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ВВЕДЕНИЕ 
Наблюдения за проникновением океанских 

волн под морской лёд, проведённые зарубежны-
ми исследователями, показали, что короткие мор-
ские ветровые волны очень быстро ослабляют-
ся и в пределах нескольких сотен метров от края 
льда (припая) их энергия в значительной степе-
ни уменьшается. Однако длинные волны и зыбь 
ещё обнаруживаются в сотнях километров подо 
льдом [1]. Результаты наших наблюдений, выпол-
ненные под припаем — ледовой зоной Охотского 
моря вблизи с. Охотское, юго-восточное побережье 
о. Сахалин, также согласуются с этими выводами.

Морские волны входят под ледяной покров в виде 
изгибно-гравитационных волн, заставляя лёд со 
временем ритмично изгибаться. Если изгиб вызы-
вает напряжения, которые больше, чем лёд может 
выдержать, то происходит разрушение, а оставший-
ся лёд будет разрушаться аналогичным образом. 
Систематическое разрушение ледового щита этим 
способом является быстрым процессом, особенно 
когда ледяные поля примыкают к открытой воде. 

В работе [1] приведены критические ампли-
туды морских волн различных периодов, при 
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превышении которых начинается разрушение 
льда. Так, для ветрового волнения с периодами 
5–10 с критической является амплитуда всего 
в 9 см, для зыби с периодом около 15 с — 28 см 
и для волнения с периодами более 25 с — выше 
1 м. Зная эти величины и коэффициент затуха-
ния волн подо льдом, можно определить, на ка-
ком расстоянии от кромки льда возможно его 
разрушение. 

Исследование энергии волнения под припа-
ем о. Сахалин имеет большое практическое зна-
чение, поскольку позволяет определить возмож-
ность разрушения прибрежного льда и обра-
зование свободных льдин и айсбергов. Данная 
информация необходима для безопасной работы 
буровых платформ на шельфе, подводных трубо-
проводов и морского транспорта как в Охотском 
море, так и в морях Арктического бассейна. 

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
ИМГиГ ДВО РАН изучает волнение в прибреж-

ной зоне вблизи с. Охотское с 2009 г. с использова-
нием автономных регистраторов волнения (АРВ) 
с записью данных с секундной дискретностью. 
На рис. 1 представлен район проведения кругло-
годичных наблюдений за волнением. 

В результате были получены качественные 
ряды наблюдений волнения и температуры воды 
в зимний период, в том числе и в море, покры-
том льдом (рис. 2), начиная с осени 2009 г. по 
весну 2017 г. за исключением зимнего периода 
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2010–2011 гг. Был проведён их спектральный ана-
лиз и оценена энергия колебаний в зависимости 
от периода волн. Результаты анализа натурных 
данных использованы в настоящей работе для 
сравнения с модельными расчётами.

Следует отметить, что под припаем в насто-
ящей работе понимается часть мощных ледя-
ных образований, которая садится на грунт и 
при смене направления ветра не позволяет льду 
отойти от берега. Со временем происходит смер-
зание массива, и он существует в виде припая 
пока под воздействием нескольких одновремен-
но действующих динамических факторов (как 
правило, сочетания сизигийных приливов, вы-
соких скоростей вдольбереговых приливных те-
чений, ветровых нагрузок и т.д.) не произойдёт 
его разрушения [2].

ДИСПЕРСИОННОЕ 
СООТНОШЕНИЕ

Оценить затухание волн подо льдом для волн 
различных длин только по экспериментальным 
данным непросто, поскольку имеется сложная 
зависимость длины волны подо льдом от перио-
да, который, в свою очередь, зависит от толщины 
льда. Необходимо дисперсионное соотношение, 
с помощью которого можно определить коэффи-
циенты затухания для волн разной длины. 

Для оценки коэффициента ослабления волн 
подо льдом были рассмотрены модели разных 

авторов, в которых получены дисперсионные 
соотношения для волн в море, покрытом льдом. 
Одной из первых, по-видимому, была модель 
Вадхэма [3, 4], основанная на работах Гринхила 
[5]. Модель разработана в начале 1970-х годов и 
ледовый покров в ней рассматривается как пла-
вучий эластичный плот, а уравнения для потен-
циала скорости на переднем и заднем краях пло-
та решались приближённо. Внутри самого плота 
энергия распространяется как изгибно-грави-
тационная волна с изменённым отношением 
дисперсии. Таким образом, льдина рассеивает 
поступающую энергию океанской волны из-за 
рассогласования импеданса между режимом рас-
пространения под плотом по сравнению с тако-
вым для открытой поверхности воды. Обработка 

Рис. 1. Юго-западная часть Охотского моря 21 января 2016 г. Выделен район проведения наблюдений. По дан-
ным сайта NASA.
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Рис. 2. Временной ход колебаний уровня моря и тем-
пературы с декабря 2012 по май 2013 г.
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данных по волнению позволяет определить ко-
эффициент отражения энергии, из которого мо-
жет быть получен коэффициент затухания для 
поля таких плотов.

В модели Вадхэма не получено законченного 
решения с учётом потенциалов скорости по краю 
льдины. Такое решение позднее было найдено 
в работе [6] для полубесконечной льдины и для 
льдины конечной длины с использованием функ-
ции Грина в работе [7]. Другая модель ослабления 
волн, предложенная Лю и Молло-Кристенсеном 
[8], учитывает вязкое затухание волн при сжатии 
пакового льда. В конечном итоге исследователи 
пришли к схожим моделям и дисперсионным со-
отношениям для изгибно-гравитационных волн 
[9, 10].

Групповая скорость волн, движущихся подо 
льдом, зависит от частоты и от толщины льда, но 
для реалистичной толщины (например, 2 м) ско-
рости волн с периодами менее 20 с значительно 
отличаются от скоростей волн в открытой воде. 
Для расчёта коэффициента затухания необходи-
мы данные о групповой скорости волн в откры-
той воде и во льдах различной толщины, которые 
могут быть получены с использованием числен-
ного решения модельного дисперсионного соот-
ношения [4]:
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где k0 — волновое число, ρw и ρi — плотно-
сти воды и льда соответственно, ρi /ρw = 0,9 
и ρw = 1025 кг ∙ м–3, h — толщина льда и ω — угло-
вая частота волны; D определяет жёсткость льда 
на изгиб и зависит от модуля Юнга E и коэффи-
циента Пуассона s. В работе использовано значе-
ние E = 6 ∙ 109 Н∙м–2, s = 0,3.

Для исследования затухания энергии волнения 
подо льдом было использовано выражение для ко-
эффициента затухания энергии α, полученного 
в работе [11] и преобразованного нами к зависи-
мости от длины и периода волны:
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где ν — вихревая вязкость в турбулентном погра-
ничном слое подо льдом. В работе [12] показано, 
что её вертикальное среднее значение составляет 
0,019 м2  ∙  с–1. В результате расчёта построен гра-
фик изменения коэффициента затухания энер-
гии волн для разных длин волн и толщины льда, 
приведённый на рис. 3.

Так же на рис. 3 приведены значения коэффи-
циента затухания, полученные из эксперимен-
тальных данных, и показана линия тренда. Ход 
экспериментальной кривой коэффициента зату-
хания близок к теоретическому. Видно, что зна-
чения коэффициентов затухания, полученные по 
данным экспериментов, больше, чем теоретиче-
ские, что может быть связано с рядом причин, 
таких как сделанные в модели приближения, 
а также отличие реальных параметров льда и 
морской воды на момент конкретных измерений 
от принятых в модели, недостаточной плотности 
ледового припая и наличие больших трещин, ко-
торые не видны на спутниковых снимках.

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что для коротких волн с длиной меньше 300 м 
коэффициент затухания существенно возрастает 
с уменьшением длины волны. Это, как полагают 
в работе [12], связано с многократным рассеяни-
ем и отражением волн на краях льдин. В природе 
часть ледяного поля, которая примыкает к откры-
тому морю, почти всегда разбивается на конечные 
льдины, поэтому простая теория не может быть 
применена к волнам короткого периода. 

Близкие значения коэффициентов затухания 
к экспериментально полученным в настоящей 
работе приведены в статьях П. Вадхэма, в частно-
сти [13]. Энергия волн экспоненциально убывает 
с коэффициентом затухания, который колеблется 
между 2 ∙ 10–4 м–1 для длинных волн до 8 ∙ 10–4 м–1 
для волн с периодом 8–9 с. Эти величины 

Длина волны, м

14

12

11

0,5 м

1 м

2 м

4 м

y = 0,0017x‒1,619 

1,5 м

Толщина льда ▲ 1
♦ 2
■ 3

8

6

4

2

0
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

α, 10–4 м–1

Рис. 3. Значения коэффициента затухания волн α в 
зависимости от длины волны и толщины льда. Точ-
ками отмечены данные из эксперимента: 1 — для 
льда толщиной 0,5 м, 2 — для 2 м, 3 — общие для 
толщины 0,5 и 2 м. Пунктиром показана степенная 
линия тренда и приведено её уравнение для экспе-
риментальных данных.
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основаны на “средних” значениях, и авторы [14] 
отмечают, что существуют большие неопределён-
ности относительно точных значений коэффици-
ента затухания и того, как он зависит от ледового 
состояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получена зависимость коэффициента затуха-

ния волнения подо льдом от длины волны для 
прибрежной зоны Охотского моря. Сравнение 
полученных результатов с модельными и экспе-
риментальными работами зарубежных авторов 
показали хорошее соответствие величин коэф-
фициента затухания, хотя в зарубежных работах 
приведены средние значения, в то время как их 
авторы отмечают, что существуют большие нео-
пределённости относительно точных значений 
коэффициента затухания и того, как он зависит 
от ледового состояния.

Показано, что длины волн подо льдом значи-
тельно больше по сравнению с длинами волн 
аналогичных периодов в открытой воде, т.е. при-
сутствие жёсткого морского льда значительно из-
меняет длину волны в зависимости от толщины 
льда. Для волн с периодами больше 20 с их длина 
не зависит от толщины льда и близка к длине вол-
ны на открытой воде.

Для коротких волн с длиной меньше 300 м ко-
эффициент затухания существенно возрастает 
с уменьшением длины волны, что связано с мно-
гократным рассеянием и отражением на краях 
льдин. В природе часть ледяного поля, которая 
примыкает к открытому морю, почти всегда раз-
бивается на конечные льдины, поэтому простая 
теория не может быть применена к волнам корот-
кого периода. 

Используя полученный коэффициент затуха-
ния, можно для амплитуды волны на входе под 
припай рассчитать, до какого расстояния будет 
распространяться волна с критической амплиту-
дой, способная разрушить лёд, а значит, опреде-
лить, на каком расстоянии от кромки льда возмо-
жен его разлом.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в соответствии с государственной программой 
ИМГиГ ДВО РАН.
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The attenuation coefficients of sea waves in ice in the coastal zone of the Sea of Okhotsk with periods from 4 
to 30 s were estimated as a function of their wavelength based on observations. We used the model dispersion 
relation for these waves in ice and calculated the theoretical attenuation coefficients. We compared them with 
those from the data of experiments based on the relation of the spectral energies of waves in ice-free water and 
in ice. It is possible to use the estimated attenuation coefficients for waves of different periods to calculate the 
distance of wave propagation in fast ice with the critical amplitude where ice breaking is possible.
Keywords: sea waves, ice, ice plate, waves attenuation. 


