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1. ВВЕДЕНИЕ

Приливные колебания в Балтийском море неве�
лики, но хорошо известны и служат предметом ис�
следования уже свыше 140 лет (см., например, [12,
16]). Вследствие регулярности и детерминирован�
ности приливных движений, острые приливные
пики хорошо выделяются в спектрах колебаний
уровня моря практически для всей акватории моря
[5]. Длинные ряды ежечасных наблюдений, кото�
рые стали доступны в последнее время, позволили
исследовать приливы в этом море с гораздо боль�
шей детальностью и точностью, чем это было воз�
можно ранее, и построить спектры с высоким разре�
шением для приливных диапазонов частот [5]. В ре�
зультате удалось выявить ряд новых и интересных
эффектов, в частности, присутствие “радиационных
приливов” в некоторых районах Балтийского моря.

Радиационные приливы [17] обусловлены не
гравитационными силами, а радиационным воз�
действием Солнца на уровень моря. Соответ�
ственно, периоды радиационных гармоник свя�

заны не с лунной, а с солнечной цикличностью
[18]. Так, радиационными гармониками являются
годовая гармоника Sa, полугодовая Ssa, суточная
S1 и частично полусуточная S2 (по данным работ
[20, 22], типичная величина радиационной гар�
моники S2 составляет около 16% от гравитацион�
ной S2). Манк и Картрайт [17] ввели понятие ра�
диационного потенциала: 
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Приливы в Балтийском море невелики, но хорошо заметны в спектрах колебаний уровня моря.
Многолетние ряды ежечасных измерений позволили детально изучить особенности приливных ко�
лебаний и выявить некоторые неожиданные эффекты. Так, выяснилось, что две близлежащие стан�
ции, расположенные на юго�восточном побережье Балтийского моря, Балтийск – в проливе, со�
единяющем Вислинский залив с Балтийским морем, и Открытое – на побережье Куршского залива,
имеют принципиально разный характер приливных движений. По 13�летним рядам синхронных
наблюдений на этих станциях были построены спектры колебаний уровня моря с высоким разре�
шением, которые показали, что в Балтийске наблюдается “классический” приливной спектр, с ост�
рыми пиками, соответствующими главным приливным гармоникам: M2, S2, N2, K1, O1 и P1. В отли�
чие от Балтийска, в Открытом основной приливной пик отвечает частоте S1; гармоники K1, P1 и S2
также имеют значимые пики, в то время как остальные гармоники (включая M2 и O1) не проявля�
ются. Последующий анализ показал, что приливы в Балтийске формируются под воздействием
обычных гравитационных приливных сил, а в Открытом – возбуждаются радиационным воздей�
ствием Солнца, прежде всего – влиянием бризовых ветров, вызывающих сгонно�нагонные колеба�
ния в Куршском заливе. Более того, выяснилось, что наблюдаемые пики с частотами K1 и P1 на
станции Открытое связаны не с гравитационными силами, а с сезонной модуляцией радиационной
приливной гармоники S1. Анализ “летнего” и “зимнего” спектров колебаний уровня моря на стан�
ции Открытое показал, что радиационные приливные пики (S1 и S2) ярко выражены летом и отсут�
ствуют в зимний период. Результаты анализа подтверждают гипотезу, что данные движения форми�
руются бризовыми ветрами, возникающими в результате температурных контрастов в системе мо�
ре–суша, которые существенны в теплое (“безледное”) время года и незначительны в холодное,
когда ледовый покров нивелирует эти контрасты. 
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ная постоянная, Rs – текущее, а  – среднее
расстояния от центра Земли до Солнца, ρ– теку�
щее расстояние от точки наблюдения на поверх�
ности Земли до Солнца, α – зенитный угол
Солнца (α = 0, когда Солнце находится строго в
зените),  – солнечный параллакс, a =
= 6371 км – средний радиус Земли, Pn – полино�

мы Лежандра порядка n:  

 и т.д. 

Дальнейшее разложение “дневного” значения
радиационного потенциала (1) по сферическим
гармоникам позволяет получить следующее вы�
ражение [17, 18]: 

(2)

При выводе выражения (2) был отброшен посто�
янный член разложения радиационного потенциа�

ла  ответственный за общий прогрев Земли,
но не вызывающий приливных колебаний, а также
малые члены разложения, пропорциональные сол�
нечному параллаксу ξ ≈ 1/23455. Заметим, что в от�
личие от выражения для гравитационного потенци�
ала (см. [4, 17, 18]), в выражении для радиационного
приливного потенциала (2) присутствует гармо�
ника P1 (появляющаяся из�за “непрозрачности”
Земли для солнечной радиации), и именно эта
гармоника вносит основной вклад в формирова�
ние сезонных и суточных радиационных прили�
вов (см. рис. 8 в работе [17]). Полусуточные ради�
ациационные приливы формируются вторым
членом разложения (2), а более высокие гармони�
ки (P3, P4 и т.д.) играют пренебрежимо малую
роль. Два астрономических параметра в выраже�
нии (2), Rs – расстояния от центра Земли до Солнца
и α – зенитный угол Солнца, зависят от времени; их
расчет (см. [9]) позволяет прогнозировать значение
радиационного потенциала для любой точки по�
верхности Земли и любого момента времени и учи�
тывать, в частности, изменения длины светового
дня и склонения Солнца. 

Следует отметить, что из�за асимметрии
(день/ночь) радиационного излучения Солнца (1)
в колебаниях уровня моря могут проявляться вы�
сокочастотные радиационные гармоники S3, S4,
S5, S6, S7 и др. [2, 3]. Подобный характер носят
спектры колебаний уровня на станциях Нарва
(Эстония) и Даугава (Латвия) на восточном –
юго�восточном побережье Балтийского моря [5]. 

В отличие от обычных приливов, которые фор�
мируются непосредственно под влиянием гравита�
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ционных сил, радиационные приливы имеют более
сложный механизм генерации. Фактически, радиа�
ционные приливы образуются под влиянием раз�
личных периодических факторов, связанных с излу�
чением Солнца, наиболее важными среди которых
являются: (1) колебания температуры воздуха и вы�
званные ими колебания температуры поверхности
моря; (2) атмосферные приливы; (3) бризовый ве�
тер. Преобладание того или иного фактора зависит
от конкретных физико�географических условий
района наблюдений [20]. Как указывается в рабо�
те [5], главным фактором, вызвавшим появление
радиационных гармоник на некоторых станциях
балтийского побережья, видимо, являются бризо�
вые ветра; именно этот фактор сильнее всего зави�
сит от конкретного района наблюдений, в то время
как изменчивость температуры воздуха/воды и ат�
мосферные приливы не обладают подобной выбо�
рочностью (т.е эти два фактора должны были анало�
гичным образом воздействовать на все станции).
Важно иметь в виду, что хотя амплитуды суточных и
полусуточных радиационных приливных колебаний
уровня моря сравнительно невелики, течения, обу�
словленные бризовыми ветрами, могут в поверх�
ностном слое и в узких протоках достигать значи�
тельных величин – до 1–2 узлов и выше [21].

Результаты анализа длительных рядов наблю�
дений в Балтийском море показали, что наиболее
ярко радиационные приливы проявляются на
юго�восточном побережье. При этом при анализе
данных мареографных наблюдений на станциях
Калининградской области (Российская Федера�
ция) нами был обнаружен неожиданный эффект,
связанный с радиационными приливами, кото�
рый и является темой настоящей статьи.

2. НАБЛЮДЕНИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
И РАДИАЦИОННЫХ ПРИЛИВОВ

На рис. 1 показано положение двух марео�
графных станций: Балтийск и Открытое. Станция
Балтийск расположена в Балтийском проливе, со�
единяющем Виcлинский (Калининградский) залив
с Балтийским морем. Станция Окрытое расположе�
на в южной части Куршского залива, известного
также как “Куроньянская лагуна” (Curonian La�
goon). Этот залив представляет собой мелководную
лагуну, отделенную от Балтийского моря Куршской
косой и сообщающуюся с морем через узкий Клай�
педский пролив (~390 м); площадь акватории зали�
ва – около 1584 км2, средняя глубина – 3.8 м, мак�
симальная – 5.8 м [6, 10]. Т.е. станция Открытое
расположена во внутренней части обширной мел�
ководной лагуны, а станция Балтийск – практиче�
ски на внешнем (морском) берегу (рис. 1).

В нашем распоряжении имелись 13�летние син�
хронные ряды ежечасных наблюдений уровня моря
на этих двух станциях за 1992–2004 гг. Исследова�
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ния долгопериодных колебаний уровня моря, в
частности, тектонических, климатических и сезон�
ных, в этом районе проводились неоднократно (см.,
например, [6, 10, 11]). Однако сравнительно высо�
кочастотные колебания, с периодами от часов до
дней, ранее практически не исследовались.

Длительные ряды наблюдений позволили де�
тально исследовать спектральные особенности
колебаний уровня моря на этих двух станциях. Для
расчета спектров использовалось быстрое преобра�
зование Фурье (БПФ). Общая длина рядов состав�
ляла 105432 ч; согласно рекомендации [13], при рас�
чете спектров использовалось окно Кайзера�Бессе�
ля длиной N = 212 = 4096 ч с половинным
перекрытием. В результате обеспечивалось число
степеней свободы ν = 100, а частотное разрешение
спектра было Δf = 0.00586 цикл/сут. На рис. 2 приве�
дены спектры колебаний уровня моря в Балтийске и
Открытом. Из рисунка хорошо видно, что спектр
естественного длинноволнового шума подчиняется
известному закону ω–2 [7], при этом для двух стан�
ций спектры шума вплоть до периодов ~9 ч практи�
чески идентичны. На периодах меньше 9 ч начина�
ется расхождение спектров, что связано с влиянием
собственных колебаний Куршского залива. Глав�

ный пик широкого “горба” соответствует частоте
7.63 цикл/сут (период Т = 3.15 ч). Простая оценка
периода фундаментальной одноузловой моды в
круглом бассейне постоянной глубины, аппрокси�
мирующего Куршский залив,  [19]
дает T = 1/f ≈ 3.4 ч, т.е значение, достаточно близ�

кое к наблюдениям. Здесь  ≈ 6.2 м/с –
скорость длинных волн, H = 3.8 м – средняя глу�
бина залива, а r ≈ 22 км – его радиус.

Наибольший интерес представляют отличия
спектров приливных колебаний уровня моря для
двух станций. Приливы – это крупномасштабные
движения; поэтому можно было предположить,
что для станций, расположенных поблизости друг
от друга, они будут практически идентичны (по�
добно тому, как практически идентичны спектры
фоновых колебаний с периодами выше 9 ч). Тем
не менее, хорошо видно, что эти спектры суще�
ственно различаются. Так, полусуточные пики, яр�
ко выраженные на станции Балтийск, на станции
Открытое мало заметны; также в Открытом отсут�
ствует пик на частоте суточной гармоники О1, но
зато очень хорошо выделяется пик на частоте K1/S1

(рис. 2). Длинные ряды наблюдений позволяют
построить приливные спектры с высоким разре�

f 1.84c/ 2πr( )=

c gH=

62°

c.ш.

60°

58°

56°

54°

15° 20° 25° 30° в.д.

Клайпедский
пролив

Литва

К
ур

ш
ск

ий
за

ли
в

Открытое
Вислинский

залив

Балтийск
РФ

Польша

Балт
и

56.0°

55.5°

55.0°

54.5°

54.0°

20° 21° 22° в.д.

йс
ко

е 
м

ор
е

c.ш.

Рис. 1. Схема расположения станций Балтийск и Открытое у юго�восточного побережья Балтийского моря.
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шением и исследовать эти различия гораздо более
тщательно.

3. СПЕКТРЫ С ВЫСОКИМ РАЗРЕШЕНИЕМ

Под “приливными спектрами с высоким раз�
решением” обычно понимают спектры с частот�
ным разрешением существенно лучше (меньше)
1 цикл/год. Построение подобных спектров позво�
ляет выявить особенности формирования прилив�
ных колебаний, незаметные на обычных спектрах,
и изучить тонкую структуру приливных колебаний
[8]. Опыт анализа, проведенный в работе [5], пока�
зал, что даже в акваториях со слабыми приливами, в
частности, в Балтийском море, спектры с высоким
разрешением оказываются весьма эффективным
средством их анализа, позволяющим выделить и ис�
следовать широкий набор приливных гармоник.

При расчете спектров нами была выбрана длина
окна N = 216 = 65536 ч, что обеспечило частотное
разрешение спектра Δf = 0.000366 цикл/сут
≈ 0.13 цикл/год. Таким образом, между соседними
приливными гармониками из одной группы (на�
пример, P1–S1–K1) оказывается 7 значений спек�
тра, что дает возможность разделить и детально ис�
следовать особенности этих гармоник. При этом

различия в приливных спектрах для станций Бал�
тийск и Открытое становятся чрезвычайно на�
глядными (рис. 3). 

Спектр приливных гармоник для станции Бал�
тийск является “классическим”: хорошо выделя�
ются (рис. 3а) три главные полусуточные прилив�
ные гармоники: M2, S2 и N2, и три главные суточ�
ные гармоники: К1, О1 и Р1. Соотношения между
амплитудами этих гармоник примерно соответству�
ют теоретическому (для разложения приливного
потенциала, см. [18]). Совсем иначе выглядит при�
ливной спектр на станции Открытое (рис. 3б): глав�
ный пик отвечает суточной гармонике S1, при этом
он заметно превосходит приливные пики на часто�
тах К1 и Р1, а пик на суточной частоте О1 отсутствует
вообще. Еще больше отличия на полусуточных ча�
стотах: пики на частотах M2 и N2 отсутствуют, выде�
ляется только слабый пик на частоте S2. Такой ха�
рактер спектра однозначно свидетельствует, что
приливные колебания в Балтийске и Открытом
имеют принципиально разную природу: в Балтий�
ске доминируют обычные гравитационные прили�
вы, в то время как характер приливных колебаний в
Открытом определяют радиационные гармоники. 

Сравнение спектров колебаний уровня моря
на этих двух станциях позволяет сделать некото�
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Рис. 2. Спектры колебаний уровня моря на станциях
Балтийск и Открытое, расположенных на юго�во�
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ки, соответствующие главным приливным гармони�
кам. Тонкой наклонной линией показан закон спада�
ния спектра ω–2. Для спектра на станции Открытое
отмечен пик с периодом 3.15 ч, соответствующий
первой собственной моде Куршского залива.
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Рис. 3. Спектры с высоким разрешением колебаний
уровня моря для суточного и полусуточного диапазо�
на частот на станциях Балтийск (а) и Открытое (б).
Штриховой линией показаны 95% доверительные
интервалы для суточных и полусуточных гармоник,
рассчитанные в соответствии с χ2 распределением
для каждого диапазона. 
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рые выводы о конкретном механизме генерации
радиационных приливов на станции Открытое.
Выше отмечалось, что атмосферные приливы и
суточные температурные колебания воздуха/во�
ды – это относительно крупномасштабные про�
цессы, синхронно воздействующие на достаточно
обширную территорию. То есть, если бы эти про�
цессы были ответственны за формирование соот�
ветствующих радиационных приливных колеба�
ний на станции Открытое, то они должны были бы
вызывать аналогичные колебания и в Балтийске.
Отсутствие заметного пика S1 в спектре Балтийска
свидетельствует о том, что радиационные колеба�
ния уровня моря в данном районе формируются
бризовыми ветрами – единственным радиацион�
ным фактором, который обладает ярко выражен�
ной географической “избирательностью”. 

Известно, что бризовые ветра возникают в ре�
зультате температурных контрастов: суша–море.
Ранним утром, когда море значительно теплее,
чем суша, ветер дует в сторону открытого моря;
вечером – наоборот. В районе Открытого основ�
ной контраст наблюдается между обширным
Куршским заливом и материком. Мелководный
Куршский залив создает благоприятные условия
для формирования ветровых нагонов и сгонов:
утром бризовый ветер сгоняет воду и понижает уро�
вень моря у материкового берега; вечером – наго�
няет. В Балтийске таких условий нет, т.к. станция
расположена в проливе узкой косы, отделяющей
Вислинский залив от Балтийского моря; поблизости
от станции нет условий для температурных контра�
стов, т.к. нет протяженных участков суши (рис. 1).
Можно предположить, что на материковом (внут�
реннем) побережье Вислинского залива картина
будет существенно иной: там могут наблюдаться
бризовые ветра и сгонно�нагонные колебания
уровня моря, с ними связанные. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Данные спектрального анализа, приведенные
в предыдущем разделе, показывают, что на стан�
ции Балтийск в приливном диапазоне частот доми�
нируют гравитационные приливы, а на станции От�
крытое – радиационные. Тем не менее возникает
один неясный вопрос: природа спектральных пи�
ков К1 и Р1 в спектре на станции Открытое (рис. 3б).
Если это обыкновенные гравитационные гармони�
ки, то непонятно, почему отсутствуют другие при�
ливные гармоники, в частности, М2, N2 и О1, при�
сутствующие на станции Балтийск. Кроме того, об�
ращает внимание тот факт, что спектральный пик с
частотой Р1 выше, чем пик К1 (рис. 3б), хотя в разло�
жении приливного потенциала амплитуды этих гар�
моник соотносятся примерно как 1 : 3 [18]; для стан�
ции Балтийск теоретические соотношения между

приливными гармониками приблизительно выпол�
няются и пик К1 заметно больше, чем Р1 (рис. 3а).

С другой стороны, в разложении радиационно�
го потенциала (2) гармоники К1 и Р1 невелики:
примерно на полтора порядка меньше по энергии,
чем гармоника S1, и на порядок меньше, чем гар�
моника S2 [9, 17]. Т.е наблюдается явное несоответ�
ствие общих теоретических представлений и ре�
альных наблюдений приливов в Открытом, со�
гласно которым гармоники К1 и Р1 существенно
превосходят S2 и сопоставимы по величине с гар�
моникой S1 (рис. 3).

Таким образом, природа спектральных пиков с
частотами К1 и Р1 не является очевидной. Вместе
с тем обращает на себя внимание тот факт, что ча�
стоты гармоник К1 и Р1 связаны с частотой гармо�
ники S1 простым соотношением

(3)

где  = 1 цикл/год. Из этого соотношения следу�

ет, что добавление к доминирующей гармонике S1

гармоник К1 и Р1 должно приводить к годовой мо�
дуляции несущей гармоники. Глубина этой моду�
ляции зависит от соотношения между основной и
дополнительными гармониками. 

Известно, что обычные приливы – это детер�
минированный процесс. Именно это дает воз�
можность с высокой точностью прогнозировать
приливы в заданном пункте на любой момент
времени (см., например, [1, 14, 18]). Тем не менее
в некоторых районах Мирового океана наблюда�
ются небольшие сезонные вариации гармониче�
ских постоянных прилива [1]. Эти вариации свя�
заны с влиянием ледового покрова, сезонными
изменениями плотности морской воды, изменчи�
востью морских течений, геометрии эстуарийных
областей, узких проливов и пр. [18]. Такие вариа�
ции, например, наблюдаются в районе пролива
Хуан�де�Фука, отделяющего о. Ванкувер от Севе�
роамериканского континента. Анализ 38�летних
рядов наблюдений в Виктории (южная оконеч�
ность о. Ванкувер) показал, что амплитуда гармо�
ники М2 в этом пункте изменяется примерно на

6.5% (37.3 ± 2.4 см); при этом максимальные значе�
ния М2 стабильно наблюдаются в июле–августе, а

минимальные – в феврале–марте [15]. Для учета се�
зонной изменчивости М2 и повышения точности
прогноза приливов М. Форман ввел искусственные
гармоники H1 и H2 (в разложении приливного по�

f K1 P1,( ) f S1( ) Δfy,±=

Δfy
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тенциала [9] такие гармоники отсутствуют)1, часто�
ты которых связаны с частотой М2 как

(4)

Эти гармоники, которые можно назвать “эполет�
ными” по отношению к М2, позволяют описать го�
довую модуляцию М2 в данном районе [14, 15].

Нетрудно заметить, что гармоники К1 и Р1 по
отношению к доминирующей гармонике S1 игра�
ют такую же роль, как гармоники H1 и H2 по отно�
шению к М2, т.е. эти гармоники также являются
искусственными для данной станции и появляют�
ся из�за сезонной модуляции гармоники S1.
В отличие от гравитационных, радиационные гар�
моники не являются строго детерминированными
(их можно назвать “квазидетерминированными”):
их частоты являются устойчивыми, а амплитуды
изменяются под влиянием различных погодных
факторов, в частности, облачности, осадков и на�
личия или отсутствия ледового покрова. Все эти
факторы испытывают сильные сезонные вариа�
ции, поэтому и радиационные гармоники, в част�
ности, гармоника S1, должны изменяться соответ�
ствующим образом.

Исследовать сезонную изменчивость суточ�
ных колебаний уровня моря непосредственно
оказалось затруднительно из�за высокого уровня
шума относительно уровня полезного сигнала.
Поэтому был использован другой способ. По
всем 13�летним рядам наблюдений, как для От�
крытого, так и для Балтийска, были рассчитаны
осредненные значения гармонических постоян�
ных приливов, включая гармонику S1. Длинные
ряды измерений уровня моря позволили опреде�
лить эти постоянные с большой точностью (ам�

1 Представляется, что обозначения H1 и H2 для этих гармо�
ник являются неудачными, т.к. создают неправильное впе�
чатление, что гармоника H1 является суточной. Вероятно,
более правильно было бы их обозначить, например, М2� и
М2+ или M2m и M2p.

f H2 H1,( ) f M2( ) Δfy.±=

плитуды – до долей миллиметра, фазы – до граду�
сов). Результаты гармонического анализа приливов
(таблица) подтверждают выводы, сделанные ранее
на основе спектрального анализа (рис. 3): приливы
на станции Балтийск, хотя и слабые, но “классиче�
ские” – доминируют 4 главных гармоники (M2, S2,
K1 и O1), амплитуды и фазы отдельных гармоник на�
ходятся в хорошем соответствии. В Открытом доми�
нирует гармоника S1, но гармоники Р1 и К1 имеют
сопоставимые с ней амплитуды; остальные гармо�
ники пренебрежимо малы.

Значения гармонических постоянных для триа�
ды гармоник P1�S1�K1 из таблицы были использо�
ваны для предвычисления годовых серий суточ�
ных приливов2. В качестве примера на рис. 4 пока�
заны рассчитанные приливы для 1998 г. Хорошо
видна сезонная модуляция приливов. Однако ха�
рактер ее для двух станций принципиально раз�
ный. Для Балтийска модуляция определяется су�
перпозицией гармоник К1 и Р1. Различие по часто�
те этих двух гармоник равно 2  т.е. 2 цикл/год.
Соответственно, в течение года наблюдаются два
максимума и два минимума (рис. 4а). Как это и
следует из теории (см. [18]), годовые максимумы
суточного прилива приходятся на моменты летне�
го и зимнего солнцестояния (происходит сложе�
ние гармоник К1 и Р1), минимумы – на моменты

равноденствия (Р1 вычитается из К1)
3. В Открытом

картина совершенно другая: максимальные значе�
ния суточных приливных колебаний наблюдаются
с мая по сентябрь, ранней весной и поздней осе�
нью эти колебания существенно слабее, а зимой

2 Гармоника О1 в расчеты не включалась; в суперпозиции с
К1 эта гармоника приводит к полумесячному неравенству
суточных приливов, но этот вопрос в данной статье не рас�
сматривается.

3 У полусуточных приливов, в результате суперпозиции S2 и
К2, наблюдается противоположная картина: годовой мак�
симум вблизи весеннего и осеннего равноденствий, мини�
мум – во время летнего и зимнего солнцестояний [18].

Δfy,

Амплитуда и фаза суточных и полусуточных гармонических приливных составляющих для станций Балтийск и
Открытое, рассчитанные по 13�летним рядам наблюдений (1992–2004 гг.)

Гармоника Частота, 
цикл/сут

Балтийск Открытое

H, cм G, град H, cм G, град

O1 0.929536 0.41 231 0.07 14

P1 0.997262 0.21 229 0.32 69

S1 1.000000 0.13 2 0.50 73

K1 1.002738 0.41 263 0.31 81

N2 1.895982 0.18 343 0.00 –

M2 1.932274 0.57 354 0.04 351

S2 2.00000 0.38 12 0.10 133

K2 2.005476 0.08 13 0.05 201
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вообще сходят на нет (рис. 4б). Такой характер из�
менчивости подтверждает предположение, что су�
точные колебания на этой станции формируются
под влиянием бризовых ветров: летом наблюдает�
ся максимальный суточный контраст между тем�
пературой суши и моря и наиболее сильные сгон�
но�нагонные бризовые ветра, весной температур�
ный контраст и бризовые ветра ослабевают, а
зимой, когда Куршский залив замерзает, суточный
контраст отсутствует вообще и, соответственно,
исчезают бризовые ветра и связанные с ними коле�
бания уровня моря.

Для проверки предположения о сезонном ха�
рактере суточных приливных колебаний в От�
крытом мы провели дополнительный тест. Все
ряды наблюдений за 13 лет на этой станции были
разделены на “летние” (с середины апреля по се�
редину октября) и “зимние” (с середины октября
по середину апреля). После этого были построе�
ны и осреднены все “летние” и “зимние” спек�
тры. Спектральный анализ проводился аналогич�
но тому, как это было описано в разделе 2; длина
окна Кайзера�Бесселя при расчете спектров со�
ставляла N = 211 = 2048 ч, что обеспечило частот�
ное разрешение спектра Δf = 0.0117 цикл/сут. Чис�
ло степеней свободы на низких частотах составляло
ν ≈ 50. Для увеличения числа степеней свободы и
сглаживания спектров на высоких частотах исполь�
зовалось дополнительное частотное осреднение. Ре�
зультаты представлены на рис. 5. На “летних” спек�
трах радиационные пики с периодами S1 и S2 хорошо
выделяются, а на “зимних” практически отсутству�
ют. Т.е. радиационные приливы на станции Откры�
тое проявляются только в теплое время года.

Чрезвычайно интересным вопросом является
изучение влияния других факторов (в частности,
облачности и осадков) на характер радиационных
приливов в данном районе. К сожалению, низкий

уровень полезного сигнала (радиационных при�
ливных колебаний уровня моря) и высокий уро�
вень шума не позволяет исследовать этот вопрос
непосредственно. Гораздо более перспективным
параметром в этом отношении являются бризо�
вые течения, для которых отношение сигнал/шум
существенно выше (см., например, [21]).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приливы в Балтийском море имеют неболь�
шую величину, но тем не менее являются инте�
ресным объектом для изучения. Наличие длин�
ных рядов ежечасных наблюдений и использова�
ние современных методов анализа позволяет
рассчитать их с большой точностью и выявить не�
тривиальные особенности их поведения. Нами
для анализа приливных колебаний в юго�восточ�
ной части Балтийского моря были использованы
синхронные 13�летние ряды измерений колеба�
ний уровня моря на двух мареографных станциях
на побережье Калининградской области: Бал�
тийск и Открытое. При этом выяснилось, что хо�
тя станции расположены на расстоянии всего
около 70 км друг от друга, малым по сравнению с
характерным масштабом приливных движений,
приливы на этих двух станциях принципиально
отличаются. На станции Балтийск приливы носят
“классический” характер; спектральные пики, по�
строенные с высоким частотным разрешением, со�
ответствуют главным приливным гармоникам: по�
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лусуточным M2, S2, N2 и суточным K1, O1, P1. Резуль�
таты гармонического анализа приливов (таблица)
подтверждают результаты спектрального анализа и
показывают хорошее соответствие фаз гармоник од�
ного типа. Совершенно другой характер носят при�
ливы на станции Открытое; здесь доминирует гар�
моника S1, заметны такие гармоники K1, P1 и S2, а
вот гармоники M2, N2 и О1 пренебрежимо малы.

Выявленные особенности показывают, что
приливные колебания на станции Балтийск фор�
мируются гравитационными приливными гармони�
ками, подобно тому как это происходит и на
большинстве других станций в Балтийском море
(см. [5]). Наблюдаемые приливные колебания на
станции Открытое, расположенной на материко�
вом берегу Куршского залива, являются аномаль�
ными и формируются радиационными приливами,
более конкретно – бризовыми ветрами и связан�
ными с ними сгонно�нагонными движениями
внутри залива.

Дальнейшее исследование характера колеба�
ний уровня моря в Открытом показало, что спек�
тральные пики K1 и P1, хорошо выделяющиеся на
спектрах с высоким разрешением для этой станции
(рис. 3б), не связаны с одноименными гравитаци�
онными приливными гармониками, а являются
следствием сезонной модуляции главной суточной
радиационной гармоники S1. Бризовые ветра ока�
зывают воздействие на колебания уровня моря в
Куршском заливе в теплое время года, но исчезают
в холодное, когда Куршский залив замерзает и тем�
пературные контрасты суша/море отсутствуют. Со�
ответственно пропадают и приливные пики в “зим�
них” спектрах на этой станции. Видимо, обычные
приливы, из�за узости Клайпедского пролива, не
проникают в Куршский залив вообще.

В целом, колебания уровня моря на этих двух
близлежащих станциях (Балтийск и Открытое) яв�
ляются интересным примером принципиально раз�
личного характера приливных движений, возника�
ющих в результате локальных физико�географиче�
ских условий.

Авторы благодарят Е.А. Куликова и Е.Г. Моро�
зова за полезное обсуждение.
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Radiational Tides at the Southeastern Coast of the Baltic Sea

A. B. Rabinovich, I. P. Medvedev 

The tides in the Baltic Sea are weak but unmistakably recognizable in sea level spectra. Multiyear hourly tide
gauge series enabled us to examine specific tidal properties in detail and to identify some unexpected effects.
Two nearby stations on the southeastern coast of the sea, Baltiysk, located in Vistula Lagoon near the dredged
channel connecting the lagoon to the Baltic Sea, and Otkrytoe, on the coast of Сuronian Lagoon, demon�
strated very different character of tidal motions. Based on 13�year simultaneous observations at these stations
we constructed high�resolution spectra and found that the tidal spectrum at Baltiysk is “classical” with sharp
distinct peaks corresponding to the major tidal constituents: M2, S2, N2, K1, O1 and P1. In contrast, the main
tidal peak at Otkrytoe is at the S1 frequency; the K1, P1 and S2 peaks are also evident, but other peaks (includ�
ing M2 and O1) are undistinguishable. The following analysis indicated that the tides at Baltiysk are produced
by the ordinary gravitational tidal forcing, while at Otkrytoe they are induced by the solar radiation, specifi�
cally by breeze winds creating wind set�ups and set�downs in Curonian Lagoon. Moreover, our findings dem�
onstrate that the observed K1 and P1 peaks at the latter stations are related not to the respective gravitational
tidal harmonics but to the seasonal modulation of the S1 radiational tidal constituent. The separate analysis
of “summer” and “winter” sea level spectra at Otkrytoe revealed prominent radiational tidal peaks (S1 and
S2) in summer and absence of these peaks in winter. This supports the assumption that the corresponding mo�
tions are generated by the breeze winds associated with the sea/land temperature contrasts, which are sub�
stantial during the warm (i.e. ice�free) period but vague during the cold (ice�covered) season.
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