Часть VII. НЕПЕРИОДИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ
Имеющийся к настоящему времени массив дан​ных инструментальных измерений течений недо​статочен, чтобы представить единую картину дви​жений вод Берингова моря. Эти данные распреде​лены неравномерно и приходятся в основном на теплый период года. Достаточно хорошо освещен наблюдениями только восточно-беринговоморский шельф, а в глубоководной части моря имеются еди​ничные измерения.

Имеющиеся сейчас данные не позволяют полу​чить характеристики сезонной и внутригодовой из​менчивости течений, поэтому в настоящем разделе пространственно-временная циркуляция вод Бе​рингова моря рассматривается на основании диа​гностических расчетов. Для уточнения и проверки полученных результатов используются материалы всех имеющихся инструментальных измерений те​чений.

29. Состояние изученности непериодических течений и водообмена через проливы Берингова моря

29.1. Состояние изученности непериодических течений
Первые сведения о течениях Берингова моря, представленные в работе 1890 г. Долла и С. О. Ма​карова [21], были основаны больше на логических заключениях, чем на фактическом материале.

Шульц [78] предложил первую схему, получен​ную на основе обобщения довольно обширных ма​териалов судовых гидрометеорологических наблю​дений. Сравнивая сезонные карты для ветра и цир​куляцию вод моря, он показывает их тесную взаи​мосвязь. Автор считает, что зимой под действием ветра поверхностные течения меняются на обрат​ные.

Г. Е. Ратманов [31] представил схему течений, построенную по результатам гидрологической съемки с помощью динамического метода. Он по​казал, что главным фактором, определяющим сис​тему течений в Беринговом море, является приток воды в море через проливы Алеутской гряды. Им показано, что основная масса тихоокеанских вод поступает в Берингово море через прол. Ближний и восточные проливы в районе о. Уналашка. Воды, поступающие через прол. Ближний, распространя​ются в северо-восточном направлении, пересекая все море. В западной половине моря образуется об​ширный циклонический круговорот, а в юго-вос​точной — антициклонический. В Беринговом про​ливе течение направлено на север. Несмотря на все известные недостатки, схема Г. Е. Ратманова дол​гое время оставалась наиболее признанной (рис. 29.1 а).

Барнес и Томпсон [43] по материалам наблюде​ний судов „Ганнет" и „Челан" (1933—1934 гг.) пер​выми рассчитали скорости течений через проливы

вблизи о. Танага и пришли к важному выводу — об однонаправленности поверхностных и придонных течений и уменьшении их скоростей с глубиной.

В работе Гудмана и др. [55] приводится схема течений для Берингова моря, которая основана на материалах наблюдений американского судна „Норсленд" летом 1937 и 1938 гг. и исследований предыдущих авторов. Помимо сводной карты тече​ний, которая почти полностью повторяет схему Г. Е. Ратманова на большей части акватории моря, авторами представлены четыре динамические кар​ты (относительно отсчетной поверхности 50 Па) для северной части моря (бассейн Чирикова и зал. Нортон). Эта работа дополнила имевшиеся све​дения о течениях в восточной и северной частях моря.

Исследования, проведенные в начале 60-х годов американскими и японскими учеными [65—68, 76, 85, 86], не внесли существенных дополнений в схе​му Г. Е. Ратманова, за исключением некоторых де​талей, относящихся к южной части моря.

Существенные отличия от всех рассмотренных ранее схем получены в работах А. К. Леонова [19, 20], который, исходя в основном из умозрительных предположений, а также немногочисленных на​блюдений (в основном для крайней северной части моря), предпринял попытку установить основные источники энергии и движения вод в Беринговом море. Карты течений, полученные А. К. Леоновым, не получили признания. Отличаясь от схем тече​ний Шульца, Г. Е. Ратманова и других авторов, они не подтвердились и в более поздних работах.

Опубликованная гидрографической службой ВМС США карта поверхностных течений [85] до​полнила схему Г. Е. Ратманова сведениями о тече​ниях в Бристольском заливе, где не имелось дан​ных о циркуляции вод.

А. Д. Добровольским [13] после обобщения ма​териалов наблюдений „Витязя" в западной части моря была предложена новая схема течений для поверхностного слоя Берингова моря. Она состав​лена на основе анализа и обобщения большого чис​ла динамических карт, а также литературных ис​точников. В качестве общего фона для построения сводной карты была использована схема Г. Е. Рат​манова, по данным которой заполнялись все „бе​лые пятна". Карта А. Д. Добровольского, хотя и имеет общие черты с картой Г. Е. Ратманова, со​держит много нового. Главной ее особенностью, как считает В. С. Арсеньев [2], являются течения северо-западного направления, показанные в обла​сти, прилегающей к восточному материковому склону, и которые нашли свое подтверждение в да​льнейших исследованиях.

А. Д. Добровольский и В. С. Арсеньев [14], по результатам работ исследовательских судов „Ви​тязь" (1950—1953 гг.) и „Нерпа" (1955—1956 гг.), представили схему течений Берингова моря, на ко​торой основная масса воды следует из океана в море через проливы Алеутской гряды в трех райо​нах: через восточную часть прол. Ближнего; восточнее Четырехсопочных островов и почти через все проливы о-вов Лисьих; между островами Кры​сьими и Андреяновскими (проливы Амчитка, Танага и др.).
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Рис. 29.1. Схемы циркуляции вод Берингова моря: Г. Е. Ратманова [31] (а), В. В. Натарова [26] (б), В. С. Арсеньева [2] (в) и Отани [71] (г).

Незначительное поступление вод отмечается также в восточной части Камчатского пролива, ко​торое, по утверждению авторов, обусловлено мест​ной антициклонической циркуляцией вокруг Ко​мандорских островов. Здесь же было высказано предположение о существовании подобных круго​воротов и вокруг других островов Алеутской гря​ды. Отличием этой карты от схемы Г, Е. Ратмано​ва является поток вод северо-западного направле​ния в центральной части моря. Впервые предложе​ны названия для отдельных течений, которые от​ражены на карте.

К основным недостаткам схемы А. Д. Доброво​льского и В. С. Арсеньева следует отнести то, что остались неосвещенными заливы Нортон и Бристольский, прол. Литке, а также не разрешены неяс​ности в циркуляции вод Анадырского залива. Сла​бо затронуты вопросы глубинной циркуляции и се​зонной изменчивости течений Берингова моря.

Додимид и др. [52], основываясь на наблюдени​ях течений при помощи бутылочной почты, дока​зали наличие устойчивого восточного переноса вод вдоль северной периферии Алеутских островов. В Бристольском заливе они отметили циклониче​скую циркуляцию вод.

Большой вклад в исследование особенностей циркуляции вод Берингова моря был внесен
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В. В. Натаровым [26, 27]. Располагая данными конкретных гидрологических съемок в летний и зимний сезоны, которые охватывали все море, он отмечал, что характерной чертой динамики вод мо​ря является наличие значительных и устойчивых круговоротов, формирующихся под влиянием бе​реговых границ и особенностей рельефа дна (рис. 29.1 б). Зимняя схема циркуляции вод, рас​считанная В. В. Натаровым, в целом аналогична летней, но скорости значительно усиливаются, а сама схема упрощается. Этот факт он связывает с особенностями зимней атмосферной циркуляции.

Наиболее полным исследованием циркуляции вод Берингова моря оставалась до 80-х годов работа В. С. Арсеньева [2], выполненная в результате обобщения 5500 гидрологических станций, полу​ченных на судах СССР, Японии и США за период с 1874 по 1959 г. Важной особенностью полученной схемы по сравнению с предыдущими работами яв​ляется ее большая детализация, что связано с ис​пользованием в расчетах средних многолетних ме​сячных полей исходных характеристик. Вследст​вие того что полученные схемы циркуляции вод от месяца к месяцу сохраняют свои основные черты, В. С. Арсеньев составил также сводные карты для поверхностных течений в летний и зимний сезоны. Новые элементы циркуляции предложены для вос​точной части моря, где нет широкого потока попе​рек шельфа, присутствующего на всех предыду​щих картах течений. Над центральным шельфом течения слабые (менее 2 см/с) и имеют генеральное направление с юго-востока на северо-запад. В зали​вах скорости течений увеличиваются до 5—10 см/с (рис. 29.1 в).

В. С. Арсеньевым построены средние месячные карты дрейфовой составляющей поверхностных те​чений, подсчитан водообмен Берингова моря с Ти​хим океаном через основные проливы (Камчат​ский, Ближний, Амчитка, Булдырь, Амухта). Кро​ме того, В. С. Арсеньев впервые отметил, что пере​нос вод через Камчатский пролив на глубинах бо​лее 3000 м направлен в сторону мора. К аналогич​ному выводу приходит и В. И. Иваненков [15], ана​лизируя распределение гидрохимических характе​ристик в этом проливе.

Последующие расчеты, выполненные амери​канскими и японскими учеными для глубоковод​ного бассейна [54, 57, 58, 71, 77, 80, 82—84],.в це​лом подтвердили схему циркуляции вод В. С. Арсеньева (рис. 29.1 в).

Существует еще ряд работ, рассматривающих течения отдельных районов Берингова моря [5, 8, 25, 27, 28, 38]. Они выполнены на разном уровне обобщения данных и не внесли существенных из​менений в объем знаний о циркуляции вод в море.

В последние два десятилетия исследования цир​куляции вод проводились на качественно новом уровне. Американские ученые сосредоточились на изучении вихрей с масштабами 10—100 км в глу​боководной части моря. Большое количество работ этого направления основывается на инструмента​льных измерениях (буйковые станции, заякорен​ные датчики, плавучие буи, аппаратура спутни​ков) [59, 62, 63, 73, 74, 81], где, помимо фиксации вихревых образований, исследуется вопрос продол​жительности их существования, перемещений и механизмов генерации.

Преобладающая часть инструментальных изме​рений течений выполнена на восточном шельфе и в северной части моря (рис. 29.2). Л. А. Тигунцев [38] обобщил материалы наблюдений экспедиций ААНИИ за 15 лет на северном шельфе Берингова моря. Из представленной им схемы следует, что значительная часть вод, поступающих в район Бе​рингова пролива, проникает через прол. Чирикова (около 80 %), распространяясь далее на север и восток. Соединяясь у берегов Аляски с водами, по​ступающими через прол. Шпанберга, они образуют на расстоянии 30 миль от берегов зону конверген​ции. Данные инструментальных измерений в це​лом подтверждают представленные В. С. Арсенье​вым [1,2] расчеты циркуляции вод в северной час​ти Берингова моря, а также выводы В. В. Натарова [26] о том, что воды Анадырского залива не следу​ют на юго-запад от м. Наварин.
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Рис. 29.2. Расположение отечественных (1—4) и иностранных (5—8) пунктов инструментальных измерений течений. Продолжительность наблюдений; 1, В — 1 сут; 2,6 — 2—8 сут; 3, 7 — 9—15 сут; 4, 8 — более 15 сут.

Большой объем инструментальных измерений течений выполнен американскими учеными на восточном шельфе. Это позволило им исследовать пространственную и временную изменчивость не​периодических течений. Кроме того, полученные данные использованы для проверки результатов модельных расчетов. Анализу натурных экспери​ментов посвящен целый ряд работ, важнейшими из которых, на наш взгляд, являются исследова​ния Мюнча и др. [69], Киндера и Шумахера [60, 79], Коучмена [48].

Кроме работ, выполненных на основе динами​ческого метода расчета течений и инструменталь​ных наблюдений, существуют исследования, в ко​торых моделировались движения вод исследуемого региона с учетом ветра, распределения плотности вод и рельефа дна.

Расчеты ветровой циркуляции вод были выпол​нены К. Н. Федоровым [41], В. С. Арсеньевым [2], 3. Ф. Гуриковой и др. [II]. В этих работах ветер рассчитывался по средним месячным полям давле​ния. Скорость дрейфового течения на поверхности определялась как линейная функция скорости вет​ра по упрощенной эмпирической зависимости.

В отличие от вышеперечисленных работ, В. А. Меновщиков и А. В. Савельев в 1989 г. на основе численной модели, построенной в рамках теории мелкой воды, для шельфовой зоны Берин​гова моря рассчитали ветровые течения, обуслов​ленные типовыми полями атмосферного давления, которые характеризуют типичные штормовые си​туации в осенне-зимний период. Скорости течений, обусловленные осенними штормовыми процесса​ми, протекающими над морем, соизмеримы с пери​одическими течениями и могут достигать в отдель​ных районах 80 см/с. Оценка роли отдельных вы​нуждающих сил в формировании течений на шель​фе Берингова моря показала в целом для исследуе​мого района доминирующую роль ветра, относите​льный вклад которого достигает 70 %.

Попытки моделирования циркуляции вод Бе​рингова моря предпринимали американские уче​ные Бэкон (в 1973 г.), Хэн и Голт [56]. Для расче​тов была использована баротропная модель. Бэкон рассчитал циркуляцию вод глубоководного бассей​на, используя сетку с пространственным разреше​нием 56 км. Хэн и Голт, помимо глубоководной ча​сти моря, учитывали в расчетах и шельфовую часть, используя сетку с пространственным разре​шением 100 км. Над глубоководной котловиной их результаты не противоречили друг другу. По их данным, общая циклоническая циркуляция явля​ется следствием наиболее крупных батиметриче​ских особенностей моря и зависит от годового цик​ла напряжения ветра. Над шельфом показан по​ток, направленный к Берингову проливу, который сконцентрирован на западной стороне шельфа.

Оверленд и Роуч [72] моделировали баротропную циркуляцию в северной части Берингова мо​ря. Результаты расчетов ясно показали переменное течение в прол. Шпанберга, течение юго-восточно​го направления южнее о. Св. Лаврентия и поток северного направления через прол. Чирикова. Хо​рошее соответствие между результатами этого мо​делирования и данными наблюдений из работы [70] позволяет предположить, что особенности местных течений определяются воздействием ат​мосферных возмущений.

Киндер с соавторами [64] исследовали перенос вод над беринговоморским шельфом. Основываясь на имеющихся инструментальных наблюдениях, они определили, что большая часть вод, поступаю​щих к Берингову проливу, проникает на шельф как западное пограничное течение. Численное мо​делирование объясняет эту западную интенсифи​кацию потока как результат влияния топографии дна, вращения Земли, трения и вынужденного от​тока.

Лонже-Хиггинс, результаты работы которого изложены в [79], представил теоретическое описа​ние возникновения остаточного течения, которое может генерироваться взаимодействием течений с колебаниями уровня поверхности моря в зависимо​сти от глубин места. Полученное соотношение классифицируется дрейфом Стокса со скоростью, определяемой соотношением
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где  — возмущение относительно среднего уровня h; и — скорость приливного движения.
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На большей части исследуемого района η≤0,5 м; h ≥55 м; и =20 см/с, так что средняя ско​рость дрейфа Стокса составляет менее 1 см/с. Одна​ко в пределах Бристольского залива и вдоль п-ова Аляска, где высота приливного уровня и ско​рости значительно возрастают, дрейф Стокса мо​жет быть порядка 5 см/с. Таким образом, данный эффект может быть значимым на мелководье, но не на всем шельфе.

Существуют другие механизмы, которые могли внести вклад в возбуждение среднего потока, включая взаимодействие приливных течений с то​пографией дна. Исследованием такого механизма занимались Робинсен и Лодер (полученные ими ре​зультаты приведены в работе [51]). Они определи​ли, что при изменении средней глубины по норма​ли к приливному течению возникает значительный средний поток, скорость которого определялась по следующему соотношению:
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где Hd— глубина наиболее глубокой стороны ше​льфа; иd — скорость приливного течения с часто​той ω; Н — глубина в интересующей нас точке; f — параметр Кориолиса.

Шумахер и Киндер [79], используя данное соот​ношение, определили, что скорости течения вдоль внутреннего и среднего фронтов юго-восточного шельфа составили 2—4 см/с. Авторы также свиде​тельствуют, что эти оценки скоростей течений вдоль изобат, обусловленные взаимодействием приливного течения с рельефом дна, согласуются с имеющимися наблюдениями среднего потока.

Проведенный анализ состояния изученности те​чений Берингова моря показывает, что несмотря на очевидный прогресс, достигнутый к настояще​му времени в исследовании циркуляции вод Бе​рингова моря, общая циркуляция вод изучена не​достаточно. Имеющиеся схемы общей циркуляции не могут претендовать на полноту и точность, во-первых, из-за несовершенства динамического метода, во-вторых, из-за ограниченной возможно​сти инструментальных наблюдений. Поэтому проблема исследований течений Берингова моря с испо​льзованием более современных методов и учета всех накопленных материалов является актуа​льной.

29.2. Состояние исследовавяй водообмена через проливы

Берингово море, располагаясь на границе двух океанов, на севере сообщается через мелководный Берингов пролив с Северным Ледовитым океаном, а на юге — с Тихим океаном через многочисленные проливы Командорских и Алеутских островов.

В Алеутско-Командорской гряде 47 проливов общей площадью поперечного сечения примерно 735 км2, но большинство их мелководны (с глуби​нами до 100 м). Самые большие глубины, доходя​щие до 4420 м, обнаружены в проливе между Командорскими островами и п-овом Камчатка. С Чукотским морем Берингово связано мелководным Беринговым проливом (глубиной порядка 40 м и шириной в узкой его части 85 км). Данные геогра​фические особенности определяют характер водо​обмена Берингова моря с прилегающими к нему акваториями Тихого и Северного Ледовитого океанов.

Начиная с работы Г. Е. Ратманова [32], вопроса​ми водообмена Берингова моря с Северным Ледо​витым океаном занимались А. К. Леонов [20], 3. М. Гудкович [10], Коучмен и Барнес [50], 3. П. Федорова и 3. С. Янкина [40], Блюм [44], Ко​учмен и Огорд [49], В. С. Арсеньев [2], Коучмен и др. [51], Огорд и др. [42], Оверленд и Роуч [72].

3. П. Федорова и 3. С. Янкина [40] обобщили в своей работе ряд наблюдений с 1941 по 1961 г. Ими были рассчитаны месячные и годовые переносы вод в Беринговом проливе. По их данным, средний годовой перенос тихоокеанских вод составил 0,95 Св (1 Св = 106 м3/с).

Исследования течений в северной части Берин​гова моря выполнены американскими учеными Коучменом, Огордом и Триппом [51]. По инструмен​тальным и расчетным данным они представили сведения о течениях и переносах вод в Беринговом проливе. Коучмен и Огорд [49] исследовали перено​сы вод и изменчивость течений в Беринговом про​ливе, что позволило им сделать переоценку интен​сивности потока в осенний, зимний и весенний пе​риоды, а также определить его изменчивость. В ра​боте выявлена хорошая корреляция (0,7) между переносом вод и разностью атмосферного давления на западе и востоке этого региона. Перенос вод че​рез Берингов пролив в южном направлении носит эпизодический характер и вызывается определен​ными крупномасштабными процессами в атмосфе​ре. Основным фактором переноса вод на север, от​мечают авторы, является все еще не объяснимый более высокий средний уровень воды в Беринговом проливе по сравнению с ее уровнем в Северном Ле​довитом океане.

Огорд и др. [42] исследовали перенос вод в райо​не Берингова пролива и его изменчивость в зависи​мости от направления ветра. Анализировались вре​менные ряды, полученные зимой 1981-82 г. в про​ливах Чирикова, Шпанберга и Беринговом. Основ​ное внимание уделялось метеорологическим инду​цированным колебаниям. Авторы установили, что

в районе Берингова пролива меридиональный ком​понент ветра, течение и градиент давления хорошо коррелируются. В изменениях расхода воды через пролив наблюдается отчетливый сезонный цикл. Летний перенос примерно на 50 % больше зимне​го. Рассчитанный средний перенос вод составил ме​ньше 0,6 Св, что намного ниже, чем в более ранних работах [38, 40, 51].

Течения и гидрологические условия в зимний период вблизи о. Св. Лаврентия исследовали Мюнч и др. [70]. На основе инструментальных наблюде​ний ими получено, что среднее за зиму поле тече​ний несколько отличается от результатов, получен​ных в работе [42]. Так, средняя годовая циркуля​ция в этом районе определяется потоком северного направления (от 10 см/с в прол. Шпанберга до бо​лее чем 50 см/с в Беринговом проливе). Южнее о. Св. Лаврентия наблюдается течение северо-за​падного направления. В феврале—апреле 1985 г. через прол. Шпанберга наблюдалось слабое тече​ние (1—5 см/с) южного направления, следующее южнее о. Св. Лаврентия. Сравнение с данными из​мерений течений, полученных в предыдущие годы, показывает, что средняя за зиму перемена в на​правлении течения в прол. Шпанберга зависит от продолжительности воздействия ветров северного направления.

Для Берингова моря, южная граница которого на огромном протяжении (более 1200 миль) пред​ставлена Командорско-Алеутской грядой с много​численными проливами, соединяющими море с океаном, водный баланс (при небольшой величине пресной составляющей) определяется в основном водообменом через эти проливы [2].

Общие представления о водообмене Берингова моря с прилегающей частью Тихого океана можно получить из целого ряда работ. Так, Г. Е. Ратманов [31] считал, что основное поступление тихоокеан​ских вод в Берингово море осуществляется через прол. Ближний и проливы в районе о. Уналашка. Затем А. К. Леоновым [20] были получены следую​щие характеристики обмена через алеутские про​ливы: поступление тихоокеанской воды в море че​рез все проливы — 100 000 км3 /год, сток в Тихий океан 62 136 км3/год. Эти цифры малоправдопо​добны, так как, по Леонову, получается, что через Берингов пролив, составляющий по площади жи​вого сечения менее 0,5 % суммарной площади але​утских проливов, должно вытекать 40 % общего количества поступающих в Берингово море вод.

К. Т. Богданов [5] получил схему течений прол. Ближнего, где отчетливо проявляется двух​стороннее движение вод.

А. Д. Добровольский и В. С. Арсеньев [18, 14] определили, что основная масса тихоокеанских вод поступает в трех районах:

— через восточную часть прол. Ближнего;

— восточнее Четырехсопочных островов и поч​ти через все проливы островов Лисьих, между ост​ровами Крысьими и Авдреяновскими;

— через восточную часть Камчатского пролива вследствие антициклонической циркуляции во​круг Командорских островов. В этой работе было высказано предположение о наличии подобной циркуляции вокруг других островов гряды, что и подтвердилось позднее в работе [З].
В. В. Натаров [26] считает, что тихоокеанские воды поступают через проливы восточной части гряды (Амчитка, Танага, Унимак, а также между островами Крысьими, Андреяновскими, Лисьими). В то же время через прол. Ближний происходит не​значительное поступление тихоокеанских вод.

А. М. Баталин [4] предпринял попытку опреде​ления водообмена через алеутские проливы по кос​венным данным. Он указывает на два района при​тока тихоокеанских вод: прол. Ближний и восточ​ные проливы гряды. По его мнению, первый район является основным местом притока тихоокеанских вод. Суммарный приток вод в море через все проли​вы Алеутской гряды оценивается им в 8 Св.

Водный баланс для алеутских проливов деталь​но был просчитан В. С. Арсеньевым [2], который считает, что водообмен Берингова моря с Тихим океаном осуществляется в основном через пять проливов с преобладающими поперечными сечени​ями (Камчатский, Ближний, Булдырь, Амчитка и Амухта). Он получил следующие значения расхо​дов через эти проливы: 21 Св (Камчатский); 14,4 Св (Ближний); 4,4 Св (Амчитка); 0,7 Св (Бул​дырь и Амухта).

В. С. Арсеньев также считает, что глубже 3000 м через Камчатский пролив тихоокеанские воды поступают в Берингово море (2,6 Св). Этот вывод подтвердил и В. А. Иваненков [15] в резуль​тате анализа распределения гидрохимических ха​рактеристик.

Фэйвэрит [53] определил, что средний годовой поток в Берингово море к востоку от Командорских островов составляет 14 Св, а если учитывать при​ток вод через Камчатский пролив ниже изобаты 3000 м, то суммарный приток будет составлять 15,5 Св.

Наиболее поздней работой, где исследуется во​дообмен Берингова моря с Тихим океаном, являет​ся исследование Хьюджеса и др. [57], которые, ис​пользуя прямые измерения течений и гидрологи​ческую информацию, подсчитали перенос вод че​рез Камчатский и Ближний проливы. По их дан​ным, суммарный перенос вод через прол. Ближний осуществляется в Берингово море, а через Камчат​ский пролив — в обратном направлении. Измерен​ный авторами поток (через восточные две третьих прол. Ближнего) составил более 30 Св и был на​правлен на север. В западной трети пролива он ока​зался равным 6 Св и был направлен на юг. Они так​же предложили сезонный водный бюджет моря (без обмена с Северным Ледовитым океаном, счи​тая, что он компенсируется притоком вод через восточные проливы Алеутской гряды).

Таким образом, имеющиеся сведения по оценке элементов водообмена Берингова моря с окружаю​щими его океанами дают только приблизительную картину и не могут претендовать на большую точ​ность. Результирующие расходы определены в основном косвенными методами без привлечения прямых измерений течений. Только в Беринговом проливе в последние годы такие работы интенсив​но проводятся американскими исследователями. Данных прямых измерений в Командорско-Алеутском районе по-прежнему крайне мало. Все это не дает возможности решить проблему водообмена Бе​рингова моря и определить водный и солевой ба​лансы.

30. Циркуляция вод Берингова моря по инструментальным данным

30.1. Материалы инструментальных измерений течений и методика их обработки

Для решения поставленной задачи использова​лись материалы 200 станций инструментальных измерений течений различной продолжительности (табл. 30.1). Расположение станций представлено на рис. 29.2.

Таблица 30.1
Данные инструментальных измерений течений на акватории Берингова моря

Данные измерений
Количество станций различной продолжительности, сут
Сумма


0—1
2—8
9—15
16—30
> 30


Опубликованные

иностранные
3
13
2
2
65
85

Опубликованные отечественные
49
—
—
—
—
49

Обработанные в последнее время
24
26
5
7
4
66

Всего
76
39
7
9
69
200

Наиболее освещена инструментальными наблю​дениями течений юго-восточная часть Берингова моря, где работы выполняли американские ученые в рамках программ OCSEAP и PROBES. Киндер и Шумахер [60] обработали 60 серий записей данных на 39 буйковых станциях с 1975 по 1978 г. Продол​жительность наблюдений колебалась от 9 до 246 сут. Эти же авторы [79] обработали 57 времен​ных серий измерений течений, выполненных с 1975 по 1981 г. (Эти данные включили в себя часть измерений, ранее выполненных и обработанных в [60].) Длительность полученных записей изменя​лась от 36 до 246 сут.

Коучмен и др. [51] систематизировали материа​лы наблюдений за течениями, выполненных в рай​оне Берингова пролива. В основу этой работы поло​жены наблюдения за течениями при помощи па​лубного регистратора, выполненные в 1968 г. Кро​ме того, в июле 1967 г. было поставлено два заяко​ренных буя, продолжительность регистрации тече​ний на которых составила 17 сут. В 1968 г. в север​ной части Берингова моря в рамках этих же иссле​дований было выполнено три станции — две про​должительностью 30 ч и одна — 25 ч.

Огорд и др. [42] получили записи трех измери​телей течений зимой 1981-82 г. Данные измери​телей в Беринговом проливе и в прол. Чирикова охватывают период со 2 ноября 1981 г. по 24 апре​ля 1982 г., а в прол. Шпанберга работа датчика ограничилась 4 апреля. Измерения течений прово​дились с дискретностью 1 ч.

Мюнч и др. [69] осуществили регистрацию тече​ний в зал. Нортон летом 1976 г. с помощью заяко​ренных буев, а летом 1977 г. при помощи таких же буев были получены мгновенные профили течения. Всего было выполнено 11 серий наблюдений раз​личной продолжительности.

В работе [70] обрабатывались измерения тече​ний, выполненные в зимний период в северной час​ти беринговоморского шельфа (9 станций с продол​жительностью записей от 146 до 275 сут). Фэйвэрит [53] приводит сведения о прямых измерениях течений в проливах Алеутских островов (13 серий продолжительностью от 2 до 8 сут, выполненных в течение 1934—1946 гг.). В этой работе рассмотре​ны непериодические течения на поверхности.

Хьюджес и др. [57] систематизировали данные, полученные в трех рейсах исследовательского суд​на Вашингтонского университета „Томас Томпсон" в течение 1969—1971 гг. Для измерения течений использовались парашютные буи. Измерения про​водились в каждом рейсе. Положение буев фикси​ровалось с дискретностью 1 ч с помощью спутнико​вой навигационной системы ВМС США. Ошибка в оценке дрейфа составляла около 120 м.

Ройер и Эмери [74] получили данные о дрейфе парашютного буя в Беринговом море в течение 514 сут с февраля 1982 г. по июль 1983 г. Якорь этого буя размещался на глубине около 30 м. Поло​жение буя фиксировалось в среднем около 6 раз в сутки.

Из отечественных исследований течений в Бе​ринговом море можно отметить работу К. Т. Богда​нова (1960), который обработал 12 суточных серий, полученных на э/с „Витязь" с 1950 по 1953 г. в за​падной части Берингова моря.

Л. А. Тигунцев [38] представил сведения о тече​ниях в северной части Берингова моря. Исходя из его схемы течений, можно предположить, что в об​работке использовалась 31 серия наблюдений неиз​вестной продолжительности.

В. А. Ведерников в 1985 г. представил характе​ристики течений в Беринговом проливе за период с 1958 по 1971 г. В западной части пролива наблюде​ния выполнялись 674 сут на горизонте 10 м и 732 сут на глубине 25 м, а в восточной части проли​ва — только 200 сут в слое 10—25 м. Результирую​щее течение рассчитано по районам, в каждом из которых изменения течений по направлению были не значительны.

Помимо вышеперечисленных результатов сис​тематизации натурных данных, в Беринговом море выполнено 66 станций с 1953 г. по настоящее время, продолжительность которых составила от 1 до 30 сут и более. Эти наблюдения были проведе​ны в основном в западной и северной частях Берин​гова моря и ранее к обработке не привлекались. Материалы инструментальных наблюдений (в за​висимости от продолжительности) обрабатывались следующим образом. Суточные серии наблюдений обработаны методами, предложенными И. В. Мак​симовым [22]. На суточных станциях проводилось разделение остаточных и приливных течений. За​тем из приливных течений выделялись суточная и полусуточная составляющие.

Материалы наблюдений продолжительностью более 3 сут (в целях выделения непериодических течений) обрабатывались следующим образом. Со​ставляющие течения на меридиан и параллель для исключения случайных высокочастотных флюкту​ации сглаживались по „весовой формуле", соглас​но [18]: 
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где A(y)— сглаженное значение произвольного члена ряда; А   y(i — члены исходного ряда.

Периодическая часть течений (суточная, полу​суточная, правильная четвертьсуточная) была от​делена от непериодической с помощью 24-часового фильтра с шагом в 1 ч. Построение карт неперио​дических течений проведено на основе осреднения за период наблюдений средних суточных течений.

Данные, полученные американскими исследо​вателями [42, 48, 51, 60, 69, 70, 79], обрабатыва​лись при помощи статистических методов, деталь​но описанных Чарнеллом и Кранкусом [47]. Все за​писи были отфильтрованы с помощью одного или двух фильтров низких частот (пропускающих низ​кие частоты и блокирующих более высокие). Пер​воначально для уменьшения высокочастотного шу​ма все данные были отфильтрованы 3-часовым фи​льтром. Для изучения более низких частот в даль​нейшем использовался фильтр низких частот с це​лью удаления из записей приливных течений.

30.2. Обобщенная схема течений по инструментальным данным
Имеющиеся материалы инструментальных на​блюдений, а также сведения о течениях, помещен​ные в ранее опубликованных работах [53, 57, 80, 82], свидетельствуют о том, что поступление тихо​океанских вод в море осуществляется через восточ​ную половину прол. Ближнего и мелководные про​ливы гряды к востоку от меридиана 170° з. В проли​вах средней части гряды происходит как поступле​ние вод в море, так и сток их в океан. Так, измере​ния в прол. Амчитка показывают поток северо-вос​точного, а в проливах Акутан и Унимак — севе​ро-западного направлений. Течения южного на​правления зарегистрированы в Камчатском проли​ве и в западной части прол. Ближнего (рис. 30.1).

Гидрологические съемки и данные диагности​ческих расчетов течений [3, 84] свидетельствуют о наличии замкнутых антициклонических циркуля​ции вокруг крупных островов и групп более мел​ких островов гряды. Таким образом, в центральной части гряды водообмен с Тихим океаном ограничи​вается переносом вод в отдельных звеньях анти​циклонических циркуляции.

Имеющиеся данные наблюдений (см. рис. 30.1) показывают, что не наблюдается перестройки тече​ний с глубиной. Наблюдаемые различия в ориенти​ровке векторов связаны, как правило, с батимет​рией конкретных проливов, а также с недостаточ​ной продолжительностью регистрации течений и ошибками наблюдений.

В глубоководной котловине Берингова моря про​слеживается циклоническая направленность тече​ний. Особенности рельефа дна, разделяющие глубо​ководную часть моря на две котловины — Алеут​скую и Командорскую, приводят к разделению об​щей циклонической циркуляции вод на две части.

Воды, поступающие через восточную часть прол. Ближнего, частично включаются в циклони​ческий круговорот над Командорской котловиной, а частично распространяются на восток. В юго-вос​точной части глубоководной котловины этот поток, очевидно, соединяется с водами, поступающими через восточные проливы Алеутских островов. Объединенный поток направляется вдоль склона шельфа Берингова моря на северо-запад (это тече​ние в океанологической литературе [2, 14] получи​ло название Поперечного) и в районе пересечения краем континентального склона меридианов 174—176° в. разделяется на две ветви. Одна из них следует вдоль корякского побережья на юго-запад, давая начало холодному Камчатскому течению. На периферии этого течения (к востоку от хребта Ширшова) наблюдается циклонический кругово​рот, являющийся, очевидно, следствием топогра​фических особенностей дна. Юго-западнее м. Олюторского Камчатское течение распространяется на юг как западная, периферия циклонического кру​говорота над Командорской котловиной. Вокруг о. Карагинского, по инструментальным данным, прослеживается циклоническая циркуляция вод. Камчатское течение замыкает циклоническую циркуляцию глубоководной части Берингова моря (см. рис. 30.1).
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Рис. 30.1. Схема непериодических течений Берингова моря по инструментальным данным на горизонтах 0—10 м (а), 25 м (б), 50 м (в), 100—200 м (г). 
1) до 5 см/с; 2) 6—10 см/с; 3) 11—20 см/с; 4) 21—40 см/с; 5) более 40 см/с.

Скорости рассмотренных течений в открытой части глубоководной котловины моря не превыша​ют 10—11 см/с. Возрастание скоростей наблюдает​ся в узкостях проливов, через которые происходит водообмен Берингова моря с Тихим океаном (до 30 см/с и более), в районах склона шельфа (до 10—15 см/с), а также в районах подводных возвы​шенностей и вблизи побережья Камчатки (до 10—17 см/с).

Воды глубоководной котловины поступают на северное мелководье в узком районе отлогого мате​рикового склона южнее м. Наварин. По данным Л. А. Тигунцева [38], а также более поздним дан​ным, полученным в результате обработки наблюдений, эти воды (Наваринское течение) примерно по 50-метровой изобате огибают Анадырский залив, создавая при этом устойчивую антициклониче​скую циркуляцию, которая хорошо выделяется по отрицательным значениям температуры воды (ана​дырское холодное пятно). Сток р. Анадыря форми​рует у западного берега Анадырского залива плотностное течение, которое следует на юго-восток до м. Наварин и здесь сливается с теплым Наваринским течением. Таким образом, в западной части Анадырского залива выделяется циклонический вихрь, образуемый течением, следующим вдоль за​падного побережья Анадырского залива, а также тихоокеанскими водами, следующими вдоль изо​баты 50 м. Замыкается этот круговорот потоком вод, следующим от зал. Креста к устью р. Анады​ря. В Анадырском заливе скорости изменяются от 5 до 22 см/с, возрастая у берегов (см. рис. 30.1).

Большая часть тихоокеанских вод (около 80 %, по оценке Л. А. Тигунцева [38]), огибающих по ча​совой стрелке Анадырский залив, поступает в се​верную часть Берингова моря через прол. Чирикова. Оставшаяся часть этих вод огибает о. Св. Лав​рентия с юга и следует в восточном направлении до прол. Шпанберга. Измерения течений в проливах Шпанберга и Чирикова, а также южнее о. Св. Лав​рентия показывают, что поток вод, следующий че​рез прол. Шпанберга, имеет, как правило, северное направление. Однако при определенных синопти​ческих ситуациях течения в этом проливе могут иметь южное направление. В мористой части зал. Нортон поток вод направлен в северном, северо-заладном направлении, а в восточной, мелко​водной части залива течение имеет тенденцию к циклоническому движению. В летнее время в вос​точной части зал. Нортон наблюдается сильное плотностное расслоение, в результате чего в при​донном слое течения практически отсутствуют. В западной части залива, где течение направлено на север и северо-запад с увеличением глубин наблю​дается монотонное уменьшение его скорости при незначительном изменении направления.

Поступающие через проливы Чирикова и Шпанберга воды объединяются в северной части Берингова моря и распространяются в северном на​правлении. Скорости течения в прол. Чирикова могут достигать 50 см/с, а в прол. Шпанберга до 5—10 см/с. В северной части моря, заключенной между побережьями Чукотки, Аляски и о. Св. Лав​рентия (в литературе называется бассейном Чири​кова), скорости непериодических течений варьиру​ют от 7 до 20 см/с (см. рис. 30.1).

Выполненные обширные и продолжительные наблюдения в районе Берингова пролива [10, 32, 42, 44, 49, 51] показывают, что результирующий перенос вод здесь осуществляется в северном на​правлении. Перенос вод через пролив в южном на​правлении носит эпизодический характер и вызы​вается определенными крупномасштабными про​цессами в атмосфере.

Существует некоторая закономерность измене​ния течений в восточной и западной частях Берин​гова пролива. Наиболее высокие скорости наблю​даются всегда в верхних слоях восточного канала (до 200 см/с). При этом скорость на глубине в этой части пролива уменьшается почти вдвое. Скорости течения в западном канале составляют 1/4—1/3 от значений скоростей в восточном канале. С глуби​ной в западном канале скорости уменьшаются, но незначительно [42].

Режим непериодических течений в юго-восточ​ной части Берингова моря традиционно рассматри​вается в пределах отдельных районов, которые от​личаются своеобразной океанографической струк​турой и разделены хорошо выраженными фронта​льными зонами [48, 60, 79].

Прибрежная зона. Этот район ограничивается береговой линией и изобатой 50 м (или внутренним фронтом). В прибрежной зоне выделяется стати​стически значимое непериодическое течение, ско​рость которого составляет 1—6 см/с. Это течение имеет северо-восточное направление вдоль п-ова Аляска, Против часовой стрелки в пределах Бристольского залива и северо-западное у о. Нунивак. Между м. Ньюэнхем и о. Нунивак измерен поток западного направления. Источником, поддержива​ющим эту циркуляцию, являются тихоокеанские воды, поступающие через прол. Унимак. Кроме того, эта циркуляция, возможно, усиливается по​током пресной воды, которая накапливается в при​брежной зоне. Киндер и Шумахер [60, 79], анали​зируя механизм возникновения непериодических течений при взаимодействии приливных течений с топографией дна, считают, что такое взаимодейст​вие может также играть важную роль на среднем и внутреннем фронтах (до глубин 50—100 м).

Средний шельф. Этот район ограничен изобата​ми 50 и 100 м и, следовательно, внутренним и

внешним фронтами. Векторы непериодических те​чений в этом районе статистически значимы толь​ко вблизи изобат 50 и 100 м и направлены на севе​ро-запад параллельно им. Значения скоростей в этой области составляют 2—3 см/с. В режиме сред​него шельфа наложение пульсаций переменных направлений, вызываемых метеорологическими возмущениями, приводит к возникновению очень слабых (около 1 см/с), статистически незначимых векторов непериодического течения.

Внешний шельф. Этот район ограничен изоба​той 100 м и склоном шельфа (или средним фронтом и фронтом перегиба шельфа). Векторы среднего те​чения (со скоростями 1—10 см/с) в этом районе статистически значимы и имеют северо-западное направление. Наблюдаются пульсации этого тече​ния поперек изобат, значения которых составляют 1—5 см/с.

30.3. Временная изменчивость течений

Временная изменчивость течений различных масштабов на акватории Берингова моря рассмат​ривается по литературным источникам [48, 49, 60, 69, 70, 79].

Так как измерения течений в Беринговом море производились в основном в летний период (около 170 станций из 200), то проследить внутригодовую изменчивость течений в настоящее время не пред​ставляется возможным. Лишь для шельфа Берин​гова моря, где проводились длительные серии на​блюдений, Киндер и Шумахер [60, 79] представили некоторые сведения об изменчивости течений от летнего периода к зимнему.

На преобладающей части акватории Берингова моря сейчас невозможно выделить периоды доми​нирующих колебаний, а также однозначно опреде​лить формирующие их вынуждающие силы. Это в основном связано с ограниченным временем на​блюдений, как правило, не превышающим неско​лько суток. Только в юго-восточной, мелководной части моря имеются длительные ряды наблюде​ний, позволяющие получить достоверные стати​стические характеристики.

В районе, ограниченном линией, соединяющей прол. Унимак и о-ва Прибылова и далее следую​щей до о. Нунивак, проведена детальная обработка 60 измерителей течений. По этим данным опреде​лялось распределение кинетической энергии как функции частоты.

Для юго-восточного шельфа Киндер и Шумахер [60] выделяют три категории частот: среднюю, низкую и приливную.

В большинстве записей рассмотренные выше три категории частот содержали 90 % кинетиче​ской энергии. Приливные частоты содержали бблыпую часть выделенной энергии переноса воды над шельфом. Причем, судя по записям, 60 % энергии приходилось на приливные частоты в рай​оне оконечности шельфа и 95 % — в прибрежных районах. Около 80 % приливной энергии носит по​лусуточный характер, а 20 % — суточный.

Средний поток представляет собой векторное осреднение скорости, выведенное за несколько ме​сяцев (или больший период наблюдения). Здесь имеется в виду результирующий поток, который наблюдается в течение сезона или более продолжи​тельное время. В действительности обычно рассматривается средний поток, определяемый про​должительностью конкретной записи течения.

Векторы среднего потока имеют величину в 10 раз меньше, чем средние скалярные величины скорости. Из 60 записей только три свидетельство​вали о векторах средней скорости, превышающей 5 см/с, в то время как о средних скалярных значе​ниях скорости менее 15 см/с свидетельствовало то​лько шесть записей.

Низкочастотный поток, проявляющийся на ча​стотах между приливным и средним потоком, со​держал от 3 до 20 % энергии. Кроме того, выделял​ся инерционный период (около 14 ч), который со​держал около 1 % общей кинетической энергии.

Рассматривая причины низкочастотных коле​баний, Шумахер и Киндер [79] отмечали, что в основном низкочастотные флюктуации непосредст​венно связаны с ветром. Используя групповые ста​тистики, они показали, что более сильные зимние ветры обусловливают возрастание значений кине​тической энергии потока.

Определив, что наибольшее количество цикло​нов (особенно зимой) проходит через внешнюю об​ласть шельфа, Киндер и Шумахер [60] подсчитали пространственную изменчивость генерируемой ими кинетической энергии течений в пределах ше​льфа, которая может вызвать конвергенцию пото​ков внешнего и среднего шельфов. Основой для этого может служить тот факт, что средний поток на среднем шельфе очень мал.

Коучмен [48] сообщает о сдвиге скоростей пото​ков, составляющем порядка 3 см/с, который он обна​ружил в месячных записях при обработке данных в точках, расположенных на внешнем и среднем ше​льфах. Он предполагает, что этим явлением (конвер​генции) можно объяснить „накат" воды на шельф в результате метеорологического воздействия.

Важное значение в режиме течений юго-восточ​ной части Берингова моря имеют низкочастотные течения (периоды 2—10 сут ). Киндер и Шумахер [60, 79], исследуя режим течений в этом районе, использовали прогрессивные векторные диаграм​мы, которые показывают, какой была бы траекто​рия объема воды, если бы он имел скорость, изме​ренную в месте постановки измерителя течений. В записях для трех ранее выделенных зон, помимо среднего потока, отмечены приливные течения, а также выделяются сильные низкочастотные импу​льсы (рис. 30.2).

Киндер и Шумахер [60, 79] определили, что пу​льсации течений с периодами 2—10 сут вызыва​лись ветрами. Это отражается реакцией течения в виде петель или ломаных огибающих с временны​ми масштабами от 2—5 до 10 сут на векторных диаграммах (см. рис. 30.2). Реакция течения на прохождение циклона зависит прежде всего от предштормовых характеристик поля течения. За​тем по мере перемещения циклона происходит их постепенная трансформация.

В качестве примера авторами приводится реак​ция поля течений на конкретный циклон. В этом случае регистрация течений выполнялась в трех зонах шельфа (внешней, средней и прибрежной). Центр циклона прослеживался начиная с точки 52° с. ш. и 170° з. д., где он находился в 00 ч по Гринвичу 24 марта. К 12 ч он пересек Алеутскую гряду и располагался севернее о. Унимак (55° с. ш., 164° з. д.). 26 марта в 00 ч циклон сместился в точ​ку 58° с. ш., 158° з. д. Сильные ветры, связанные с этим циклоном, вначале имели северо-западное на​правление, и затем произошла смена их направле​ния на юго-восточное (по мере прохождения пери​фериями циклона пунктов наблюдений на внеш​ней и средней зонах шельфа). К северу от центра циклона преобладали ветры западного направле​ния, а затем их направление сменилось на восточ​ное. Изменение направления течений отражало вращение векторов ветра, а поле течений, сформи​рованное данным циклоном, сохраняло свои ха​рактеристики в течение 3 сут.
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Рис. 30.2. Прогрессивные векторные диаграммы, построенные по данным инструментальных измерений течений [60]. а — внешний шельф; б — средний шельф; в — прибрежный шельф; S — начало, F — конец наблюдений.
В зимнее время Шумахер и Киндер [79] проанализировали 10 таких случаев (длите​льность их изменялась от 1 до 5 сут). Реак​ция течения на метеорологические образо​вания не всегда была одинаковой (особенно на внешнем шельфе). Таким образом, Шу​махер и Киндер связывают возникновение низкочастотных импульсов на диаграммах (см. рис. 30.2) с реакцией на прохождение циклонов. Они рассмотрели также внутригодовую изменчивость течений в различ​ных областях юго-восточного шельфа (рис. 30.3). В записях течений на внешнем шельфе смещения от начальной точки (за период наблюдений) составляют за 100 сут 500 км зимой и 1300 км летом. Максимум скорости течений за один из пятисуточных периодов составил 20—30 см/с. Многочис​ленные случаи низкочастотных импульсов с переменными скоростью и направлением чередовались с периодами незначительных скоростей течений. На среднем шельфе об​щее перемещение от начальной точки за 100 сут составило в зимнее время около 150 км, а в летнее время — 80 км. Макси​мальные скорости за 5 произвольно вы​бранных суток составили 4—6 см/с.

Прогрессивные векторные диаграммы показывают в прибрежной области устой​чивые потоки. Максимальные смещения за 5 сут в этой области шельфа достигали по​рядка 20 км летом и 85 км зимой со скоро​стями, равными соответственно 6 и 20 см/с. Шумахер и Киндер свидетельствуют, что пульсации течений ниже приливного уров​ня на внешнем шельфе и в прибрежной зоне на фоне среднего потока выделялись довольно уверенно. Эти пульсации течений в прибрежной зоне стремились к распро​странению вдоль оси среднего потока и имели длительность до 10 сут. Пульсации потока на внешнем шельфе были направлены как вдоль среднего вектора течения, так и поперек него и, в отличие от прибрежной зоны, были устойчивы бо​лее продолжительное время.
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Рис. 30.3. Прогрессивные векторные диаграммы, построенные по дан​ным инструментальных измерений течений [79]. Условные обозначения см. на рис. 30.2.
Таблица 30.2

Сезонные изменения характеристик средних течений на юго-восточном шельфе Берингова моря [79]
Координаты станции
Глубина измерения, м
Продолжите​льность, сут
Зима
Лето

северная широта
западная долгота


Скорость,

см/с
Направление,
...o
Скорость, см/с
Направление,
...o

Прибрежный шельф

59о12'
56 30
59 12
167о 43' 160 00 167 43
23
20
33
92
38
92
6,2
4,0
4,0
310

178
317
1,0
2,3
1,0
303
171
275

Средний шельф

57 04

58 37

56 25


163 22

168 14

165 40


50

21

20

48

30

30

60
92

92

54

40

50

45

45
1,8

1,1

3,1

2,6

3,9

2,1

1,1
081

085

315

314

335

107

148
0,2

0,4

2,1

0,9

2,5

0,7

0,4
232

197

296

284

346

025

034

Внешний шельф

55 02

55 30

55 50
165 10 165 49 166 45
20

96

33
92

36

60
5,6

3,0

1,7
018

318

353
15,6

1,9

3,9
008

329

262

Шумахер и Киндер рассмотрели сезонные вари​ации среднего потока в трех зонах юго-восточного шельфа Берингова моря в зависимости от атмо​сферных возмущений. Они сделали вывод, что ме​теорологические воздействия наиболее значимы в прибрежной зоне и в области среднего шельфа. В режиме внешнего шельфа они предполагают суще​ствование других вынуждающих сил, определение которых требует дополнительных наблюдений. В пределах прибрежной зоны (табл. 30.2) скорости средних течений были больше в 2—6 раз в зимнее время. Однако направление течений здесь меня​ется менее чем на 45'. На среднем шельфе (см. табл. 30.2) сезонные изменения вектора сред​ней скорости также незначительны (1,5—9,0 раз), а направления течений от сезона к сезону могут ме​няться на противоположные.

Преобладающая часть векторов средней скоро​сти на внешнем шельфе была больше в летнее вре​мя (см. табл. 30.2).

Мюнч и др. [70] впервые представили сведения об изменчивости течений южнее о. Св. Лаврентия в зимний период 1984-85 г. Значения скоростей течений, по их данным, здесь не превышали 6—7 см/с. Данные наблюдений показали связь по​ля течений этого района с циркуляцией вод в про​ливах Чирикова и Шпанберга. Течения в районе к югу от о. Св. Лаврентия были направлены обычно к тому проливу, в котором уменьшались скорости течения северного направления (к Анадырскому заливу в начале зимы и к проливу Шпанберга в тот период, когда течение в нем поворачивало к югу).

Была рассмотрена также изменчивость течений в прол. Шпанберга в зимний период 1976-77 г. По​ток северного направления был минимальным от начала февраля до середины апреля. В отдельные дни апреля направление потока было южным. В 1977—1978 гг. не отмечалось течений южного на​правления, но значения скоростей были минима​льными. В 1979—1980 гг. скорость течения была близка к нулю, оно имело переменное направление в январе—феврале. В 1981—1982 гг. скорости те​чения были близки к нулю в середине февраля.

Таким образом, по их данным, следует, что в прол. Шпанберга может наблюдаться смена на​правления течений от северного к южному или их значительное ослабление в январе—апреле.

Поток вод, следующий через Берингов пролив, может претерпеть существенные изменения как по скорости, так и по направлению (Коучмен и Огорд [49]). Месячные значения переноса вод зависят от атмосферных условий, которые преобладают в со​ответствующий период времени.

Межгодовые изменения переноса вод в Берин​говом проливе рассмотрели Огорд и др. [42]. Рас​считанный ими за 37-летний период средний пере​нос составляет 0,56 Св со стандартным отклонени​ем годовых средних 0,05 Св. Максимальное годо​вое отклонение от среднего переноса может дости​гать ± 21 %.

30.4. Вертикальная структура течений
На акватории Берингова моря присутствует ши​рокий спектр факторов, которые определяют раз​нообразие вертикальной структуры течений в отде​льных ее районах. К наиболее значимым из них можно отнести существенную изменчивость атмо​сферных процессов (происходящую за счет значи​тельной повторяемости выхода на акваторию моря и прилегающую часть Тихого океана циклониче​ских образований), интенсивный водообмен через многочисленные проливы Алеутско-Командорской гряды, сложный рельеф дна, существенное опрес​нение шельфовых вод в теплое время года и значи​тельное развитие конвективных процессов в осенне-зимнее время.

Наибольшая устойчивость по направлению и повышенные значения скоростей течений в слое наблюдений отмечаются в узкостях проливов. По определению В. В. Тимонова в 1960 г., проливы близки (по своим морфометрическим особенно​стям) к плотинам или порогам, при прохождении которых происходит интенсификация течений. Ю. Д. Михайлов в 1960 г., исследуя закономерно​сти приливных течений в районе Курильской гря​ды, отмечал, что максимальные течения, как пра​вило, ориентированы вдоль изобат или по нормали к створам проливов.

Подтверждением этих положений могут слу​жить редкие и кратковременные данные инстру​ментальных измерений в проливах Алеутской гря​ды, которые имеются в нашем распоряжении. Так, в восточной части прол. Ближнего, где происходит поступление тихоокеанских вод в море (рис. 30.4 а), наблюдалось довольно устойчивое течение. Причем направление и скорость потока тихоокеанских вод в слое наблюдений (50—500 м) изменялись незна​чительно.

В юго-восточной части моря (к северу от мелко​водных проливов в восточной части Алеутской гря​ды) имеющиеся результаты инструментальных на​блюдений позволяют сделать предположение о двух влияющих факторах, формирующих вертика​льную структуру течений в этом районе. В слое О—50 м (рис. 30.4 б) проявляется поток тихоокеан​ских вод, проникающих через мелководные проли​вы и следующих на северо-запад. Так как глубина этих проливов менее 100 м, то в слое 0—50 м тече​ния практически неизменны по скорости и направ​лению. В то же время на горизонте 100 м сказыва​ется совместное влияние вод, проникающих через проливы, и глубинного потока, следующего вдоль Алеутских островов. Поэтому значения скорости на горизонте 100 м существенно уменьшаются, а направление потока изменяется на западное.

В глубоководной части Камчатского пролива изменения направления потока в слое наблюдений незначительны. Однако значения скоростей колеб​лются более существенно. Это наиболее заметно проявляется в поверхностном (0—10 м) слое (рис. 30.4 в). Возможно, здесь сказывается влия​ние ветра. Однако не исключено и воздействие по​тока северного направления, переносящего тихо​океанские воды на мелководье вблизи о. Беринга. Наблюдения в одной точке и недостаточная про​должительность регистрации течений (одни сутки) не позволяют сейчас достоверно определить, какой из данных факторов наиболее вероятен.
В проливах Чирикова и Беринговом (рис. 30.4 г, д) наиболее существенно только изменение скоро​стей течений. В то же время направление потоков в слое наблюдений может измениться в этих районах моря не более чем на 5—15°.
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Рис. 30.4. Вертикальное распределение векторов течений в различных пунктах Берингова моря.

а — прол. Ближний; б — севернее прол. Унимак; в — Камчатский пролив; г — прол. Чирикова; д — Берингов пролив; е — Анадырский залив; ж — средняя часть склона; з — южнее Олюторского залива; и — юго-восточнее м. Наварнн.
На акваториях, где существенно влияние реч​ных вод, наблюдается двухслойная структура тече​ний. Наиболее ярко это проявляется в мористых районах западной части Анадырского залива (к се​веро-востоку от м. Наварин). Здесь в поверхност​ном слое (0—10 м) выделяется поток вод, следую​щих в восточном направлении. На горизонтах 10 и 25м происходит перестройка течений и, начиная с глубин 50 м, наблюдается вторжение вод из глубо​ководной части моря с направлением на северо-вос​ток (рис. 30.4 е).

Несмотря на невысокие скорости течений, в пределах материкового склона достаточно уверен​но выделяются потоки вод с циклонической на​правленностью. Векторы течений, как правило, ориентированы по касательным к изобатам (рис. 30.4 ж, з). Здесь в поверхностном слое также проявляется воздействие ветра на течения. Так, к востоку от Олюторского залива в слое 0—25 м на​правление течений в поверхностных слоях может отличаться от направления переносов вод на ниже​лежащих горизонтах на 60—90° (рис. 30.4 з).

Как следует из ранее опубликованных работ [48, 60, 79], наибольшей изменчивости вертикаль​ная структура течений подвергается в шельфовых районах моря, где велико влияние перестройки ба​рического поля. Однако вблизи внешней кромки шельфа (несмотря на малые значения скоростей потоков) устойчивость течений в слое наблюдений возрастает (рис. 30.4 и).

31. Циркуляция вод Берингова моря по результатам диагностических расчетов
По результатам диагностических расчетов тече​ний, построенных по средним многолетним дан​ным для разных месяцев, рассматривается обоб​щенная схема циркуляции вод Берингова моря, а также особенности течений на различных горизон​тах. Приводится сравнение полученных результа​тов с имеющимися инструментальными измерени​ями и данными предыдущих исследований.
31.1. Диагностическая модель расчета течений
К настоящему времени получены довольно хо​рошие результаты расчетов течений для различ​ных частей Мирового океана, проведенных в рам​ках различных теоретических моделей [6, 7, 9, 12, 17, 23—25, 29, 34—37, 45, 46, 75]. Современные методы расчетов учитывают реальное поле плотно​сти от поверхности до дна, рельеф дна, конфигура​цию берегов и атмосферную циркуляцию над ис​следуемой областью.

Для расчета уровенной поверхности и трехмер​ного поля течений на акватории всего моря исполь​зована линейная диагностическая модель А. С. Сар​кисяна [34, 35].

Выбор уровенной поверхности в качестве вспо​могательной функции оказался не случайным. Диагностические расчеты [17, 29, 34, 36, 37], рас​сматривающие преимущества и недостатки вспо​могательных функций ζ, (превышение уровня) и Ψ (функция тока), приводят к следующим важным выводам. Структура соотношений для расчета ζ и ψ показывает, что малые и неточные аномалии плот​ности на больших глубинах входят в уравнение для ψ с большим весом, чем более надежные значения этих величин в верхних слоях, что порождает по​грешности в расчетах поля ψ. Уравнения для рас​чета уровенной поверхности не дают таких погрешностей. Кроме того, уровенная поверхность легко поддается проверке путем сравнения рассчитан​ных по ней градиентных течений с данными на​блюдений. Поэтому ζ, является более надежной вспомогательной функцией, чем функция ψ.

Рассмотрим постановку задачи и основные соот​ношения для расчета уровенной поверхности и со​ставляющих скорости течений согласно [34, 35].

Имеется морской бассейн с произвольным рель​ефом дна и произвольными очертаниями берега; помимо естественных, твердых берегов, бассейн может иметь также участки условной границы — „жидкие берега", на которых заданы расходы во​ды; в бассейне задано поле плотности, а на его по​верхности — касательное трение ветра (или атмо​сферное давление). Решается гидродинамическая задача расчета поля течений в бассейне по задан​ным полям плотности и ветра с учетом соответству​ющих граничных условий.

Проведенная предварительно оценка вклада от​дельных членов в исходных уравнениях показала, что при исследовании крупномасштабных течений можно пренебречь инерционными членами и эф​фектом бокового обмена, а уравнение для вспомо​гательной функции получается следующего вида [34] (обозначения общепринятые):
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После того как уровенная поверхность найдена, вычисляются составляющие скорости течения, вы​ражения для расчета которых имеют вид
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где τ — напряжение ветра — рассчитывается через атмосферное давление на уровне моря рa Простей​шим вариантом такого рода формул могут служить соотношения, получаемые из модели Аккерблома [34].

Решение линейного уравнения (31.1) во внут​ренних точках бассейна может быть представлено в виде суммы двух независимо определяемых сла​гаемых [34, 35]:
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где
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— уровень, получаемый при использовании динамического метода, а ζ*, — адинамическая поправка.

Слагаемое ζ*, определяется путем интегрирова​ния более простого, чем (31.1), уравнения:
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Простейшим вариантом граничного условия для ζ*, является задание ζ*= 0 на контуре бассейна.

Разностная схема нахождения уровенной по​верхности во внутренних узлах расчетной сетки приведена в [33—35]. Расчеты уровенной поверх​ности и составляющих трехмерного поля течения проведены по программе Т. 3. Джиоева [33].

Для определения уровенной поверхности моря по уравнению (31.4) необходимо иметь значения ζ (х, у) на границе исследуемой области.

При численной реализации задачи граница рас​четной области не совпадает с реальным очертани​ем берегов Берингова моря. Отступая от фактиче​ских берегов во внутреннюю часть бассейна, имеем дело с жидкими границами. Поле ρ на этих грани​цах задано и, вообще говоря, не удовлетворяет условиям непротекания. Ясно, что если принять условие непротекания, то заведомо допускается противоречие между значениями ζ и имеющимся на контуре полем плотности. Практикой диагнос​тических расчетов установлено, что лучшим вари​антом граничных условий является 
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При численных расчетах уровенной поверх​ности и составляющих скоростей течений приня​ты следующие значения необходимых констант (в системе СГС): g = 981 см/с2; ω =0,72 • 10-4/с; R = =0,64 • 109 см; ρо =1,028 г/см3; ν' =0,5 .103 см2/с; ν = 10 см2/с.

Все расчеты выполнены по следующей схеме. Вначале были произведены расчеты ζ, по формуле (31.5), затем полученные значения на контуре вхо​дили в качестве граничных для нахождения С, из уравнения (31.4). Сумма 

_

ζ, и ζ* дает значения уро​венной поверхности моря. По уравнениям (31.2) находятся горизонтальные составляющие скорости течения.
31.2. Расчетные области и исходные поля для диагностических расчетов течений
Как показывает практика диагностики расче​тов течений [6, 7, 9, 12, 17, 23, 25, 29, 34—37], их точность определяется в первую очередь достовер​ностью используемых данных. Рассмотрим харак​теристики сеточной области и исходных полей, не​обходимых для расчетов.

Сеточная область. Поверхность Берингова моря разбивалась системой трапеций со сторонами, равными одному градусу по широте и двум граду​сам по долготе. Реальное море с его естественными очертаниями заменялось акваторией с контуром, составленным из трапеций, со сторонами из мери​дианов и параллелей. Выбор размеров трапеций определился насыщенностью данными измерений, от которой зависит достоверность получаемых зна​чений.

Значительная часть акватории Берингова моря в зимний период покрыта льдами [30], где в это время полностью отсутствуют данные гидрологиче​ских наблюдений. Поэтому площади расчетных об​ластей и их конфигурации отличаются от месяца к месяцу (рис. 31.1).

Рельеф дна. В узлы расчетной сетки с карты масштаба 1 : 2 000 000 были занесены характерные значения глубин для всей рассматриваемой аквато​рии. Затем проведено пятиточечное сглаживание глубин с равным весом. Полученное в итоге поле рельефа дна отражает все основные крупномасш​табные элементы реальной топографии исследуе​мой области.

Поле атмосферного давления. В течение года над Беринговым морем преобладает циклониче​ское барическое поле. Наибольшей интенсивности циклоническая деятельность достигает здесь зи​мой, когда повторяемость циклонов (с давлением в центре 980 гПа и ниже) становится максимальной. В летний период интенсивность циклонической де​ятельности ослаблена, однако повторяемость слабо выраженных циклонов высока [16]. Значительные пространственные смещения циклонов приводят к существенной изменчивости направления призем​ного ветра в течение года.

Касательное трение ветра определялось через атмосферное давление на уровне моря по модели Аккерблома [34].

Средние многолетние данные атмосферного дав​ления в узлах расчетной сетки были взяты с карт и таблиц, подготовленных Т. П. Тимофеевой [39].

Поля плотности вод. Для формирования еже​месячных полей плотности морской воды от ее по​верхности до придонных горизонтов привлечены материалы практически всех океанографических наблюдений на акватории Берингова моря. Общее количество глубоководных гидрологических стан​ций составляет 35 701, которые были выполнены в 588 экспедиционных рейсах с 1932 по 1988 г.

Технология обработки океанографических дан​ных достаточно подробно представлена в ч. IV на​стоящего выпуска. Отметим только, что плотность морской воды была рассчитана вначале на всех го​ризонтах наблюдений для каждой конкретной гид​рологической станции. Затем была проведена ин​терполяция данных на стандартные горизонты (если это не было выполнено ранее), чистка инфор​мации, ее сортировка в трапеции 1 х 2° с одновре​менным исключением дублей и, в конечном итоге, расчет статистических характеристик.

Анализ информации показал, что подавляющее число гидрологических станций выполнено в лет​нее время. Наибольшее число станций приходится на важные в рыбопромысловом отношении районы моря — Бристольский залив, район материкового склона восточного шельфа, Олюторско-Карагинский район и Анадырский залив. Распределение информации в течение года и по глубине представ​лено в табл 31.1.

Имеющиеся данные по внутригодовой изменчи​вости плотности вод на различных горизонтах (см. ч. IV настоящего выпуска) позволили использовать средние месячные характеристики в слое 0—250 м (так как сезонные изменения плотности происхо​дят в этом слое), а начиная с 300 м и до придонных горизонтов — среднее годовое поле.
Таблица 31.1
 Количество определений плотности вод Берингова моря в течение года
Гори​зонт, м
I
П
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
Сумма за год

0
458
643
899
1058
2231
3248
4364
2388
2536
1256
581
484
20 046

60
426
448
801
653
1810
2386
2745
1414
1822
796
444
391
14 136

100
412
363
598
482
1181
1525
1886
748
1140
479
313
323
9450

150
259
209
406
326
777
1444
1349
630
885
316
171
248
7020

200
228
184
358
291
689
1193
1237
557
819
276
147
223
6 172

500
83
119
280
187
373
751
868
322
505
157
81
89
3815

1000
30
60
146
97
175
524
580
192
293
45
52
44
2 238

1600
26
39
51
36
52
144
236
110
191
18
36
30
969

2000
26
9
22
14
14
65
78
52
47
13
27
10
377

3000
4
1
8
4
3
16
21
20
14
2
5
5
103
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Рис. 31.1. Схема областей, используемых для диагностических расчетов течений Берингова моря. о—м — соответственно январь—декабрь.

31.3. Общая схема циркуляции вод
Анализ и сопоставление карт векторов течений и уровенных поверхностей, полученных в резуль​тате диагностических расчетов, свидетельствует о том, что основные элементы циркуляции вод Бе​рингова моря сохраняются в течение всего года. Исходя из этого, были обобщены все средние ме​сячные карты и получена интегральная схема цир​куляции вод моря.

Общие, повторяющиеся из месяца в месяц чер​ты в поле течений, которые рассчитаны по незави​симым данным, могут служить надежным крите​рием достоверности основных особенностей цирку​ляции вод, отраженных на интегральной схеме.

Полученная схема течений Берингова моря (рис. 31.2) согласуется, во-первых, с общеприняты​ми представлениями о характере и природе тече​ний в морях северного полушария, а во-вторых, яв​ляется более корректным дополнением признан​ных схем течений Берингова моря (основанных на расчетах динамическим методом) как по полноте охвата исследуемой акватории данными наблюде​ний, так и по надежности результатов. Модельные диагностические расчеты являются следующим шагом после динамического метода, а их главным преимуществом является учет касательного тре​ния ветра и морфометрических характеристик бассейна.

Главной особенностью циркуляции вод Берин​гова моря, как и большинства морей северного по​лушария, является общее циклоническое движе​ние вод в глубоководном бассейне, что в целом со​ответствует сложившимся к настоящему времени представлениям о течениях в море [2, 26, 71, 84].

Основными звеньями общего циклонического движения вод в глубоководной котловине являются: течение Атту, начало которому дают воды, поступа​ющие через прол. Ближний и следующие вдоль се​верных берегов Алеутских островов на восток; Попе​речное течение, переносящее воды вдоль склона ше​льфа в северо-западном направлении; Камчатское те​чение, представляющее собой западное звено цикло​нической циркуляции, которое выносит воды Берин​гова моря через Камчатский пролив.

На фоне общего циклонического движения вод глубоководной котловины моря существует систе​ма крупных вихревых образований различного знака. Два обширных квазистационарных цикло​нических круговорота выделяются в пределах Командорской и Алеутской котловин. Помимо это​го, существует целый ряд антициклонических кру​говоротов, также выделяющихся в течение всего года (в котловине Бауэре, в Олюторском заливе, в юго-восточной части Алеутской котловины, южнее м. Наварин). Антициклонические вихри более мел​ких масштабов наблюдаются вокруг крупных ост​ровов (или групп небольших островов) Алеутской гряды. На северо-восточной периферии Поперечно​го течения вследствие взаимодействия с материко​вым склоном также формируется цепочка анти​циклонических вихревых образований.
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Рис. 31.2. Обобщенная схема течений Берингова моря по данным диагностических расчетов.
Антициклонические круговороты вод в котло​вине Бауэре к югу от м. Наварин и в Олюторском заливе являются новыми элементами циркуляции. Появление новых элементов (в дополнение к суще​ствующим' представлениям о циркуляции вод) в схеме течений Берингова моря можно объяснить использованием более полного и качественного массива данных гидрологических наблюдений, а также более надежной методикой расчетов.

Поступление тихоокеанских вод в Берингово море осуществляется через многочисленные проли​вы Алеутских островов. Часть вод, поступающих через восточную половину прол. Ближнего, на​правляется на север вдоль восточной периферии циклонического круговорота, расположенного в Командорской котловине, а затем поворачивает на запад в сторону Олюторского залива. Другая часть этих вод огибает хребет Бауэре и дает начало тече​нию Атту, которое является южным звеном основ​ного циклонического круговорота вод в Алеутской котловине. Скорость этого течения составляет 5—10 см/с.

Восточное меридиана 180° к течению Атту при​соединяются тихоокеанские воды, поступающие через проливы Амчитка, Танага и Амухта. Объеди​ненный поток направляется на север. Достигнув

континентального склона, эти воды изменяют на​правление на северо-западное и дают начало Попе​речному течению. Достигнув меридиана 178° з., Поперечное течение отходит от континентального склона, пересекая северную часть Алеутской кот​ловины, и направляется к корякскому побережью. Средняя скорость Поперечного течения составляет около 5—10 см/с, достигая максимальных значе​ний (10—15 см/с) у корякского побережья.

В точке 60° с. ш., 175° в. д. происходит разделе​ние Поперечного течения на два потока. Один из них (Камчатское течение) направлен на юг вдоль побережья Азиатского континента и замыкает на западе циклоническую циркуляцию вод в глубоко​водной части Берингова моря. Скорости этого тече​ния достигают 15 см/с и более.

Вторая ветвь Поперечного течения дает начало теплому Наваринскому течению, воды которого по​ступают на шельф в районе м. Наварин и далее рас​пространяются приблизительно вдоль 50-метровой изобаты, огибая мористую часть Анадырского за​лива по часовой стрелке. У берегов Чукотского по​луострова от Наваринского течения отделяется ветвь, являющаяся северной периферией циклони​ческого круговорота вод в Анадырском заливе. Преобладающая часть вод Наваринского течения следует в северную часть моря через прол. Чирикова.

По данным расчетов, наблюдается также пере​нос вод, поступающих из глубоководной котлови​ны Берингова моря и следующих затем южнее о. Св. Лаврентия на восток. Этот поток затем следу​ет через прол. Шпанберга в северную часть моря, где сливается с водами, поступающими через прол. Чирикова. Объединенный поток вод далее перемещается в Северный Ледовитый океан через Берингов пролив.

На обширном восточно-беринговоморском ше​льфе преобладает движение вод северо-западного направления. Однако в центральной его части (между изобатами 50 и 100 м) выделяются застой​ные зоны, где перенос вод практически отсутству​ет. Скорость течений на большей части шельфа со​ставляет менее 2—4 см/с.

В Бристольском заливе наблюдается циклони​ческий круговорот вод. Одним из факторов, образу​ющих данную циркуляцию, вероятно, можно счи​тать поступление тихоокеанских вод через прол. Унимак, которые отклоняются вправо под воздей​ствием силы Кориолиса. Конфигурация береговой линии и материковый сток являются поддержива​ющим фактором данной циркуляции.

31.4. Особенности пространственно-временного распределения непериодических течений

Ниже рассмотрена пространственная и времен​ная (по месяцам) изменчивость многолетних сред​них месячных течений.

Как следует из рис. 31.3, поле непериодических течений на поверхности моря в значительной сте​пени зависит от особенностей атмосферной цирку​ляции в различные сезоны. Ежемесячные средние многолетние данные приземного атмосферного дав​ления свидетельствуют о том, что на протяжении года в его распределении существуют две крупно​масштабные особенности, приводящие к пере​стройке полей ветра. Так, с сентября по май преоб​ладающее направление ветров над Морем севе​ро-восточное, в июне и июле — южное, а в августе наблюдается переходный период.

В теплое время года (июнь—август) поле тече​ний на поверхности в целом хорошо согласуется с течениями на нижележащих горизонтах, т. е. на​блюдается доминирующее влияние на характери​стики течений пространственных неравномерностей поля плотности (рис. 31.3 е—з). Этому способ​ствуют и атмосферные процессы. Летом (в июне— августе) наиболее часто повторяются ветры южных и юго-западных направлений. Штормовая деятель​ность в этот период значительно ослабевает [16].

В июне—августе на поверхности глубоководной части моря отчетливо выделяется общая циклони​ческая направленность течений с хорошо проявля​ющимися основными течениями и круговоротами. Так, в Командорской и Алеутской котловинах оче​видна циклоническая завихренность, а южнее м. Наварин прослеживается антициклонический вихрь. Хорошо выделяется зона разделения Попе​речного течения на Камчатское и Наваринское (рис. 31.3 е—з).

В июне южнее о. Св. Лаврентия отчетливо вы​деляется антициклонический вихрь с центром, расположенным в точке с координатами 62° с. ш., 172о з. д.

С сентября по май почти на всей акватории Бе​рингова моря наблюдается преобладание ветров се​верных румбов. Поле поверхностных течений в сентябре (рис. 31.3 и), откликаясь на перестройку атмосферных процессов, начинает изменяться.

В первую очередь изменения проявляются в се​верном и центральном районах восточного шельфа. Направление течений изменяется в этих районах от северного и северо-восточного на западное и юго-западное. В глубоководной части моря, а так​же на юго-восточном шельфе поле поверхностных течений в сентябре не претерпевает значительных изменений (по сравнению с летом).

Процесс перестройки поля течений продол​жается в октябре—ноябре, захватывая все боль​шие районы обширного мелководного шельфа (рис. 31.3 к, л). Два обширных циклонических круговорота, расположенные в Командорской и Алеутской котловинах, выделяются в ноябре толь​ко на юге моря.

В декабре (рис. 31.3 м) на большей части аква​тории моря устанавливается перенос поверхност​ных вод с востока на запад, и только на юге моря наблюдается существование двух вышеотмечен​ных круговоротов, один из которых располагается севернее прол. Ближнего, а другой — восточное хребта Бауэре. Вдоль северных берегов Алеутских островов отмечается перенос вод на восток.

В январе картина поверхностных течений еще больше упрощается (рис. 31.3 а). По всей аквато​рии глубоководной части моря наблюдается об​ширный циклонический круговорот.

Установившаяся в декабре—январе схема тече​ний наблюдается до апреля (рис. 31.3 а—в и м). В апреле (рис. 31.3 г) в южной части моря вновь про​слеживаются два циклонических круговорота;

один из них формируется севернее Командорских островов, а другой — северо-восточнее о-вов Кры​сьих.

В мае (рис. 31.3 д) происходит увеличение цик​лонических круговоротов в глубоководной части моря и смещение их к северу.

Скорости поверхностных течений в основном определяются степенью воздействия на поверх​ность моря атмосферных возмущений. В связи с тем что в летнее время на акватории Берингова мо​ря интенсивность атмосферной циркуляции умень​шается (по сравнению с зимним периодом), скоро​сти течений на поверхности летом меньше, чем зи​мой (рис. 31.3 а—г, м).

Наиболее низкие скорости течений наблюдают​ся в июле (рис. 31.3 ж, з), когда на значительной части акватории они не превышают 5 см/с.

В августе за счет перестройки атмосферных процессов скорости течений на поверхности Берин​гова моря начинают возрастать. Максимальных значений они достигают в феврале. В это время скорости течений в глубоководной котловине моря изменяются от 5 до 10 см/с, а на северной и запад​ной ее перифериях увеличиваются до 10—15 см/с. Наиболее низкие скорости течений (до 5 см/с) на​блюдаются в феврале только в самой южной и юго-восточной частях моря (рис. 31.3 б).

С марта по май скорости поверхностных тече​ний постепенно уменьшаются. Поэтому в июне их значения свыше 5 см/с наблюдаются только в рай​оне хребта Ширшова (рис. 31.3 в—е). 

Неодинаковый вклад определяющих факторов в образование особенностей циркуляции вод на различных глубинах способствует формированию определенных закономерностей изменчивости те​чений по вертикали.
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Рис. 31.3. Средние за месяц поверхностные течения Берингова моря. а—м — соответственно январь—декабрь. 1) 1,0—5,0 см/с; 2) 5,1—10,0 см/с; 3) 10,1—15,0 см/с; 4) 15,1—20,0 см/с.
Диагностические расчеты и численные экспери​менты позволили установить, что в рамках исполь​зованной модели атмосферная циркуляция наибо​лее значительное влияние оказывает на поле повер​хностных течений. Если при задании среднего мно​голетнего распределения атмосферного давления ветровая составляющая течений на акватории Бе​рингова моря не превышает 2—7 см/с, то при про​хождении атмосферных возмущений скорости тече​ний, вызываемых ветром, возрастают в 4—5 раз.

Диагностические расчеты также показывают, что на глубине 10м ветровая составляющая скоро​сти течений значительно уменьшается, а на гори​зонте 20 м ее влияние практически не прослежива​ется. Уменьшение ветровой составляющей скоро​сти течений с глубиной отмечается на горизонте 10 м даже зимой (рис. 31.4). Поэтому скорости те​чений в январе—феврале (в период наибольшего развития циклонической циркуляции атмосферы) на горизонте 10 м не превышают 5—10 см/с.

В декабре—мае на горизонте 10 м (рис. 31.4 а— д, м) поле векторов отражает все основные элемен​ты циркуляции вод, представленные для глубоко​водной котловины на обобщенной схеме (см. рис. 31.2). В связи с тем что мелководная часть моря зимой почти полностью покрывается льдом, данные гидрологических наблюдений отсутствуют. Поэтому для зимнего периода получены схемы те​чений только для свободных ото льда районов

моря, которые охватывают в основном глубоковод​ную часть моря.

В отличие от поверхностного поля течений, ко​торое в декабре—мае существенно упрощается, на горизонте 10 м проявляются все основные элемен​ты циркуляции, но местоположение и интенсив​ность некоторых из них изменяется от месяца к ме​сяцу. Циклонический круговорот, показанный на обобщенной схеме в Алеутской котловине, на гори​зонте 10м как самостоятельное образование не су​ществует с октября по май.

В июне—сентябре (рис. 31.4 е—и) поле векто​ров на горизонте 10 м отражает все особенности обобщенной схемы. В этот период скорости тече​ний повсеместно уменьшаются до 5 см/с и только в Камчатском течении, а также в антициклониче​ском круговороте южнее м. Наварин они достига​ют 5—10 см/с.

Антициклонический круговорот вод, распола​гающийся южнее о. Св. Лаврентия, от июня к ок​тябрю постепенно смещается на юго-восток, и в ок​тябре его центр располагается северо-западное о. Нунивак (рис. 31.4 е—к).

В сентябре—октябре (рис. 31.4 и, к) на схемах циркуляции вод Анадырского залива на горизонте 10 м не прослеживается Анадырское течение, что, видимо, связано с уменьшением стока р. Анадыря. Анадырское течение в это время прижимается к бе​регу, а пространственное разрешение расчетной сетки не позволяет зафиксировать узкий прибреж​ный поток.

Начиная с сентября—октября за счет процессов термической конвекции происходит сглаживание пространственных градиентов в поле плотности. Поэтому на горизонте 10 м более заметным стано​вится влияние атмосферных возмущений (особен​но в мелководных районах).
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Рис. 31.4. Средние за месяц течения Берингова моря на горизонте 10 м. Условные обозначения см. на рис. 31.3.
Анализ карт течений на промежуточных и глу​бинных горизонтах показывает, что в глубоковод​ной котловине моря циклонический характер тече​ний сохраняется до горизонта 2000 м (рис. 31.5, 31.6).

На горизонте 100 м (см. рис. 31.5) в течение го​да сохраняются все основные круговороты и обра​зующие их отдельные течения. Скорости течений на преобладающей части моря не превышают 5 см/с и только на периферии основных круговоро​тов могут увеличиваться до 10 см/с.

С увеличением глубин (см. рис. 31.6) картина распределения векторов течений на акватории моря в целом упрощается. В связи с этим в центра​льной и южной частях глубоководной котловины на горизонтах 1000 и 2000 м преобладает перенос вод с запада на восток. Существование отдельных нарушений этого движения вод связано, вероятно, с особенностями рельефа дна. Так, в Командорской котловине на горизонте 1000 м очевидна циклони​ческая завихренность, а с восточной стороны хреб​та Ширшова, наоборот, прослеживается антицик​лоническое движение вод.

31.5. Оценка достоверности полученных схем циркуляции вод

При сравнении имеющихся схем течений Бе​рингова моря с полученной в настоящей работе (см. рис. 29.1, 31.2) видно, что она в целом не про​тиворечит предыдущим результатам, а лишь до​полняет их. Если рассмотреть схему В. С. Арсеньева [2], которая до настоящего времени считается наиболее достоверной, то расхождения между ней и схемой, полученной в настоящей работе, можно объяснить следующим образом. Во-первых, имеет​ся существенное различие в объеме используемых данных: у Арсеньева он в 6—7 раз меньше. Это по​зволило ему рассмотреть только обобщенные схе​мы течений для летнего и зимнего периодов. Во-вторых, примененная в настоящей работе мето​дика расчета уровенной поверхности и поля тече​ний свободна от приближения нулевой поверхно​сти и в ней учтено совместное влияние бароклинности и рельефа дна. О достоверности представленной схемы течений Берингова моря можно судить, сравнивая полученные расчеты с имеющимися ин​струментальными наблюдениями. Как следует из рис. 30.1, 31.2, векторы течений, полученные по данным инструментальных измерений, не проти​воречат обсуждаемой схеме движения вод Берингова моря. Необходимо отметить, что вследствие раз​личных временных масштабов осреднения инстру​ментальных измерений течений и исходных полей для диагностических расчетов результаты сравне​ния необходимо считать предварительными.
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Некоторые особенности в поле течений, полу​ченные в настоящей работе, подтверждаются, по​мимо инструментальных измерений течений, так​же и распределением гидрологических характери​стик. Так, в глубоководной части моря южнее м. Наварин и в юго-восточной части Алеутской котловины, где выделены центры антициклониче​ских круговоротов, наблюдается пониженное со​держание солености на глубинных горизонтах.

Антициклоническое вращение вод южнее о. Св. Лаврентия находит подтверждение по дан​ным инструментальных измерений (между остро​вами Нунивак и Св. Матвея отмечен поток вод за​падного направления, а у южных берегов о. Св. Лаврентия — восточного). Кроме этого, у по​бережья Аляски от устья р. Юкона до о. Нунивак в летне-осеннее время наблюдается сильное распреснение, что свидетельствует о распространении вод р. Юкона в южном направлении.

Проведено также сравнение средней многолет​ней картины циркуляции вод (см. рис. 31.2) с резу​льтатами расчетов по данным конкретной съемки. В июне 1990 г. экспедицией на НПС „Млечный путь" выполнена гидрологическая съемка запад​ной части моря. Эти данные не были использованы при получении обобщенной схемы течений Берин​гова моря (см. рис. 81.2). Динамические расчеты, выполненные по результатам съемки 1990 г. (рис. 31.7), свидетельствуют о хорошем ее соответ​ствии полученной в настоящей работе средней мно​голетней картине течений Берингова моря. Сравне​ние данных результатов показывает незначитель​ную изменчивость основных черт циркуляции вод Берингова моря.

При проведении диагностических расчетов в морях, включающих глубоководную и шельфовую акватории, обычно возникает вопрос о достоверно​сти полученных результатов в мелководной части моря исследуемых регионов. Применительно к Бе​рингову морю было выполнено несколько такого рода работ. Так, Киндер и Шумахер [60], исследуя причины средней циркуляции на шельфе юго-вос​точной части Берингова моря, получили, что хотя ветры и вызывают пульсации течений, они вносят небольшой вклад в образование средней циркуля​ции для любого участка шельфа.

Наблюдаемая тенденция к образованию сред​них потоков, параллельных изобатам и концентри​рующихся вблизи фронтов, как на внешнем шель​фе, так и в прибрежной зоне, свидетельствует, что эти течения (по крайней мере частично) вызывают​ся изменением поля плотности поперек шельфа.

Шумахер и Киндер [79] также отмечают, что на шельфе юго-восточной части Берингова моря на​блюдалось приближенное соответствие динамиче​ских расчетов прямым измерениям. Динамические топографии внешнего шельфа [48, 60, 79] указыва​ют на существование северо-западного поверхност​ного течения скоростью около 5 см/с, что хорошо согласуется с измеренными средними течениями. Также согласуются бароклинные геострофические течения и измеренный средний поток вдоль изоба​ты 50 м между м. Ньюэнхем и о. Нунивак [48].
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Рис. 31.7. Динамическая топография (див. мм) поверхности западной части Берингова моря в июне 1990 г. а — относительно 100 дбар; б — относительно 1500 дбар.

Вверху: Рис. 31.5. Течения Берингова моря на горизонте 100 м в феврале (а), мае (б), августе (в) и ноябре (г). Условные обозначения см. на рис. 31.3.

Внизу: Рис. 31.6. Течения Берингова моря на горизонтах 300 м (а), 500 м (б), 1000 м (в), 2000 м (г). Условные обозначения см. на рис. 31.3.

Используя гидрологические данные, получен​ные подо льдом, Киндер и Шумахер [60] рассчита​ли геострофические скорости порядка 3—4 см/с в направлении на северо-запад в районе южнее о. Нунивак.

Шумахер и Киндер [79] представили в своей ра​боте сборную схему, составленную на основе расче​тов течений динамическим методом по данным шести рейсов летом 1975, 1976, 1980 и 1981 гг. Рассчитанный геострофический поток на внешнем шельфе и в прибрежной зоне почти совпадает с на​блюдаемым вектором средних течений, а слабые и изменчивые различия динамических высот в пре делах среднего шельфа хорошо согласуются с пре​небрежимо малыми средними течениями, непо​средственно наблюдаемыми в данном районе моря.

Таким образом, проведенное сравнение резуль​татов динамических расчетов течений с материала​ми непосредственных измерений течений [48, 60, 79] в районе восточно-беринговоморского шельфа показало их достаточно хорошее соответствие.
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Часть VIII. ВЕТРОВОЕ ВОЛНЕНИЕ

Существует два способа получения данных о ре​жиме ветровых волн — анализ архива синоптиче​ских карт и анализ данных судовых наблюдений. В Беринговом море было проведено несколько десят​ков тысяч наблюдений за волнением и ветром, од​нако воспользоваться ими в полном объеме невоз​можно. Связано это с тем, что кодировка данных несколько раз изменялась. Со времен парусного флота и до 30-х годов XX в. наблюдения за ветром и волнением выполнялись на основе балловых оце​нок. Такая ситуация в нашей стране сохранялась до 1955 г., а во всем мире — до 1947 г.

С 1955 г. на всех отечественных судах осущест​влялась оценка высот волн в метрах и скоростей ветра в м/с. С 1955 по 1982 г. было еще несколько, хотя и менее существенных, изменений в коде. Бо​льшую трудность представляет неопределенность термина „обеспеченность" судовых наблюдений, которая разными авторами оценивается в диапазо​не 3—12 %. Кроме того, имеется тенденция судо​вых наблюдений к смещению в сторону хорошей погоды в связи с невыходом судов в штормовую по​году и огибании ими штормовых секторов.

Суть синоптического метода заключается в том, что рассматриваются все синоптические карты за промежуток не менее 10 лет (первый вариант) или выбираются за максимальное число лет (30—40) штормы, в которых скорость ветра превышает определенное значение (10—15 м/с). После типиза​ции архива синоптических карт рассчитываются поля ветра и соответствующие им поля волн.

Основным недостатком синоптического метода являются погрешности в расчете скоростей ветра. Этот недостаток обусловлен двумя причинами. Первая — это то, что на море отсутствуют точные измерения давления. Вторая причина заключается в трудности пересчета градиентного ветра в приводный, когда, например, из-за введения эмпири​ческих коэффициентов с достаточно размытыми пороговыми значениями возможна существенная ошибка.

Следует отметить еще два недостатка, прису​щих в равной степени как первому варианту си​ноптического метода, так и методу определения волнового климата по судовым наблюдениям. Обычно для получения любых, включая и волно​вые, климатических характеристик приходится использовать короткие базисные ряды (чаще всего длиной в 10 лет). Поскольку такой ряд имеет слишком малую длину, необходимо оценивать вы​борочную изменчивость базисного ряда. Кроме длины периода, не менее важным представляется вопрос о выборе начала базисного ряда. Поскольку интенсивность и повторяемость штормов изменяет​ся от года к году, то период повышенной и пони​женной штормовой активности может заметно от​личаться от 10 лет.

Учитывая вышеизложенное, в данной работе для повышения достоверности климатические ха​рактеристики ветра и волн рассчитаны двумя мето​дами — „судовым" и „синоптическим". Выполнена оценка штормовой активности базисных рядов по количеству выходящих в разные районы моря цик​лонов. Проведена оценка всех самых жестоких штормов за 1950—1989 гг. на Беринговом море.

Заметим, что приведенные в настоящей работе данные о климатических характеристиках волн являются ориентировочными и не могут служить для целей проектирования, например, гидротехни​ческих сооружений. Это представляет собой задачу специальных исследований.

Прежде чем перейти к изложению основной ча​сти, отметим следующие обстоятельства. В различ​ных источниках, освещающих климатические (ре​жимные) характеристики волнения, приводятся высоты волн различной квазистационарности и обеспеченности (максимальные 

                                                                           ​_

высоты hmax ,средние и характерные высоты h и h1/3, высоты h3% и h5%). Автор раздела не счел возможным приводить высоты к какой-либо единой обеспеченности ввиду определенных возникающих при этом трудностей. Чтобы высоты волн режимной обеспеченности можно было сопоставить, приведем здесь соотно​шения между ними:

[image: image30.png]hmx ~8h; h1,3=165-




Если наблюдения осуществляются визуальным способом, то параметры h3% и h5% можно отожде​ствлять.

32. История исследований

Инструментальные измерения волнения в Бе​ринговом море не проводились. Имеющиеся полу​инструментальные наблюдения в прибрежной зоне имеют три основных недостатка: частые перерывы в наблюдениях, нерепрезентативность местополо​жения волномерного пункта и невысокое качество наблюдений.

Имеющиеся в настоящее время исследования, посвященные волнению Берингова моря, представ​лены в виде справочников и атласов. Это результат либо статистических обобщений судовых наблюде​ний, либо расчетов синоптическим методом. Каж​дое исследование проводилось для решения конк​ретной задачи, и потому полученные результаты имеют различную форму представления. Хотя поч​ти во всех работах один из этапов исследования включает установление границ однородности по ветро-волновому признаку, полученные результа​ты трудно сопоставимы. Не ясно, является ли это результатом применения различных методик, либо зависит от вариации штормовой деятельности в пределах различных базисных рядов.

     В составленном в 1974 г. пособии [3] в Беринго​вом море выделено три квазиоднородных района (рис. 32.1 а, б). Во всех районах наиболее сильные ветры наблюдаются зимой, а самой штормовой яв​ляется открытая часть моря (район III). По мнению авторов, здесь 1 раз в 50 лет может наблюдаться скорость ветра около 50 м/с, а непрерывная про​должительность сильных ветров — сутки. Повто​ряемость штилей в этом районе составляет 1 %. Зи​мой над всем морем преобладают северные ветры (от северо-западного до северо-восточного), а летом южные (от юго-западного до юго-восточного). В ав​густе—октябре в южной части моря нередко прохо​дят тайфуны, вызывающие сильнейшие штормы, длящиеся несколько суток [3], 1 раз в 30 лет высота волн 3 % -ной обеспеченности может дости​гать 16 м.
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Рис. 32.1. Схемы районирова​ния Берингова моря.

а — до атласу [1]; б — по Регистру СССР [8].

В выпущенном в 1980 г. атласе [1] содержатся сведения о высотах волн 1 %-ной обеспеченности. Максимальная высота волн в декабре—феврале на юге моря оценивается в 10 м. Сезонный минимум штормов приходится на июль, когда высоты волн не превышают 5 м. Самый штормовой район в тече​ние всего года расположен на юге моря (рис. 32.2).
Наиболее полное исследование волнения Берин​гова моря выполнено в Камчатском УГМС коллек​тивом авторов в 1981 г. Исходным материалом для исследования режима волнения послужили четы​рехсрочные наблюдения на судовых и береговых станциях за 1960—1978 гг. Для типизации атмо​сферных процессов были использованы ежеднев​ные приземные карты погоды с 1969 по 1978 г. В результате типизации выделено пять однородных районов (рис. 32.1 а). Выполнена классификация циклонов, вызывающих штормы, по глубине дав​ления в центре и скорости смещения. Сделан рас​чет полей волн при различных типах атмосферной циркуляции. В пособии содержатся сведения о по​вторяемости высот волн по направлениям в каж​дом из пяти районов.
[image: image32.png]



Рис. 32.2. Зона максимального волнения [I].
В 1987 г. выпущен атлас типовых полей ветра и волнения шельфовой зоны Камчатки [2]. Материа​лом для обобщения послужил десятилетний (1966—1975 гг.) архив синоптических карт за че​тыре срока в сутки. Выделено четыре шельфовых однородных района, для которых по методике ГОИНа [10] выполнены расчеты полей ветра и волн.

Приведенные ниже данные о ветре и волнах по​лучены в результате обобщения ранее выполнен​ных и проведенных дополнительно исследований. Так, режимные характеристики найдены путем статистической обработки попутных судовых на​блюдений за 1961—1975 гг. Сведения о стихийном волнении составлены на основании технических отчетов о стихийных явлениях за 1966—1989 гг., а также путем анализа синоптических и гидрометео​рологических карт за весь имеющийся период.

Полученные результаты позволяют заключить, что приведенные ранее сведения дают заниженные данные об интенсивности ветрового волнения в Бе​ринговом море. Для освоения ресурсов этого моря нужна достоверная информация о волнении, кото​рую можно получить только с автоматического буя, установка которого является неотложной за​дачей, как и переоснащение прибрежных водно-мерных пунктов.

33. Общая характеристика ветро-волнового режима

Волновой режим того или иного моря определя​ется следующими факторами:

1) степенью расчлененности данного моря на от​дельные бассейны (большая расчлененность пре​пятствует росту и распространению волн);

2) возможностью проникновения в данное море волн из соседних, граничащих с ним морей или океана;

3) развитием на море ледяного покрова;

4) интенсивностью, устойчивостью и направле​нием штормовых ветров, что непосредственно свя​зано с характером циклонической деятельности над морем.

Значительные размеры Берингова моря, боль​шие глубины и интенсивная штормовая деятель​ность способствуют развитию на его акватории си​льного волнения практически в любое время года. По степени бурности оно стоит на первом месте сре​ди морей страны [9]. Глубокие, часто сменяющие друг друга циклоны, выходящие сюда с сентября по май, формируют опасное волнение в любой час​ти моря. Достаточно опасны и барические ложби​ны, где однонаправленные ветровые потоки скоро​стью 15—20 м/с могут наблюдаться более чем на третьей части моря в течение 4—5 сут. Сдерживаю​щим фактором является ледовитость. Ее влияние в глубоководной части существенно начинает сказы​ваться в январе, увеличиваясь к концу марта. В ап​реле—мае идет быстрое разрушение ледяного по​крова, чему способствует наряду с солнечной ради​ацией интенсивная штормовая деятельность при увеличении доли южных прижимных ветров. Цик​лоническая деятельность является главным факто​ром, формирующим волновой режим Берингова моря.

33.1. О циклонической активности

В год на Берингово море выходит 50—60 цикло​нов. По данным атласа [4] рассчитаны статистиче​ские характеристики числа циклонов, выходящих в различные районы Берингова моря (табл. 33.1). Районирование соответствует рис. 32.1 а.

Наибольшее количество циклонов выходит на юг Берингова моря, на севере циклоническая дея​тельность выражена почти вдвое слабее. В целом циклоническая активность может характеризова​ться концентрацией циклонов на юге моря. Это связано с траекториями выхода штормовых цикло​нов на Берингово море. Как известно [II], цикло​ны, выходящие в Берингово море, зарождаются в Южно-Китайском, Желтом, Японском морях и прилегающей к Японии части Тихого океана. С но​ября по март в этих районах ежемесячно возникает 8—9, а иногда 13 циклонов [II]. Здесь же происхо​дит регенерация слабых циклонов, смещающихся с Азиатского континента. Конечно, не все они до​стигают Берингова моря. Большое значение в раз​витии синоптических процессов над Дальним Вос​током в зимний период играет тихоокеанский вы​сотный гребень. В зависимости от его положения и интенсивности циклоны либо перемещаются в рай​он Алеутской гряды, либо выходят на Охотское мо​ре и Камчатку. От места зарождения циклоны пе​ремещаются на Берингово море по трем основным направлениям. Первая траектория проходит через Охотское море, где они интенсивно углубляются и затем переваливают через Камчатку. По этой тра​ектории смещаются преимущественно континента​льные циклоны, а также зарождающиеся в Жел​том и Японском морях. Вторая траектория смеще​ния проходит вдоль Курильских островов и далее вдоль юго-западного побережья Камчатки. Цикло​ны третьей группы смещаются по акватории Тихо​го океана и выходят в Берингово море в районе Алеутских островов. Таким образом, из района за​рождения циклоны перемещаются в северо-восточ​ном направлении, но смещение траекторий подвер​жено межгодовой изменчивости. Согласно исследо​ваниям [I], имеется одиннадцать типов выхода штормовых циклонов в разные районы моря. Соче​тание этих ситуаций меняется от года к году. Пере​мещение циклонов по акватории, а следовательно, и развитие штормового волнения в той или иной части моря зависит от барической ситуации, пред​шествующей выходу циклона, глубины давления в центре циклона и скорости его перемещения.
Таблица 33.1

Статистические характеристики числа циклонов (числитель — среднее число циклонов, знаменатель — среднее квадратическое отклонение) на Беринговом море

Район
I
П
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
Год

Восточный (III) 
2,4 1,6
2,3 1,6
3,0 1,5
3,2 1,5
2,7 1,5
2,3 1,3
2,7 1,6
2,7 1,3
3,2
1,7
2,8 1,6
3,5 1,5
2,4 1,5
33,0 6,2

Западный (I)
2,6 1,4
1,7 1,7
2,4 1,9
2,0 1,2
2,6 1,8
2,6
1,7
1,8 1,2
2,5 1,7
2,4 1,4
3,3 1,6
4,1 2,2
2,5 1,9
30,0 8,0

Центральный (II)
3,0 1,6
2,2 1,6
2,7 1,5
2,7 1,3
3,0 2,2
2,5 1,4
3,0 1,5
4,0 1,6
2,9
1,7
3,1
1,7
4,3 1,6
3,2 2,0
37,0 6,5

Южный (V)
4,0 1,4
3.8
1,7
4,4 1,9
14
1,2
3,8 1,8
3,5 1,7
3,9 1,2
4,2 1,7
3,6 1,4
3,9 1,6
4,4 2,2
15 1,9
46,0 11,0

Северный (IV)


1,7 1,3
1,3
1,2
2,0
1,4
2,0 1,4
1,0 1,6
2,0 0,9
2,3 1,3
3,1 1,6
3,1 1,6
23
1,6
2,4 1,3
2,4 1,7
2,7 6,0

Все море


4,4 1,4
3,8 1,6
4,8 1,5
4,5 1,2
4,5 1,6
3,9 1,1
4,4 1,1
5,1 1,6
4,3 1,5
4,8 1,2
5,4 1,2
5,1 1,5
55
4,6

Таблица 33.2 
Периоды штормовой активности (ША) в Беринговом море

Район
Пониженная ША
Повышенная ША
Близкая к средней ША

Центральный
—
1976—1984 гг.
Ранее 1961—1975 гг.

Южный
1965—1971, 1978—1982 гг.
1972—1977 гг.
—

Восточный
1967—1974 гг.
1962—1966 гг.
1975 г. — позднее 1983 г.

Западный
1966—1976 гг.
—
—

Северный
1971—1977 гг.
1978—1981, 1962—1970 гг.
—

Все море
1967—1974, 1980—1982 гг.
1961—1966, 1975—1979 гг.
—

Минимальные за месяц значения атмосферного давления в центре циклонов и их повторяемость


I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
ХП

Давление, гПа......
950—955
950—955
940—945
930—935
960—965
950—955
980—985
975—980
950—955
930—935
940—945
940—945

Повторяе​мость, % . .
0,17
0,17
0,04
0,04
0,04
0,04
0,12
0,08
0,04
0,04
0,04
0,08

Штормовая активность имеет большую межго​довую изменчивость, проявляющуюся в различ​ных районах моря с разной периодичностью. Как можно заключить, в Беринговом море наблюдается та же тенденция межгодовой изменчивости штор​мовой активности, что и в Охотском море, т. е. наи​более инерционны процессы в центральной части моря, удаленной от континента. Недостаточная длина ряда (27 лет) не позволяет выявить циклич​ность в полной мере. Согласно табл. 83.2, на юге и на севере моря процессы протекают в противофазе. Так, в 1972—1977 гг. на юге циклоническая деяте​льность была повышена, на севере понижена. Это, очевидно, связано с тем, что в годы усиления анти​циклона или его отрогов над Чукоткой и Аляской циклоны в северную часть моря выходят редко.

Средняя скорость перемещения штормовых циклонов по акватории составляет 25—30 км/ч, а средняя их глубина достигает 975—980 гПа. Мак​симальная скорость перемещения равна 90 км/ч, но повторяемость таких ситуаций невелика. Число циклонов, имеющих скорость более 50 км/ч, со​ставляет 6 %. Каждый десятый циклон стационирует. Самый глубокий циклон за последние 40 лет (1949—1988 гг.) имел давление в центре 926 гПа. Повторяемость циклонов, имеющих глубину ниже 950 гПа, составляет 15 %.

В табл. 33.3 приведены значения месячных ми​нимумов давления в центре циклонов. Как следует из таблицы, на Беринговом море возможен шторм в любой месяц года, так как указанные значения давления характерны для штормовых ситуаций.

Штормовое волнение не является в точности зеркальным отражением циклонической деятель​ности, так как свои коррективы вносят пространст​венные и сезонные колебания интенсивности вол​нения.

33.2. Пространственно-временная изменчивость волнения

В холодный период штормовые ветры составля​ют около 20 % от общего количества, а в теплый период — около 5 %. Случаи значительного волне​ния за год составляют около 25 %. Внутригодовое распределение штормовых характеристик ветра и значительного волнения, как можно заключить из табл. 33.4, имеют хорошо выраженный годовой ход с максимумом штормовой активности в январе и затуханием в июне—июле. Что касается годового распределения экстремальных значений, то и здесь сохраняется сезонный ход. Скорости ветра могут превышать 30 м/с с ноября по апрель. В июле ско​рости ветра не превышают 25 м/с, а в остальныесоты волн не превышают 4 м. В остальные месяцы возможно развитие волн до 8 м. Повторяемость стихийного волнения не превышает 0,08 % от го​дового.

Все приведенные выше характеристики имеют среднестатистический смысл. В отдельные годы возможны существенные отклонения от климати​ческих данных, связанные с изменением волнообразующих факторов.

33.3. Межгодовая и сезонная изменчивость волнообразующих факторов
Кроме рассмотренной выше межгодовой и се​зонной циклонической деятельности, на формиро​вание волнового климата оказывает влияние еще ряд факторов. Важнейшим из них является ледовитость. Этот мощный сезонный фактор сущест​венно меняет волновой режим Берингова моря от года к году. Благодаря интенсивному процессу ле​дообразования в отдельные годы некоторые участ​ки моря могут быть покрыты льдами, а в другие годы здесь может оказаться самый штормовой сек​тор моря. Ледовитость определяется положением кромки льда, которая имеет очень сложное очерта​ние и большую подвижность как в течение зимы, так и от года к году.

В ДВНИИ рядом авторов обобщены и система​тизированы наблюдения за ледяным покровом за период 1959—1969 гг. По ледовым условиям зимы можно разделить на три типа: суровые, умеренные и мягкие (см. табл. 40.1). В пространственном от​ношении изменение ледового режима выражается сдвигом границ кромки льда на север или на юг от ее среднего положения, соответствующего умерен​ным зимам. Для оценки влияния деловитости на изменчивость параметров ветровых волн было ис​пользовано три позиции кромки льда, соответству​ющих предельно возможным положениям ее для средней, мягкой и суровой зимы (рис. 33.1). Расчет полей волн выполнен для типизированных штор​мов по методике ГОИНа [9].

В табл. 33.6 приведены значения средних высот волн для среднеледовитой зимы и их отклонения для мягкой и суровой зимы. Как следует из приве​денных в табл. 33.6 данных, в мягкие зимы на се​вере моря можно ожидать появления особенно бур​ных очагов волнения (рис. 33.2, 33.3). В дальней​шем следует уделить влиянию ледовитости больше внимания при изучении штормовой деятельности именно в мягкие зимы. Приведенные в табл. 33.6 сведения носят лишь оценочный характер, так как полное представление можно составить при изуче​нии режима конкретных штормов. К тому же при массовых расчетах, как известно, очень трудно учесть влияние такого фактора, как разность тем​ператур „вода—воздух". В работе [7] приведены значения переходных коэффициентов при пересче​те градиентного ветра в приводный в зависимости от стратификации атмосферы, которая определяет​ся значением разности температур „вода—воздух". Из приведенных в этой работе значений можно за​ключить, что коэффициент для скоростей ветра бо​лее 25 м/с достигает 0,92.

                                                                                 

  _                                 Таблица 33.6

Значения средних высот воли для среднеледовитой зимы h и возможные отклонения от этого значения для мягкой    _                         _

                                                  Δhм  и суровой Δhс  зим

Район моря


_

h м
   _

Δhм %
   _

Δhс %

Западный
4,1
10—15
-5 ... -10

Северо-восточный
4,1
15
-5 ... -10

Южный
—
—
—

Центральный
3,0
65
-15

Восточный
3,6
40
Лед

Северный
3,5
75
-15

Юго-восточный
4,5
26
-5 ... -10
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Рис. 33.1. Предельное положение кромки льда. а — мягкая зима; б — среднеледовитая зима; в — суровая зима.
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Рис. 33.2. Циклон у Чукотского полуострова.

а — поле давления, гПа; б — поле высот воли, м (пунктиром отмечена максимально возможная при данной барической ситуации высота волн).
Рис. 33.3. Поле высот волн (м) для суровой (о) и среднеледовитой зимы (б).

Для Берингова моря в настоящее время наибо​лее достоверные сведения о значениях разностей температур „вода—воздух" можно получить лишь по наблюдениям на ГМС. На рис. 33.4 проиллюст​рирован годовой ход этой величины на трех ГМС, соответствующих северному (Угольная), западно​му (Апука) и южному (Никольское) районам моря. Сезонный ход наглядно демонстрирует, что эти значения не нашли отражения в работе [7], где си​льно неустойчивая стратификация дана с порого​вым уровнем 4 "С. Хотя прибрежные наблюдения существенно отличаются от распределения этой ве​личины в глубоководной части, но основная сезон​ная и межгодовая тенденция сохраняется и для от​крытой акватории. Как следует из рис. 33.4, на се​вере в зимнее время разность температур „вода— воздух" может достигать 15 оС, а на юге не превы​шает 3 °С в течение всего года.

Межгодовая амплитуда разности температур „вода—воздух" для ГМС Угольная составила 2,6 °С, для ГМС Апука — 3,3 °С, а для ГМС Николь​ское — 0,8 °С. Длительность циклов понижения, повышения и среднего значения этой характери​стики, судя по данным табл. 33.7, имеет различ​ную продолжительность в разных районах моря.

Таким образом, при отсутствии данных для конкретных штормов о разностях температур „вода—воздух" можно воспользоваться средним многолетним значением этой характеристики с по​правкой на то, к какому циклу принадлежит шторм конкретного года.

На основании данных о периодах межгодовых колебаний можно заключить, что южная часть моря находится под отепляющим влиянием Тихого океана с присущей ему инерционностью. На севере воды выхолаживаются под влиянием континента.

Таблица 33.7

Периоды колебаний разностей температур „вода—воздух" ΔТ с осреднением по скользящим пятилеткам

Станция
Годы повышения
Годы понижения
Годы, близкие к среднему

Угольная
1969—1978
1957—1961
1962—1968



1979—1984


Апука
1966—1979
1948—1965




1980—1985


Никольское
1955—1963

1964—1981
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Рис. 33.4. Годовой ход разности ДТ температур „вода—воздух". а — ГМС Угольная; б — ГМС Апука; в — ГМС Никольское.

34. Режимные характеристики ветра и волн по судовым наблюдениям

В настоящее время основным источником све​дений о режиме ветра и волнения Берингова моря все еще остаются справочные данные Регистра СССР [З], в котором приведены результаты стати​стического анализа попутных судовых наблюдений за 1955—1965 гг.

Со времени издания этого пособия существенно увеличился объем информации, появились новые подходы в методах обработки и анализа судовых данных. В связи с этим возникла необходимость в дополнении и уточнении ранее опубликованных сведений.

34.1. Оценка материалов наблюдений, их однородность и репрезентативность

Режимные характеристики ветра и волнения, определяющие ветро-волновой климат Берингова моря, для настоящего пособия рассчитывались по судовым попутным наблюдениям за 1961—1975 гг. Как известно [5], этим наблюдениям свойственны многие недостатки, наиболее существенные из ко​торых заключаются в малой достоверности визуа​льных наблюдений и неравномерности пространст​венного и временного распределения.

При оценке судовых наблюдений за волнением всегда ставится вопрос о том, каким обеспеченностям соответствуют наблюденные элементы волне​ния. Достаточно обстоятельно этот вопрос рассмот​рен в книге [5], авторы которой приходят к заклю​чению, что оценки визуальных высот волн до 8 м близки к высотам волн, соответствующим 1/3 наи​более высоких волн. Для большого волнения, ког​да наблюдения затруднительны и даже опасны, оценки высот волн ближе к 3 %-ным, так как на су​дах наблюдатели определяют максимальную высо​ту из 5—6 наиболее крупных волн.

Периоды волн до 7 с близки к инструменталь​ным, при больших же значениях визуальные дан​ные на 30—35 % выше, чем инструментальные.

Как известно, скорость ветра в море измеряется в основном ручным анемометром, направление — по компасу. Считается, что эта скорость близка к приземной, рассчитываемой по барическим полям. Однако для скоростей ветра более 20 м/с возможны существенные погрешности, обусловленные как техническими характеристиками анемометра (верх​ний предел измерения скорости ограничен 20 м/с), так и заменой инструментальных наблюдений ви​зуальными по состоянию водной поверхности, что нередко практикуется в штормовых условиях. Но выделить визуальные наблюдения из общей массы невозможно, так как штурманским составом они отмечаются чаще всего как инструментальные.

В Беринговом море подавляющее число наблю​дений производилось на промысловых судах (осо​бенно в зимнее время), как правило, штормующих в районах промысла, поэтому смещения числа на​блюдений в сторону хорошей погоды в этих райо​нах не прослеживается. Наибольшие трудности при обработке массивов данных возникают из-за пространственно-временной неравномерности на​блюдений, обусловленной тяготением судов к опре​деленным судоходным трассам, районам промыс​ла, сезонам. В этом одна из основных причин необ​ходимости оценки достоверности расчетных дан​ных (особенно экстремальных характеристик), по​лучаемых в результате статистических процедур обработки массивов наблюдений за короткий пери​од обобщения.

Одним из способов обойти трудности, связан​ные с пространственно-временной неравномерно​стью числа наблюдений, является объединение их в пределах однородных районов, определяемых по каким-либо признакам. В Беринговом море по ветро-волновому режиму были выделены следующие районы: прибрежные, восточно-беринговоморский шельф и свал глубин, западный и центральный глубоководные. Морские районы, кроме того, под​разделены на северную и южную части (рис. 34.1). Количество наблюдений за год в этих районах ко​леблется от 9,5 тыс. в западной части до 30,5 тыс. в юго-восточной.

Как видно из рис. 34.2, в большинстве массивов данных преобладают зимние наблюдения, что само по себе было бы неплохо, если бы они равномерно распределялись по годам в пределах периода обоб​щения. Однако относительно равномерно наблюде​ния распределяются лишь в южной части моря и прилегающих районах Тихого океана. В районах моря, закрывающихся в зимнее время плавучими льдами, наблюдения относятся в основном к судо​ходному периоду. Во многих районах (особенно в юго-восточной части моря) наибольшее количество наблюдений приходится лишь на 1971—1973 гг.

Немаловажное значение для расчетов режим​ных характеристик имеет выбор базисного ряда. На восточном свале глубин Берингова моря преоб​ладают данные, относящиеся ко времени относительно высокой штормовой активности, тогда как в его западной части наблюдения отражают средний или несколько пониженный фон (рис.34.3). В южной части моря статистические оценки волнения и ветра наиболее репрезентативны. Это обстоятельст​во учитывалось в процессе обработки данных. 
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Рис. 34.1. Карта-схема районирования Берингова моря.

I — Карагинский залив; II — залив Корфа; III — Олюторский залив; IV — Корякское побережье; V — западная часть; VI — центральная глубоководная часть; VII — Анадырский залив; VIII — бассейн Чирикова; IX — зал. Нортон; Х — восточно-беринговоморское мелководье; XI — восточно-беринговоморский свал; XII — Бристольский залив.
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Рис. 34.2. Распределение числа наблюдений N за волнением на акватории моря. 1 — январь; 2 — июль.
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Рис. 34.3. Временной ход повторяемости штормового ветра и визуального волнения.
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Отмеченные недостатки судовых попутных на​блюдений за элементами ветра и волнения, хотя и существенны, тем не менее не исключают возмож​ности их обобщения и расчетов режимных харак​теристик.

34.2. Районирование моря

В связи с пространственно-временной неравно​мерностью распределения числа наблюдений пер​воочередной становится задача районирования мо​ря, что позволяет не только повысить статистиче​скую надежность режимных характеристик, но и выявить достаточно общие закономерности ветро-волнового климата отдельных регионов и моря в целом.

Заливы и изолированные районы моря выделе​ны в самостоятельные физико-географические объекты, гидрометеорологический режим которых существенно отличается от прилегающих районов моря. Районирование остальной части Берингова моря осуществлялось поэтапно.

На начальном этапе районирование проводи​лось по Данным, характеризующим режим ветра и особенности синоптических процессов, для кото​рых типична большая пространственная однород​ность. По этим параметрам море разделено на крупные географические регионы: западный и цен​тральный глубоководные, а также восточное мел​ководье с некоторыми изменениями в границах по сезонам,

С учетом пространственно-временной изменчи​вости многих показателей режима волнения в море выделяются глубоководная область и восточное мелководье.

На следующем этапе в основе районирования лежало совпадение (в пределах доверительных ин​тервалов) функций распределения скоростей ветра и высот ветровых волн.

Таким образом были составлены две схемы рай​онирования по режиму ветра и режиму волнения. В результате анализа этих схем составлена общая схема, представленная на рис. 34.1. На ней, поми​мо прибрежных районов (заливов и обширных мел​ководий), выделены: западная и центральная глу​боководные части, восточно-беринговоморский свал глубин, восточно-беринговоморское мелково​дье, свободное ото льдов в основном с июня по ян​варь. В связи с определенными различиями (в основном сезонными) в ветро-волновом режиме между севером и югом моря, обусловленными осо​бенностями атмосферных процессов и гидрологи​ческого режима, центральный и восточный районы разделены дополнительно на северную и южную части.

34.3. Методы расчета режимных характеристик волнения

Как отмечалось выше, при использовании судо​вых данных в первую очередь возникает вопрос о соответствии визуальных и инструментальных на​блюдений за элементами волнения. Выполненные исследования и обобщения [3] позволяют перейти от визуальных оценок hвиз к инструментальным hи значениям элементов волн. Для Берингова моря, в котором преобладают большие и средние суда, рекомендуется следующая регрессионная за​висимость:
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которая для диапазона визуальных высот волн от 3 до 8 м имеет более простой вид
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При этом обязательно учитывать, что переход от визуальных оценок к инструментальным значе​ниям справедлив лишь в среднем и может быть ис​пользован только для переоцифровки шкал функ​ций распределений.

Для удобства соотношение (34.1) табулировано (табл. 34.1).

Таблица 34.1

Соотношение между визуальными и инструментальными оценками высот волн, м

hвиз .....
0,5
1
2
3
4
5
6
7
8

hи .........
0,8
1,1
2,1
3,3
4,4
5,5
6,5
8
9

hвиз ........
9
10
11
12
13
14
15
16
17

hи ..........
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Анализ соотношений между визуальными пе​риодами волн τ виз и инструментальными τи пока​зал, что отношение τи /τ виз =1,00 для τ виз ≤ 7 с, тогда как для больших периодов оно постепенно уменьшается от 0,78 при τ виз = 13 с до 0,73 при τ виз = 15 с.

34.4. Общая характеристика режима волнения

В формирование режима волнения наибольший вклад вносят сильные и штормовые ветры, основ​ные черты режима которых описаны ранее [б].

Поскольку направление волнения совпадает с ветром, то розы сильного и штормового ветра ха​рактеризуют также и преобладающее направление ветрового волнения: восточной четверти зимой (при высокой повторяемости южных румбов) и юго-западной четверти летом. То есть налицо се​зонная изменчивость, обусловленная годовым ходом активности синоптических процессов над морем.

В прибрежных глубоководных районах заметно повышается повторяемость вдольбереговых на​правлений. В районах свала глубин возрастает роль рефракции волн, и как следствие этого — пре​обладание направлений, ортогональных к изоба​там шельфовой зоны. Наиболее выражен этот эф​фект для штормовых волн зыби (табл. 34.2). Самы​ми волноопасными направлениями, характеризую​щимися наибольшим переносом энергии, в запад​ной части моря и в Анадырском заливе в течение всего года являются восточное, юго-восточное и южное.

Таблица 34.2 

Повторяемость (%) направлений штормовой зыби ( hз≥ 3 м)
Сезон
С
СВ
В
ЮВ
Ю
ЮЗ
3
СЗ
Число случаев

Западная глубоководная часть

Зима

Лето
6

2
17

37
30

20
16

13
17

20
5

6
4

2
5

1
227

123

Центральная глубоководная часть

Зима

Лето
14

5
14

7
16

8
9

10
11

18
12

8
16

18
9

25
708

121

Центр восточного свала глубин

Зима

Лето
9

6
13

6
15

6
14

24
18

25
17

16
10

10
4

6
3204

80

Анадырский залив

Лето
10
11
13
33
24
18
2
2
89

Бристольский залив

Зима
10
6
13
10
9
20
17
14
129

Развитие сильного волнения в Беринговом море определяется штормовой деятельностью, связан​ной в основном с частотой выхода на море цикло​нических образований и их активностью. Поэтому наиболее высокая повторяемость штормового вол​нения (ветрового и зыби) приходится на централь​ную и южную глубоководные части, т. е. область активного циклогенеза. В северных и восточных районах моря на развитие волнения большое уме​ряющее влияние оказывают льды и обширные мел​ководья.

Наиболее активно атмосферные процессы про​текают зимой. Повторяемость сильного волнения

(h3% > 3 м) в этом сезоне составляет 30—35 % на значительной части бассейна Берингова моря. При средней непрерывной продолжительности шторма 8—10 ч это означает, что встреча с ним в море воз​можна в среднем через полтора-два дня. Летом по​вторяемость такого волнения не превышает 4— 6 %. В центральной части моря, где развиваются самые крупные волны, повторяемость опасного волнения с высотой волн более 6 м достигает зимой 6—10 %, что соответствует одному явлению в 3—5 дней.

В отдельные годы волнение с высотой волн бо​лее 8 м возможно 3—5 раз в зиму.

Таким образом, из приводимых данных видно, что характеристики штормового волнения имеют хорошо выраженный сезонный ход. Годовая амп​литуда повторяемости его в различных районах моря неодинакова, в центральной части моря она максимальна. В течение всего года в Беринговом море преобладает волнение с высотой волн до 2 м и с периодом до 6 с, но его повторяемость весьма зна​чительно различается не только по сезонам, но и по районам. Так, если летом в центральной части мо​ря повторяемость слабого волнения достигает 80—85 %, возрастая до 90 % и более на прибреж​ном мелководье, то зимой она уменьшается почти вдвое — до 45—55 % в глубоководной зоне, резко возрастая до 70—80 % на свале глубин и у кромки льдов.

Вероятность возникновения зыби в Беринговом море, судя по судовым данным, составляет около 55 %, причем, в отличие от ветрового волнения, круглый год преобладает крупная зыбь — с высо​той волн от 1 до 3 м. Чаще всего волны зыби отме​чаются осенью и зимой.

Периоды волн в Беринговом море находятся в пределах 3—7 с (55—58 %), однако достаточно ве​лика повторяемость волн с периодами 13—15 с (1—3 %) и даже более 17 с (0,3—1,0 %) [5].

Для полноты освещения режима волнения не​обходимы знания не только маргинальных распре​делений элементов волн, но и совместных и услов​ных.

Таблица 34.3 характеризует совместные распре​деления видимых высот ветровых волн hв и зыби hз в различных районах Берингова моря по дан​ным судовых наблюдений за 1964—1975 гг. Из нее видно, что между элементами ветрового волнения и зыби существует статистическая зависимость, наиболее выраженная для развитой зыби.
Таблица 34.3 
Совместное распределение высот ветрового волнения и зыби, %
Высота волн

зыби, м
Высота ветровых волн, м


0—1
1—2
2—3
3—4
4—5
5—6
6—7
7—8
8

Западная глубоководная часть 
Зима, N - 1621

0—1
3,7
20,2
16,0
11,3
6,3
3,2
1,5
0,3
0,3

1—2
5,4
2,4
0,8
0,2
+





2—3
3,6
3,6
1,3
0,5
0,1
+




3—4
1,4
1,9
1,6
0,4
0,3
+




4—5
0,5
0,5
1,0
0,4
0,1
0,1




5—6
0,1
0,2
0,2
0,2
+
+




6—7
+
0,1
0,1
0,1
+
+
+



7—8
+
+
+
0,1
+





Продолжение табл. 34.3

Высота волн

зыби, м
Высота ветровых волн, м


0—1
1—2
2—3
3—4
4—5
5—6
6-7
7—8 
8

Западная глубоководная часть
Лето, N - 2990

0—1 
1—2 
2—3 
3—4 
4—5
 ≥5


28,8 17,1 
3,8 
0,6

0,1

+


23,5 

6,4 

4,3 

0,8 

0,4 

+


8,0 

0,3 

1,6 

0,9 

0,2 

+


1,7 

+ 

+ 

0,3

+


0,5

0,1 

+

+


+

+


+

+


+




Северная глубоководная часть

Зима, N - 6891

0—1 

1—2 

2—8 

3—4

4—5 

5—6 

6—7

7—8

≥8
13,7

 4,8 

3,7 

1,4 

0,5 

0,1 

0,1 

0,1 

+
20,7 

2,4 

3,1 

1,8 

0,1 

0,1 

+ 

+ 

+
16,1 

0,7 

1,2 

1,7 

1,0 

0,2 

0,2 

0,1


11,9 

0,3 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,1


6,3 

0,1 

0,3 

0,1 

0,1 

0,1 

+


3,4

+

+ 

0,1


1,5 

+


0,3


0,3



Лето, N - 566

0—1 

1—2

 2—3 

3—4 

5
19,1 16,4 

3,5 

0,7

+
27,4 

8,3 

7,8 

1,6

+
9,0 

0,2 

1,8 

0,9 

0,5
2,1 

0,4

0,2






Центральная глубоководная часть

Зима, N =2493

0—1 

1—2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6

6—7 

7—8 

≥ 8
4,4 

5,0 

3,4 

1,1 

0,6 

0,1 

+ 

+ 

+
11,8 

4,4 

8,3 

4,5 

1,9 

0,5 

0,2 

0,2 

0,1
13,4 

0,7 

3,0 

5,1 

2,6 

1,0 

0,4 

0,3 

0,2
9,9 

0,1 

0,4 

1,4 

1,9 

1,0 

0,5 

0,3 

0,1
6,0

+

0,1 

0,3 

0,8 

0,6 

0,2 

0,2 

0,1
2,2

+

+

0,1 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1
1,4

+

+

0,1 

0,1 

0,1 

0,1
0,8

+

+ 

+ 

0,1 

0,1
0,6

+

+ 

0,1

Лето, N =2307

0—1 

1—2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6 

7
30,3 14,7 

3,5 

0,5 

0,1 

+ 

+
21,3 

7,1 

8,0 

1,3 

0,2 

0,1 

+
8,1 

0,3 

1,6 

1,0 

0,6


1,4

 + 

0,1 

0,3 

0,3


0,6

+

+

0,1 

+ 

0,1
0,1

+

+




Восточный свал

Зима, N = 2955

0—1 

1—2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6 

6—7 

7—8 

≥8


13,4 

6,7 

3.2 

1,1 

0,4 

0,1

+

+


20,2 

3,1 

4,8 

2,0 

0,5 

0,2 

0,1

+


18,8 

0,6 

1,5 

1,5 

0,7 

0,3 

0,2 

+ 

+


10,8 

0,1 

0,2 

0,4 

0,4 

0,2 

0,1 

+

 +


4,3 

+

 0,1

 0,1

 0,1

 0,1

 +

 +

 +


1,7

+

+ 

+ 

0,1

+

+

 +

+


+

+

+

+

 +

 +


0,5

+

+

 +

 +

 +

 +




Лето, N = 1591

0—1 

1—2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6 

7


22,6 22,3 

3,4 

0,2

+

+


14,6 12,5 10,3 

1,2 

0,1

+


4,2 

0,5 

2,7 

1,7 

0,4 

0,1 

+


1,0 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,1 

+


0,6

+

0,1 

0,1

+

+


0,2

+


0,1





Высота волн

зыби, м


Высота ветровых волн, м


0—1


1—2


2—3


3—4


4—5


5—6


6—7


7—8  8



Авачинский залив

Лето, N =1437

0—1 

1—2 

2—3 

3—4 

4—5 

5—6 

≥6


43,3 17,4 

4,5 

0,5 

0,4 

0,2 

0,1


19,3 

2,9 

2,4

0,5 

0,3 

0,1


4,3 

0,4 

0,8 

0,4 

0,1 

0,1


1,6 

0,1 

0,1

+

+

+


0,3

+






Примечание. Плюс „+" означает повторяемость менее 0,005 %; N — количество наблюдений.

Имеющиеся данные позволили рассчитать условные распределения ветровых волн при фик​сированных значениях зыби F(hв/hз) для несколь​ких районов моря. На рис. 34.4 приводятся такие распределения для центральной части Берингова моря. Как видно из рисунка, условные распределе​ния принадлежат тому же закону, что и маргина​льные, но с различными параметрами. Большим высотам зыби соответствуют возрастающие медиа​ны распределений (h 0,5) высот ветровых волн. Па​раметр же формы К, характеризующий изменчи​вость и, следовательно, разнообразие волн, обнару​живает тенденцию к возрастанию при умеренной зыби и уменьшению при штормовой (рис. 34.5).
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Рис. 34.4. Условные распределения F высот ветровых волн при фиксированных высотах зыби (F = │hв/hз│).

1) 1—2 м; 2) 2—8 м; 3) 3—4 м; 4) 4—6 м; 5) 6—8 м; 6) 8 м.

34.5. Расчетные режимные характеристики волнения

Оценки экстремальных характеристик смешан​ного волнения рассчитывались по функциям рас​пределений, которые аппроксимировались зако​ном Вейбулла с помощью соответствующих функ​циональных клетчаток и экстраполировались в об​ласть малых вероятностей. Вероятность (%) макси​мальных значений, возможных 1 раз в заданное число лет, определялась по формуле

[image: image44.png]F(h) =(100/N)n,




[image: image45.png]rae N



 — среднее число наблюдений за месяц, се​зон, год; п — заданное число лет.

В качестве расчетной высоты волн обычно при​нимают высоту, возможную 1 раз в 50 или 100 лет. Однако при этом следует иметь в виду, что хотя ве​роятность таких событий и мала, встретиться та​кие волны могут в любой момент. Поэтому при рас​четах экстремальных характеристик используется понятие „вероятность встречи", которая соответст​вует вероятности того, что хотя бы один раз за время существования какого-либо объекта высота волн превысит расчетную — возможную 1 раз в 50 или 100 лет. Такая вероятность встретить в Берин​говом море за 20 лет волны, равные или большие, чем столетняя (18 м), составляет 20 % [5].

Расчетные высоты смешанного волнения 3 %-ной обеспеченности для квазиоднородных рай​онов Берингова моря приведены в табл. 34.4.

Таблица 34.4

Расчетная высота h3% (м) смешанного волнения в Беринговом море и северо-западном тихоокеанском районе

Сезон
Высота волн, возможная 1 раз в п лет


 1      
5
10 
20
50
100

Западная глубоководная часть

Зима
9,4
11,5
12,5
13,5
14,8
15,8

Весна
6,6
8,0
9,1
10,2
11,5
12,7

Лето
4,9
6,6
7,4
8,2
9,4
10,2

Осень
7,9
10,1
11,1
12,0
13,2
14,2

Центральная глубоководная часть

Зима
11,2
13,4
14,4
15,2
16,3
17,4

Весна
8,5
10,7
11,7
12,7
13,8
14,8

Лето
6,9
7,6
8,4
9,3
10,4
11,3

Осень
7,8
10,0
11,0
12,0
13,3
14,4

Восточный свал глубин

Зима 
9,5
11,2
12,3
13,2
14,3
15,3

Весна 
6,7
8,7
9,6
10,3
11,3
12,1

Лето
5,1
6,5
7,2
7,8
8,7
9,3

Осень 
7,7
10,0
11,0
12,0
13,3
14,3

Север восточного мелководья

Зима
8,4
10,5
11,5
12,4
13,7
14,7

Весна
6,4
8,5
9,5
10,5
11,8
12,8

Лето
5,6
7,1
7,8
8,4
9,3
10,0

Осень
7,4
9,1
9,8
10,4
11,2
11,8

Юг восточного мелководья

Зима
7,8
9,8
10,7 
11,4
12,6
13,5

Весна
6,8
8,6 
9,3
10,3 
11,2
12,0

Лето 
6,3
7,7 
8,7
9,6
10,8
11,7

Осень
7,0
8,9
9,7
10,5
11,6
12,3

Карагинский залив

Лето
2,9
3,7
4,0
4,4
4,8
5,3

Осень
4,8
6,3
7,1
7,8
8,8
9,6

Сезон
Высота волн, возможная 1 раз в п лет


1
5
10
20
50
100

зал. Корфа

Весна
3,5
4,7
6,3
5,9
6,7
7,2

Лето                                    
2,6
3,5
3,8
4,2
4,8
5,2

Осень                                             
3,4
4,8
5,4
6,1
7,0
7,6

Олюторский залив

Весна
3,7
4,5
4,8
5,2
5,6
6,0

Лето
4,3
5,6
6,2
6,7
7,4
8,0

Осень
5,1
6,7
7,4
8,1
9,0
9,7

Корякское побережье

Весна
4,8
6,2
6,7
7,3
8,0
8,6

Лето
4,5
5,8
6,2
6,7
7,4
8,0

Осень
5,7
7,3
7,9
8,6
9,4
10,1

Анадырский залив

Лето 
4,8
6,3
7,0
7,7
8,6
9,3

Осень 
6,5
8,5
9,0
9,9
10,8
11,6

Бассейн Чирикова

Лето
3,8
4,9
5,3
5,7
6,3
6,7

Осень 
5,0
6,2
6,7
7,2
7,8
8,4

зал. Нортон

Лето
4,0
5,2
5,7
6,2
6,9
7,5

Бристольский залив

Лето
5,3
6,6
7,3
8,0
8,8
9,3

Осень
8,2
9,4
9,8
10,3
10,9
11,3

Камчатский тихоокеанский район

Зима
10,9
13,2
14,1
15,1
16,4
17,4

Весна
8,2
10,5
11,6
12,8
13,9
15,0

Лето
5,8
7,8
8,7
9,6
10,8
11,7

Осень
8,5
11,0
12,2
13,3
14,7
15,8

Авачивский залив

Зима
8,0
10,0
11,0
11,8
12,9
13,7

Весна 
5,4
6,9
7,7
8,5
9,5
11,2

Лето
5,2
6,8
7,5
8,2
9,1
9,8

Осень
5,9
7,6
8,3
9,0
9,9
10,7

Камчатский и Кроноцкий заливы

Зима
8,0
10,0
11,0
11,8
12,9
13,7

Весна 
5,4
6,9
7,7
8,5
9.5
11,2

Лето  
4,5
5,7
6,3
6,8
7,5
8,1

Осень 
5,9
7,6
8,3
9,0
9,9
10,7

Восточно-Алеутский район Тихого океана

Зима
10,3
12,7
13,7
14,7
16,0
17,2

Весна
8,2
10,5
11,5
12,6
13,8
15,0

Лето
6,5
8,3
9,2
10,0
11,5
11,9

Осень
7,5
9,8
10,9
11,9
13,3
14,4

Максимального развития смешанное волнение (18 м) достигает в центральной глубоководной час​ти моря, т. е. в области активного циклогенеза. На свале глубин происходит резкая трансформация волнения, в результате которой на границе шельфа параметры волнения значительно уменьшаются. На восточно-беринговоморском мелководье высоты волн не превышают 8—10 м.

Для развития волновых процессов серьезным препятствием является гряда Алеутских островов.

Поскольку расчеты экстремальных высот волн чаще всего осуществляются путем экстраполяции эмпирических распределений на функциональной сетке, то их оценки зависят от многих условий. Следовательно, возможны расхождения со значе​ниями, рассчитанными иными методами или же на
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Рис. 34.5. Изменчивость параметров [image: image47.png]hg s (@)



 и

К (б) распределения ветровых волн при раз​личных высотах зыби hз.

1 — центральная часть моря; 2 — беринговоморский свал глубин.

В первом случае это означает существенное уме​ньшение изменчивости высот ветровых волн, тогда как во втором, наоборот, плавное увеличение на фоне возрастающих высот волн зыби. Причем в различных районах моря эти изменения неодина​ковы. Как видно из рис. 34.5, меньшие значения параметра К относятся к прибрежным и шельфовым районам моря, где разгоны ограничиваются береговой зоной или кромкой льда. Максимальная изменчивость ветрового волнения приходится на небольшую (но и не слабую) зыбь с высотой волн 1—2 м.

Оценки двумерных плотностей распределений показывают, что в Беринговом море очень мала ве​роятность одновременного развития максималь​ных высот ветровых волн и зыби редкой повторяе​мости. Это обстоятельство необходимо иметь в виду при расчетах характеристик смешанного волнения редкой повторяемости по параметрам ветрового волнения и зыби.

основе тех же данных, но за другой период обобще​ния. Тем более, как было показано, годы 1962— 1975 относятся к периоду пониженной штормовой активности в Беринговом море.

Как видно из приводимых данных, наибольшая высота смешанного волнения 3 %-ной обеспеченно​сти, возможная 1 раз в 100 лет, равна 18,4 м, высо​та возможная 1 раз в 30 лет — 16,8 м. Максималь​ная же, за которую принимают наибольшую из ты​сячи волн (hmах = 1,5h3 %) может достигать 28 м.

Значения эти близки как высотам, рассчитан​ным по типовым полям ветра [2] на прикамчатском шельфе (h3 %= 18 м) при n= 100 лет, так и приво​димым в [3] предельным высотам волн 3 %-ной обеспеченности, возможным 1 раз в 30 лет и рав​ным 16 м.

Достаточно близкие значения (в пределах дове​рительных интервалов) максимальных высот, воз​можных 1 раз в 100 лет (24—30 м), приводятся в [11] для района, прилегающего к м. Наварин. Мак​симальные характеристики волнения в пяти райо​нах нефтегазоносного месторождения рассчитыва​лись по синоптическим картам штормов, отобран​ных за пятилетний (1976—1983 гг.) период (см. табл. 34.4). Аппроксимация распределений высот и периодов волн осуществлялась на сетке закона Вейбулла. Однако полученные таким образом мак​симальные характеристики волнения несколько превышают расчетные по судовым наблюдениям, так как для выбранного пятилетия характерна по​вышенная штормовая активность.

Как видим, приводимые данные свидетельству​ют о сравнительно небольших расхождениях в оценках максимальных высот волн в Беринговом море. Тем не менее предпочтительнее выглядят но​вые значения, вычисленные по судовым данным за наиболее длительный период наблюдений. Необхо​димо также напомнить, что при аппроксимации эмпирических распределений высот волн отраба​тывались специальные приемы учета пониженного фона штормовой активности за период обобщения наблюдений.

34.6. Совместные и условные распределения элементов волнения и ветра
Освоение морской среды выдвигает дополнитель​ные требования к полноте и разнообразию учета ре​жимных характеристик ветра и волн. В частности, помимо одномерных распределений, представляют интерес совместные и условные распределения.

В табл. 34,5—34.7 приводятся различные со​вместные распределения элементов волнения и ветра, рассчитанные по данным судовых попутных наблюдений в нескольких однородных районах Бе​рингова моря. Для прибрежной зоны и восточно-беринговоморского свала глубин эти распреде​ления получены для различных условий волнообразования, в основном зависящих от направлений ветровых потоков, т. е. от разгонов. Таким образом были рассчитаны совместные распределения для ветровых потоков, направленных „с берега" и „с моря", в зависимости от генерального направле​ния береговой линии или свала глубин. На восточно-беринговоморском шельфе такое распределение осуществлялось относительно генерального поло​жения кромки льда, которая в свою очередь отсле​живает зимой ориентацию свала глубин.

Таблица 34.5
Повторяемость (%) высот и периодов ветровых волн, измеряемых визуально

Высота волн, м
Период волн, с


1-3
4—5
6—7
8—9
≥ 10

Центральная глубоководная часть, N — 9883

0—1
24,73
14,28
1,30
0,040
—

1—2
4,07
19,05
7,15
0,75
—

2—3
0,45
4,71
7,93
2,68
0,23

3—4
0,051
0,77
2,91
2,71
0,51

4—5
—
0,16
0,71
1,36
0,58

5—6
—
—
0,31
0,70
0,54

6—7
—
—
0,091
0,23
0,21

7—8
—
—
0,020
0,19
0,17

≥8
—
—
0,010
0,051
0,16

Восточный свал глубин 

Ветер „со льда", N - 30 490

0—1
22,10
12,44
1,01
0,24
0,006

1—2
3,70
19,76
8,64
1,32
0,13

2—3
0,24
4,58
9,92
3,01
0,34

3—4
0,016
0,48
3,41
3,24
0,52

4—5
—
0,11
0,53
1,62
0,86

6—6
—
0,039
0,17
0,51
0,48

6—7
—
0,010
0,059
0,15
0,21

7—8
—
0,003
0,013
0,066
0,059

≥8
—
—
—
0,006
0,016

Ветер „на лед", N = 13 151

0—1
23,66
12,85
0,99
0,24


1—2
3,35
18,45
7,79
1,23
0,14

2—3
0,17
4,55
9,68
2,93
0,28

3—4
—
0,64
3,68
3,62
0,52

4—5
—
0,053
0,74
1,41
0,98

5—6
—
0,030
0,14
0,83
0,57

6—7
—
—
0,46
0,49
0,23

7—8
—
—
0,015
1 0,023
0,11

≥8
—
—
—
0,046
0,084

Таблица 34.6

Повторяемость (%) периодов ветровых вола и скоростей ветра

Период

волн, с
Скорость ветра, м/с


1-4
5-9
10—14
15—19
20—24
25

Центральная глубоководная часть, N = 9883

1—3
10,46
14,67
3,45
0,09
0,02
—

4—5
3,18
20,31
12,23
2,77
0,39
0,08

6—7
0,42
5,18
9,66
4,23
0,81
0,14

8—9
—
0,81
3,91
3,13
0.95
0,11

≥ 10
—
0,04
0,73
1,06
0,50
0,07

Восточный свал глубин

Ветер „со льда", N = 30 503

1—3
7,13
15,05
3,36
0,47
0,03
—

4—6
1,90
20,85
11,97
2,35
0,30
0,03

6—7
0,38
5,90
12,71
4,34
0,38
0,03

8—9
0,07
1,17
4,45
3,85
0,54
0,08

≥ 10
—
0,15
0,59
1,43
0,47
0,02

Ветер „на лед", N= 13 151

1—3
8,33
16,17
2,49
0,17
0,02
—

4—5
3,07
20,87
10,75
0,12
0,03
—

6—7
0,54
6,87
11,46
3,83
0,34
0,04

8—8
0,07
1,60
4,37
3,60
0,53
0,08

≥10
—
0,14
0,92
1,43
0,34
0,09

Таблица 34.7

Повторяемость (%) высот ветровых воля, измеряемых визуально, и скоростей ветра
Высота

волн, м
Скорость ветра, м/с


1—4
5—9
10—14
15—19
20—24
25

Центральная часть Берингова моря, N = 9883

0—1
12,78
22,85
4,33
0,33
0,030
0,010

1—2
1,18
14,70
12,62
2,32
0,16
0,040

2—3
0,091
2,92
8,62
3,91
0,54
0,12

3-4
—
0,41
3,03
2,74
0,69
0,091

4—5
—
0,13
0,90
1,29
0,44
0,011

5—6
—
—
0,42
0,67
0,40
0,051

S—7
—
—
0,071
0,25
0.19
0,031

7—8
—
—
0,010
0,20
0,17
0,010

≥8
—
—
—
0,081
0,11
0,010

Восточно-беринговоморский свал глубин 
Ветер „со льда", N = 30 493

0—1
8,41
22,64
4,16
0,51
0,06
0,003

1—2
0,97
17,03
13,62
1,77
0,14
0,020

2-3
0,10
3,00
10,73
3,98
0,24
0,030

3-4
—
0,38
3,39
3,48
0,39
0,016

4—5
—
0,062
0,85
1,73
0,44
0,038

5—6
—
0,010
0,28
0,65
0,23
0,026

6—7
—
0,007
0,075
0,21
0,11
0,023

7—8
—
—
—
0,082
0,056
0,003

≥8
—
—
—
0,020
0,049
0,003

Ветер „на лед", N= 13 089

0—1
10,07
23,95
9,21
0,20
0,008
—

1—2
1,33
16,72
11,75
1,25
0,038
0,015

2-3
0,15
4,22
9,62
3,44
0,24
0,023

3—4
0,038
0,85
4,16
3,06
0,37
0,015

4—5
—
0,13
1,05
1,73
0,24
0,054

5—6
—
0,008
0,21
0,72
0,23
0,061

6—7
—
—
0,13
0,24
0,12
0,038

7—8
—
—
0,018
0,076
0,061
0,023

≥8
—
—
—
0,069
0,046
0,016

35. Стихийное волнение

К опасным и стихийным относятся явления, ко​торые представляют опасность для народного хо​зяйства, относительно редко встречаются в данном географическом районе, необычайны по размерам, интенсивности, срокам наблюдений, продолжите​льности и площади распространения [10]. Стихий​ные гидрометеорологические явления (СГЯ) могут наносить ущерб народному хозяйству, населению, вызывать стихийные бедствия.

Для Берингова моря стихийным считается вол​нение, при котором высоты волн равны или превы​шают 8 м. Известно, что в прогнозах сообщается средняя высота наиболее крупных волн с обеспе​ченностью 5 %, которые будут наблюдаться за время действия прогноза [10]. Оценка оправдывае​мое™ осуществляется по данным попутных судо​вых наблюдений, обеспеченность высот волн кото​рых, как отмечено выше, в настоящее время окон​чательно еще не установлена. Отсюда возникает не​определенность терминов „опасное и стихийное волнение". В практике УГМС это определение от​носится к попутным судовым наблюдениям.

С 1966 г. в региональных УГМС начали состав​лять ежегодные отчеты о стихийных явлениях,

включая ветровое волнение. На основании этих от​четов, журналов регистрации стихийного волне​ния, а также анализа архива гидрометеорологиче​ских и синоптических карт составлена хронологи​ческая таблица (табл. 35.1) штормов, вызвавших такое волнение на акватории Берингова моря. Все помещенные в этой таблице значения высот волн и скоростей ветра относятся к попутным судовым на​блюдениям.

За исследуемый период (1966—1989 гг.) в Бе​ринговом море прошло 57 жестоких штормов с об​щей продолжительностью стихийного волнения в 47 сут. Следует добавить, что сюда вошли не все штормы, вызвавшие такое волнение, так как на не​которые из них судовых донесений не было. Но, ис​ходя из анализа синоптических карт и гидрометеокарт, в табл. 35.1 представлены все самые жесто​кие штормы.

Зоны зарождения южных циклонов, выходя​щих на Берингово море [II], расположены в Жел​том, Японском морях и вблизи тихоокеанского по​бережья Японии (рис. 35.1 а). Чаще всего первая изобара на приземной карте отмечается в прибреж​ной зоне (рис. 35.1 б). Очевидно, это происходит в результате схождения двух воздушных масс: хо​лодной сухой континентальной и влажной теплой морской. В этих зонах зарождается около 70 % циклонов, вызывающих стихийное волнение в Бе​ринговом море. Сильно углубившиеся циклоны выходят на Берингово море. В 75—80 % случаев они имеют следующий генезис. Глубокий циклон блокируется антициклоном или его отрогами. Ча​ще всего антициклон располагается в районе Аляс​ки или Чукотки, а его гребень распространяется на север моря. В этом случае скорость циклонов сни​жается до 10—20 км/ч, но чаще всего они стационируют. Развитие стихийного волнения происхо​дит в передней части циклона, где его деформация под воздействием антициклона на синоптических картах выражается сгущением изобар и их вытянутостью. Основными условиями для развития стихийного волнения в Беринговом море являются следующие:

1) наличие блокирующего антициклона с разно​стью давления в системе „циклон—антициклон" в среднем 60—65 гПа при среднем месячном значе​нии σ = 16 гПа. Максимальная разность составляет за исследуемый период 105 гПа, минимальная — 40 гПа;

2) градиент давления в зоне стихийного волнения составляет 7,5 гПа на 1° меридиана при σ =1,3 гПа на 1° меридиана. Максимальное значение 10 гПа на 1°, а минимальное — 5 гПа на 1°;

3) средняя глубина циклона составляет 965 гПа при σ = 15 гПа. Минимальная глубина циклона 995 гПа, максимальная — 926 гПа.

Как уже отмечалось выше, при таких условиях возникает 75—80 % случаев стихийного волнения. Это можно считать нормальными условиями раз​вития такого волнения. В 20—25 % случаев име​ются определенные отклонения от этой схемы. Обычно при отсутствии блокирующего антицикло​на стихийное волнение развивается в тылу быстро движущегося циклона. В том случае, когда анти​циклон расположен в Тихом океане, схема разви​тия иная. Таким образом, стихийное волнение — следствие сложных структурных взаимодействий термобарических полей и водных масс. Более уг​лубленное изучение причины явления — движе​ния воздушных масс над водной поверхностью — поможет понять и следствие этого воздействия — ветровое волнение.
Таблица 35.1

Сведения о стихийном волнении (8 м и более) на акватории Берингова моря
Год


Начало явления
Окончание явления
Продолжитель​ность, ч


Высота волн, м


Район моря


Ветер


Разность




дата


срок, ч (время мcк)
дата


срок, ч (время мcк)



скорость, м/с


направ​ление


температур „вода— воздух", oС

1966
11 II
03
11 II
09
6
8,0
Юг центральной части
25
ЮЗ
—


25II
03
27 II
21
60
12,0
Юго-восток
26
ЗЮЗ
—

1967
19 IV
09
19 IV
15
6
8,0
Юг
20
ЮЗ
—


26 X
21
27 X
21
24
8,5
Центр, восток
17
Ю
—

1968
14 II
15
16 II
03
36
10,0
Северо-запад
28
СВ
—


29 X
03
29 X
21
18
9,0
Запад
22
ВЮВ
—


7 XI
21
9 XI
21
48
8,0
Восток
22
С
—


15 XI
09
16 XI
09
24
10,0
Центр, восток
28
СВ
—


16 XII
21
17 ХП
21
24
9,0
Юго-восток
25
3
—

1969
30 I
03
31 I
03
24
9,0
Юг, юго-запад
38
ЮЗ
—


5 II
03
5 П
21
18
12,0—13,0
Центр
35
СВ
—


6 IV
15
7 IV
09
18
13,0
Юго-запад
25—30
С
—

1970
4 1П
09
6 Ш
09
48
9.0
Центр
24
ВСВ
1,0


9 III
21
10 Ш
03
6
9,0
Юго-запад
20
СВ
—


22 IV
21
23 IV
09
12
8,5
Юго-восток
25
ЗЮЗ
—

1972
16 X
03
16 X
21
18
8,5
Север
20
С
7,5

1973
4 I
03
4 I
09
6
8,5
Центр
25
ЮВ
-1,6


4 II
05
4 II
21
16
10,0
Север
20
ЮВ
—


23 III
03
23 Ш
09
6
8,0
Юг
20—25

—


29 XI
18
30 XI
05
11
9,0
Северо-запад
25
ЮВ
0,2


21 ХII
03
21 ХП
09
6
8,0
Север
23
С
0,2


31 XII
00
31 ХП
06
6
9,5
„
25
ЮЗ
0,5

1974
29 XI
09
29 XI
18
9
8,0
„
25
—
—


22 XII
09
22 ХП
18
9
11,0
„
37
СВ
—

1975
15 П
09
15 II
15
6
8,0
Юг
26
СЗ
—


6 Ш
03
6 Ш
15
12
8,5
Центр, юго-восток
25
—
—


13 Ш
21
13 Ш
24
3
8,0
„
25
Ю
8


27 Ш
03
27 Ш
06
3
8,0
Юго-восток
20
СВ
1,1


31 X
09
31 X
12
3
8.0
Северо-запад
30
СЗ



18 XI
18
19 XI
06
12
10,0
Все море
2525
СЗ
4,2


21 XI
15
22 XI
06
15
9,0
Юг

—
—

1976
4 I
21
5 I
05
8
8,0
Юго-восток
25
ЮВ
2,0


2 IV
09
3 IV
! 03
18
9,0
Юг
20—25
С
—


17 XI
03
17 XI
21
18
8,0
Север
22
СВ
2,1


27 XI
21
28 XI
15
18
8,0
„
27
В
—


8 XII
21
9 ХП
03
6
9,0
„
35
В
7,6

1977
24 П
15
24 II
21
6
11,0
Юг
25
СЗ
—


25 X
21
27 X
09
36
10,0
Юг, центр, запад
40
З
—


27 XII
03
28 ХП
03
24
10,0
Юго-восток
30
В
—

1978
3 I
03
3 I
21
15
8,0
Юг
30
В
—


27 ХП
21
28 ХП
09
12
10,0
„
30
З
—


30 XII
15
31 XII
06
15
10,0
Юго-запад
25—30
—
—

1979
29 I
15
2 II
09
60
10,0
Север, центр
40
СВ
3,8


2 II
09
2 11
15
6
10,0
„
25
СВ
6,9

1981
23 XI
15
24 XI
09
18
11,0
Центр
30
СВ
—


22 XII
03
22 ХП
18
15
9,0
Юг, запад
32
СВ
—

1982
24 П 24 XI
09 

03
25 П 26 XI
15 

09
30 

54
8,0 11,0
Юг, 

Северо-запад
30 25—30
ЮВ В, ЮВ
-0,6 

1,8

1983
15 Ш
03
17 Ш
06
51
(14,0)
Запад
25
СВ
3,2

1984
8 П
03
10 II
03
48
1 10,5
Центр, юг
35
В, СВ
—


5 IV
04
5 IV
16
12
8,0
Юго-восток, северо-запад
20
ЮЗ
—


14 XI
! 03
15 XI
03
24
10,0
Юго-восток
35
ЮЗ
—

1985
4 XI
21
5 XI
15
18
10,0
Юго-запад
25
З, СЗ
—


1 XII
21
2 XII
[ 18
21
10,0
„
—
СЗ
—

1986
25 I
15
26 I
15
24
10,0
„
40
З
—

1987
1 IV
22
3 IV
04
32
12,0
Запад, юг, центр
40
З
—

1988
16 Ш
03
18 Ш
03
48
10,0
Запад
25
ЮВ
—


13 XI
09
14 XI
09
24
9,0—12,0
Запад, северо-запад
32
ВЮВ
—
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Средняя продолжительность периода, во время которого высоты волн превышают 8 м, составляет 20 ч при σ = 15 ч. Максимальная продолжитель​ность составляет 60 ч, минимальная — З ч. Сред​няя скорость ветра в зоне стихийного волнения со​ставляет 27 м/с при σ = 5,8 м/с. Максимальная скорость ветра 40 м/с, минимальная — 17 м/с. Средним можно считать 2—3 случая стихийного волнения в год. Максимально штормовым был 1975 г., когда число случаев достигло 7, а в 1971, 1980 гг. стихийное волнение не наблюдалось. В це​лом можно отметить, что 1973—1979 гг. были го​дами повышенной повторяемости стихийного вол​нения (рис. 35.2) на фоне общей штормовой актив​ности моря. Стихийное волнение возникает в хо​лодную половину года, т. е. с октября по апрель включительно. Кроме общей характеристики, сле​дует остановиться на некоторых штормах отдельно.
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Рис. 35.2. Число случаев N стихийного волнения (осреднение по скользящим пятилеткам).

35.1. Штормы редкой повторяемости
Самый глубокий циклон за период 1949— 1989 гг. вышел на Берингово море 21 декабря 1981 г. Циклон зародился в Желтом море 18 декаб​ря в 09 ч (здесь и далее время московское). Затем он смещался через Японское море и Японию в севе​ро-восточном направлении, интенсивно углубля​ясь. Скорость продвижения составляла 60— 70 км/ч. За 12 ч до возникновения стихийного вол​нения глубина циклона была 926 гПа (рис. 35.3 а), атмосферные градиенты увеличились до 7 гПа на 1° меридиана. Максимальная высота волн составила 9 м. Циклон не имел препятствия для выхода и бы​стро перемещался со скоростью 30 км/ч и 25 декаб​ря заполнился над Аляской. В период максималь​ного развития циклон имел 14 замкнутых изобар, а 7 центральных изобар имели форму концент​рических окружностей. Стихийное волнение раз​вивалось в тылу циклона. Форма циклона и ско​рость его смещения не способствовали длительно​му сохранению поля волн.

[image: image50.png]



Рис. 35.3. Карта погоды за 16 ч 21 декабря 1981 г. (а), 15 ч 16 марта 1983 г. (б) и 16 ч 2 апреля 1987 г. (в) (время московское).

Циклон, в котором была зафиксирована макси​мальная высота волн, образовался в прибрежной зоне Желтого моря 11 марта 1983 г. и сместился южнее Кореи и Японских островов в Тихий океан, где он приобрел устойчивую северо-восточную со​ставляющую. 13 марта он имел глубину 960 гПа и смещался со скоростью 60—70 км/ч. В его ложби​не, вытянутой в северо-восточном направлении на​ходился частный циклон (995 гПа) с центром у юго-восточного побережья Камчатки. Чукотка и восточный сектор Арктики были под влиянием мощного антициклона (1042 гПа). Скорость движе​ния циклона уменьшилась до 30 км/ч. Частный циклон заполнился, а основной циклон замедлил движение и стационировал над западными Алеут​скими островами с конца суток 14 марта. Стихий​ное волнение было отмечено в северо-западной час​ти 15 марта в 03 ч. Дрейфовавшее судно отметило 15 марта в 15 и 21 ч высоту волн Юме периодом 12 с, 16 марта там же в 03 ч высота волн достигла 11,5 м при т == 12 с. Пика стихийное волнение до​стигло 16 марта в 09 ч (рис. 35.3 б), когда это же судно отметило высоту волн 14 м с периодом 13 с. После этого, судя по судовым сообщениям, рост волн прекратился, но стихийное волнение сохраня​лось еще почти сутки. Следует отметить исключи​тельно ровный юго-восточный ветер скоростью 25 м/с в период с 15 ч 15 марта до 09 ч 16 марта.

Самым большим по охвату акватории был шторм в апреле 1987 г. Циклон образовался в Японском море и сместился по северо-западной ча​сти Тихого океана в Берингово море. В полночь 1 апреля, за 36 ч до начала явления, циклон с дав​лением в центре 985 гПа, находясь в стадии актив​ного развития, располагался над районом со сред​ними координатами 45° с. ш., 160° в. д. Скорость его перемещения на северо-восток составляла 50—60 км/ч. В середине ночи, 2 апреля, его центр, давление в котором упало до 954 гПа, находился над островами Алеутской гряды. В последующие 12 ч циклон замедлил свою скорость до 20— 30 км/ч и углубился на 20 гПа. В полдень, 2 апре​ля, центр (934 гПа) располагался над южными рай​онами Берингова моря. В тыл циклону распростра​нялся гребень высокого давления, а на Аляске и в центральной части Тихого океана располагались антициклоны, гребни которых почти касались друг друга. Оказавшись зажатым в кольцо, глубо​кий циклон, некоторое время стационируя и уг​лубляясь, медленно сместился на северо-запад и заполнился. Штормовые ветры отмечались на об​ширной акватории, градиенты давления достигали 8 гПа/(...°). Штормовая ситуация сохранялась в те​чение 32 ч. Стихийное волнение наблюдалось во всей западной части моря, включая переднюю часть циклона, тыл и всю его западную часть. Ско​рость ветра достигала 40 м/с (рис. 35.3 в).
Среди всего разнообразия штормов Берингова моря стихийное волнение может развиваться при выходе циклона на Берингово море по аномальным траекториям. Примером тому служит шторм 14—16 декабря 1968 г., когда циклон перемещался вдоль Алеутских островов с восточной части моря на западную. Таким образом, каждый жестокий шторм имеет свои особенности.

Приведенную в табл. 35.1 высоту волн 14м не​льзя считать предельно возможной, так как во многих жестоких штормах очаги самого штормово​го волнения остаются не освещенными судовыми донесениями. Сюда же стоит прибавить корректи​вы на достоверность и оценку их обеспеченности.

35.2. О максимальных высотах волн
В настоящее время практика поставила вопрос о предельно возможной в каком-то регионе высоте волн. Связано это с интенсивным развитием добы​чи нефти на шельфе и строительством гидротехни​ческих сооружений. Из мировой практики добычи нефти известно, что повреждения и аварии этих со​оружений связаны с штормовым волнением. Для решения задачи о предельно возможной высоте не​обходимо иметь регистрацию непрерывного ряда волн в течение длительного времени в какой-то точке. Так как волнографные наблюдения, как правило, отсутствуют, то решить этот вопрос воз​можно только расчетным путем. В ГОИНе разрабо​тана методика [9] получения функции распределе​ния индивидуальных высот волн Ф(h) на основа​нии 
                                               _

режимного распределения F(h).
Суть методики следующая. Пусть функция рас​пределения высот волн аппроксимируется законом Вейбулла

[image: image51.png]= h
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                                                                  (35.1)

где [image: image52.png]a=In2=0,693; 50,5



— медианное значение средней высоты волн в режиме. Величина [image: image53.png]ko 5



 отве​чает значению вероятности превышения F = 50 %. Параметр у определяется по формуле
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                                                                                       (35.2)
где [image: image55.png]4,05 = 10,05/ 70,55 Po,05



— средняя высота волн, отвечающая вероятности превышения F = 5 %.

После того как два названных параметра найде​ны, функция Ф(/г) записывается аналитически в виде

[image: image56.png]O(h) = exp{—a[



                                                                                                                       (35.3)
где [image: image57.png]h0’5 = Ch0,5'



 Значения параметров β ис зависят γ от величины у и табулированы в [9].

Значения математического ожидания максима​льной высоты вычисляются по формуле
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                                                                                                                                    (35.5)
где  k= 3,15 • 107 — число секунд в году; [image: image60.png]


 — сред​ний период волн в режиме; h0 — высота, при не​превышении которой поверхность моря можно считать штилевой (h.0= 0,I м).
 Значения индивидуальных высот волн hm (м) и их доверительных
n
I
III
III
IV
V
VI

лет
he
h m
hu
he
hm
hu
he
hm
hu
he.
hm
hu
he
hm
hu
he
hm
hu

Западная

1
18
20
25
16
19
24
18
21
26
13
14
17
8
9
10
11
13
16

5
19
21
26
17
20
25
19
22 
27
13
14
18
8
9
10
11
13
16 

10
20
23
27
18
21
25
20
23 
28
13
15
18
8
10 
11
12
14
17 .

20
21
24
28
20
23
27
22
25
30
14
16
19
9
11
12
12
15
18

50
22
26
29
21
24
28
23
26
31
15
17
20
10
11
13
13
16
19 

100
24
27
31
23
25
30
25
28
33
16
18
21
11
12
14
15
17
20

Юг

1
16
19
24
14
16
20
16
19
25
12
15
20
9
10
15
9
10
12

5
17
20
25
15
17
21
17
20
26
13
16
21
9
10
15
9
10
12

10
18
21
26
16
18
22
18
21
27
15
18
23
10
11
16
9
10
12

20
19
21
27
17
19
23
20
23
29
16
19
25
11
12
14
10
11
13

50
21
23
29
18
20
24
22
25
31
18
21
26
13
14
19
10
12
13

100
23
26
32
19
21
25
24
27
33
19
22
28
14
15
20
11
12
14

Центральная

1
19
13
23
15
17
20
16
18
22
16
18
21
11
12
13
12
14
16

5
21
17
25
18
18
21
17
19
23
16
18
21
12
13
14
12
14
16

10
22
18
26
19
19
22
18
20
24
17
19
22
13
14
15
13
15
17

20
23
19
26
20
20
23
19
21
25
18
20
23
14
15
16
14
16
18

60
24
22
27
21
21
24
20
22
26
19
21
24
15
16
17
15
17
19

100
25
23
28
22
22
25
21
23
27
20
22
25
15
17
18
16
18
20

Восточная

1
15
17
21
14
16
19
16
18
21
17
20
25
13
16
20
12
14
17

5
16
18
20
15
17
19
16
18
22
18
20
26
14
17
20
12
14
17

10
17
19
22
16
18
20
17
19
22
19
22
27
15
18
21
13
15
18

20
18
20
23
17
18
21
18
20
23
21
24
29
16
19
22
14
16
19

50
20
22
25
18
19
23
19
21
24
23
26
30
18
21
24
16
17
20

100
21
23
27
19
20
25
] 20
22
25
25
27
32
19
21
25
16
18
21

Северная

1
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
9
11
15

5
—
.—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
10
12
16

10
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
11
13
17

20
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
12
14
18

50
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
13
15
19

100
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
14
16
20

Таблица 35.2

интервалов he, h u (м), возможные 1 раз в n лет 

VII
VIII
IX
X
XI
ХII

he
hm
hu
he
hm
hu
he
hm
hu
hm
hu
hu
he
hm
hu
he
hm
hu

часть моря

11
13
16
15
17
22 1
17
19
24
17
20
24
16
18
22
16
18
22

11
14
16
16
18
23
18
20
25
18
21
25
17
19
23
16
18
22

12
14
17
17
19
24
19
21
26
19
22
26
18
20
24
16
19
23

13
15
18
18
20
25
20
22
27
20
23
27
19
21
25
17
20
24

14
16
19
20
22
26
21
24
29
22
25
29
20
22
26
18
22
25

15
17
20
21
23
27
22
25
30
23
26
30
21
23
27
18
23
26



9
9
15
8
9
12
14
16
21
16
18
23
16
18
24
18
20
26

9
9
15
8
9
12
15
17
22
17
19
24
17
19
25
19
21
27

10
10
16.
9
10
13
16
18
23
18
20
25
18
20
26
20
22
28

12
12
18
10
11
14
17
19
24
19
21
26
19
21
25
21
23
29

13
13
20
11
12
15
19
20
26
20
22
27
21
23
27
22
24
30

14
14
21
12
13
16
20
21
26
22
23
28
23
25
32
24
26
32

часть


















12
13
16
12
14
17
16
18
22
17
19
23
17
19
23
14
17
22

12
13
16
12
14
17
16
18
22
17
19
23
18
20
23
15
18
23

13
14
16
13
15
18
17
19
23
18
20
24
19
21
24
16
19
24

13
15
17
14
16
19
18
20
24
19
21
26
25
22
25
18
21
26

14
16
18
15
17
20
20
22
26
21
.23
27
21
23
26
20
22
27

15
17
19
16
18
21
21
23
27
22
24
28
22
24
27
22
24
29

часть

11
13
16
15
18
22
14
16
20
16
18
21
16
19
24
17
21
27

12
13
16
16
18
22
15
17
20
16
18
21
17
20
25
19
24
29

18
13
17
17
19
23
16
18
21
17
19
22
18
21
26
21
25
31

14
14
18
18
20
25
17
19
22
18
20
23
20
23
27
22
27
32

15
16
20
19
21
26
19
20
24
20
22
25
22
25
29
24
29
34

18
17
21
20
23
27
20
21
25
21
22
26
23
26
31
26
30
36

часть

9
11
14
11
13
16
14
17
22
14
17
21
16
18
24
14
17
21

9
12
14
12
14
16
15
18
23
15
16
22
17
19
25
15
18
22

10
13
15
13
15
17
16
19
24
16
18
23
18
20
26
16
19
23

11
14
16
14
16
18
17
21
26
17
19
24
19
21
27
17
20
24

12
15
16
15
17
20
19
22
28
19
21
26
21
23
29
19
21
26

13
15
17
16
18
21
20
23
29
20
23
28
22
25
31
20
22
27

Вероятностные пределы вычисляются по фор​мулам
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В данной части работы для расчета параметров hm, hu, he использованы результаты, полученные для составления атласа [1], и частично данные ат​ласа [2].

При составлении атласа [1] использован архив синоптических карт за 1969—1978 гг. и архив по​путных судовых наблюдений за волнением в I960—1978 гг. (250 тыс. наблюдений). Типизация штормовых процессов и расчет волн по барическим   полям выполнены для ситуаций, в которых скоро​сти ветра превышали 15 м/с. Обеспеченность высот волн 12,5 %.

Во втором атласе [2] режимные характеристики рассчитаны за 1966—1975 гг.

Следует отметить, что в 1966—1975 гг. была по​ниженная циклоническая активность (табл. 35.2), в результате этого факта и занижения расчетных скоростей ветра режимные характеристики имеют тенденцию к занижению. К тому же атлас состав​лен только для западной части моря. На основании этих двух атласов и табличных материалов, полу​ченных при их составлении, рассчитаны максима​льные высоты волн. Расчеты относятся лишь к глубоководной части моря. По приведенным в ра​боте [12] данным, возможная 1 раз в 100 лет высота волн на востоке центральной части моря составля​ет 30,5 м, а на северо-западе — 26 м. Заметим, что эти данные не противоречат помещенным в табл. 35.2 высотам.

36. Волнение в прибрежной зоне
Океанографические исследования ведутся на побережье всего Мирового океана, но прибрежные воды достаточно сильно отличаются от глубоковод​ных районов.

Ветровое волнение — явление общее для откры​той акватории моря и для прибрежных вод. Но по мере продвижения волн на мелководье все большее влияние дна приводит к их значительным измене​ниям вплоть до разрушения. В некоторых районах высвобожденная энергия волн может приводить в движение огромные массы пляжевого материала или оказывать силовое воздействие на природные и искусственные объекты.

Существующая морская береговая сеть слага​лась в различные годы для решения различных за​дач. В последние десятилетия увеличение числа научно-оперативных и научно-производственных

задач способствовало росту новых видов и объемов работ. Особенно остро проявилась потребность в информации о временном и пространственном рас​пределении экстремальных значений гидрометео​рологических параметров в прибрежной зоне. Свя​зано это, в частности, с освоением шельфа дальне​восточных морей и возведением крупных объектов народного хозяйства на побережье. В решении этой комплексной проблемы существенны многие фак​торы, и одним из важнейших является эффектив​ная система сбора натурных данных о состоянии и изменчивости прибрежной морской среды под вли​янием природных и антропогенных факторов.

Существующая ныне на побережье Берингова моря сеть гидрометеорологических станций несет большую нагрузку по обеспечению региона инфор​мацией, требования к качеству которой возраста​ют, в то время как происходит инволюция самой сети. Прогностические органы работают в режиме дефицита как качественной, так и количественной достаточности информации. Хотя в последние годы появились глобальные наблюдательные системы (спутники, морские автоматические буи), но уро​вень локальных методов наблюдения остается на стадии 40-х годов, только с меньшей по численно​сти сетью станций.

На побережье Берингова моря станции располо​жены в среднем через 350 км.

Пункты наблюдения расположены преимуще​ственно в бухтах и имеют главной целью обслужи​вание народнохозяйственных запросов и потому отражают лишь специфические особенности режи​ма локальных акваторий. Для характеристики мо​ристой части репрезентативны, как известно, пока​зания мысовых, островных и расположенных на прямолинейных обрывистых берегах станций. Примером тому служат наблюдения на ГМС Преображенское, расположенной на о. Медный со сторо​ны Берингова моря, где даже в августе наблюден​ная высота волны составила 10 м (1939 г.) при севе​ро-восточных ветрах. Исходя из этого, можно за​ключить, что и летние волновые процессы в Берин​говом море идут интенсивно. Закрытие этой стан​ции ведет к большой потере информации. Следует отметить, что в наблюдениях имеется много пере​рывов.

Все действующие в настоящее время волномерные пункты улавливают только эхо штормов, при​ходящих туда в виде зыби. В табл. 36.1 приведены соотношения ветрового волнения и зыби на некото​рых станциях. Наблюдения у берега не всегда отра​жают истинное соотношение между ветровыми волнами и зыбью в прилегающей части открытого моря. Зачастую это обстоятельство объясняется рефракцией волн у берега и другими эффектами (в частности тем, что наблюдения иногда относятся к малым глубинам).

По данным на 1985 г., наблюдения за волнени​ем проводились на 14 гидрометеорологических станциях та. постах, расположенных на побережье Берингова моря. В табл. 36.2 помещены сведения о станциях, на которых проводятся волномерные на​блюдения. Ниже дана характеристика некоторых ГМС.

О. Ратманова — разряд II, открыта в 1940 г. Станция расположена на северной оконечности о. Ратманова, длина которого 7 км, ширина 3,5 км. Наблюдение за волнением моря производится ви​зуально со скалы, в 50 м к востоко-северо-востоку от жилого дома станции. Высота пункта 17,0 м над нулем поста. Сектор свободного подхода волн от се​вера до востока через северо-восток. Высота волн определяется на расстоянии 1 км от уреза воды. Глубина в месте наблюдений 15—20 м.

Эгвекинот — разряд II, открыта в 1947 г. Стан​ция расположена на юго-восточной окраине посел​ка с тем же названием. Район, прилегающий к бе​реговой полосе, — горный, высота гор 400—600 м. Бухта Эгвекинот вытянута с юга на север, длина ее 16,2 км, ширина 2,5 км. Дно бухты каменистое и песчано-галечное, в северной части илистое.

Наблюдение за волнением производится визуа​льно с пирса. Высота пункта 5,5 м над средним уровнем моря. Дальность видимого горизонта 10,2 км. Сектор свободного подхода волн от севера до юга через восток. Высота волн определяется на расстоянии 150—200 м от уреза воды. Глубина в месте наблюдений 20—25 м.

Таблица 36.1

Повторяемость (%) ветрового волнения (числитель) и зыби (знаменатель)
Станция


I


II


III


IV


V


VI


VII


VIII


IX


X


X


XII



Апука


46

54
43
67
52
48
62 
40
57 
43
53
47
53
47
47 
54
48 
52
44 
56
44 
56
48 
52

Красная


16 
83
16 
84
31
69
I7 
83
2
98
2
98
3
97
3
97
5
95
3
97
1
99
5
95

Топата-Олюторская


14

 86
43
57
50 
50
24 
76
17 
83
15 
85
16 
85
13
87
8 

92
14 
86
8
92
6
94

Мыс Озерной


11,5 88,5
3
97
5
95
21 
79
18
 82
24 
76
25 

75
31 

69
29 
71
26
74
24 
76
23
77

Таблица 36.2

Сведения о волномерных пунктах
Станция
Год открытия
Период наблюдений, годы
Примечание

Преображенское (о. Медный)
1926
1926—1970
Закрыта в 1970 г.

Мыс Африка
1939
1941—1990
—

Мыс Озерной
1954
1955—1990
—

Ука
1927
1940—1958
Закрыта в 1958 г.

Ивашка
1959
1960—1964
Закрыта в 1964 г.

о. Карагинский
1927
1929—1968
Закрыта в 1968 г.

Оссора
1942
1950—1990
—

Анапка
1955
1956—1990
—

Корф
1922
1932—1990
—

бух. Лаврова
1930
1965—1990
—

Апука
1927
1939—1990
—

Топата-Олюторская
1952
1953—1988
Закрыта в 1988 г.

Красная (Наталии)
1962
1963—1990
—

Анадырь — разряд I, открыта в 1926 г. Пост расположен в г. Анадырь, в морском порту. Берег в районе поста невысокий, незначительно изрезан. Изобата 10 м проходит на расстоянии 750 м от бе​рега. Наблюдение за волнением моря производится визуально, с площадки осветительной мачты, уста​новленной в районе нового причала. Высота пунк​та 11,9 м над средним уровнем моря. Дальность ви​димого горизонта 14,0 км. Сектор свободного под​хода волн от северо-запада до северо-востока через север. Сектор от северо-востока до юго-запада через восток перекрывается береговой чертой. Высота волн определяется на расстоянии 300 м от уреза воды. Глубина в месте наблюдений 10 м.

Угольная — разряд II, открыта в 1944 г. Стан​ция расположена на западном побережье Анадыр​ского залива, в бух. Угольной. Берега бухты преи​мущественно ровные, полностью лишены растите​льности. На расстоянии 0,5—0,7 км от берега на​чинается тундра. Пятиметровая изобата проходит на расстоянии 0,8—1,2 км от берега, изобата Юм—в 2,5—3,0 км.

Волномерный пункт расположен непосредст​венно на эстакаде пирса в 30 м от берега в сторону моря. Высота пункта 12,8 м. Глубина бухты в райо​не наблюдений 7 м, рельеф дна ровный. Имеющий​ся волномер не используется для наблюдений. Сек​тор свободного подхода волнения от востока-юго-юго-востока до юго-юго-запада через юг. Волнение очень затрудняет работу порта. Морской порт рас​положен в восточной части бухты. Все морские суда разгружаются на расстоянии 7—10 км от бе​рега (из-за малых глубин). При продолжительных северных ветрах в бухте появляется юго-восточная зыбь. Когда ветер меняет северное направление на южное, волнение в бухте достигает максимального значения 7 баллов.

Бух. Гавриила — разряд II, открыта в 1944 г. Станция расположена на западном побережье бух. Гавриила Анадырского залива на песчано-галечной косе, разделяющей бух. Гавриила и лагуну Орианда. Ширина косы от 0,7—0,8 до 2 км, дли​на — 9 км. Изобата 5 м проходит на расстоянии 400—700 м от берега.

Наблюдения за волнением моря производятся визуально с площадки, расположенной на крыше жилого дома. Высота пункта 8,5 м над средним уровнем моря. Сектор свободного подхода волн от северо-востока до юго-востока через восток. Высота волн определяется на расстоянии 600 м от уреза воды. Глубина в месте наблюдения 5 м.

Красная — разряд II, открыта в 1962 г. Стан​ция расположена в 12 км к северо-востоку от бух. Наталии Берингова моря. Местность вокруг станции холмистая. Изобата 20 м проходит на рас​стоянии 2 км от берега. Величина прилива достига​ет 2 м.

Наблюдение за волнением моря производится полуинструментально по волномеру-перспектометру (ГМ-12) из ледоволномерного павильона на выш​ке, установленной в 80 м к юго-востоку от метео​площадки. Высота окуляра волномера 17,7 м над средним уровнем моря. Дальность видимого гори​зонта 16,2 км. Сектор свободного подхода волн от востоко-северо-востока до юго-юго-запада через восток. Тип и направление распространения волн определяются за пределами прибойной зоны в сек​торе обзора. Высота и период волн определяются на расстоянии 300 м от уреза воды. Глубина в месте наблюдений 12 м.

Топата-Олюторская — разряд II, открыта в 1952 г. Станция расположена в 55 км к северо-вос​току от южной оконечности м. Олюторского на бе​регу бух. Вэй-Мэнтол. Изобата 10 м проходит на расстоянии 300 м от берега, затем глубина резко увеличивается.

Наблюдения за волнением моря производятся визуально из ледоволномерного павильона, в 500 м от метеоплощадки, в 50 м от уреза воды. Высота пункта 6,5м над средним уровнем моря. Дальность видимого горизонта 10,9 км. Сектор свободного подхода волн от востока до юго-запада через юг. Тип и направление распространения волн опреде​ляются за пределами прибойной зоны. Высота и период волн определяются на расстоянии 150 м от уреза воды с использованием вехи. Глубина в месте наблюдений 10 м.

Апука — разряд II, открыта в 1927 г. Станция расположена в пос. Апука на песчано-галечной косе, отделяющей приустьевую часть р. Апуки от Олюторского залива Берингова моря. Ширина ко​сы 200—250 м, длина 8 км. Морской берег к восто​ку от станции низменный, к западу — обрыви​стый. Изобата 5 м проходит на расстоянии 300—400 м от берега.

Наблюдения за волнением моря производятся полуинструментально по волномеру-перспектометру (ГМ-12) из ледоволномерного павильона, уста​новленного в 150 м от метеоплощадки, в 30 м от уреза воды. Высота окуляра волномера 12,1 м над средним уровнем моря. Дальность видимого гори​зонта 13,4 км. Сектор свободного подхода волн от юго-востока до западо-северо-запада через юг. Тип и направление распространения волн определяют​ся за пределами прибойной зоны. Высота и период волн определяются на расстоянии 300 м на юго-юго-запад от ледоволномерного павильона. Глуби​на в месте наблюдений 5 м.

Мыс Озерной. Станция расположена на берегу северной части зал. Озерного в 350 м от побережья. Берег в районе станции отмелый, глубины по мере удаления увеличиваются. Береговая полоса в райо​не станции прямолинейна. Изобата 5 м проходит на расстоянии 1,0—1,3 км от берега.

Наблюдения за волнением моря производятся визуально с пункта наблюдений за температурой воды. Тип и направление распространения волн определяются за пределами прибойной зоны в сек​торе обзора с помощью бинокля. Глубина в месте наблюдений 2 м.

Как можно заключить из описания станций, наиболее достоверны наблюдения за волнением на ГМС Красная. Наблюдения на остальных станциях вызывают сомнения в связи с тем, что наблюден​ные значения высот волн часто превышают значе​ния глубин в месте наблюдения. Визуальный ха​рактер наблюдений и размещение пунктов наблю​дений в мелководных бухтах не позволяют соста​вить представление о режиме не только глубоко​водной, но и прибрежной части Берингова моря.

Как следует из табл. 36.3, на северном и запад​ном побережье наиболее активны осенние штормо​вые процессы, так как зимой рост волн сдержива​ется ледоставом.

Наиболее полное представление о режиме вол​нения можно составить на станциях Красная, Топата-Олюторская. В Камчатском УГМС рядом сотрудников проведена статистическая обработка ма​териалов наблюдений за ветровым волнением и зы​бью для этих станций.

Сопоставление максимальных высот и периодов волн зыби может вызвать сомнение в достоверно​сти наблюденных значений, но, исходя из сопо​ставления данных табл. 36.4 и 36.5, можно заклю​чить, что сюда приходит зыбь от очень сильных штормов. Такие штормы обычно вызываются цик​лонами, выходящими на Берингово море с Охот​ского моря через Камчатку.

Таблица 36.3

Максимальные высоты ветровых волн h 3%, м
Станция
I
П
Ш
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

о. Ратманова
—
0,8
1,0
0,5
2,5
2,5
2,5
3,0
6,0
5,0
3,5
—

Анадырь
—
—
—
—

1,5
2,0
2,4
2,0
3,0
1,3
—

бух. Угольная
—
—
—
0,8
1,5
2,0
2,5
2,5
3,0
3,0
3,5
2,0

бух. Гавриила


—
2,0
1,5
4.0
3,0
3,0
4,0
3,5
3,0
2,8

Красная
0,4
1,0
0,2
0,8
2,0
0,8
1,2
1,6
2,2
2,1
2,2
0,2

Топата-Олюторская
0,2
0,2
0,3
2,5
3,5
1,3
1,4
2,0
2,3
4,0
4,2
2,5

У побережья ГМС Красная в течение всего года преобладающее направление волнения юго-восточ​ное, а с апреля по декабрь сюда добавляется вос​точное. Штили практически отсутствуют. Во все месяцы волны максимальной высоты имеют юго-восточное направление.

У ГМС Топата-Олюторская в течение всего года преобладает южное и юго-восточное направление, только в феврале превалирует западное. В янва​ре—апреле высоты волн не превышают 2,5 м, а в мае, октябре—декабре — около 3 м. Максималь​ные высоты составляют 4,5 м. Во все месяцы мак​симальное волнение развивается при юго-восточ​ном ветре. Штилей очень мало, с сентября по ап​рель они практически отсутствуют, самый спокой​ный месяц — июль.

На северо-западном побережье моря наиболь​шие высоты волны зыби наблюдались при глуби​нах 10—12 м и достигали 7,6—8,0 м (табл. 36.4— 36.6).

Таким образом, северо-западное побережье ле​жит в области мощного воздействия зыби, поступа​ющей из глубоководной части Берингова моря. В заключение следует отметить, что существующая сеть станций, на которых проводятся наблюдения за волнением, нерепрезентативна и нуждается в коренной реорганизации.

Таблица 36.4

Максимальные высоты волн зыби h (м) (числитель) и их направление α (знаменатель)

Станция
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

Красная


4,5 ЮВ
2,6 ЮВ
3,4 ЮВ
3,5 ЮВ
4,1
ЮВ
5,6
Ю
2,6 ЮВ
3,9 ЮВ
2,9 ЮВ
7,6 ЮВ
5,0 ЮВ
3,6 ЮВ

Топата-Олюторская
3,6 ЮВ
2,8 ЮВ
2,4
ЮВ
2,3 ЮВ
6,0 ЮВ
2,5 ЮВ
3,2 ЮВ
2,6 ЮВ
4,1
Ю
8,0 ЮВ
7,0 ЮВ
4,9 ЮВ

Таблица 38.5

Максимальные значения периодов зыби τ (с) (числитель) и их направление а (знаменатель)

Станция
I
II
Ш
IV
V
VI
VII
VIII
IX
Х
XI
XII

Красная


9,0 ЮВ
8,9
Ю
8,4 ЮВ
9,9 ЮВ
11,6 ЮВ
9,5 ЮВ
9,1 ЮВ
9,5
В
9,2 ЮВ
9,9
В
9,6
В
8,4 Ю

Топата-Олюторская
9,4 ЮВ
8,8 ЮВ
7,6 Ю
11,4 Ю
11,4 Ю
11,5 Ю
10,4 Ю
9,8 ЮВ
18,3 Ю
15,3 Ю
17,6 ЮВ
—



Таблица 36.6

Максимальная повторяемость Р (%)  (числитель) зыби по направлениям α (знаменатель)
Станция
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

Апука


40,7 ЮЗ
48 ЮЗ
41 ЮЗ
31 ЮЗ
34 ЮЗ
39 ЮЗ
39 ЮЗ
42 ЮЗ
40 ЮЗ
41 ЮЗ
44 ЮЗ
40 ЮЗ

Красная


58,0 ЮВ
69,0 ЮВ
53,4 ЮВ
83,1 ЮВ
64,7 ЮВ
64,0 ЮВ
64,8 ЮВ
58,6 ЮВ
60,0 ЮВ
58,0 ЮВ
66,0 ЮВ
70,7 ЮВ

Топата-Олюторская
71,9 ЮВ
31,8 ЮВ
52,0 ЮВ
40,5 ЮВ
51,5 ЮВ
52,6 ЮВ
45,9 ЮВ
56,6 ЮВ
68,1 ЮВ
56,8 ЮВ
69,6 ЮВ
—
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