

На преобладающей части Анадырского залива минимальные уровни наиболее часто наблюдаются в осенне-зимний период и связаны со сгонными яв​лениями во время сильных штормов и с уменьше​нием стока р. Анадыря.

В южной части моря (с. Никольское) выделить какой-либо характерный период с наибольшей по​вторяемостью минимумов невозможно.
26.2. Расчетные уровни редкой повторяемости
Для практических целей наибольший интерес представляют экстремальные уровни редкой повто​ряемости. Однако ряды годовых экстремумов уров​ня Берингова моря по своей продолжительности не превышают нескольких десятков лет, и получить

значения максимальных и минимальных уровней повторяемостью один раз в 50, 100 лет и далее по таким коротким выборкам естественно невозмож​но. Поэтому возникает необходимость аппроксима​ции эмпирической кривой распределения макси​мумов, построенной по имеющемуся ряду годовых экстремумов, теоретической функцией распределе​ния, при помощи которой можно экстраполиро​вать эмпирическую кривую в область редких повторяемостей.

Для решения этой задачи использован метод, основанный на статистическом анализе годовых экстремумов уровня моря, подробно изложенный в [10, 15, 32, 39].

Метод базируется на асимптотической теории экстремальных значений и состоит из следующих этапов [10]:

а) исключение однонаправленных тенденций (тренда) из рядов экстремальных уровней;

б) учет нерепрезентативности рядов экстрема​льных уровней путем совместного анализа рядов для пунктов, расположенных в одном районе (определение однородности выборок посредством критерия однородности и построения региональ​ной эмпирической функции распределения, кото​рая отражает главные особенности, присущие ин​дивидуальным кривым обеспеченности экстрему​мов);

в) аппроксимация и экстраполяция региональ​ной эмпирической функции распределения теоре​тической функцией на основе оценок параметров первого предельного распределения экстремумов;

г) вычисление максимальных отметок уровня и оценка их точности.

Пункты и характеристика рядов наблюдений, по которым выполнены расчеты, приведены в табл. 26.2. Существенную трудность для получе​ния оценок экстремальных уровней редкой повто​ряемости представляло отсутствие в большинстве пунктов достаточно длинных рядов, частые пере​рывы в наблюдениях. Исходя из характеристики используемого материала, можно сделать вывод, что максимальная длина рядов не превышала 42 года (бух. Провидения). Следует также обратить внимание на то, что, за исключением отдельных пунктов, где производились ежечасные наблюде​ния, почти повсеместно ряды наблюдений неоднородны: в различные годы имели место как ежечас​ные, так и срочные наблю​дения. Наличие срочных наблюдений, безусловно, сказывается на экстрема​льных уровнях моря, в ка​кой-то степени исключая их истинные значения, а следовательно, понижая их достоверность. Из 8 пунк​тов отечественного побере​жья Берингова моря регио​нальную функцию распре​деления экстремумов уда​лось построить только для Анадырского залива по од​нородным выборкам годо​вых экстремумов уровня в пунктах бух. Провидения, Эгвекинот и бух. Угольная (рис. 26.2). С целью исклю​чения влияния тренда на значения экстремумов ис​пользовались ряды откло​нений максимальных и ми​нимальных годовых высот уровня моря от средних годовых значений. Для о. Ратманова, с. Николь​ского, Усть-Камчатска по​лучены  индивидуальные функции   распределения экстремумов. Хотя Ана​дырь расположен в Ана​дырском заливе, однако уровенный режим указан​ного пункта несколько отличается от уровенного режима в других пунктах, расположенных в этом же районе. Это своеобраз​ный пункт, находящийся в предустьевой области в мелководном Анадырском лимане, вследствие чего для него отдельно строилась индивидуальная фун​кция распределения экстремумов.
Таблица 26.2
Периоды и дискретность рядов наблюдений за уровнем в пунктах Берингова моря, используемых для расчета экстремальных уровней редкой повторяемости

Пункт наблюдений
Период наблюдений, годы
Наблюдения
Δhmax см
Δhmin см



4-срочные
еже​часные



о. Ратмавова
1944—1982
17
22
134
-124

бух. Провидения
1944—1971,
1973—1986
—
42
144
-149

Эгвекинот
1956,
1958—1960,
1965—1971,
1974—1986
5
19
248
-202

бух. Угольная
1949—1971,

1979—1986
—
30
176
-110

Анадырь
1972—1986
10
5
243
-195

бух. Лаврова
1967—1968,

1975—1980,

1985—1986
10
—
126
-140

Никольское
1950—1960,

1963,

1973—1986
9
11
143
-136

Усть-Камчатск
1968—1986
—
19
112
-145

Примечание. hmax  и hmin — максимальные отклонения уровня соответственно выше и ниже среднего уровня моря.
Проектировщикам, как правило, необходимы не отклонения уровня от среднего его положения, а экстремальные высоты уровня моря редкой повто​ряемости относительно нуля поста данного пункта, которые рассчитываются по формуле

Hр =Hэкстр + hр ± δ(hр),  (26.1)

где Hэкстр — наибольшая (для максимумов) либо наименьшая (для минимумов) из средних годовых высот уровня, имевшая место в многолетнем ряду наблюдений; hр — экстремальное отклонение уровня от среднего заданной вероятности превыше​ния; δ (hр) — ошибка определения hр (доверитель​ный интервал).
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Рис. 26.2. Безразмерные кривые обеспеченности максимальных (а, б) к минимальных (в, г) годовых отклонений уровня в Анадырском заливе.

а, в — индивидуальные кривые обеспеченности: I — бух. Провидения, 2 — Эгвекинот, 3 — бух. Угольная; б, г — региональная функция распределения, аппроксимированная первым предельным распределением максимумов; пунктирными линиями изображены доверительные интервалы, соответствующие 68 %-ной доверительной вероятности. k — безразмерные значения уровня мора; 1 - Р — обеспеченность; Т — период повторяемости, годы.
Таблица 26.3

Наибольшие отклонения уровня выше среднего hp редкой повторяемости (числитель) и доверительный интервал δ(hp) (знаменатель) для пунктов Берингова мора, см


1 - Р

Пункт наблюдений
0,20
0,10
0,04
0,02
0,01


Т= 5 лет
Т= 10 лет
Т= 25 лет
Т= 50 лет
Т= 100 лет

о. Ратманова*
112(221)
±4
124(233)
±6
138 (247)
±8
149 (258)
±9
160 (269)
±12

бух. Провидения*
122 (266)
±3
131 (275)
±4
141 (286)
±6
149(293
±8
157 (301)
±9

Эгвекинот
231 (698)
±6
247 (714)
±8
267 (734)
±12
282(749)
±14
297 (764)
±17

бух. Угольная
143 (582)
±4
153(592)
±5
166(605)
±7
175(614)
±9
184(623)
±10

Анадырь
178 (631)
±17
205(668)
±23
238 (691)
±32
263(718)
±39
––

Усть-Камчатск*
93(245)

±4
100 (252)
±6
109(261)
±8
115(267)

±9
122(274)
±11

Никольское (о. Беринга) 
107 (558)
±5
114(565)
±6
123(574)
±9
129(880)
±11
––



Примечание. Здесь и в табл. 26.4: 1 -Р—вероятность превышения; Т — период повторяемости; в скобках — высоты уровня моря (см), выраженные в ГВО СССР, 1977 г. (за исключением пунктов, отмеченных звездочками, в которых высоты уровня выра​жены в условной системе).
Таблица 26.4

Наибольшие отклонения уровня ниже среднего hp редкой повторяемости (числитель) и доверительный интервал δ(hp) (знаменатель) для пунктов Берингова моря, см
Пункт
1-Р


0,20
0,10
0,04
0,02
0,01


Т = 5 лет
Т = 10 лет
Т =  25 лет
Т =  50 лет
Т =  100 лет

о. Ратманова*
-101 (-18)
± 4
-108 (-25)
±5
-121 (-38)
±7
-130 (-47)
±9
-139 (-56)
±11

бух. Провидения*
-113(5)
±3
-121 (-3)
± 4
-131 (-13)
±6
-139 (-21)

±7
-146 (-28)

±8

Эгвекинот
-189(255)
±5
-202(242)
±7
-219(225)
±10
-232(212)
±12
-245(199)
±14

бух. Угольная
-99(312)
±3
-106(305)
± 4
-116(295)
±5
-122(289)
±6
-129(282)
±7

Анадырь
-168 (263)
±12
-189(242)
±17
-211 (220)
±23
-230 (201)
±28
––

Усть-Камчатск*
-101 (27)
± 4
-108 (20)
±5
-116(12)
±7 .
-122(6)
±9
-129 (-1)
+11

Никольское (о. Беринга)
-135(309)
±5
-142(302)
±7
-151(293)
±9
-157 (287)

±11
––

Учитывая это, в табл. 26.3 и 26.4, где представ​лены окончательные результаты расчетов, совмест​но с экстремальными отклонениями уровня моря в скобках приводятся соответствующие его высоты, полученные по формуле (26.1). Высоты уровней, за исключением отдельных пунктов, вычислены в ГВО СССР, 1977 г. В [50] рекомендуется за опти​мальный период повторяемости, на который можно экстраполировать функцию распределения эк​стремумов, брать учетверенный период наблюде​ний за уровнем. Учитывая, что наибольшая про​должительность рядов наблюдений, использован​ных для расчетов, не превышала 42 года, за преде​льный период повторяемости выбран Т = 100 лет.

Следует подчеркнуть, что экстремальные уров​ни моря редкой повторяемости рассчитывались без учета тренда. Однако при строительстве капиталь​ных прибрежных гидротехнических сооружений влияние тренда может оказаться весьма сущест​венным. Согласно [10], при наличии тренда в ка​ком-либо районе в выражение (26.1) необходимо

вводить поправку Δh, которая определяется из со​отношения

Δh = ct,                                   (26.2)

где с — скорость вековых изменений уровня, мм/год; t —проектный срок службы сооружения.

Из анализа величины с (см. табл. 25.1) следует, что в многолетнем ходе уровня на всей исследуе​мой акватории Берингова моря присутствует поло​жительный тренд, причем в отдельных районах он настолько значителен, что в расчетах его необходи​мо принимать во внимание.
27. Непериодические колебания уровня синоптического диапазона частот

27.1. Общая характеристика колебаний уровня моря, обусловленных метеорологическими факторами, и условия их формирования
При исследовании уроненного режима морей под термином „непериодические колебания уров​ня" подразумеваются все виды неприливных коле​баний, охватывающие широкий диапазон частот. К ним относятся сейши, синоптические, сезонные и многолетние колебания уровня моря. Особое место в этом ряду принадлежит колебаниям уровня си​ноптического диапазона частот, которые для крат​кости условимся называть синоптическими коле​баниями. Они характеризуются экстремальными значениями и имеют продолжительность в среднем от 2 до 7 сут.

Синоптические колебания уровня определяют​ся как остаточные после исключения приливных колебаний из суммарного уровня моря. Выбор оп​тимального способа разделения компонентов сум​марного уровня, как правило, субъективен. Суще​ствует два основных подхода к решению данного вопроса: использование математических фильтров для исключения приливных колебаний [2, 4, 17, 38] и вычитание предвычисленного прилива из на​блюденных суммарных колебаний уровня. Мате​матическая фильтрация достаточно надежно иск​лючает приливные колебания, однако искажает параметры выделяемых непериодических колеба​ний уровня моря, уменьшая их величину и увели​чивая продолжительность. Для устранения отме​ченных недостатков многими исследователями предлагаются всевозможные усовершенствования к существующим методам. В. А. Потанин, В. В. Де​нисов, Г. А. Баскаков рекомендуют вводить в полу​ченные посредством фильтрации ряды непериоди​ческой составляющей уровня моря поправки [4, 37, 38].

Предвычисление прилива по гармоническим постоянным не позволяет достаточно точно опи​сать его временной ход из-за ограниченного числа используемых гармоник и неучета сезонной измен​чивости их амплитуд и фаз [17, 37]. Вследствие этого в спектрах „остаточных уровней", определен​ных таким способом, практически всегда присутст​вуют пики на приливных частотах. Выбор способа выделения непериодических колебаний уровня должен включать в себя предварительные исследо​вания их характера, величины, продолжительно​сти. В тех случаях, когда временные масштабы не​периодических колебаний близки к приливным, их целесообразнее находить в виде разности между наблюденными и предвычисленными высотами уровней. Для районов с существенной продолжите​льностью синоптических колебаний уровня, по-ви​димому, эффективным будет использование мате​матических фильтров.

Для вычисления синоптических колебаний уровня в пунктах Берингова моря использовалось 25-часовое скользящее осреднение. Максимумы восстанавливались согласно [4], где указывается, что занижение максимума нагона равно половине приращения уровня в сутки. Поэтому, считая пер​вым приближением максимальный уровень [image: image20.png]


, по​лученный при фильтрации, исправленный уровень  [image: image21.png]"
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 вычисляется исходя из следующего соотноше​ния:
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 непериодические колебания уровня для моментов n-12ч и n+12ч. Проверка указанного фильтра на искусственно заданных на​гонах различной продолжительности с последую​щим восстановлением максимумов показала доста​точно хорошее совпадение фильтрованных и ис​ходных максимумов.

Главной причиной, вызывающей синоптиче​ские колебания уровня, является циклоническая деятельность над акваторией моря. Одной из пер​вых работ, в которых исследуется режим циклони​ческой деятельности над Беринговым морем, мож​но считать вышедшую в 60-х годах статью Л. А. Корповой и Р. Э. Свинуховой [24]. В работе в общих чертах приводятся данные о повторяемости барических образований и некоторые характери​стики циклонов над Беринговым морем. Однако статистика использованного в работе исходного ма​териала (синоптические карты) невелика и охваты​вает всего лишь пятилетний период (1955— 1959 гг.).

Значительно более подробный анализ атмосфер​ных процессов, обусловливающих возникновение опасных и стихийных гидрометеорологических яв​лений над Беринговым морем, к которым относят​ся и синоптические колебания уровня (в частности, штормовые нагоны), был проделан сотрудниками Петропавловск-Камчатского бюро погоды В. А. Че​ботаревым, Э. Я. Виллановым, В. В. Ковбасюк (1981 г.). В работе выполнена детальная типизация атмосферных процессов на основе использования ежедневных четырехсрочных приземных карт по​годы за период 1969—1978 гг. При типизации учи​тывались только те циклоны, скорость ветра в ко​торых равна или превышала 15 м/с. При этом за однотипный процесс принималось смещение цик​лонов в определенный географический район и формирование типичного барического поля в этом районе. В результате обобщения получено 11 ос​новных типов синоптических положений для хо​лодного (X—IV) и теплого (V—IX) периодов в це​лом для Берингова моря. Основные характеристи​ки выделенных типов атмосферных процессов ил​люстрирует табл. 27.1. На рис. 27.1 показаны тра​ектории и повторяемость отдельных типов атмо​сферных процессов в холодный период. В общем можно отметить, что сильные ветры в половине случаев отмечаются при прохождении над морем или вблизи него циклонов с давлением в центре 982 гПа и ниже. Глубокие циклоны наблюдаются только в холодный период. Скорости их движения варьируют в широких пределах — от 10 до 90 км/ч. Средняя же скорость движения циклонов всех типов составляет около 30 км/ч, повторяе​мость их в холодный период значительно выше, чем в теплый (см. табл. 27.1).

Все циклоны, выходящие в район Берингова моря, по происхождению можно разделить на кон​тинентальные и морские. Согласно рис. 27.1, цик​лоническая циркуляция над морем создается преи​мущественно циклонами морского происхожде​ния.
Таблица 27.1

Основные характеристики 11 типов атмосферных процессов, вызывающих опасные и стихийные явления в Беринговом море
Тип
Среднее давление в центре  циклона, гПа
Средняя скорость движения циклона, км/ч
Повторяемость, %


Холодный период
Теплый период

в холодный период
в теплый период
общая

I
971—983
983—988
30—36
10,92
2,28
13,20

II
969—979
977—986
32
11,74
2,04
13,78

III
972—981
982—988
30
10,92
2,20
13,12

IV
963—987
980—990
30
8,84
2,20
11,04

V
964—981
975—990
30
10,74
2,54
13,28

VI
968—981
980—988
28—35
9,70
2,88
12,58

VII 
972—985
986—988
33
6,01
1,67
7,68

VIII
978—982
989
29
1,03
0,34
1,38

IX
982—993
988—996
29
1,49
0,88
2,37

X
975—988
994
27—31
3,87
0,87
4,44

XI
982—988
993
26
6,39
0,75
7,14

Остановимся несколько подробнее на характе​ристике выделенных типов циклонов и их связи с синоптическими колебаниями уровня.

Тип I — циклон над северо-западом Тихого оке​ана. Циклоны в основном смещаются с северо-за​пада и севера Тихого океана. Барические образова​ния такого типа охватывают всю южную, центра​льную и западную часть моря (пример такого цик​лона приведен на рис. 27.2). Повторяемость этого типа сравнительно большая — около 13 %, из них на холодный период приходится 11 %. Сильные ветры чаще всего наблюдаются в южном и запад​ном районах моря, в связи с чем в указанных райо​нах следует ожидать и значительные синоптиче​ские колебания уровня моря (штормовые нагоны на азиатском побережье и сгоны в районе Алеут​ской гряды).

Тип II — циклон над югом Берингова моря. Данный тип можно рассматривать как эволюцию предыдущего. При этом циклоны, углубляясь, сме​щаются на восток, северо-восток. Летом этот тип выражен слабее, чем в холодный период. Повторя​емость наибольшая из всех выделенных типов — 14 %. При данном типе преобладают сильные севе​ро-восточные ветры в западной части моря, что со​здает условия для развития штормовых нагонов в указанном районе. В южной части (Алеутские ост​рова) ветры могут быть любых направлений, вслед​ствие чего здесь возможны синоптические колеба​ния уровня как сгонного, так и нагонного характера.

Тип III — циклон над северо-востоком Тихого океана. Траектории циклонов проходят в основном над северо-западом и севером Тихого океана. Си​ноптические положения типа III встречаются до​статочно часто (около 13 %). При этом на юго-вос​токе моря наблюдаются ветры восточной четверти, благоприятные для сгонов уровня у американского побережья. Северные ветры на юге моря способст​вуют подъему уровня у побережья Алеутских ост​ровов.
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Рис. 27.1. Траектории смещения циклонов и их повторяемость (%) при различных типах атмосферных процессов (холодный период).
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Рис. 27.2. Циклов над северо-западом Тихого океана (тип I, холодный период).
Тип IV — циклон над западом Берингова моря. Циклоны смещаются в основном с северо-западной части Тихого океана к востоку Камчатки, где они обычно стационируют. Штормовые и ураганные ветры (25—30 м/с) отмечаются в западном и север​ном районах моря. При этом в северном районе преобладают ветры юго-восточных направлений, за счет чего возможно значительное повышение уровня моря у побережья. В западной части моря ветры могут быть любых направлений.

Процессы типа IV встречаются несколько реже, чем предыдущие.

Тип V — циклон над центральной частью Бе​рингова моря. Характерным для данного типа яв​ляется наличие обширной и глубокой депрессии над центром акватории, что обычно происходит в результате эволюции процессов, свойственных ти​пам I и П.

Повторяемость данного типа не уступает пер​вым и составляет около 13 %. Зона жестоких штормов (ветры до 30 м/с) может охватывать в зимнее время почти всю акваторию моря, летом они наблюдаются только в южном районе. Указан​ный тип порождает в северном районе моря (Ана​дырский залив) ветры восточной четверти, на юго-западе — северные, северо-западные. Возможно развитие штормовых нагонов в первом из указан​ных районов и сгонов во втором (особенно в заливах Корф и Карагинском).

Тип VI — циклон над востоком Берингова мо​ря. Этот тип формируется в результате движения циклонов с севера Тихого океана на восточную часть моря, где они становятся малоподвижными. Наиболее часто сильные ветры возникают в восточ​ной и южной частях моря. Ураганные ветры заре​гистрированы также только в отмеченных районах в тылу глубоких (с давлением около 968 гПа) цик​лонов, которые, медленно двигаясь на северо-вос​ток, становятся малоподвижными в Бристольском заливе. Над югом моря при указанном типе господ​ствуют северо-западные ветры, определяющие по​вышение уровня у побережья Алеутских островов. В восточной части моря наблюдаются ветры раз​ных направлений, в совокупности с перепадом ат​мосферного давления влияющие на синоптические колебания уровня.

Тип VII — циклон над севером Берингова моря. В большинстве случаев траектории проходят с се​вера и северо-запада Тихого океана через центр мо​ря. При летних процессах большой вклад вносят континентальные циклоны, которые смещаются с запада на восток южнее полярного круга. Повторя​емость этого типа невелика, около 8 %, и прихо​дится в основном на холодный период. Сильные ветры отмечаются только в восточном и северном районах моря, причем в восточном районе преобла​дают штормовые ветры западной четверти, в север​ном ветер может быть любых направлений. Соот​ветственно и существенные синоптические колеба​ния уровня при типе VII следует ожидать в отме​ченных районах.

Тип VIII — циклон у юго-запада Камчатки. Пути движения циклонов зимой проходят в основ​ном от островов Хоккайдо и Хонсю в северо-запад​ном направлении, летом преобладают континента​льные циклоны с западными траекториями. Такие циклоны крайне редки (повторяемость их около 1 %). Штормовые ветры охватывают только юго-западную часть моря и имеют направление с юго-востока на северо-запад, вызывая нагоны преиму​щественно в Карагинском заливе и на побережье Камчатки, расположенном несколько южнее.

Тип IX — циклоны у северо-запада Камчатки. Штормовые ветры при этом типе наблюдаются лишь в западной части моря и обусловлены смеще​нием циклонов в основном с юго-запада, юга Охот​ского моря на Пенжинский залив или северо-запад Камчатки. Летом наиболее часто происходит сме​щение сюда континентальных циклонов с запада. Повторяемость указанного типа невелика. Преобладающие юго-западные и южные ветры благопри​ятствуют развитию синоптических колебаний уровня преимущественно в юго-западной части мо​ря и на Командорских островах.
Таблица 27.2 
Повторяемость Р высот вагонов над средним уровнем моря и продолжительности нагонов в пунктах Берингова моря

Высота нагонов
Продолжительность нагонов
Высота нагонов
Продолжительность нагонов

Градация, см
Число случаев
P%


Градация, см
Число случаев
P%


Градация, см
Число случаев
P%


Градация, см 
Число случаев
P%

Эгвекинот (1966—I971,1973—1986 гг.)
Усть-Камчатск (1966—1986 гг.)

121—140
2
1
208
1
0,4
61—80
3
2
279—290
2
2

101—120
5
2
169—180
2
0,6
41—60
25
23
267—278
—
—

81—100
14
4
157—168
2
0,6
20—40
82
75
255—266
—
—

61—80
32
10
145—156
1
0,4



243—254
—
—

41—60
121
39
133—144
6
2



231—242
1
1

20—40
138
44
121—132
5
2



219—239
—
—




109—120
27
8



206—218
—
—




97—108
25
8



194—205
—
—




85—96
50
16



181—193
—
—




73—84
40
13



169—180
6
4




61-72
58
19



145—168
4
4




49—60
40
13



133—144
3
3




37—48
41
13



121—132
10
9




24—36
13
4



109—120
12
11










97—108
24
22










85—96
14
13










73—84
12
11










61—72
12
11










49—60
7
6










36—48
3
3

бух. Угольная (1866—1971, 1978—1986 гг.)
Никольское (1976—1986 гг.)

121—140
1
2
231—242
1
1
41—60
18
26
181—193
1
1

101—120
7
5
219—230
—

20—40
55
75
169—180
1
1

81—100
8
6
206—218
—




145—168
5
7

61—80
16
12
194—205
3
-2



133—144
2
3

41—60
58
44
181—193
2
2



121—132
8
11

20—40
41
31
169—180
4
3



109—120
4
6




145—168
8
6



97—108
10
14




133—144
13
10



85—96
14
19




121—132
4
3



73—84
12
16




109—120
15
11



61—72
11
15




97—108
15
11



49—60
4
6




85—96
17
13



36—48
1
1




73-84
19
16










61—72
7
5










49—60
11
8










37—48
9
7










24—36
3
2







Анадырь (1982—1986 гг.)
бух. Лаврова (1966—1968, 1974—1981, 1984—1986 гг.)

161—180
1
l
336
1
1
61—80
9
8
295
1
l

141—160


206—217
1
1
41—60
38
34
206—218
1
1

121—140
7

194—205
3
4
20—40
65
58
194—205
1
1

101—120


181—193
3
4



181—193
1
1

81—100
6
9
169—180
1
1



169—180
3
3

61—80
14
20
145—168
3
4



145—168
3
3

41—60
19
27
133—144
3
4



133—144
4
4

20—40
28
40
121—132
6
9



121—132
8
7




109—120
9
14



109—120
14
13




97—108
7
10



97—108
21
19




85—96
11
17



85—96
18
16




73—84
2
3



73—84
15
13




61—72
5
7



61—72
10
9




49—60
7
10



49—60
7
6




37—48
5
7



36—48
5
4




24—36
3
4







Таблица 27.3

Внутригодовое распределение максимальных (числитель) и средних (знаменатель) высот нагонов (см над средним уровнем) в пунктах Берингова моря
Пункт
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
ХII

Эгвекинот
124 65
96
45
123
54
80
41
45
35
59
36
58
40
60
38
110 45
90
45
91
54
106
48

бух. Угольная
106 60
102 61
77
54
62
43
74
46
59
51
59
44
103 53
126 56
81
45
115 60
108 59

Анадырь


81 
50
70 
48
41 
37
37 
36
30 
28
57 
43
66 
50
62 
42
96 
56
82 
52
161
81
87 
54

Усть-Камчатск
46 
36
58 
40
36 
30
36
31
38 
28
25 
25
32 
30
—


34 
32
51 
37
76 
40
74 
38

Никольское
46 
38
57
37
43 
32
40 
34
48 
36
43 
37
—


—


36 
32
44 
35
54 
5
56 
38

бух. Лаврова
67 
40
65
1 43
53 
39
75 
43
41 
32
45 
34
38
37
33
28
67
37
63
44
79 
49
63 
39

Тип Х — циклон у Чукотского полуострова. Траектории циклонов, составляющих данный тип, проходят с северной, северо-восточной части Тихо​го океана в район Анадырского залива и на Чукот​ку, летом превалирует зональное смещение конти​нентальных циклонов. Повторяемость указанного типа немногим более 4 %. Ураганные ветры при нем не отмечаются. Наибольшие скорости ветра (25—30 м/с) зарегистрированы только в холодное время при наличии глубоких циклонов (975 гПа). Такие ветры и связанные с ними синоптические колебания уровня наблюдаются только на севере моря, захватывая Анадырский залив, прилегаю​щий к Берингову проливу, зал. Нортон.

Тип XI — циклон над Аляской. Циклоны преи​мущественно морского происхождения смещаются на юг Аляски с севера и северо-востока Тихого оке​ана. Повторяемость типа XI — около 7 %, наиболь​шая вероятность их появления зимой. При данном типе процессов наблюдаются сильные северные и северо-западные ветры, господствующие только в восточном районе, что вызывает сгонные явления на большей части американского побережья. Зна​чительные нагоны возможны при этом только в южной части Берингова моря.

Уделив внимание синоптическим условиям, благоприятствующим формированию синоптиче​ских колебаний уровня Берингова моря, дадим ха​рактеристику указанным колебаниям уровня в от​дельных районах моря. Вследствие того что сгоны, как правило, не представляют серьезной опасно​сти, рассмотрим режимно-статистические характе​ристики нагонов, наблюдавшихся на побережье Берингова моря. Для этой цели использовались ежечасные значения уровня в 6 пунктах отечест​венного побережья: с. Никольское (о. Беринга), Усть-Камчатск, бух. Лаврова, бух. Угольная, Ана​дырь, Эгвекинот (местоположение пунктов указано на рис, 24.2). Периоды, за которые выбирались на​гоны, приводятся в табл. 27.2. При этом учитыва​лись только такие нагоны, максимальная высота которых равна или превышает 20 см над средним уровнем моря.

Как уже отмечалось ранее, нагоны выделялись из наблюденных колебаний уровня моря 25-часо​вым скользящим осреднением с последующим вос​становлением максимума по методу Г. А. Баскако​ва. За период нагона принимался интервал време​ни, на протяжении которого неприливные колеба​ния уровня были выше среднего уровня моря.

Для удобства анализа нагоны были условно раз​делены на 4 группы, отличающиеся по своей ин​тенсивности (в скобках — высота нагона над сред​ним уровнем моря):

— слабые нагоны (≤ 40 см);

— умеренные нагоны (41—70 см);

— сильные нагоны (71—100 см);

— экстремальные нагоны (> 100 см).

Результаты статистической обработки рядов на​гонов в пунктах наблюдений за уровнем моря при​ведены в табл. 27.2, 27.3. Общее число нагонов, имевших место в каждом конкретном пункте, ука​зано в табл. 27.4.
Таблица 27.4

Характеристики максимальных (числитель) и средних (знаменатель) нагонов на побережье Берингова моря

Пункт
Δh см
ΔТ1ч
ΔТ2ч
ΔТ3ч
Тнч
nh

Эгвекинот


124

47
2
2
34
37
27
38
63
77
312



бух. Угольная


126
54
1
3
84
45
95                            

55
180
100
131



Анадырь


161
53
2
4
40
48
73
55
115
107
70



Усть-Камчатск


76
35
0
4
31
44
41
56
72
104
112



Никольское


57
35
1
3
28
42
30
53
54
98
73



бух. Лаврова
79
41
0
3
30
45
60
54
90 
102
110



Примечание. Δh — высота нагона над средним уровнем моря; ΔT1 — продолжительность стояния уровня на максимуме; ΔT2 — продолжительность подъема уровня при нагоне; ΔT3 — продолжительность спада уровня при нагоне; Тн— полная про​должительность нагона; NH — количество нагонов.
Наибольшая повторяемость нагонов в Беринго​вом море приходится на осенне-зимний период, преимущественно сентябрь—февраль (рис. 27.3). Все пункты наблюдений за уровнем в Беринговом море расположены в мелководных бухтах или за​ливах, а некоторые — в предустьевых районах, что способствует развитию штормовых нагонов. Поэто​му значительные нагоны могут наблюдаться прак​тически во всех рассматриваемых районах. Наи​большие высоты нагонов, которые можно отнести к экстремальным, отмечаются в Анадырском зали​ве (бух. Угольная, Эгвекинот, Анадырь) и достига​ют 125—-160 см над средним уровнем моря. Такие экстремальные уровни наблюдаются только в хо​лодный период года, повторяемость их невелика и не превышает в среднем 2—3 %, достигая 7 % от общего числа нагонов в бух. Угольной.

Во всех рассматриваемых районах Берингова моря, за исключением о. Беринга (с. Никольское), могут наблюдаться сильные нагоны, составляю​щие от 75 до 96 см над средним уровнем. Повторя​емость сильных нагонов в большинстве пунктов Берингова моря не превышает 3—5 % и лишь в Анадырском заливе может доходить до 8—12 %.

Повторяемость слабых и умеренных нагонов в Анадырском заливе примерно одинакова и состав​ляет 40—50 %. В Усть-Камчатске и с. Николь​ском доминируют слабые нагоны (до 70 %), в бух. Лаврова повторяемость слабых нагонов до​стигает 58 %, умеренных — 38 % от общего числа нагонов.

Средние высоты нагонов на побережье Беринго​ва моря незначительно отличаются друг от друга и варьируют в диапазоне от 35 см на юге до 54 см в Анадырском заливе.

Продолжительность преобладающей части на​гонов (до 75 % всех случаев) приходится на времен​ной интервал 2,0—5,5 сут (см. табл. 27.2). Средняя продолжительность нагонов находится в диапазоне 4,2—4,4 сут. и только в Эгвекиноте составляет 3,2 сут. (см. табл. 27.4).

Характерной чертой нагонов, присущей всем без исключения рассматриваемым участкам побе​режья Берингова моря, является асимметричность нагонной кривой, в которой время роста уровня меньше времени падения (см. табл. 27.4). Время стояния уровня на максимуме нагона в среднем не превышает 2—4 ч.
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Рис. 27.3. Годовой ход повторяемости нагонов в пунктах побережья Берингова моря. а — Эгвекинот, 1966—1971, 1973—1986 гг.; б — бух. Угольная, 1966—1971, 1978—1986 гг.; в — Анадырь, 1982—1986 гг.; г — бух. Лаврова, 1966—1968, 1974—1981, 1984—1986 гг.; 9 — Усть-Камчатск, 1966—1986 гг.; е — с. Никольское (о. Беринга), 1976—1986 гг.

1 — общая повторяемость нагонов; 2 — повторяемость слабых нагонов (≤ 40 см над средним уровнем); 3 — повторя​емость умеренных нагонов (41—70 см); 4 — повторяемость сильных нагонов (71—100 см); 6 — повторяемость экст​ремальных нагонов (> 100 см).
Детальную картину экстремально возможных нагонных уровней на побережье Берингова моря можно проанализировать по табл. 27.5. Для состав​ления таблицы из рассчитанных в гл. 26 значений максимальных суммарных уровней редкой повто​ряемости вычитались высоты наибольших возмож​ных по астрономическим причинам приливов hвпв для каждого пункта наблюдений, взятые из архив​ных материалов ДВНИГМИ. В отдельных пунктах со значительной сезонной изменчивостью гармони​ческих постоянных hвпв выбиралось за те периоды, когда в данных районах имеет место наибольшая повторяемость интенсивности нагонов. Так, для Усть-Камчатска использовалось значение hвпв за период ноябрь—апрель, на который приходится до 80 % всех нагонов. Аналогично значение hвпв для Анадыря и о. Ратманова было выбрано за зимний период. Полагалось, что остаточная часть макси​мума определяется в основном нагонными повыше​ниями уровня, а в районах, расположенных вблизи устьев рек, — сочетанием нагона и стока реки.
Таблица 27.5

Роль отдельных составляющих в формировании максимальных подъемов уровня Берингова моря редкой повторяемости
Пункт наблюдений
Состав​ляющая
T= 50 лет
T=100 лет



h см
Вклад,  % 
h см
Вклад, %

о. Ратманова


h впв
h н
9
131
6
94
9
140
6
94

бух. Провидения


h впв
h н
62
87
42
58
62
95
39
61

Эгвекинот


h впв
h н
161
121
57
43
161
136
54
46

бух. Угольная


h впв
h н
54
121
31
69
54
130
29

71

Анадырь


h впв
h н
27
236
11
89
—


—



Усть-Камчатск


h впв

h н + h c


52
63


45
55


52
70


43

57



Никольское


h впв
h н + h c


74
55


57
43


—


—



Примечание. hвпв— наивысшая возможная по астроно​мическим причинам высота прилива над средним уровнем моря; hн— высота нагона над средним уровнем моря; hc — вы​сота уровня над средним, обусловленная колебаниями стока рек; T — период повторяемости.

Таблица позволяет лишь приближенно оценить высоты нагонов редкой повторяемости и относите​льную роль отдельных факторов в формировании максимальных суммарных уровней моря. При со​ставлении таблицы использована гипотеза о линей​ной суперпозиции максимального прилива и наго​на. В реальных условиях высоты нагонов редкой повторяемости должны быть, по-видимому, боль​ше, поскольку вероятность такого совпадения мак​симумов невелика. Тем не менее анализ результа​тов указывает на возможность повышения уровня за счет штормовых нагонов до 130—135 см над средним уровнем в Анадырском заливе, а в мелко​водном Анадырском лимане (Анадырь) только за счет сочетания штормового нагона со стоком р. Анадыря с повторяемостью один раз в 50 лет воз​можен подъем уровня до 235 см над средним уров​нем моря. Табличные данные свидетельствуют о том, что в южной части моря синоптические коле​бания уровня могут быть соизмеримы с приливны​ми, а в Анадырском заливе и на севере моря (о. Ратманова) вклад штормовых нагонов в макси​мальные подъемы уровня доминирует, достигая 90—95 %.

Полученные значения максимально возможных нагонов редкой повторяемости могут быть полезны в качестве ориентировочных при разработке гидро​технических, портовых сооружений и осуществле​нии других народнохозяйственных задач, связан​ных с освоением моря.

Следует подчеркнуть, что по одним лишь абсо​лютным значениям высот нагонов сложно судить о том, насколько велика их опасность для того или иного района, поскольку в одном месте нагон мень​шей высоты может привести к катастрофическим последствиям, в другом — нагон большей высоты не вызывает никакого ущерба. Степень опасности нагона определяется критической отметкой уровня при нагоне, превышение которой грозит затопле​нием населенных пунктов, береговых сооружений. В таком случае необходимая и достаточная для превышения высота нагона будет зависеть от того, на какую стадию прилива приходится его макси​мум. Естественно, что для достижения либо превы​шения уровнем критической отметки при совпаде​нии максимума нагона с максимумом прилива по​требуется гораздо меньшая высота нагона, чем при совпадении его с минимумом прилива. Кроме того, критическая высота нагона может меняться в зави​симости от того, в какую фазу прилива он наблюда​ется — в сизигию или квадратуру (тропический или равноденственный прилив для неправильных суточных и суточных типов приливов). Все вариан​ты сочетания нагона с приливом учесть достаточно сложно, в связи с чем в настоящем разделе рас​сматривались только критические высоты нагонов при совпадении максимума нагона со средними из всех высоких полных вод hвпв и всех низких малых вод hНМВ , выбранных для отдельных пунктов из Таблиц приливов и пересчитанных относительно среднего уровня моря (табл. 27.6). Зная высоту среднего уровня над нулем поста, легко рассчитать высоту прилива над ним путем простого сложения hвпв + Н и hНМВ + H. Разности между критической отметкой уровня при нагоне относительно нуля по​ста и вычисленными высотами экстремальных приливов позволяют получить искомые критиче​ские высоты нагонов, выше которых все нагоны можно отнести к опасным. Из табл. 27.6 следует, что диапазон опасных нагонов достаточно широк, особенно в тех пунктах, в которых наблюдаются значительные по величине приливные колебания уровня. В то же время, если для одного пункта при совпадении максимумов нагона с приливом доста​точной для превышения критической отметки яв​ляется высота нагона чуть больше 60 см (бух. Лав​рова), то для другого соответствующая высота на​гона должна быть не менее 1,2 м (бух. Угольная). Кроме рассчитанных критических высот нагонов, в табл. 27.6 приведены фактические случаи превы​шения уровнем критической отметки в отдельных пунктах Берингова моря. Повторяемость нагонов, определяющих такие случаи в Анадыре, невелика и составляет всего 1,5 % от общего числа нагонов, в бух. Лаврова таких случаев значительно больше, повторяемость их составляет 14,5 %.
Таблица 27.6

Критические высоты нагонов над средним уровнем в отдельных пунктах побережья Берингова моря, случая стихийных нагонов, их повторяемость и некоторые характеристики

Пункт
Hкр см
_

Н

см
_

hВПВ см
_

hHМВ

см
hHКР1 см
hHКР2 см
HH см
hCH

см
ТCH,

ч
Р

%
_

hCH

см
_

ТCH

ч

бух. Угольная
570


424


27


-33


119 ±10


179 ± 10


Нет случаев превышения






Анадырь
702
520
65
-74
117 ± 20
256 ±20
760 8 XI 1982 г.
161
115
1,5
—
—

Усть-Камчатск
245 
139
33
-57
73 ±10
163 ± 10
Нет случаев превышения






Никольское
300
189
40
-100
71 ±5
211 ±5
То же






бух. Лаврова
310
204
41
-89
65 ±5
195 ±5
320 29 XII 1967г.
43
170
14,5
52
102








315 10 I 1967 г.
49
66











313 20 XI 1974 г.
52
80











329 1 I 1976 г.
51
105











325 21 II 1976 г.
56
82











316 6 XI 1976 г.
68
150











311 14 XI 1978 г.
52
90











320 251 1980 г.
48
76











326 10 XI 1980 г.
68
90











315 18 XII 1980 г.
48
106











347 18 XI 1981 г.
57
48











319 24 XI 1981 г.
43
120











322 26 XII 1981 г.
42
60











321 29 X 1984 г.
48
200











320 14 XI 1984 г.
56
119











315 21 XII 1984 г.
47
70




                                                                           






            _

Примечание. Hкр — критическая отметка уровня моря при нагоне относительно нуля поста; Н — высота среднего уровня моря относительно нуля поста; 
_        _

hВПВ, hHМВ — средние из всех высот соответственно высоких полных и низких малых вод над сред​ним уровнем моря; hHKP1  — нижняя критическая высота нагона над средним уровнем при совладении его с высокой полной водой с поправкой на сезонную изменчивость среднего уровня; hHKP2 — верхняя критическая высота нагона над средним уровнем при сов​падении его с низкой малой водой с поправкой на сезонную изменчивость среднего уровня; HH — высота наблюденного уровня моря над нулем поста во время превышения критической отметки; hCH ТCH — стихийная высота нагонов над средним уровнем во время превышения критической отметки и соответствующая ей продолжительность; Р — повторяемость стихийных нагонов отно​сительно общего числа нагонов; 
_      _

hCH, TCH — средняя высота стихийных нагонов над средним уровнем моря и соответствующая ей средняя продолжительность.

В отдельных случаях фактические высоты опас​ных нагонов оказываются ниже рассчитанной нижней критической высоты нагонов. Это можно объяснить использованием при расчете критиче​ских высот нагонов только средних из высот высо​ких полных и низких малых вод и неучетом всех возможных вариантов сочетания нагонов с прили​вами.
27.2. Связь непериодических колебаний уровня моря с вынуждающими силами
Колебания уровня моря в синоптическом диапа​зоне частот определяются несколькими фактора​ми. Лабзовский [7] предлагает все колебания уров​ня, вызванные метеорологическим воздействием на водную поверхность, разделять на различные виды, отличающиеся друг от друга механизмом формирования. Под термином „сгонно-нагонные" колебания уровня подразумеваются изменения уровня исключительно ветрового происхождения. Колебания уровня под воздействием статического эффекта атмосферного давления предлагается на​зывать барометрическими. Кроме этого, перемеще​ние барических образований над поверхностью моря порождает длинные вынужденные „метеовол​ны", вызывающие значительные подъемы уровня у побережья [65, 66]. Так проявляется динамиче​ский эффект атмосферного давления. Соотношение статического и динамического эффектов зависит от скорости перемещения циклонов. При высокой скорости колебания уровня определяются в боль​шой степени длинной вынужденной волной в море, возникающей в области движения циклона, а в случае небольшой скорости или стационарного циклона — гидростатическим эффектом.

Колебания уровня синоптического диапазона частот в Беринговом море формируются сочетани​ем всех перечисленных факторов, причем их роль в зависимости от физико-географических и синопти​ческих условий отдельных районов моря различна. Детальное исследование связи колебаний уровня с вынуждающими их метеорологическими фактора​ми выполнено в [12, 13].

Для этой цели использовались непрерывные продолжительные ряды ежечасных наблюдений за уровнем и срочных (с дискретностью 6 ч) наблюде​ний за атмосферным давлением и ветром в пунктах Анадырского залива: бух. Угольная, Эгвекинот, Анадырь.

Характеристика рядов наблюдений за уровнем представлена в табл. 27.7 (местоположение пунк​тов наблюдений показано на рис. 24.2).

Практика расчета и прогноза штормовых наго​нов показывает, что в большинстве случаев подъем воды у берега определяется не местными метеоро​логическими условиями, а изменчивостью метео​рологических полей над прилегающей к побере​жью акваторией моря. В связи с этим существует ряд работ, в которых исходную метеорологическую информацию представляют в виде эффективных градиентов атмосферного давления [22, 31, 33] либо в виде аппроксимации поля атмосферного давления набором коэффициентов разложения по полиномам Чебышева [5, 26] и по естественным ор​тогональным функциям [3, 47, 48]. Использование полей метеорологических элементов предпочтите​льнее, нежели их наблюденные значения в точке. Однако в этом случае для проведения исследования требуется подготовка значительно большего коли​чества исходной информации и наличие наблюде​ний во многих точках исследуемого района. Отсут​ствие в Беринговом море широко разветвленной сети гидрометеорологических наблюдений вынуж​дает использовать исходные ряды метеорологиче​ских элементов, наблюденных непосредственно в пунктах. Исходная информация при этом проста и доступна для выполнения исследований и расче​тов.
Таблица 27.7 
Характеристика рядов наблюдений за уровнем моря, атмосферным давлением к ветром в Анадырском заливе
Пункт
Период наблюдений
Уровень моря
Метеорологический элемент



Δt ч
N
Δt ч
N

бух. Угольная Эгвекинот
1 VII — 31 XII 1979 г. 15 VIII 1968 г. — 15 III 1969 г.
1
1
4416
5112
6
6
786
852

Анадырь
1 X — 31 XII 1965 г.
1
2208
6
368

Примечание. Δt и N — соответственно дискретность и длина рядов гидрометеорологических элементов.
Ветер задавался в виде проекции на эффектив​ное направление, которое определялось по мак​симальным значениям взаимнокорреляционных функций уровня моря и ветра при различных его направлениях. Установлено, что для бух. Угольной эффективным направлением ветра является 20° (отсчитывается от северного направления), для Анадыря — 90°, для Эгвекинота — 50°.

Скорость эффективного ветра определялась по формуле

Wi =Viсоs( φi-g) (i=l. 2,...,N),       (27.2)

где Wi — скорость эффективного ветра; Vi— фак​тические значения скорости ветра; φi— наблюден​ное направление ветра; g — эффективное направ​ление ветра; N — число членов. Приливная состав​ляющая из рядов уровня моря исключалась 25-ча​совым скользящим осреднением.

Для выделения только исследуемого синоптиче​ского диапазона частот ряды гидрометеорологиче​ских элементов освобождались от долгопериодной составляющей.

Анализ спектральных характеристик исследуе​мых процессов, рассчитанных согласно [б], свиде​тельствует о присутствии в спектрах колебаний уровня отчетливо выраженных максимумов с пе​риодом 5 сут в Анадыре и 15—20 сут в бух. Уголь​ной и Эгвекиноте (рис. 27.4—27.6). В указанном энергонесущем диапазоне отмечаются также наи​большие значения функций множественной коге​рентности: γ2(f) = 0,83 в Анадыре, 0,80 в бух. Уголь​ной и 0,74 в Эгвекиноте. Это свидетельствует о доста​точно тесной линейной связи между колебаниями уровня моря и вынуждающими силами. Сравнение спектральных плотностей непериодической состав​ляющей уровня со спектральными плотностями ат​мосферного давления и ветра (см. рис. 27.4— 27.6) обнаруживает их близкое сходство. При этом пер​вые максимумы в спектрах атмосферного давления и ветра в бух. Угольной и Анадыре несколько сме​щены относительно максимумов спектральных плотностей уровня. Поэтому связь между колеба​ниями уровня моря и ветром для отмеченных пери​одов гораздо лучше, чем с атмосферным давлени​ем. Об этом свидетельствует функция частной коге​рентности. Особенно наглядно указанный факт проявляется в Анадыре, где значение функции частной когерентности уровня с ветром γ2HW ,p(f) для периода около 5 сут равно 0,81, в то время как зна​чение данной функции с атмосферным давлением γ 2Hp w(f) Для этого же периода составляет всего лишь 0,33. В бух. Угольной различие не столь велико, тем не менее γ 2HW ,p(f)  = 0,68, а γ 2Hp w(f) = 0,40. В Эгвекиноте картина несколько меняется. Здесь функции частной когерентности между колебания​ми уровня и ветром, колебаниями уровня и атмо​сферным давлением близки между собой и равны соответственно 0,53 и 0,49 на частоте энергонесу​щего максимума.
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Рис. 27.4. Спектральные характеристики непериодических колебаний уровня моря, атмосферного давления и ветра для бух. Уголь​ной, рассчитанные за период 1 июля — 31 декабря 1979 г. (доверительные границы функций спектральной плотности равны 0,63S(f) - l,8S(f); уровень значимой когерентности Р = 0,39; число степеней свободы v = 19; доверительная вероятность Р =90 %).

а — наблюденные (1) я восстановленные (2) значения спектральных плотностей колебаний уровня; б — спектральные плотности атмосферного давле​ния (1) и ветра (2); в — функция множественной когерентности; г — действительные части передаточных функций систем уровень моря — давле​ние (J) и уровень моря — ветер (2).
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Рис. 27.5. Спектральные характеристики колебаний уровня атмосферного давления и ветра для Анадыря, рассчитанные за период 1 октября — 31 декабря 1965 г. (доверительные границы функций спектральной плотности равны 0,6S(f) - 2S(f); уровень значи​мой когерентности β = 0,48; число степеней свободы v = 15; доверительная вероятность Р= 90 %).

Условные обозначения см. на рис. 27.4.
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Рис. 27.6. Спектральные характеристики колебаний уровня атмосферного давления и ветра для Эгвекинота, рассчитанные за пери​од 15 августа 1968 г. — 15 марта 1969 г. (доверительные границы функций спектральной плотности равны 0,63S(f) - 1,8S(f); уро​вень значимой когерентности β = 0,39; число степеней свободы v = 19; доверительная вероятность Р = 90 %).

Условные обозначения см. на рис. 27.4.
Таблица 27.8

Вклад атмосферного давления и ветра в формирование максимальных подъемов уровня моря при штормовых ситуациях в Анадырском заливе, определенный по уравнениям спектральной регрессии

Пункт
Период наблюдений
Наблюденный максимум, см
Рассчитанный максимум, см
Барическая составляющая, %
Ветровая составляющая, %

бух. Угольная
8—14 Х 1978 г.
78
68
0
88


22—25 Х 1978 г.
91
70
17
61


8—11 XI 1978 г.
78
66
40
44


17—20 IX 1979 г.
94
91
17
79


24—26 IX 1979 г.
67
48
41
43


19—22 I 1979 г.
75
81
42
58

Анадырь
12—14 XI 1965 г.
118
93
7
73


22—25 XI 1965 г.
108
120
6
94


2—6 XII 1965 г.
72
93
10
90


17—20 XI 1982 г.
132
114
4
82

Эгвекинот
22—27 I 1969 г.
124
108
41
46


17—20 III 1971 г.
88
82
8
85


23—28 I 1975 г.
77
91
46
54


2—6 IV 1975 г.
80
64
32
48


18—21 XI 1975 г.
83
81
28
69


17—20 XI 1982 г.
91
78
40
45

Представляет интерес количественная оценка роли вынуждающих сил в формировании максиму​мов штормовых нагонов, выполненная в [42] по уравнениям спектральной регрессии, речь о кото​рых пойдет в следующей главе. Вклад ветровой и барической составляющих определен в процентах относительно наблюденного нагона (табл. 27.8). Из таблицы следует, что при реальных штормовых си​туациях в бух. Угольной и Эгвекиноте роли ветра и атмосферного давления могут быть соизмеримы. Но тем не менее в большинстве случаев доминиру​ющая роль в формировании нагонов принадлежит ветру. В Анадыре же ветер почти полностью опре​деляет подъемы уровня моря при штормовых ситу​ациях. Этому благоприятствует расположение пун​кта в мелководном Анадырском лимане вблизи устья р. Анадыря.
28. Методы расчета и прогноза штормовых нагонов

28.1. Метод спектральной регрессии
При статистическом анализе связи непериоди​ческих колебаний уровня моря с вынуждающими силами обнаруживатюся два основных подхода к решению этого вопроса. Один из них, традицион​ный, основан на использовании метода обычного корреляционного анализа и обычной линейной рег​рессии [49, 51, 59, 67]. Использование указанного метода позволяет определить для каждой вынуж​дающей силы свой коэффициент влияния, который является некоторым средним для всего диапазона частот. Однако довольно часто коэффициент влия​ния (регрессии), вычисленный таким образом, ока​зывается низким, особенно для вынуждающей силы, которая имеет значительные резкие флюкту​ации в отдельные короткие периоды и относитель​но небольшие значения на протяжении остального времени (к такой вынуждающей силе можно отнес​ти ветер). Однако из этого не следует вывод о сла​бой связи между процессами. Достаточно тесная связь может иметь место, но в каком-либо опреде​ленном интервале частот, и выявление ее возмож​но только при использовании спектральных мето​дов анализа и расчета исследуемых процессов.

Впервые метод спектральной регрессии к ана​лизу колебаний уровня моря и выявлению связей его с метеорологическими элементами применили Хэмон и Хэннан [60]. Дальнейшее развитие и прак​тическое применение указанный метод нашел в ряде работ [11, 12, 16, 47, 58].

Метод спектральной регрессии был успешно ре​ализован для выявления связи колебаний уровня моря с вынуждающими силами в синоптическом диапазоне частот и получения количественных за​висимостей между ними для ряда пунктов Анадыр​ского залива [12, 13].

Расчетные формулы метода достаточно подроб​но представлены в [11, 12, 16], поэтому отметим лишь основные его положения. Метод спектраль​ной регрессии более перспективен по сравнению с методом обычной линейной множественной регрес​сии, поскольку позволяет учесть сложную внут​реннюю структуру процесса и определить связь между исследуемыми элементами в искомом диа​пазоне частот, где она максимальна. Коэффициен​ты уравнения определяются по спектральным ха​рактеристикам процессов и представляют собой значения действительной части передаточной фун​кции на частотах с максимальным отношением сигнал/шум и максимальными значениями функ​ции множественной когерентности.
Для построения уравнений регрессии использо​вались ряды наблюдений за уровнем моря, атмо​сферным давлением и ветром (в проекциях на эф​фективное направление) в 3 пунктах Анадырского залива: бух. Угольная, Анадырь, Эгвекинот (см. табл. 27.8). Ряды метеорологических элементов не фильтровались от долгопериодной составляющей. Проверка показала, что связь уровня моря с вы​нуждающими силами при этом несущественно от​личается от такой связи при фильтрованных от долгопериодной составляющей рядах, однако ис​пользование исходных данных при расчете либо прогнозе непериодических колебаний уровня упро​щается. В этом случае можно использовать те зна​чения атмосферного давления и ветра, которые не​посредственно измерены на станции. Исключение составил Эгвекинот, где связь между уровнем моря и вынуждающими силами существенно улучшает​ся после предварительной фильтрации низкочас​тотной составляющей. При этом в качестве одного из предикторов используется отклонение атмо​сферного давления от его среднего многолетнего значения в данном пункте, равного 1015 гПа.

Подробный анализ спектральных характери​стик, отражающих процессы непериодических ко​лебаний уровня моря и вы​нуждающих сил, а также их взаимосвязь, был изложен в гл. 27. На основании выпол​ненного спектрального ана​лиза в пунктах Анадырского залива рассчитаны угловые коэффициенты регрессии, яв​ляющиеся значениями дейст​вительной части передаточ​ных функций для периода 5 сут в Анадыре и 15—20 сут в бух. Угольной и Эгвекиноте (рис. 27.4 г — 27.6 г).

Полученные   уравнения (см. табл. 28.1) проверялись на нескольких экстремаль​ных для каждого пункта штормовых нагонах. Необхо​димо напомнить, что при определении зависимости меж​ду непериодическими колеба​ниями уровня моря и вынуж​дающими силами (см. гл. 27) использовались ряды уровня, фильтрованные от приливной составляющей 25-часовым скользящим осреднением, но без восстановления максиму​мов в остаточной непериоди​ческой части, которую ука​занный фильтр частично сре​зает. Это сказывается на занижении коэффициентов уравнения регрессии и как следствие на занижении вы​численных максимумов наго​нов по сравнению с их факти​ческими значениями. Однако вычисленные значения экст​ремумов можно скорректиро​вать, зная среднюю продол​жительность нагонов, от которой зависит величина занижения максимума. Статистический анализ штормовых нагонов, вы​полненный ранее, показал, что средняя продолжи​тельность сильных и экстремальных нагонов в Анадырском заливе составляет около 3 сут. При такой продолжительности нагонов 25-часовое ско​льзящее осреднение занижает максимумы на 16 %. Для корректировки максимумов нагонов был определен множитель d, соответствующий проценту их занижения. Множитель получен исходя из следующих простых соображений. Если мак​симум фактического вагона принять за 100 см, то при занижении вычисленного максимума на 16 % множитель должен составлять d = 100 : 84 = 1,19 см.

Таблица 28.1

Уравнения спектральной регрессия для пунктов Анадырского залива

Пункт наблюдений
Уравнение спектральной регрессии
d

бух. Угольная
у = - 0,88р + 3,11W + 872
1,19

Анадырь
у=-0,21р+ 4,50W+ 206
1,19

Эгвекинот
у=-1,46Δр+ 4,81W
1,19

Примечание. Δр — отклонение наблюденного значения приземного атмосферного давления от среднего многолетнего в Эгвекиноте (р = 1015 гПа); d — множитель для корректировки вычисленного максимума нагона; у — в см; р — в гПа; W — в м/с.
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Рис. 28.1. Наблюденный (1) и рассчитанный методом спектральной (2) и обычной множест​венной линейной регрессии (3) штормовой нагон 17—20 сентября 1979 г. в бух. Уголь​ной (а), 22—27 января 1969 г. в Эгвекиноте (б) и 17—20 ноября 1982 г. в Анадыре (в).
Сопоставление фактических и вычисленных ме​тодом спектральной регрессии значений неперио​дических колебаний уровня моря для ряда штор​мовых ситуаций свидетельствует о достаточной эф​фективности указанного метода (см. рис. 28.1, табл. 27.8). Кривые хода уровня во время нагона, полученные по уравнениям спектральной регрес​сии, обнаруживают хорошее соответствие с наблю​дениями. Средняя абсолютная погрешность опре​деления максимумов для 16 случаев расчета наго​нов составила 12,7 см, максимальная погрешность при этом равна 25 см при высоте нагона 118 см. На рис. 28.1 совместно с кривыми, рассчитанными по уравнениям спектральной регрессии, для сравне​ния приведены кривые, полученные посредством обычной линейной множественной регрессии. Не​трудно видеть явное преимущество первого метода над вторым. Применение метода спектральной ре​грессии для исследования и расчета штормовых нагонов в Анадырском заливе показало вполне удовлетворительные результаты. Оправдывает се​бя использование в качестве исходной метеороло​гической информации наблюдений в отдельных пунктах. Однако необходимо помнить, что ветро​вые характеристики крайне нестабильны и подвержены значительным вариациям в короткие проме​жутки времени. Это создает трудности при их определении, а еще больше — при прогнозе. В свою очередь погрешности при определении скорости и направления ветра влекут за собой ошибки в расче​те штормовых нагонов. Оценка указанных ошибок (табл. 28.2) показывает, что при совпадении на​правлений эффективного и наблюденного ветра по​грешность при определении скорости ветра лишь на 2 м/с вызывает ошибку в высоте нагона 10 см (Эгвекинот). Существенных значений ошибки рас​четов могут достигать при наличии погрешностей в направлении ветра. Так, в Анадыре и Эгвекивоте при скорости ветра 20 м/с погрешность в направле​нии ветра, равная 40o, может повлечь за собой ошибку в высоте нагона свыше 20 см. Это говорит о необходимости тщательного и критического ана​лиза наблюдений за ветром.
Таблица 28.2

Ошибки расчетов колебаний уровня (см) по уравнениям спектральной регрессии для пунктов Анадырского залива, возникающие при наличии погрешностей в скорости и направлении ветра

Направление

ветра, ...°
Погрешность скорости

2 м/с
Скорость

ветра, м/с
Погрешность направления ветра, ...°




20
40

бух. Угольная (эффективное направление ветра 20 о)

290
0
5
1
4

310
2
—
—
—

340
5
—
—
—

360
6
10
2
7

20
6
—
—
—

50
6
20
4
14

70
4
—
—
—

90
2
—
—
—

110
0
30
6
22

Анадырь (эффективное направление ветра 90o)

360
0
5
1
5

20
3
—
—
—

50
7
10
3
11

70
8
—
—
—

90
6
20
5
21

110
8
—
—
—

130
7
—
—
—

150
4
30
8
32

180
0
—
—
—

Эгвекинот (эффективное направление ветра 60o)

320
0
5
3
6

340
3
—
—
—

360
6
—
—
—

20
9
10
3
11

50
10
—
—
—

70
9
20
6
23

90
7
—
—
—

110
5
—
—
—

140
0
30
8
33

Полученные уравнения спектральной регрессии можно рассматривать как расчетные модели коле​баний уровня в синоптическом диапазоне частот. При наличии удовлетворительных прогнозов атмо​сферного давления и ветра заданной заблаговременности они могут быть использованы в качестве прогностических.
28.2. Численное гидродинамическое моделирование штормовых нагонов в Анадырском заливе

Физико-статистические методы расчета и про​гноза позволяют определять количественные зна​чения уровня моря в тех местах побережья, где имеются наблюдения. Однако для нужд навига​ции, при инженерно-изыскательских работах и строительстве гидротехнических сооружений на шельфе необходимо знать колебания уровня в от​крытой части бассейна, а также в местах побере​жья, не освещенных наблюдениями. Решить эту задачу позволяет использование гидродинамиче​ских методов расчета.

Объектом такого исследования послужил Ана​дырский залив, где опасные подъемы уровня моря существенно влияют на народнохозяйственное раз​витие этого района [12, 41—43]. Разработанная для Анадырского залива модель расчета штормовых на​гонов построена на основе теории мелкой воды, впервые внедренной в практику океанографических исследований Ганзеном в 1956 г. [61] и получившей дальнейшее развитие в работах Н. Е. Вольцингера и Р. В. Пясковского [8, 9]. Поскольку горизонталь​ные размеры Анадырского залива не превышают 400 км, а глубина преобладающей части акватории более 5—10 м, задача численного моделирования нагонов решалась в прямоугольной системе коорди​нат и без учета нелинейных (конвективных) членов. Согласно вышеизложенному, исходная система уравнений имеет следующий вид:
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где и, v — осредненные по вертикали составляю​щие скорости течений по осям Х и У; ( — превыше​ние поверхности моря над невозмущенным уров​нем; f =2ωsin(p — параметр Кориолиса (ω— угло​вая скорость вращения Земли, (φ — широта места); ра. — приземное атмосферное давление; Н =ξ + R — полная глубина моря (R — глубина моря при невоз​мущенном уровне); рω, — плотность морской воды (принималась равной 1,02): g — ускорение свобод​ного падения;
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 — составляющие касатель​ного напряжения ветра на поверхности моря;
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  — составляющие придонного трения.

Устойчивость численной схемы достигалась определением соотношений между временными и пространственными шагами посредством критерия устойчивости Куранта—Фридрихса—Леви [55, 57].
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Рис. 28.2. Расчетная сетка Анадырского залива.

Тонкой сплошной линией аппроксимирована береговая граница, пунктирной линией выделены зоны, в которых ветер полагается однородным, а также жидкая граница области расчета.

1— точки, в которых рассчитывается уровень; 2 — точки, в которых задается атмосферное давление; 3 — пункты наблюдений за уровнем моря; А — бух. Угольная, Б — Анадырь, В — Эгвекинот.
Численная аппроксимация уравнений (28.1) — (28.3) выполнена HN-методом, в основе которого лежит использование центральных разностей для пространственных и временных производных. Этот метод, разработанный Ганзеном [61], успешно реа​лизован для расчета уровня моря различных при​родных объектов рядом зарубежных [54—57, 61, 69] и отечественных исследователей [30, 35, 40].

Трение на поверхности и на дне выражалось че​рез общепринятые квадратические зависимости от скоростей ветра и течения. Уровень моря и состав​ляющие осредненных по вертикали скоростей тече​ний в начальный момент времени полагались нуле​выми. На твердых границах принято условие не​протекания. На жидких границах использовалось сочетание двух условий — гидростатического из​менения уровня и излучения [53, 54, 56, 64, 68].

Координатная сетка расчетной области Анадыр​ского залива повернута влево на 30° относительно меридиана, причем ось Х направлена вдоль жид​кой границы, а ось Y — в сторону залива. Про​странственный шаг сетки равен 10 км (рис. 28.2). Временной шаг в соответствии с критерием устой​чивости при максимальной глубине района, равной 90 м, принят равным 180 с.

Коэффициент придонного трения равен 2,6•10-3, поскольку данное значение наиболее часто упо​требляется в литературных источниках [14, 19, 27, 30, 63]. Значение коэффициента поверхностного трения, приводимое в литературе, более разнооб​разно, поскольку оно зависит от скорости ветра, стратификации атмосферы в приводном слое, уров​ня наблюдений за ветром. В разработанной числен​ной модели, как во многих других [8, 14, 18, 54], коэффициент поверхностного трения принимался равным 3,2 • 10-3 (при этом ветер, используемый в расчетах, должен быть близок к фактическому на высоте 10 м). Таким образом, значения коэффици​ентов поверхностного и придонного трения, используемые в [41—43] для моделирования и расчета штормовых нагонов Анадырского залива, опреде​лены по литературным источникам.

Исходной метеорологической информацией служили приземное атмосферное давление и ветер. Для учета пространственной неоднородности поля давления его значения определялись по призем​ным синоптическим картам в 49 опорных точках, равномерно расположенных в пределах области расчета с расстоянием между ними, равным 70 км по оси Х и 60 км по оси У (см. рис. 28.2). Необходи​мость такого представления поля давления возник​ла в процессе анализа синоптических карт, кото​рый показал, что при прохождении глубоких цик​лонов исследуемый район может пересекать одно​временно от 6 до 8 изобар со стандартным интерва​лом между ними, равным 5 гПа.

Для учета пространственной неоднородности поля ветра расчетная область Анадырского залива была разделена на 6 одинаковых зон размерами 220 х 120 км, в пределах каждой из которых ветер считался однородным. Ветер рассчитывался по полю атмосферного давления согласно методике А. И. Соркиной [44].

С целью верификации модели были выполнены расчеты для ряда значительных нагонов, наблю​давшихся в Анадырском заливе: 12—14 ноября 1965 г., 22—25 ноября 1965 г., 22—27 января 1969 г., 17—20 марта 1971 г., 18—21 ноября 1975 г., 8—11 ноября 1978 г., 18—23 января 1979 г., 17—20 ноября 1982 г. Сравнение наблю​денных и рассчитанных значений непериодиче​ских колебаний уровня производилось для трех пунктов, по которым имеются ежечасные наблюде​ния за уровнем моря: бух. Угольная, Анадырь, Эгвекинот.

Детальный анализ результатов расчета выпол​нен для штормового нагона 17—20 ноября 1982 г., поскольку для указанного периода имелись син​хронные наблюдения за уровнем моря во всех пун​ктах.

Глубокий циклон с давлением в центре 960 гПа вышел на акваторию Берингова моря со стороны Охотского, смещаясь на северо-восток. После того как центр циклона достиг точки с координатами 57° с. ш. и 169° в. д., циклон стационировал и на​чал заполняться. Преобладающим направлением ветра было южное и юго-восточное со скоростью, составляющей в отдельных местах 30—35 м/с (рис. 28.3). Усиление ветра над заливом началось

17 ноября с 15 ч по московскому времени, а наи​большей силы ветер достиг к 3—6 ч 18 ноября, по​сле чего начал ослабевать и к 15 ч 19 ноября его скорость не превышала 5—7 м/с.

Реакцию уровня на прохождение атмосферного возмущения в отмеченный период иллюстрируют рис. 28.4—28.9. Максимального развития нагон достиг 18 ноября к 15 ч московского времени (рис. 28.4 в). При этом в верховьях Анадырского лимана уровень повысился почти на 1,5 м над при​ливным, что в сочетании с приливом вызвало за​топление отдельных прибрежных участков. В вер​шине зал. Креста подъем уровня превысил 60 см над приливным. В результате смещения циклона на север и смены направления ветра произошло па​дение уровня, особенно отчетливо выраженное в се​веро-западной части залива. Достаточно хорошая согласованность в ходе вычисленного и наблюден​ного нагонов в пунктах бух. Угольная, Анадырь и Эгвекинот за рассматриваемый период свидетель​ствует о надежности используемой модели (рис. 28.5).

Для более объективной оценки качества мо​дельных расчетов использовались общепринятые в службе морских гидрологических прогнозов [1, 19, 24, 25, 34] характеристики:

— средняя ошибка расчета [image: image37.png]Z:%gj( g}’) (28.4)




— средняя абсолютная ошибка расчета

[image: image38.png](28.5)




— средняя квадратическая погрешность расчета

[image: image39.png]8= \/g & -e )/(N -1); (28.6)




— параметр качества расчета
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— коэффициент корреляции г между
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— ошибка определения высот максимумов

[image: image42.png]A= Eaﬁaxc - g)pimxc; (28.8)




— ошибка во времени наступления максимумов
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Рис. 28.3. Синоптическая обстановка в районе Анадырского залива во время прохождения циклона 17—20 ноября 1982 г. (время московское).
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Рис. 28.4. Непериодические изменения уровня Анадырского залива (см) относительно среднего уровня в 15 ч 17 ноября (а), в 3 ч (б) и в 15 ч 18 ноября (в) и в 3 ч 19 ноября 1982 г. (г) (время московское).

В уравнениях (28.4) — (28.9) приняты следую​щие обозначения: ξi— ежечасные значения уров​ня моря; N — число ежечасных уровней, использо​ванных для сравнения; i = 1, 2, ..., N; σ — среднее квадратическое отклонение наблюденного ряда уровня; верхние индексы „н" и „р" обозначают со​ответственно наблюденные и рассчитанные харак​теристики.

Результаты оценки сведены в табл. 28.3. При расчете нагона в Анадыре за период 12—14 ноября 1965 г. получены существенные расхождения меж​ду наблюденными и рассчитанными максимумами уровня. По-видимому, отмеченная погрешность расчета вызвана неточным проведением изобар на синоптических картах. Тем не менее, исключая указанный период, расчеты позволили достаточноточно восстановить максимумы нагонов, при​чем средняя ошибка в этом случае не превыша​ла ±11 см. В процессе расчетов удалось полу​чить хорошее совпадение моментов наступле​ния максимумов нагонов. В среднем ошибка не превышает ±2...3 ч. Согласно [26], в практике морских гидрометеорологических прогнозов расчеты можно считать удовлетворительными в том случае, если ε ≤0,57 при N = 15, ε ≤ 0,62 при N = 25 и ε ≤ 0,67 при N > 25. Исходя из та​кой оценки критерия качества, все модельные расчеты в целом оказались удовлетворительны​ми, что позволяет судить о достаточной надеж​ности работы самой численной модели в преде​лах Анадырского залива.

С целью внедрения результатов численных расчетов в оперативную практику получены графические зависимости непериодических колебаний уровня от различных скоростей и направлений ветра для отдельных пунктов Анадырского залива [42, 43]. Вышеупомяну​тые зависимости представляют собой номо​граммы, удобные для использования в прогно​стических целях (рис. 28.6). Учет зависимости колебаний уровня только от ветра обусловлен тем, что, как удалось установить в процессе численных экспериментов, ветер определяет до 80—85 % штормового подъема уровня в Анадыр​ском заливе. Влияние атмосферного давления в этом случае Можно учесть при помощи поправок, вычисленных в соответствии с законом „обратного барометра".
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Рис. 28.5. Наблюденные (1) и рассчитанные (2) непериодические колебания уровня в пунктах бух. Угольная (а), Эгвекинот (б), Ана​дырь (г) 17—20 ноября 1982 г.
Численные эксперименты показывают, что значительные нагонные повышения уровня воз​можны на побережье и акватории Анадырского залива только при ветрах, направления которых лежат в диапазоне от 45o (северо-восточное) до 225° (юго-западное). Этим объясняется построение но​мограмм только для указанных направлений. Ис​ходя из рис. 28.6, нагоны одновременно на всей акватории залива возможны лишь при восточном и юго-восточном ветрах. При этом в Анадырском лимане (Анадырь) подъем уровня, вызванный то​лько ветром восточного направления скоростью 30 м/с, может достигать 2,8 м над приливным. На западном побережье залива (бух. Угольная) экст​ремальные нагоны возможны при северо-восточ​ном и восточном ветрах. Однако вследствие приглубой прибрежной зоны максимум нагона здесь не превышает 1 м. В зал. Креста (Эгвекинот) штормовые подъемы уровня могут быть значи​тельными (более 1,5 м) при юго-восточном и юж​ном ветрах.

Ввиду небольших скоростей перемещения цик​лонов над данным районом отклик уровня на изме​нение атмосферного давления, как уже ранее гово​рилось, близок к закону „обратного барометра". Поэтому поправка на атмосферное давление будет соответствовать повышению уровня на один санти​метр при уменьшении атмосферного давления на 1 гПа. Если же какие-либо отклонения от гидро​статического изменения уровня будут иметь место, то по сравнению с ветровыми изменениями уровня моря они пренебрежимо малы.
Таблица 28.3

Характеристики качества расчета штормовых нагонов в Анадырском заливе
Пункт
Период сравнения
Наблюденный максимум, см
N
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 см
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см
S см
Δξ см
Δt ч
r
ε

Анадырь
12—14 XI 1965 г.
22—25 XI 1965 г.
118108

28 33
20,0 -8,0
22,2 18,3
29,4 23,7
48 
-25
2

-3
0,80 0,80
0,43 0,34

Эгвекинот
22—27 I 1969 г.
17—20 III 1971 г.
18—21 XI 1975 г.
124
88
83
104 61 61
22,5 30,7 13,5
23,1 30,9 17,2
29,3 37,2 22,1
2
-2
10
2
1 
5
0,81 0,66 0,62
0,56 0,63 0,47

бух. Угольная


8—11 XI 1978 г.
19—22 I 1979 г.
78
75
43 98
10,0 -1,8
15,9 5,3
18,9 6,4
25
2
0
1
0,81 0,96
0,36 0,19

Анадырь
17—20 XI 1982 г
132
40
5,4
22,7
28,6
-11
-4
0,75
0,35

Эгвекинот
17—20 XI 1982 г.
91
37
-0,2
17,8
22,3
26
5
0,56
0,42
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Заключение к ч. VI

В разделе рассмотрены основные особенности и закономерности формирования уровенного режима Берингова моря, методы его расчета и прогноза; расчетным путем и непосредственно по наблюдени​ям получен ряд важных характеристик.

В Беринговом море наблюдается монотонный подъем среднего уровня моря (положительный тренд) со скоростью, близкой к эвстатическим из​менениям уровня и равной 1,6—1,8 мм/год. Неско​лько выше скорость тренда уровня в Анадырском заливе, что вызвано существенным влиянием стока р. Анадыря. Значительны и межгодовые измене​ния уровня, максимум которых составляет 20— 25 см.

Полное значение сезонных колебаний уровня Берингова моря, согласно наблюдениям, составля​ет 40—50 см, а в северной части моря (о. Ратманова) достигает почти 1 м.

Для акватории моря характерен ярко выражен​ный сезонный ход изменений среднего уровня с максимумом в декабре—январе и минимумом в ап​реле—мае, среднее значение которых варьирует от 10 см на юге до 20—25 см в северной части моря. Иной характер сезонных колебаний уровня наблю​дается в предустьевых районах — Анадыре и Усть-Камчатске. Им свойственны два максимума и два минимума.

Основными причинами, вызывающими сезон​ную изменчивость среднего уровня Берингова моря, являются сезонная изменчивость поля атмо​сферного давления, связанная с ним муссонная циркуляция атмосферного воздуха, сезонная из​менчивость водообмена моря с Тихим океаном че​рез проливы Алеутской гряды. В предустьевых районах доминирующую роль в процессе сезонной изменчивости уровня играет колебание стока рек.

Согласно наблюдениям, максимальные откло​нения суммарного уровня относительно среднего уровня моря на преобладающей части отечественного побережья Берингова моря соизмеримы с мак​симальными понижениями уровня и варьируют в пределах 1,1—1,4 м, лишь в Анадырском заливе достигая 2,0—2,5 м.

На основе имеющихся материалов наблюдений построены функции распределения экстремальных уровней, позволяющие получить значения макси​мальных и минимальных уровней редкой повторя​емости (1 раз в 50 лет, 1 раз в 100 лет) для пунктов, расположенных на отечественном побережье моря.

Анализ синоптических колебаний уровня (наго​нов) показал, что наибольшая их повторяемость и интенсивность приходится на осенне-зимний пери​од, преимущественно сентябрь—февраль, что свя​зано с активизацией циклонической деятельности в атмосфере в это время года. Экстремальные наго​ны, достигающие 1,2—1,6 м над средним уровнем, отмечаются только в Анадырском заливе. Повторя​емость их невелика и не превышает 3—7 % от об​щего числа нагонов. Сильные нагоны, достигаю​щие высоты 75—95 см над средним уровнем моря, наблюдаются практически вдоль всего отечествен​ного побережья Берингова моря с повторяемостью от 3—5 % на юге до 8—12 % в Анадырском заливе. Средняя продолжительность нагонов лежит в пре​делах 4,2—4,4 сут и лишь в Эгвекиноте составляет около 3 сут.

При помощи спектрального анализа рядов не​периодических колебаний уровня моря и метеоро​логических элементов в пунктах побережья Ана​дырского залива выявлены синоптические колеба​ния с периодами 5 сут в Анадыре и 15—20 сут в бух. Угольной и Эгвекиноте, обусловленные про​хождением барических образований в атмосфере с аналогичными периодами. Оценка вклада отдель​ных факторов в процесс формирования штормовых нагонов показывает доминирующую роль ветра в Анадырском заливе.

Рассмотрены методы расчета и прогноза штор​мовых нагонов, применяемые в Анадырском зали​ве. Приводятся количественные зависимости меж​ду непериодическими колебаниями уровня моря и вынуждающими силами (атмосферным давлением и ветром) в синоптическом диапазоне частот, полу​ченные при помощи метода спектральной регрес​сии. Сравнение результатов вычислений максима​льных нагонов с наблюдениями для 16 случаев по​казывает, что средняя абсолютная ошибка равна 12,7 см при высоте нагонов от 57 до 132 см.

Подробно приводятся результаты численного гидродинамического моделирования штормовых нагонов в Анадырском заливе, базирующиеся на решении уравнений теории мелкой воды. Верифи​кация результатов модельных расчетов нагонов с натурными данными показывает надежность рабо​ты численной модели в пределах Анадырского за​лива. С целью внедрения результатов численного моделирования штормовых нагонов в оперативную практику построены номограммы зависимости вы​соты нагона от скорости и направления ветра.
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