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Цель. Целью работы является исследование пространственно-временных зависимостей дис-

персионных свойств короткопериодных свободных внутренних волн от вертикальной структу-

ры поля плотности в Баренцевом и Карском морях. 

Методы и результаты. На основе линеаризованных уравнений движения идеальной несжима-

емой непрерывно стратифицированной жидкости исследованы дисперсионные свойства сво-

бодных внутренних волн в Баренцевом и Карском морях. В результате решения основной кра-

евой задачи типа Штурма – Лиувилля рассчитаны собственные частоты пяти низших мод 

и собственный период первой моды внутренних волн. Для расчета поля плотности использова-

лись данные реанализа World Ocean Atlas 2013 о температуре и солености с 1955 по 2012 гг. 

с разрешением 0,25° × 0,25°. Выполнен анализ связи дисперсионных свойств свободных внут-

ренних волн и вертикальной структуры поля плотности, проведено сравнение дисперсионных 

характеристик внутренних волн в Баренцевом и Карском морях. 

Выводы. В месяцы максимальных градиентов плотности наблюдаются самые высокочастотные 

и самые короткопериодные внутренние волны. Во внутригодовом цикле максимум оcреднен-

ной частоты плавучести по глубине в Баренцевом море достигает наибольших значений 

в июле и августе (≈ 0,02 c-1), в Карском море – с июля по сентябрь (≈ 0,055 c-1) и в ноябре 

(≈ 0,058 c-1). В эти же месяцы отмечаются максимальные значения осредненных собственных 

частот и минимальные значения осредненного собственного периода внутренних волн. Так, 

для длины волны 1000 м наибольшая осредненная собственная частота первой моды и наи-

меньший осредненный собственный период первой моды в Баренцевом море составляют 

0,0025 с-1 и 45 мин, в Карском море – 0,0038 с-1 и 30 мин соответственно. 
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Purpose. The aim of the paper is to investigate spatial-temporal dependences of the dispersion fea-

tures of short-period free internal waves on the density field vertical structure in the Barents and Kara 

seas.  

Methods and Results. Based on the linearized equations of motion of the ideal incompressible and 

continuously stratified fluid, the dispersion features of free internal waves in the Barents and Kara 

seas were studied. Solution of the main boundary problem of the Sturm-Liouville type made it possi-

ble to obtain the own frequencies of five lowest modes and the own period of the internal waves’ first 

mode. To calculate the density field, the World Ocean Atlas 2013 reanalysis data on temperature and 

salinity for 1955–2012 with resolution 0.25° × 0.25° were applied. The relation between the disper-

sion features of free internal waves and the density field vertical structure was analyzed, and disper-

sion characteristics of  theinternal waves in the Barents and Kara seas were compared.  

Conclusions. During the months when the density gradients are maximal, the internal waves of the 

highest frequency and the shortest period are observed. Among the intra-year maximums of the buoy-

ancy depth-averaged frequency, the highest values (≈ 0.02 s-1) are observed in the Barents Sea in July 

and August, and those of the Kara Sea – in July–September (≈ 0.055 s-1) and in November (≈ 0.058 s-1). 

In the same months, noted are the maximum values of the averaged natural frequencies and the mini-

mum values of the averaged own period of the internal waves. Thus, for the wavelength 1000 m, the 

highest averaged own frequency and the smallest averaged own period of the first mode in the Bar-

ents Sea constitute 0.0025 s-1 and 45 min., and those in the Kara Sea – 0.0038 s-1 and 30 min, respec-

tively. 

Keywords: Barents Sea, Kara Sea, Väisälä-Brunt frequency, internal waves, dispersion 

relations, own frequency, own period. 
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Введение 

Волновые движения морской воды наблюдаются во всей толще Мирово-

го океана и играют важную роль в океанических процессах. Внутренние вол-

ны (ВВ) проявляются в изменениях температуры и солености воды, оказыва-

ют влияние на турбулентное перемешивание, вертикальные миграции планк-

тона и рыб, условия распространения звука в океане и т. д. [1–3]. 

Различают высокочастотные и низкочастотные внутренние волны [4]. 

Длины высокочастотных внутренних волн лежат в пределах от нескольких 

метров до нескольких километров, а низкочастотных – от нескольких десят-

ков до нескольких сотен километров. Энергетический спектр низкочастотных 

внутренних волн имеет выраженный максимум на инерционной (период от 

12 до нескольких десятков часов) и приливных (периоды ≈ 12 и 24 ч) часто-

тах [5, 6]. Свободные внутренние волны, сгенерированные приливами, рас-



 

пространяются в толще океана. Однако широта, близкая к 74,5°, является 
критической для полусуточных приливных внутренних волн, и севернее этой 
широты они не могут существовать в Арктическом бассейне в виде свобод-
ных волн. Считается, что в области сверхкритических (высоких) широт внут-
ренняя волна полусуточного периода по мере окончания действия вынужда-
ющей силы разрушается, генерируя пакет короткопериодных (высокочастот-
ных) волн, для которых нет запрета на существование в полярных широтах 
[1; 7, с. 709–710]. 

В настоящей работе исследованы дисперсионные свойства свободных 
короткопериодных внутренних волн в Баренцевом и Карском морях. 

 
Материалы и методика 

Для расчета среднемесячных значений плотности использовались данные 
реанализа World Ocean Atlas 2013 о температуре и солености с 1955 по 2012 гг. 
в узлах сетки 0,25° × 0,25° с шагом 5 м по глубине до горизонта 100 м и шагом 
25 м – до горизонта 150 м [8, 9]. Область исследования: 16°–105° в. д. и 66°–
82° с. ш. Полученные массивы плотности проверялись на наличие инверсий 
и в случае необходимости корректировались путем замены инверсионных 
величин значениями, интерполированными по соседним горизонтам [10]. Да-
лее рассчитывались профили частоты плавучести N(z), определялся макси-
мум частоты Вяйсяля – Брента по глубине (Nmax(z)). 

Исследование внутренних волн выполнено на основе линеаризованных 
уравнений движения идеальной несжимаемой непрерывно стратифицирован-
ной жидкости. В приближении Буссинеска, пренебрегая вращением Земли, 
для определения вертикальной компоненты скорости W(n)(z) получаем основ-
ную краевую задачу типа Штурма – Лиувилля [11] 
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 – собственная частота; k – волновое число; H – 

глубина. 
Для численного решения основной краевой задачи по заданному профи-

лю N(z) строилась ее конечно-разностная аппроксимация. Полученная систе-
ма линейных алгебраических уравнений решалась методом, основанным на 
решении характеристического уравнения для ее матрицы [11; 12, с. 545]. Рас-
считывались собственные частоты ( )ω n  пяти низших мод и собственный пе-
риод T первой моды для волн длиной 400–1500 м с шагом 50 м. Существова-
ние в арктических морях свободных ВВ в этом диапазоне длин подтвержда-
ется радиолокационным зондированием из космоса [13]. 
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Анализ результатов 

Географическое положение Баренцева и Карского морей, особенности их 

гидрологического режима определяют плотностную стратификацию вод 

и дисперсию свободных внутренних волн. Показателем, характеризующим 

стратификацию водной толщи, является частота плавучести (частота Вяйся-

ля – Брента). Между максимумом частоты Вяйсяля – Брента и собственным 

периодом первой моды ВВ в акваториях Баренцева и Карского морей про-

слеживается хорошо заметное соответствие (рис. 1). Расчет корреляционной 

зависимости между собственным периодом первой моды и максимумом ча-

стоты Вяйсяля – Брента (рис. 2) показал наличие обратной связи, причем ве-

личина коэффициента корреляции изменяется в зависимости от сезона от 0,33 

(в октябре) до 0,59 (в феврале). 

 

 
 

Р и с.  1. Распределение максимума частоты Вяйсяля – Брента по глубине (a) и собственного 

периода первой моды свободных внутренних волн (b) в июле в Баренцевом и Карском морях. 

Длина волны 1000 м 

F i g.  1. Vertical distribution of the Väisälä-Brunt frequency (a) and own period of the free internal 

waves’ first mode (b) in July in the Barents and Kara seas. Wavelength is 1000 m 



Р и с.  2. Внутригодовой климатический ход коэффициента корреляции между максимумом 
частоты Вяйсяля – Брента по глубине и собственным периодом первой моды свободных внут-
ренних волн в акваториях Баренцева и Карского морей  
F i g.  2. Intra-year climatic variation of the correlation coefficient between the Väisälä-Brunt fre-
quency maximum and the own period of the free internal waves’ first mode in the Barents and Kara 
seas’ water area 

Чтобы изучить внутригодовую изменчивость вертикальной структуры 
поля плотности Баренцева и Карского морей, рассчитывались осредненные 
по акваториям максимумы частоты плавучести по глубине ( )max .N z  Для ана-
лиза годового хода дисперсионных характеристик ВВ рассчитывались осред-

ненные собственные частоты ( )ω n  пяти низших мод и осредненный соб-
ственный период T  первой моды. На графике (рис. 3, а) виден ярко выра-
женный пик во внутригодовом цикле ( )maxN z  в Баренцевом море в июле

и августе ( )( )1
max 0,02 сN z −≈ . В Карском море наибольшие значения 

( ) 1
max 0,055 сN z −≈  наблюдаются с июля по сентябрь и в ноябре (рис. 3, а). В эти 

же месяцы ( )1ω  достигает максимальных (рис. 3, d), а T  – минимальных зна-
чений (рис. 3, c). 

Для волн длиной 1000 м наибольшее значение ( )1ω  и наименьшее значе-
ние T  в Баренцевом море равны соответственно 0,0025 с-1 и 45 мин, в Кар-
ском море – 0,0038 с-1 и 30 мин. Коэффициент корреляции R между внутри-
годовыми циклами осредненных по морю максимума частоты плавучести 
и собственной частоты первой моды ВВ превышает 0,9. Значение R между 
внутригодовыми циклами ( )maxN z  и T  составляет примерно –0,95 как для
Баренцева, так и для Карского моря. В Баренцевом море значения осреднен-
ных собственных частот для рассматриваемого диапазона длин волн не пре-
вышают 0,006 с-1, в Карском море – 0,012 с-1. 
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Р и с.  3. Внутригодовая изменчивость ( )maxN z  (a); осредненные дисперсионные кривые пяти 

низших мод для июля (b); внутригодовая изменчивость T  (c) и ( )1ω  (d) для Баренцева и Кар-
ского морей 
F i g.  3. Intra-year variability ( )maxN z  (a); averaged dispersion curves of five lowest modes for July 

(b); intra-year variability T  (c) and ( )1ω  (d) for the Barents and Kara seas 
 

В Карском море ( )maxN z  больше, чем в Баренцевом, в среднем в три раза; 

для одной и той же длины волны ( )ω n  больше примерно в два раза, а T  – мень-
ше примерно в два раза (рис. 3). Такое различие объясняется особенностями 
гидрологического режима морей, большую роль в формировании которого игра-
ет сток пресных материковых вод. Речной сток в Баренцево море невелик по от-
ношению к площади моря, максимум его наблюдается в конце весны – начале 
лета. Сток в Карское море в несколько раз превышает объем речных вод, посту-
пающих в Баренцево море, достигая максимума в конце лета – начале осени 1. 
Отметим, что гидрологический режим арктических морей зависит также от сол-
нечной радиации. В теплый сезон года активное таяние льда приводит к рас-
преснению верхнего слоя воды и увеличению градиентов плотности. 

Для детального изучения связи вертикальной структуры поля плотности 
с дисперсионными свойствами внутренних волн построены графики внутриго-

довой изменчивости ( )maxN z  и ( )1ω  в физико-географических районах 
(рис. 4), предложенных в работах [14–16]. В Баренцевом море выделено пять 
районов: 1) Юго-Западный, или Медвежинский; 2) Северо-Западный, или 
Шпицбергенский; 3) Северный; 4) Северо-Восточный; 5) Юго-Восточный, или 
Колгуево-Вайгачский. В Карском море выделено четыре района: 6) Юго-
Западный, или Ямальский; 7) Северо-Западный; 8) Центральный; 9) Северный. 

 
1 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. М. : Изд-во. МГУ, 1982. 192 с. ; Тимофе-

ев В. Т. Устойчивость вод Баренцева моря // Проблемы Арктики. 1946. Вып. 3. С. 5–7. 
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Р и с.  4. Физико-географическое районирование 

F i g.  4. Physical-geographical division into regions 

 

Из рис. 5, 6 видно, что в Баренцевом море наибольшие значения  maxN z  

определяются в Северном районе в июле (0,03 с-1), в Карском море – в июне 

в Ямальском, с июля по сентябрь в Северо-Западном районе (0,09 с-1). Мак-

симальные значения 
 1

ω  отмечаются в тех же районах в те же месяцы. 

Наибольшие значения  maxN z  в Медвежинском (≈ 0,015  с-1), Шпицберген-

ском (≈ 0,02 с-1) и Северо-Восточном (≈ 0,018 с-1) районах Баренцева моря 

наблюдаются в июле – августе (рис. 5). Это связано с усиленным таянием 

льда в летнее время и, как следствие, увеличением плотностной стратифика-

ции вод. В Колгуево-Вайгачском районе наибольшее значение усредненного 

максимума частоты плавучести наблюдается в мае и в августе и составляет 

≈ 0,018 с–1. Первый пик связан с влиянием стока реки Печоры, второй – 

с увеличением солнечной радиации и таянием льда. 

В Ямальском районе Карского моря максимальные значения  maxN z  ≈ 

≈ 0,09 с-1 приходятся на начало лета (рис. 6). Распресненная водами Печоры 

баренцевоморская вода через пролив Карские ворота попадает в Карское мо-

ре, что приводит к увеличению плотностной стратификации вод в Ямальском 

районе 2. Северные акватории Баренцева и Карского морей имеют сходную 

внутригодовую изменчивость  maxN z  (рис. 5, 6), поскольку Западно-Новозе-

мельское течение снабжает атлантическими водами северные районы Кар-

ского моря, а течение Макарова несет воды Карского моря в северную часть 

Баренцева моря. 

 

 
2 Тимофеев В. Т. Устойчивость вод Баренцева моря // Проблемы Арктики. 1946. Вып. 3. 

С. 5–7. 



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 1   2020 27 

 
 

Р и с.  5. Внутригодовая изменчивость осредненных по районам Баренцева моря значений мак-

симумов частоты Вяйсяля – Брента (а) и собственных частот первой моды внутренних волн (b) 

F i g.  5. Intra-year variability of the Väisälä-Brunt frequency maximums averaged over the Barents 

Sea regions (а) and the own frequencies of the internal waves’ first mode (b) 
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Р и с.  6. Внутригодовая изменчивость осредненных по районам Карского моря значений мак-

симумов частоты Вяйсяля – Брента (а) и собственных частот первой моды внутренних волн (b) 

F i g.  6. Intra-year variability of the Väisälä-Brunt frequency maximums averaged over the Kara Sea 

regions (а) and the own frequencies of the internal waves’ first mode (b) 

 

Внутригодовой цикл 
 

ω
n

 близок к циклу  maxN z . Коэффициент корре-

ляции, рассчитанный для внутригодовых циклов среднего максимума часто-

ты плавучести и осредненных собственных частот первой моды ВВ для всех 

районов Баренцева и Карского морей, превышает 0,9. Это справедливо и для 

других мод ВВ. 

 



 

Заключение 
На основе данных World Ocean Atlas 2013 о температуре и солености 

проведено исследование дисперсионных свойств свободных внутренних волн 
в Баренцевом и Карском морях. В результате решения основной краевой за-
дачи типа Штурма – Лиувилля рассчитаны собственные частоты пяти низших 
мод и собственный период первой моды внутренних волн. Выполнен анализ 
связи вертикальной структуры поля плотности и дисперсионных свойств сво-
бодных внутренних волн, проведено сравнение дисперсионных характери-
стик свободных внутренних волн на основе анализа региональных гидроло-
гических особенностей Баренцева и Карского морей. 

Установлено, что в месяцы максимальных градиентов плотности наблю-
даются самые высокочастотные и самые короткопериодные внутренние вол-
ны. Во внутригодовом цикле максимум осредненной по всей акватории моря 
частоты плавучести по глубине в Баренцевом море достигает наибольших 
значений в июле и августе (≈ 0,02 1/c), в Карском – с июля по сентябрь 
(≈ 0,055 1/c) и в ноябре (≈ 0,058 1/c). В эти же месяцы отмечаются макси-
мальные значения осредненных собственных частот и минимальные значения 
осредненного собственного периода внутренних волн.  

Согласно выделенным физико-географическим районам, в Баренцевом 
море наибольшие значения ( )maxN z  наблюдаются в Северном районе в июле 

и достигают 0,03 с–1. В Карском море наибольшие значения ( )maxN z  наблю-
даются в июне в Ямальском, в июле – сентябре в Северо-Западном районах 
и достигают 0,09 с–1. 

Коэффициент корреляции между внутригодовым циклом ( )maxN z  и вну-

тригодовыми циклами ( )ω n  и T  внутренних волн превышает 0,9 как для Ба-
ренцева, так и для Карского моря.  
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