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СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРИЛИВНОЙ ВОЛНЫ М2  
В СЕВЕРНОМ ЛЕДОВИТОМ ОКЕАНЕ 

 
Приведены результаты моделирования трехмерной структуры приливного потока в Север-
ном Ледовитом океане для зимнего и летнего периодов. Показано, что обусловленная сезон-
ным циклом морского льда изменчивость гармонических постоянных приливной волны М2 в 
Центральной и Канадской Арктике меньше средней квадратической ошибки расчета при-
ливных колебаний уровня, так что ее в первом приближении можно не учитывать. Иное дело 
– окраинные моря Сибирского континентального шельфа, где сезонные изменения амплитуд 
приливных колебаний уровня могут составлять ± 5 см, фаз – от 15º до нескольких десятков 
градусов. 
 
Сезонная изменчивость гармонических постоянных волны М2 имеет два механиз-

ма: сезонная изменчивость поля плотности в океане и сезонный цикл морского льда. 
Результаты моделирования сезонной изменчивости, обусловленной первым механиз-
мом, были представлены Коваликом (1981) [1], который показал, что определяемая та-
ким образом сезонная изменчивость гармонических постоянных в Северном Ледовитом 
океане меньше точности используемой модели, и поэтому ею можно пренебречь. Све-
дения о сезонной изменчивости прилива, возникающей из-за сезонного цикла морского 
льда, весьма ограничены и относятся преимущественно к отдельным пунктам измере-
ний уровня. Данных о ее пространственной изменчивости в масштабе всего океана нет, 
и потому неясно, можно ли охарактеризовать само явление как глобальное или как ло-
кальное. Все, чем мы располагаем сегодня, – это данные о сезонной изменчивости гар-
монических постоянных в отдельных пунктах Белого моря, побережья Сибирского 
континентального шельфа и Канадской Арктики [2-5]. Согласно [2], амплитуды при-
ливных колебаний уровня в эстуариях рек Пыя, Каменка и Сев. Двина могут быть в не-
сколько раз больше летом, чем зимой, а фазы могут уменьшаться от зимы к лету до не-
скольких десятков градусов. Такая же ситуация имеет место в некоторых пунктах по-
бережья окраинных морей Сибирского континентального шельфа [2, 5]. Напротив, в 
Канадской Арктике, кроме разве что локальных пунктов, расположенных в южной час-
ти моря Бофорта, влияние ледяного покрова представляется незначительным [3, 4]. 

Единственная работа, имеющая прямое отношение ко всему Северному Ледови-
тому океану, – это работа [1]. Правда, внимание на обсуждаемом вопросе в ней не ак-
центировалось. Более того, для определения амплитуд и фаз приливных колебаний 
уровня использовалась двухмерная гидродинамическая модель, в которой, как и во всех 
двухмерных моделях, неявно предполагается, что баротропная (средняя по глубине) 
скорость приливного течения равна соответствующей ей локальной скорости в подлед-
ном слое, а сдвиг фаз между напряжением трения в подледном слое и баротропной ско-
ростью течения отсутствует. Внутренние напряжения в ледяном покрове описывались 
нелинейным вязким законом, предложенным в [6]. Приведенные в [1] модельные ре-
зультаты не получили однозначного истолкования: сами авторы интерпретируют их как 
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доказательство малого влияния льда на приливы в Северном Ледовитом океане, тогда 
как противоположенный вывод делается в работе [4]. 

Цель настоящего сообщения – продолжить начатые в [1] исследования влияния 
льда на океанские приливы в рамках аналогичного подхода, заключающегося в воспро-
изведении океанских приливов с помощью той или иной гидродинамической модели. 
Однако в отличие от [1] мы, во-первых, откажемся от применения двухмерной модели 
в пользу трехмерной, исключающей отмеченные выше недостатки; во-вторых, будем 
рассматривать приливный дрейф льда как элемент трехмерной приливной динамики в 
океане, покрытом дрейфующим льдом, и, в-третьих, воспользуемся вязко-упругой рео-
логией льда, характеризующей свойства льда при низких температурах и включающей 
описание давления ледового сжатия в виде функции Хевисайда от производной спло-
ченности льда по времени. 

Основу исследования сезонной изменчивости приливов в Северном Ледовитом 
океане составляет модифицированная версия трехмерной конечно-элементной гидро-
термодинамической модели QUODDY-4, отличающейся от первоначальной версии [7] 
наличием модуля приливного дрейфа льда. Его подробное описание можно найти в [8-
11]. Взаимодействие воды и льда учитывается следующим образом: из модели льда ис-
пользуется информация о скорости и направлении приливного дрейфа льда, необходи-
мая для определения напряжения трения в подледном слое, а из модели океана – ин-
формация приливных колебаниях уровня и скорости приливного течения на ближай-
шем (к поверхности раздела вода-лед) сеточном горизонте. Такая процедура повторяет-
ся на каждом шаге по времени, т.е. уравнения для воды и льда интегрируются одновре-
менно, так что дефекты, присущие моделям с попеременным учетом и таким же отка-
зом от учета взаимодействия воды и льда (фиксацией вектора скорости дрейфа льда че-
рез определенные промежутки времени [12]), не возникают. 

Из модифицированной модели легко получаются два интересующих нас предель-
ных случая: безледного моря и неподвижного припайного льда. Первый случай следу-
ет, если поверхностная масса льда (масса льда, приходящаяся на единицу площади) и 

коэффициент сопротивления в подледном слое равны нулю ( 0,0 == i

Di cm ), второй – 

если скорость дрейфа льда полагается равной нулю ( 0=iu ). Принимается, что ледяной 

покров зимой представляет собой комбинацию двух типов льдов – дрейфующего и 
припайного, причем граница между ними совпадает с изобатой 25 м [2]. Летом в Се-
верном Ледовитом океане выделяются две области: одна из них (Центральная Арктика) 
покрыта дрейфующим льдом, другая (окраинные моря) – частично свободна ото льда. 
Южная граница дрейфующих льдов фиксируется [13]. Распределение толщины льда в 
Центральной Арктике, включая Канадскую Арктику, задается по данным [13], толщина 
льда на Сибирском континентальном шельфе принимается равной 2.0 м [13]. Проблема 
“полюса” разрешается введением «вращающейся» системы координат, предполагаю-
щей смещение полюса в любую удобную для исследователя область. Коэффициент со-
противления в подледном и придонном слое считается равным 0.015 и 0.003 соответст-
венно, причем коэффициент сопротивления в подледном слое задается по результатам 
усреднения экспериментальных оценок, приведенных в [14]. Глубины заимствуются из 
1-минутного банка данных IBCAO [15], приливные колебания уровня на открытой гра-
нице, отвечающие приливной волне M2, – из высокоразрешающей арктической модели 
[16]. Горизонтальное разрешение сетки варьируется от 2.85 до 106.55 км, вертикальное 
разрешение соответствует разбиению толщины океана на 20 слоев неодинаковой тол-
щины, шаг по времени – 87.33 с. Остальные параметры модели выбираются такими же, 
как и в ее исходной версии. Продолжительность периода интегрирования до установ-
ления квазипериодического режима составляет 24 приливных цикла для зимнего и 32 
для летнего сезонов. 
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Решение, отвечающее летним условиям, изображено на рис. 1а и 2а. Разность двух 
решений, характеризующая сезонную изменчивость гармонических постоянных – ам-
плитуд и фаз приливных колебаний уровня – в Северном Ледовитом океане, изображе-
на на рис. 1б и 2б. Приступая к обсуждению модельных результатов, отметим прежде 
всего то, что сезонные изменения амплитуд (рис. 1б) имеют глобальный характер. Из-
менения значений амплитуд от зимы к лету охватывают весь океан, причем положи-
тельные изменения, не превышающие, правда, 1 см, приурочены, главным образом, к 
Центральной Арктике. Положительные сезонные изменения амплитуд, достигающие 
5 см, а в Байдарацкой губе и входе в залив Коцебу – 10 см, встречаются на Сибирском 
континентальном шельфе только в виде отдельных пятен. Они сосредоточены у вос-
точного побережья о-вов Нов. Земля, побережья п-ва Таймыр, к северу от Новосибир-
ских о-вов, к северо-западу от о. Врангеля и в юго-восточной части Чукотского моря. 
На остальной акватории Сибирского континентального шельфа отмечаются отрица-
тельные сезонные изменения амплитуд, которые в Обской губе, в Хатангском, Анабар-
ском и Оленекском заливе, к северу о. Котельный и к. югу от о. Новая Сибирь дости-
гают минус 40 см. 

Сезонные изменения фаз приливных колебаний уровня представлены на рис. 2б. В 
основном наблюдается запаздывание фаз зимой относительно их значений летом, в 
среднем не превышающее 15°. Однако есть области, где запаздывание фаз может дос-
тигать и 170º. Они в основном детектируются в окрестности амфидромических точек, а 
также в Янском заливе и Селляхской губе моря Лаптевых. Отрицательные сезонные 
изменения фаз, достигающие минус 15º, отмечаются в Центральной Арктике, у восточ-
ного побережья о-вов Нов. Земля, на севере Карского моря, к северо-западу от о. Ко-
тельный, в центральных частях моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря. Наи-
большие отрицательные сезонные изменения фаз (до минус 60º) наблюдаются в Байда-
рацкой губе, в Пясинском заливе и в северо-восточной части Чукотского моря. 

Таким образом, при наличии ледяного покрова на Сибирском шельфе в целом на-
блюдаются ожидаемые изменения приливной динамики, а именно уменьшение ампли-
туд и увеличение (запаздывание) фаз приливных колебаний уровня. Однако имеют ме-
сто и локальные изменения указанных характеристик противоположного знака, что 
подтверждается также данными наблюдений. Объясняется это явление тем, что образо-
вание цепочки амфидромий циклонического вращения в прибрежной полосе происхо-
дит в результате интерференции падающей и отраженной волн Пуанкаре с преоблада-
нием волны, распространяющийся на восток, по сравнению с волной распространяю-
щийся на запад. Изменение интенсивности такой интерференции приводит к смещению 
центров амфидромий, а оно, в свою очередь, связано с увеличением диссипации при-
ливной энергии в ледовитом море по сравнению с безледным морем за счет диссипации 
приливной энергии в подледном слое. Это явление и вызывает изменения гармониче-
ских постоянных волн прилива разного знака. В некоторых случаях амфидромии могут 
даже вырождаться, как, например, в Байдарацкой губе и у входа в залив Коцебу. 

Обратимся теперь к сравнению модельных оценок сезонной изменчивости гармо-
нических постоянных с упоминавшимися выше немногочисленными данными наблю-
дений. Они оказались удовлетворительно согласующимися между собой. Так, сезонные 
изменения амплитуд приливных колебаний уровня для волны М2 в пунктах гавань Так-
тояктак (южная часть моря Бофорта), Амдерма и Диксон составляют по результатам 
моделирования 5.5 см, минус 1.0 см, минус 3.1 см, фаз в п.Амдерма, м.Желания и 
м.Челюскина: 4.5°, 1.7° и 10.1°. По данным наблюдений там же они равны ~ 5.0 см, ми-
нус 1.8 см, минус 2.6 см, и 17°, 3° и 15°, соответственно [2, 4, 5]. Вообще, судя по [3], 
влияние ледяного покрова на приливы в эстуариях и заливах побережья Канадской 
Арктики, имеющих достаточно хороший (беспрепятственный) доступ к открытому 
океану, сравнительно невелико. 
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Рис. 1. Амплитуды (см) приливных колебаний уровня (гармоника М2) летом (а) и их сезонные изменения (б)  
в Северном Ледовитом океане 
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Рис. 2. Фазы (град) приливных колебаний уровня (гармоника М2) летом (а) и их сезонные изменения (б)  
в Северном Ледовитом океане 
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Помимо данных о гармонических постоянных уровня, имеющихся в различных 
пунктах побережья и островов Северного Ледовитого океана, есть еще данные спутни-
ковых радарных измерений дрейфа автоматических буев [17]. К сожалению, они не мо-
гут быть использованы для сравнения наблюдаемых и модельных значений скорости 
приливного дрейфа льда по двум причинам. Во-первых, это – низкое временное разре-
шение рядов наблюдений, исключающее возможность адекватного выделения полезно-
го (приливного) сигнала. Во-вторых, даже если бы временное разрешение было надле-
жащим, использование этих рядов было бы затруднительным из-за того, что они соот-
ветствуют комбинированному (ветровому + приливному) форсингу, а модельная ско-
рость приливного дрейфа льда – чисто приливному форсингу. Понятно, что в этом слу-
чае выделение полезного сигнала сопряжено с привнесением неизбежных допущений 
и, стало быть, дополнительных ошибок. Те же причины, усугубленные еще и преобла-
данием ветрового форсинга над приливным [12], объясняют существующие расхожде-
ния между наблюдаемым направлением дрейфа буев и результатами моделирования. 
Дрейф буев по данным наблюдений, например, на Сибирском континентальном шель-
фе, где он проявляется особенно явственно, имеет общую тенденцию к вращению про-
тив часовой стрелки, тогда как по результатам моделирования векторы скорости при-
ливного дрейфа льда вращаются преимущественно в обратном направлении. 

Далее, если данные наблюдений отнести ко всему году (хотя из-за погодных усло-
вий они приурочены, по-видимому, к лету), то средние квадратические абсолютная и 
относительная ошибки расчета приливных колебаний уровня в Северном Ледовитом 
океане в целом (всего имеется 91 пунктов измерений) составляют 4.45 см и 33.5%, то-
гда как для Сибирского континентального шельфа в отдельности они равны 4.42 см и 
33.2%, соответственно. Как видно, сезонная изменчивость гармонических постоянных в 
Центральной Арктике получилась меньше средней квадратической абсолютной ошиб-
ки расчета, возникающей благодаря неточному знанию глубин океана, толщины льда и 
его реологии. Отсюда, в свою очередь, следует, что ею в первом приближении можно 
пренебречь. Иное дело – окраинные моря Сибирского континентального шельфа, где 
проявления сезонной изменчивости гармонических постоянных никак нельзя признать 
пренебрежимо малыми. 

Итак, судя по представленным на рис. 1б и 2б модельным результатам, сезонная 
изменчивость гармонических постоянных в Арктике – широко распространенное явле-
ние, наиболее отчетливо выраженное в замерзающих окраинных морях Сибирского 
континентального шельфа, и отказ от его учета должно интерпретироваться не иначе 
как предположение. 

Научно-исследовательская работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, а так-
же при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-05-00097). 

 
Ключевые слова: приливы, сезонная изменчивость, моделирование, Северный Ледо-
витый океан. 
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