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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО  
И ВНУТРЕННЕГО K1 (ДЕКЛИНАЦИОННЫХ) ПРИЛИВОВ  

В БЕЛОМ МОРЕ 
 

Для воспроизведения поверхностного и внутреннего K1-приливов в Белом море исполь-
зуется трехмерная конечно-элементная гидростатическая модель QUODDY-4. Решение 
показывает, что поверхностный прилив в Белом море формируется в результате супер-
позиции двух встречных волн Кельвина, а внутренний прилив, или внутренние прилив-
ные волны (ВПВ), имеет характер захваченных волн, локализованных вблизи крупно-
масштабных неровностей дна. Выявлены два очага генерации ВПВ. Один из них нахо-
дится у выхода из Горла, другой – к северу от входа в Онежский залив. Приводятся мо-
дельные оценки средней скорости диссипации баротропной и бароклинной приливной 
энергии. Для Белого моря в целом первая из них контролируется горизонтальным пере-
носом баротропной приливной энергии из Баренцева моря, вторая – взаимными преоб-
разованиями баротропной и бароклинной приливной энергии. Скорость диссипации ба-
роклинной приливной энергии для гармоники K1 примерно на два порядка меньше ско-
рости диссипации баротропной приливной энергии для той же гармоники, а она на два 
порядка величины меньше скорости диссипации баротропной приливной энергии для 
гармоники M2. 

 
Ключевые слова: поверхностный и внутренний приливы, K1-гармоника, моделирование, Белое море. 

 
 
Имеются, по меньшей мере, четыре мотивации моделирования поверхностного и 

внутреннего K1-приливов в Белом море. Во-первых, эти приливы интересны уже сами по 
себе; во-вторых, их знание позволяет судить о других приливах из суточной полосы 
спектра; в-третьих, суточные приливы, к которым относятся K1-приливы, важны для по-
нимания роли положения моря и критической широты (на ней приливная и инерционная 
частоты совпадают) относительно друг друга. Так, если для полусуточных приливов Бе-
лое море лежит южнее критической широты, то для суточных приливов – севернее ее, 
тем самым предопределяя характер индуцируемых в море приливов и, в частности, 
ВПВ. Наконец, поскольку эмпирических данных о суточных (в отличие от полусуточ-
ных) ВПВ в Белом море в настоящее время мало [1] и неизвестно, когда они появятся, 
было бы непростительно не воспользоваться предоставленной возможностью и не вос-
полнить их недостаток посредством моделирования. Сказанного достаточно, чтобы оп-
равдать любые усилия по воспроизведению поверхностного и внутреннего K1-приливов 
в Белом море. Именно такова была цель нашей работы. 

Современное состояние проблемы исследований (в том числе моделирования) по-
верхностных приливов подробно изложено в работе [2], внутренних приливов (внутрен-
них приливных волн) – в [3–5]. Внутренние приливы моделировались в основном в рам-
ках двухмерных (в вертикальной плоскости) приливных моделей. Тем самым неявно 
предполагалось, что внутренние приливы имеют характер волновых движений, простран-
ственная изменчивость которых в поперечном направлении много больше, нежели в про-
дольном. Это предположение безусловно верно, что, однако, не исключает необходимости 
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моделирования внутренних приливов как трехмерных волновых движений, каковыми они 
и являются в действительности. К тому же имеются указания [6–10] на то, что оценки го-
ризонтального волнового потока бароклинной приливной энергии существенно разнятся в 
зависимости от того, используется ли двухмерная или трехмерная модель. 

Средством для достижения поставленной цели была трехмерная конечно-
элементная гидростатическая модель QUODDY-4. Ее подробную документацию и опи-
сание принятого метода реализации можно найти в [11, 12]. В последней из указанных 
работ акцент был сделан на динамике и энергетике полусуточных M2-приливов в Белом 
море. Здесь обсуждается ряд аспектов динамики и энергетики суточных K1-приливов, 
так что настоящую работу можно считать своего рода продолжением исследований, на-
чатых в [12]. Во избежание повторений мы ограничимся лишь перечислением источни-
ков, в которых можно найти подробное изложение модели, указанием ее специфических 
особенностей, отличающих эту модель от имеющихся, и перечислением параметров мо-
дели в применении к условиям Белого моря. 

Основу модели составляют: так называемое обобщенное волновое уравнение для 
возмущений уровня; непреобразованные (примитивные) трехмерные уравнения движе-
ния для горизонтальной скорости, записанные в гидростатическом и буссинесковом 
приближениях; трехмерные эволюционные уравнения для температуры, солености и ха-
рактеристик турбулентности, фигурирующих в качестве зависимых переменных в  
2½-уровенной схеме турбулентного замыкания; уравнения неразрывности и состояния 
морской воды. 

Использование обобщенного волнового уравнения для возмущений уровня являет-
ся первой отличительной особенностью модели. В ней горизонтальная скорость тради-
ционно принимается состоящей из баротропной и бароклинной составляющих, опреде-
ляемых соответственно как средняя по глубине и отклонение от этой средней. Принима-
ется также, что если исследуемая область включает однородную и стратифицированную 
подобласти, как в нашем случае, то на участке открытой границы стратифицированной 
подобласти, где происходит вытекание, нормальные производные от бароклинной со-
ставляющей скорости, температуры, солености, кинетической энергии турбулентности и 
масштаба турбулентности равны нулю. 

На участке втока прогностические значения зависимых переменных находятся так 
же, как и внутри стратифицированной подобласти, из решения одномерных (по вертика-
ли) неоднородных обыкновенных дифференциальных уравнений. Последние следуют из 
исходных эволюционных уравнений при перенесении всех членов, характеризующих 
нелинейную адвекцию и горизонтальную турбулентную вязкость/диффузию, в правую 
часть и при отнесении их к предыдущему шагу по времени. Такова вторая отличитель-
ная особенность используемой модели. 

Наконец, третья особенность заключается в двухэтапном способе решения постав-
ленной задачи. На первом этапе задача решается в предположении, что море однородно 
всюду, а приливные колебания уровня на его открытой границе задаются линейной ин-
терполяцией наблюдаемых значений уровня на станциях мыс Канин Нос и губа Восточ-
ная Лица, расположенных по обе стороны от входа в Белое море. Используемый в на-
стоящей работе способ задания приливных колебаний уровня на открытой границе моря 
– традиционный, ничем не отличающийся от принятых в других работах. Вообще гово-
ря, задание приливных колебаний уровня на открытой границе моря приводит к отраже-
нию приливных возмущений, порождаемых внутри исследуемой области. Однако сте-
пень этого отражения заранее не известна. О ней можно судить только по результатам 
сравнения предсказываемых и наблюдаемых значений приливных колебаний уровня. На 
втором этапе учитывается, что, за исключением сравнительно глубоководных Бассейна 
и Кандалакшского, и Двинского заливов Белого моря, все остальные районы моря (Во-
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ронка, Горло, Мезенский и Онежский заливы) мелководны и потому хорошо перемеша-
ны в течение всего безледного периода. Соответственно на втором этапе задача решает-
ся только в глубоководной стратифицированной подобласти, причем в этом случае не-
обходимые граничные значения приливных колебаний уровня находятся из решения за-
дачи на первом этапе. 

Поверхность моря принимается свободной от льда. При обосновании возможности 
игнорирования эффектов морского льда на динамику приливов обычно ссылаются на ре-
зультаты моделирования приливов с учетом и без учета ледяного покрова [13, 14], свиде-
тельствующие о том, что влиянием льда можно пренебречь, по крайней мере, в первом 
приближении. Следует иметь в виду, однако, что приведенное заключение было получено 
применительно к Северному Ледовитому океану. В сравнительно мелководных внутрен-
них морях, каковым является Белое море, это заключение может не выполняться. И дейст-
вительно, судя по данным наблюдений в этом море [1], фазы приливных колебаний уров-
ня, однозначно связанные со временем распространения приливной волны, зимой больше, 
чем летом, на 35 мин от ст. Сосновец до ст. Мудьюг и примерно на 60 мин от ст. Кемь-
Порт до устья р. Онеги. Напротив, в Горле и Бассейне Белого моря запаздывания прилив-
ной волны не происходит. Здесь повсеместно распространено зимнее уменьшение высот 
полных вод относительно летних. При этом наибольшее уменьшение наблюдается в 
Онежском и Двинском заливах (до 47 см в первом из них и до 34 см во втором). Ясно, что 
приведенное выше заключение в Белом море нарушается и модельные оценки, о которых 
пойдет речь ниже, правильнее было бы отнести к летнему сезону. 

Частота плавучести рассчитывается по температуре и солености морской воды, по-
лученным в начале июня 1995 г. научным предприятием «Север» (Москва) с участием 
Архангельского тралового флота. В настоящей работе вертикальное распределение 
плотности считается совпадающим со средним по площади стратифицированной подоб-
ласти. Нелинейные эффекты способствуют генерации непериодических бароклинных 
течений (остаточная приливная циркуляция). Последние формируют результирующие 
приливные течения, но здесь не рассматриваются как выходящие за рамки данного ис-
следования. Коэффициент сопротивления в придонном слое принимается равным 0.005, 
коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии – одинаковыми, оп-
ределяемыми формулой Смагоринского [15]. Поле глубин заимствуется из архива 
ETOPO-5. Результирующее поле глубин (рис. 1) не сглаживается. Эффектами осушки и 
затопления дна пренебрегается, а минимальные глубины в вершинах Мезенского и 
Онежского заливов фиксируются на отметке 3 м. 

Дискретизация базисных и пробных функций производится с помощью простых 
призматических конечных элементов. Горизонтальное разрешение считается варьирую-
щим от < 1 км у берегов и в мелководных районах до 5.5 км в глубоководных частях мо-
ря. По вертикали море делится на 20 слоев разной толщины. Шаг по времени задается 
равным 2.7 с. Остальные параметры модели принимаются такими же, как в оригиналь-
ной модели. 

Исходное уравнение для возмущений уровня интегрируется по времени с исполь-
зованием полунеявной схемы, исходные уравнения для других зависимых переменных – 
неявной двухшаговой. Принятая процедура решения эволюционных уравнений как од-
номерных неоднородных обыкновенных дифференциальных уравнений предопределяет 
(во избежание появления вычислительной неустойчивости) выбор достаточно малого 
шага по времени. Его значение выбирается таким (см. выше), чтобы число временных 
шагов было целым в приливном цикле. 
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Рис. 1. Топография дна в Белом море. 
----- 1 –––– 2    • 3 

1 – открытая граница глубоководной стратифицированной подобласти; 2 – разрезы, проходящие  
через очаги генерации ВПВ; 3 – станции регистрации уровня, данные наблюдений в которых 
используются для сравнения с данными предсказываемыми моделью; цифры – номера станций. 

 
Модельные уравнения интегрируются до установления квазипериодического ре-

жима, когда относительные изменения средних (за приливный цикл) плотностей баро-
тропной и бароклинной приливной энергии становятся меньшими 5 %. На первом этапе 
это условие выполняется через 12 приливных циклов, на втором – еще приблизительно 
через 30 приливных циклов после установления решения на первом этапе. Установив-
шееся квазипериодическое решение для приливных колебаний уровня и скорости при-
ливного течения в однородной и стратифицированной подобластях подвергается гармо-
ническому анализу, в результате чего определяются амплитуды и фазы приливных коле-
баний уровня и параметры эллипсов приливного течения. 

Согласно существующим представлениям [1], поверхностный K1-прилив в Белом 
море формируется в результате суперпозиции двух встречных волн Кельвина – прихо-
дящей из Баренцева моря и отраженной. Их взаимодействие приводит к образованию в 
Горле Белого моря амфидромии с левым (против часовой стрелки) вращением изофаз 
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(рис. 2). По результатам наблюдений, полученным линейной интерполяцией данных бе-
реговых и островных измерений уровня, центр амфидромии находится в Горле на очень 
небольшом расстоянии от Зимнего берега; по данным моделирования — на оси Горла. 
Следует иметь в виду, что местоположение центра амфидромии весьма чувствительно к 
выбору исходной информации о приливных колебаниях уровня и способа их интерполя-
ции. Иллюстрацией сказанного может служить рис. 3, на котором изображена приливная 
карта волны K1, полученная при учете эффектов нелинейного взаимодействия прилив-
ных гармоник M2, S2, K1 и O1. Как видно, сравнительно небольшие изменения поля при-
ливных колебаний уровня, обусловленные этими эффектами, вызывают заметное сме-
щение центра амфидромии: она становится вырожденной, а ее центр располагается на 
Зимнем берегу. 

Далее, по данным наблюдений, наибольшие амплитуды поверхностного прилива 
отмечаются у входа в Белое море, где они равны около 22 см. На остальной акватории 
моря амплитуды поверхностного прилива уменьшаются до 7–8 см и затем вновь возрас-
тают в вершинах заливов. По результатам моделирования, приливные амплитуды у вхо-
да в Белое море варьируют в пределах 18–20 и уменьшаются до 4–6 см в Бассейне и 
Кандалакшском, Двинском, Онежском заливах (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Изоамплитуды (в см, штрихи) и изофазы (в градусах, сплошные линии)  
приливной волны K1 в Белом море. 
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Рис. 3. Изоамплитуды и изофазы приливной волны в Белом море с учетом  
эффектов нелинейного взаимодействия между приливными гармониками M2, S2, K1 и O1. 

 
Однако сравнение разрозненных модельных и наблюдаемых значений амплитуд 

прилива (например, тех, что были представлены выше) – не лучшее основание для того, 
чтобы уверенно судить об адекватности модели. Было бы точнее использовать такие ме-
ры оценивания погрешностей модели, как средние квадратические абсолютная и отно-
сительная векторные ошибки вычисления приливных колебаний уровня. В нашем случае 
они составляют соответственно 3.8 см и 58.8 %, т.е. средняя квадратическая абсолютная 
векторная ошибка вычислений получается немногим больше точности стандартных ма-
реографных измерений уровня, что можно признать удовлетворительным. 

Кроме того, по данным наблюдений, на границе между горлом и бассейном обна-
руживается остающееся пока необъясненным усиление приливного течения при одно-
временном уменьшении амплитуд прилива, причем наибольшие значения максимальной 
скорости (большая полуось эллипса скорости) приливного течения выявляются в ворон-
ке, горле и Мезенском заливе, особенно в горле вблизи Терского берега. На выходе из 
горла наблюдается уменьшение максимальной скорости, а в Соловецких Салмах и 
Онежском заливе – ее увеличение. Эти особенности пространственной структуры скоро-
сти приливного течения качественно согласуются с результатами моделирования 
(рис. 4). Не противоречит им и вращательный характер приливных течений в открытом 
море, и реверсивный характер (эллипс скорости стягивается в прямую) вблизи берегов и 
в Горле. Аналогичное заключение можно сделать и в отношении ослабления приливного 
течения у Летнего берега и в Кандалакшском заливе, а также его усиления вблизи север-
ной границы Горла, где максимальные значения скорости составляют 13 см/с, по дан-
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ным наблюдений, и 14 см/с – по результатам моделирования. Расхождения между ними, 
как видно, невелики. Перечисленные выше модельные значения скорости характеризуют 
ее баротропную составляющую. 

 

 
 

Рис. 4. Эллипсы баротропного приливного течения (волна K1) в Белом море. 

Эллипсы приводятся в каждой второй узловой точке; штриховкой показаны эллипсы  
с вращением вектора скорости по часовой стрелке. 

 
Обсудим теперь модельное поле бароклинной составляющей. 
Предварительно вспомним (см., напр., [3]), что наличие вертикальной стратифика-

ции при неровном дне является причиной генерации ВПВ. Их генерация будет тем силь-
нее, чем лучше выполняется условие ортогональности между средним (за приливный 
цикл) горизонтальным переносом баротропной приливной энергии, приходящимся на 
единицу длины, и изобатами. Ясно, что максимальная генерация ВПВ (иначе – очаг ге-
нерации ВПВ) будет находиться там, где при прочих равных условиях средний горизон-
тальный перенос баротропной приливной энергии ортогонален изобатам. Это свойство 
может быть использовано в качестве индикатора очагов генерации ВПВ. Такой индика-
тор, однако, применим, согласно линейной теории ВПВ, тогда, когда приливная частота 
больше инерционной, т.е. в случае, который для суточных ВПВ в Белом море не выпол-
няется. Каких-либо доказательств пригодности или непригодности этого индикатора в 
противном случае нет. Между тем интуитивно кажется, что, поскольку взаимодействие 
баротропного приливного потока с топографией дна и, значит, генерация ВПВ происхо-
дят всегда, то само существование того или иного очага генерации ВПВ не должно зави-
сеть от соотношения между приливной и инерционной частотами. От него будет зави-
сеть характер генерируемых ВПВ: если приливная частота больше инерционной, ВПВ 
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являются свободными, в противном случае (для субынерционных частот) – захваченны-
ми. По-видимому, впервые это обстоятельство было замечено в [16]. Важно понять, не 
является ли очаг генерации ВПВ артефактом; другими словами – не определяются ли его 
существование и местоположение выбором того или иного индикатора. Таковым поми-
мо условия ортогональности между горизонтальным переносом баротропной приливной 
энергии и изобатами может быть, например, условие существования максимума средней 
(за приливный цикл) интегральной (по глубине) бароклинной приливной энергии — не-
обходимое условие существования очага генерации ВПВ. 

Если воспользоваться первым индикатором ортогональности, а также представлен-
ными на рис. 5 модельным полем горизонтального переноса баротропной приливной 
энергии и топографии дна, то можно убедиться в том, что в Белом море возможны два 
очага генерации ВПВ. Один из них находится у выхода из горла, другой – к северу от 
входа в Онежский залив. Рис. 5 может быть полезен также для выявления особенностей 
пространственной структуры горизонтального переноса баротропной приливной энер-
гии. Из него видно, что этот перенос ориентирован в основном из Баренцева моря в Бе-
лое. При этом наибольшие значения переноса приурочены к воронке и горлу (особенно, 
судя по данным вычислений, к окрестности Терского берега в горле). В остальных час-
тях Белого моря горизонтальный перенос баротропной приливной энергии мал. 

 

 
 

Рис. 5. Средний (за приливный цикл) горизонтальный перенос, приходящийся  
на единицу длины, баротропной приливной энергии (в Вт/м) для волны K1 в Белом море. 

Перенос дан в каждой второй узловой точке, на врезке – перенос баротропной приливной 
энергии в окрестности обоих очагов генерации ВПВ; топография дна (в м) дана намывкой  
с различной тональностью. 

 
Выясним теперь, не связаны ли обнаруженные очаги генерации ВПВ с выбором их 

индикатора. С этой целью воспользуемся другим упоминавшимся выше индикатором – 
максимумом средней интегральной плотности бароклинной приливной энергии. Срав-
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нивая результаты на рис. 5 с расчетными (не показаны), видим, что те же очаги генера-
ции ВПВ и примерно там же обнаруживаются и в этом случае. Мало того, выясняется, 
что значительное увеличение плотности бароклинной приливной энергии – ее макси-
мальное значение, по крайней мере, на порядок меньше плотности баротропной прилив-
ной энергии (рис. 6) – происходит как во всей толще моря, так и на отдельных горизон-
тах, например – на глубине максимума частоты плавучести. Так, если в очагах генера-
ции ВПВ (мощности обоих примерно одинаковы) интегральная плотность бароклинной 
приливной энергии составляет 10 Дж/м2, то на остальной акватории стратифицирован-
ной подобласти она значительно меньше этого значения. 

 

 
 

Рис. 6. Средняя (за приливный цикл) плотность баротропной приливной энергии (в Дж/м2)  
в Белом море. Волна K1. 

 
Отметим также еще одну любопытную деталь: наличие заметных, хотя и меньших 

по величине (до 8 Дж/м2), нежели в очагах генерации ВПВ, вторичных максимумов ин-
тегральной плотности бароклинной приливной энергии в нейтрально стратифицирован-
ных воронке, горле и Соловецких Салмах. Указанное обстоятельство имеет своей при-
чиной эффекты вертикального турбулентного перемешивания. 

Обсудим теперь пространственные распределения амплитуд вертикальных смеще-
ний изопикн вдоль разрезов, проходящих через очаги генерации ВПВ, и составляющей 
бароклинной скорости вдоль разрезов (рис. 7, 8). Как и следовало ожидать, наибольшие 
значения вертикальных смещений изопикн, являющихся следствием вынужденных ко-
лебаний, и бароклинной скорости локализуются у крупномасштабных неровностей дна, 
т.е. там, где они должны наблюдаться в захваченных волнах. При этом амплитуды вер-
тикальных смещений изопикн и составляющие бароклинной скорости вдоль того или 
иного разреза в обоих очагах генерации ВПВ примерно одинаковы и варьируют от нуля 



Моделирование … приливов в Белом море 

 13 

до нескольких (не более 4) метров или сантиметров в секунду соответственно. Вне оча-
гов генерации ВПВ они близки к нулю. Кстати, упоминавшееся выше усиление скорости 
приливного течения при одновременном уменьшении приливных колебаний уровня мо-
жет быть связано с проявлением бароклинности, обусловливаемым эффектами верти-
кальной стратификации. 

Примечательной особенностью поля бароклинной скорости является ее одномодовая 
(соответствующая первой бароклинной моде) вертикальная структура с конечными и про-
тивоположными по знаку скоростями в поверхностном и глубинном слоях моря и близки-
ми к нулю скоростями на промежуточных горизонтах. В работе [12] было показано, что 
для приливной гармоники M2 используемая конечно-элементная сетка не в состоянии вос-
произвести никакие другие бароклинные моды, кроме первой. Причины — относительно 
грубое пространственное разрешение сетки и сравнительно небольшие длины волн, ха-
рактерные для высоких бароклинных мод. Аналогичное объяснение остается в силе и для 
приливной гармоники K1, с той лишь разницей, что теперь следует говорить не о той или 
иной бароклинной моде и соответствующей ей длине волны, а о захваченных ВПВ и гори-
зонтальном масштабе их захвата, определяемом как отношение среднего (за приливный 
цикл) интегрального переноса бароклинной приливной энергии к средней интегральной 
по глубине скорости ее диссипации. В нашем случае масштаб захвата в обоих очагах ге-
нерации ВПВ составляет несколько километров. Понятно, что принятая дискретизация 
может быть использована для описания явления подобного горизонтального масштаба 
лишь в первом приближении. Поэтому вопрос о том, является ли одномодовая вертикаль-
ная структура артефактом или отражает реальность, остается открытым. Имеются, однако, 
свидетельства [9], что вторая из этих альтернатив более правдоподобна. 

Известен еще один индикатор очагов генерации ВПВ. Мы имеем в виду логарифм 
от плотности потенциальной бароклинной приливной энергии.  При его использовании в 
качестве индикатора областей повышенной интенсивности диапикнического перемеши-
вания и тесно связанной с нею скорости диссипации бароклинной приливной энергии 
неявно предполагается, что местоположения областей генерации и диссипации ВПВ 
совпадают (оба процесса происходят локально). Считается также, что диссипация ба-
роклинной приливной энергии имеет своей причиной обрушение мелкомасштабных ба-
роклинных ВПВ. Между тем существуют и другие механизмы диссипации (например, 
параметрическая субгармоническая неустойчивость в океане субтропических широт, со-
провождающаяся уменьшением плотности энергии низших бароклинных мод [17]). Со-
гласно данным микроструктурных измерений, приведенным в [18], такая неустойчи-
вость действительно встречается в субтропической зоне Тихого океана. Если ее влияние 
сказывается на усилении скорости диссипации, то самый простой способ оценки этого 
усиления, или интенсивности диапикнического перемешивания, сводится к использова-
нию корреляционной зависимости между скоростью диссипации бароклинной прилив-
ной энергии / интенсивностью диапикнического перемешивания и плотностью потенци-
альной бароклинной приливной энергии, как это было сделано в [18]. Однако установ-
ление такой зависимости представляет собой непростую задачу как в эксперименталь-
ном, так и вычислительном отношении. Если все же искомая зависимость установлена, 
то при условии, что потенциальная и кинетическая составляющие полной бароклинной 
приливной энергии в ВПВ пропорциональны друг другу, потенциальная составляющая 
будет равна полной приливной энергии с точностью до числового множителя. Это озна-
чает, что все выводы, полученные ранее для полной приливной энергии, будут оставать-
ся в силе и для ее потенциальной составляющей, так что надобность в использовании 
последней для определения аргумента, фигурирующего в выражении для этого (еще од-
ного) индикатора, отпадает. 
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Рис. 7. Распределение вдоль разреза I–I (в м) амплитуд вертикальных смещений изопикн (а)  
и величин составляющей бароклинной скорости вдоль разреза (в см/с)  

в момент времени t = 3T/8 (б). 

Здесь и на рис. 8 части плоскости, в которых скорости направлены на юг, показаны серым 
цветом. Расстояние отсчитывается от очага генерации ВПВ, T – приливный период. 
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Рис. 8. Распределение амплитуд вертикальных смещений для разреза II–II  
и момента времени t = 0. 
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Рис. 9. Изменение в течение приливного цикла составляющих бюджетов баротропной (а)  
и бароклинной (б) приливной энергии для волны K1. 

[A] – адвективный перенос; [J] – горизонтальный перенос; ∂[ek+ep]/∂t и ∂[ek'+ep']/∂t – изменения  
в единицу времени баротропной и бароклинной приливной энергии соответственно;  
C(ek, ek') – скорость преобразования баротропной приливной энергии в бароклинную;  
[D] и [D'] – скорости диссипации баротропной и бароклинной приливной энергии. 
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И последнее. Сопоставим полученные глобальные оценки диссипации баротропной 
и бароклинной приливной энергии в Белом море, отвечающих гармонике K1. На рис. 9 
представлены изменения в течение приливного цикла средних (по площади) составляю-
щих бюджетов баротропной и бароклинной приливной энергии для гармоники K1. Эти 
изменения имеют много общего с приведенными в [12] для гармоники M2. Как и там, 
приходная часть бюджета баротропной приливной энергии для гармоники K1 контроли-
руется горизонтальным переносом и адвекцией энергии из Баренцева моря, расходная — 
диссипацией энергии за счет горизонтальной и вертикальной турбулентной вязкости, а 
также преобразованием баротропной приливной энергии в бароклинную. Напротив, 
приходная часть бюджета бароклинной приливной энергии определяется преимущест-
венно преобразованием энергии, тогда как горизонтальный перенос и адвекция барок-
линной приливной энергии не играют сколько-нибудь важной роли. Расходная часть 
бюджета последней складывается из диссипации кинетической энергии за счет горизон-
тальной и вертикальной турбулентной вязкости и вырождения потенциальной энергии за 
счет горизонтальной и вертикальной турбулентной диффузии. Мало того, оказывается, 
что составляющие бюджетов баротропной и бароклинной приливной энергии, соответ-
ствующие гармоникам M2 и K1, значительно отличаются между собой в количественном 
отношении: в обоих случаях их разности составляют около двух порядков величины. В 
глобальном (среднем по площади исследуемой подобласти) бюджете баротропной при-
ливной энергии вклад преобразования ее в бароклинную ничтожен, а в глобальном 
бюджете бароклинной приливной энергии он является чуть ли не одним из главных. 

В среднем (за приливный цикл) глобальные оценки составляющих бюджета баро-
тропной приливной энергии равны 1.2·108 Вт для горизонтального переноса энергии, 
1.2·107 Вт – для ее адвекции, –1.3·108 Вт – для диссипации и –1.0·106 Вт – для преобразо-
вания баротропной приливной энергии в бароклинную. Глобальные оценки составляю-
щих бюджета бароклинной приливной энергии суть 1.0·106 Вт для преобразования, 
1.5·104 Вт – для горизонтального переноса энергии, 1.1·104 Вт – для ее адвекции и –
3.4·106 Вт – для диссипации. Здесь, как обычно, знак «плюс» отвечает притоку энергии, 
знак «минус» – стоку. В заключение сопоставим глобальные оценки диссипации для 
гармоник M2 и K1. Легко видеть, что диссипация бароклинной приливной энергии для 
гармоники K1 примерно на два порядка меньше диссипации баротропной приливной 
энергии для той же гармоники, а она, в свою очередь, примерно во столько же раз мень-
ше диссипации баротропной приливной энергии для гармоники M2. Ясно, что вклад дис-
сипации бароклинной приливной энергии, соответствующий гармонике K1, в общую 
диссипацию приливной энергии в Белом море пренебрежимо мал. 

Следует обратить внимание на расхождение между средней скоростью преобразо-
вания энергии, играющей роль источника в бюджете бароклинной приливной энергии 
для гармоники K1, и средней скоростью диссипации бароклинной приливной энергии, 
являющейся стоком. Оказывается, что первый из названных членов меньше второго, хо-
тя имеет одинаковый с ним порядок величины, причем отмеченное расхождение не уст-
раняется, если учесть адвективный и горизонтальный переносы бароклинной приливной 
энергии. Его причина, по-видимому, связана с неточностью оценивания средней скоро-
сти преобразования энергии, определяемой как малая разность больших величин. Во-
прос о том, как обойти возникшее затруднение, остается открытым. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 09-
05-00097). 
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