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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИЛИВНОЙ ДИНАМИКИ  
К ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА  
НА ПРИМЕРЕ ПЕЧОРСКОГО МОРЯ 

 
 

Приводятся результаты исследования чувствительности приливной динамики Печор-
ского моря к вариациям внешних определяющих параметров, полученные в рамках 
трехмерной конечно-элементной гидростатической модели QUODDY-4. Показано, что 
приливные характеристики слабо чувствительны к вариациям критической глубины, 
разделяющей подобласти с шероховатым и неполностью шероховатым дном, и сильно 
чувствительны к вариациям гидродинамической шероховатости морского дна. 

 
Ключевые слова: гидродинамически шероховатое и неполностью шероховатое морское дно, законы со-

противления, пространственная неоднородность гидродинамической шероховатости 
дна, моделирование, Печорское море. 

 
 
Мотивом для исследования чувствительности приливной динамики к пространст-

венной неоднородности гидродинамической шероховатости дна послужили следующие 
три момента. 

Во-первых, ставшая уже канонической оценка коэффициента сопротивления сD, 
предложенная Дж.Тейлором [1]. Найденный им коэффициент сопротивления, равный 
2.6 · 10–3 (округленно 3 · 10–3), нашел применение практически во всех двухмерных и 
даже в некоторых трехмерных приливных моделях. Тем самым неявно предполагалось, 
что сD есть не что иное, как числовая константа. Последующие многочисленные измере-
ния, выполненные в различных частях Мирового океана (их данные были систематизи-
рованы в [2]), а также оценки, полученные путем ассимиляции данных наземных и спут-
никовых измерений уровня [3–9] и из решения сопряженных уравнений приливной ди-
намики [10–12], противоречили этому заключению. Они свидетельствовали о том, что сD 
варьирует от одного района к другому, каждый из которых характеризуется своими вы-
сотой, формой и взаимным расположением элементов шероховатости, примерно в пере-
дах двух порядков величины (от 6 · 10–4 до 2 · 10–2), а однозначно связанная с ним гидро-
динамическая шероховатость морского дна – примерно в пределах пяти порядков вели-
чины (от 10–4 до 7 см). 

Во-вторых, согласно Хизершоу [13], использовавшему собственные измерения в 
прол. Миней и данные измерений Стернберга [14] в прол. Пюже, значения коэффициен-
та сопротивления в открытых частях проливов и в прибрежных водах при прочих рав-
ных условиях (т.е. при сопоставленном составе грунта, одинаковой форме элементов 
шероховатости и близких значениях скорости) разнятся между собой (в первых они 
меньше, чем во вторых), а корреляция между гидродинамической шероховатостью мор-
ского дна и средней высотой элементов шероховатости в открытых частях проливов на 
площади с линейным масштабом порядка толщины придонного логарифмического слоя 
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отсутствует. Последнее обстоятельство указывает на то, что дно здесь не является гид-
родинамически шероховатым. Иная ситуация с корреляцией складывалась бы в против-
ном случае. Другими словами, даже в приливных каналах морское дно вдали от при-
брежных районов, скорее всего, является гидродинамически неполностью шероховатым 
(гладко-шероховатым), нежели шероховатым. 

В-третьих, судя по нашим результатам моделирования, полученным с помощью за-
конов сопротивления для осциллирующего вращающегося турбулентного пограничного 
слоя над различными гидродинамическими типами подстилающей поверхности, учет 
пространственной неоднородности гидродинамической шероховатости дна, в общем, не 
приводит к кардинальной перестройке приливной динамики в системе окраинных морей 
Северо-Европейского бассейна без Белого моря (измерения приливных характеристик 
оказываются меньшими ошибок вычислений). Вместе с тем ее учет сопровождается 
весьма ощутимыми изменениями приливной энергетики (изменения энергетических ха-
рактеристик получаются величиной одного порядка с самими энергетическими характе-
ристиками). 

Все это, вместе взятое, стимулировало выполнение настоящей работы, цель кото-
рой авторы видели в том, чтобы количественно оценить чувствительность приливной 
динамики мелководного Печорского моря (юго-восточная часть Баренцева моря) к на-
блюдаемым вариациям внешних определяющих параметров. За основу была принята 
модифицированная версия трехмерной конечно-элементной гидростатической модели 
QUODDY-4. Модификация оригинальной модели сводилась к добавлению модуля, 
обеспечивающего определение горизонтальной изменчивости коэффициента сопротив-
ления, и учету эффектов статического прилива. В остальном обе версии модели не отли-
чались друг от друга. Модельные уравнения, включающие в случае однородного моря 
так называемое обобщенное волновое уравнение неразрывности для колебаний уровня, 
трехмерные нелинейные уравнения движения, записанные в гидростатическом и Бусси-
несковом приближениях, а также трехмерное уравнение неразрывности, служащее для 
определения вертикальной скорости, интегрировались до установления квазипериодиче-
ского режима. Последний определялся как состояние, при котором относительные изме-
рения усредненной (за приливный цикл) плотности баротропной приливной энергии 
становилось меньше 5%. Для поверхностного М2 прилива в Норвежском, Гренландском 
и Баренцевом морях это условие выполнялось за 15 приливных циклов. Затем проводил-
ся гармонический анализ полученных временных рядов приливных колебаний уровня и 
баротропной (средней по вертикали) скорости приливного течения. 

Следуя Хизершоу [13], предполагалось, что дно в мелководной прибрежной зоне 
этих морей является гидродинамически шероховатым, а в глубоководных открытых час-
тях морей – неполностью шероховатым. При этом под гидродинамически шероховатым 
дном традиционно понималось дно, все элементы шероховатости которого выступают за 
пределы вязкого подслоя, а под гидродинамически неполностью шероховатым дном – 
дно, элементы шероховатости которого частично выступают за пределы вязкого подслоя 
и частично погружены в нем. В последнем случае шероховатость дна определялась из 
условия, чтобы шероховатость гидродинамически шероховатой и неполностью шерохо-
ватой подстилающий поверхностей была соизмеримой. Если дно считалось гидродина-
мически шероховатым, шероховатость дна определялась минимизацией средней квадра-
тической абсолютной векторной ошибки предсказаний амплитуд и фаз приливных коле-
баний уровня в пунктах мареографных измерений. Конкретнее, – в случае гидродинами-
чески шероховатого дна она получилась равной 0.1 см, в случае гидродинамически не-
полностью шероховатого дна – 10–3 см. Граница между подобластями с шероховатым и 
неполностью шероховатым дном полагалась совпадающей с заданной изобатой. В итоге 
к числу внешних определяющих параметров, подлежащих варьированью, относятся гид-
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гидродинамическая шероховатость дна в мелководной прибрежной зоне и критическая 
глубина на границе между подобластями с шероховатым и неполностью шероховатым 
дном. Мы уже писали, что, по данным измерений, гидродинамическая шероховатость 
дна варьирует в пределах 10–4…7 см или с точностью до порядка величины 10–3…10 см. 
Будем полагать также, что диапазон изменчивости критической глубины составляет 
25…100 м. Требуется оценить чувствительность приливной динамики Печорского моря, 
рассматриваемого в качестве составной части системы окраинных морей Северо-
Европейского бассейна, к вариациям гидродинамической шероховатости и критической 
глубины в пределах, скажем, от 10–3 до 10 см и от 25 до 100 м соответственно. 

Как обычно (см., напр., [15]), под исследованием чувствительности будем пони-
мать выполнение контрольного эксперимента, воспроизводящего невозмущенное со-
стояние исследуемой системы, и одного или нескольких численных экспериментов с из-
мененными внешними  условиями. Нас будут интересовать разности (изменения) реше-
ний, отвечающие этим условиям. Контрольные значения гидродинамической шерохова-
тости дна в мелководной прибрежной зоне моря и критической глубины, разделяющей 
подобласти с шероховатым и неполностью шероховатым дном, положим равными  
10–1 см и 50 м соответственно, т.е. такими, при которых, как это следует из сравнения 
предсказываемых и наблюдаемых (на береговых станциях мареографных измерений) 
амплитуд и фаз приливных колебаний уровня, средняя квадратическая абсолютная век-
торная ошибка расчета будет минимальна. Помимо всего прочего, принятая критическая 
глубина приближенно совпадает со средним из приведенного выше диапазона ее значе-
ний. Результаты исследования чувствительности представлены на рис.1–4 в виде гисто-
грамм и полей изменений усредненной (за приливный цикл) скорости диссипации баро-
тропной приливной энергии, максимальной баротропной скорости приливного течения 
амплитуд и фаз приливных колебаний уровня, полученных при вариациях гидродинами-
ческой шероховатости дна и критической глубины в указанных выше пределах.  

Из рисунков видно, что увеличение гидродинамической шероховатости морского 
дна с 10–1 до 10 см вызывает усиление скорости диссипации баротропной приливной 
энергии (рис.1, а), а оно, в свою очередь, – общее ослабление максимальной баротроп-
ной скорости приливного течения (рис.1, б), а также уменьшение амплитуд (рис.1, в) и 
увеличение фаз (рис.1, г) приливных колебаний уровня. Особенно заметно они проявля-
ются в Чешской губе. Подобного рода изменения, однако, встречаются не везде. В огра-
ниченном числе узлов сеточной области (рис.2) или на части акватории Печорского мо-
ря имеют место обратные изменения того же порядка. Обратные изменения скорости 
диссипации баротропной приливной энергии при указанных выше (закономерных) из-
менениях других приливных характеристик обнаруживаются в Печорской и Хайпудыр-
ской губах. 

Напротив, уменьшение гидродинамической шероховатости морского дна с 10–1 до 
10–3 см приводит к ослаблению скорости диссипации баротропной приливной энергии 
(рис.3, а), а оно – к усилению максимальной баротропной скорости приливного течения 
(рис.3, б), увеличению амплитуд (рис.3, в) и уменьшению фаз (рис.3, г) приливных коле-
баний уровня. Вновь такие изменения выявляются только в Чешской губе (и то не всюду, 
а только в ее внутренней части), тогда как в Печорской и Хайпудырской губах вместо ос-
лабления скорости диссипации приливной энергии происходят обратные изменения, со-
провождаемые закономерными изменениями других приливных характеристик. Допусти-
мо считать, что, как и при увеличении гидродинамической шероховатости дна, ее умень-
шение здесь действительно может обусловливать как положительные (усиление), так и 
отрицательные (ослабление) изменения скорости диссипации баротропной приливной 
энергии в зависимости от величины относительного изменения баротропной скорости 
приливного течения. Не ясно, однако, является ли это объяснение единственным. 
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Рис.1. Поле изменений усредненной (за приливный цикл) скорости диссипации баротропной приливной 
энергии (а), максимальной баротропной скорости приливного течения (б), амплитуд (в) и фаз (г) приливных 

колебании уровня в Печорском море при критической глубине, равной 50 м,  
и увеличении гидродинамической шероховатости от 10–1 до 10 см. 
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Рис.2. Гистограмма изменений амплитуд (а) и фаз (б) приливных колебании уровня и максимальной  
баротропной скорости приливного течения (в) в Печорском море при критической глубине, равной 50 м,  

и увеличении гидродинамической шероховатости от 10–1 до 10 см. 
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Рис.3. То же, что на рис.1, но при уменьшении гидродинамической шероховатости от 10–1 до 10–3 см. 
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Рис.4. То же, что на рис.2, но при уменьшении гидродинамической шероховатости от 10–1 до 10–3 см. 
 

Изменения приливных характеристик, о которых идет речь, отнюдь не малы: они 
могут достигать ±5·10–1 Вт/м2 для скорости диссипации баротропной приливной энер-
гии, от –40 до 10 см/с для максимальной баротропной скорости течения, ±25 см для ам-
плитуд и ±80º для фаз приливных колебаний уровня при увеличении; соответственно – 
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от 0.1 до –1.0 Вт/м2, –10 до 30 см/с, –15 до 25 см и ±60º при уменьшении гидродинамиче-
ской шероховатости морского дна. 

Иначе обстоит дело при вариациях критической глубины (на рисунках не показа-
но). Когда критическая глубина изменяется от 25 до 100 м, изменения скорости дисси-
пации не превышают ±1·10–3 Вт/м2, а изменения максимальной баротропной скорости 
приливного течения, амплитуд и фаз приливных колебаний уровня (в порядке очередно-
сти) – ±0.25 см/с, ±0.1 см и ±10º. По-видимому, приливная динамика Печорского моря 
слабо чувствительна к вариациям критической глубины, но сильно чувствительна к ва-
риациям гидродинамической шероховатости морского дна. Этот вывод носит предвари-
тельный характер. Дело в том, что перемещение критической глубины неизбежно со-
провождается изменением эффективной шероховатости дна, определяемой как средне-
взвешенное (по площади моря) значение локальной шероховатости. О величине ее изме-
нений можно судить по следующим оценкам: при изменении критической глубины от 25 
до 100 м эффективная шероховатость дна Печорского моря варьирует от 0.04 до 0.09 см 
соответственно. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг., мероприятие 1.2.2 – Поддержка научных исследова-
ний, проводимых группами под руководством кандидатов наук по научному направлению «Науки 
о Земле» в области «Океанология», а также при финансовой поддержке РФФИ (проект 12-05-
00110). 
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