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Цель. Цель данной работы – исследование зависимости вертикальной структуры и фазовых ха-
рактеристик свободных короткопериодных внутренних волн (ВВ) от стратификации плотности 
в Баренцевом, Карском, Лаптевых и Восточно-Сибирском морях.  
Методы и результаты. В результате решения основной краевой задачи типа Штурма – Ли-
увилля рассчитаны амплитуды вертикальной составляющей скорости, собственные частоты 
и собственные периоды первой моды внутренних волн. Для расчета поля плотности использо-
вались данные реанализа World Ocean Atlas 2018 о температуре и солености за период 1955–
2017 гг. с разрешением 0,25 × 0,25°. Проанализирована связь вертикальной структуры и диспер-
сионных свойств внутренних волн с распределением плотности по глубине. Показано, что 
осредненная по акватории моря глубина залегания максимума амплитуды вертикальной состав-
ляющей скорости ВВ в Баренцевом и Карском морях составляет в середине зимы ∼ 90 м и ∼ 75–
80 м летом, в море Лаптевых и Восточно-Сибирском море ∼ 60 м в течение всего года. 
Выводы. В месяцы максимальных градиентов плотности наблюдаются самые высокочастотные 
и самые короткопериодные ВВ. Максимальная устойчивость вод в Баренцевом море наступает 
в июле – августе, в Карском – в июле – сентябре и ноябре, в море Лаптевых – в июне, ноябре, 
в Восточно-Сибирском море – в июле. В эти же месяцы наблюдаются максимальные значения 
осредненных собственных частот, минимальные значения осредненных собственных периодов 
и амплитуд вертикальной составляющей скорости внутренних волн. 
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Purpose. The aim of the work is to investigate vertical structure and phase characteristics of free short-
period internal waves (IW), and to assess their dependence on density stratification in the Barents, Kara, 
Laptev and East Siberian seas.  
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Methods and Results. Solving the main boundary problem of the Sturm-Liouville theory has resulted 
in calculating the amplitudes of velocity vertical component, own frequencies and periods of the first 
mode of internal waves. The density field was calculated using the reanalysis data (World Ocean Atlas 
2018) on temperature and salinity for 1955–2017 with a resolution 0.25°× 0.25°. The relation between 
the internal waves’ vertical structure and dispersion features, and the density depth distribution was 
analyzed. It is shown that the averaged over the sea area depth of the maximum amplitude of the IW 
velocity vertical component in the Barents and Kara seas is ∼ 90 m in the mid winter and ∼ 75–80 m in 
summer, and in the Laptev and East Siberian seas – ∼ 60 m throughout the whole year. 
Conclusions. In the months when the density gradients are maximal, the internal waves of the highest 
frequency and the shortest period are observed. The maximum water stability in the Barents Sea takes 
place in July – August, in the Kara Sea – in July – September and November, in the Laptev Sea – in 
June, November, and in the East Siberian Sea – in July. Just in the same months, the maximum values 
of the averaged own frequencies, and the minimum values of the averaged own periods and amplitudes 
of the vertical component of the internal waves’ velocity are observed. 
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own frequency, own period, vertical component of velocity 
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Введение 

Одной из причин возникновения внутренних волн в океане является обте-
кание неровностей дна приливными течениями, в результате чего происходят 
периодические вертикальные смещения изопикнических поверхностей. В тол-
ще океана эти возмущения распространяются в виде свободных внутренних 
волн. Однако при исследовании внутренних волн в Арктическом бассейне 
необходимо учитывать эффект критической широты. Широта, близкая к 75°, 
является критической для полусуточных внутренних волн, севернее этой ши-
роты ВВ с приливной частотой не могут существовать в виде свободных волн 
[1, 2]. Механизм их генерации в высоких широтах такой же, как в низких 
и умеренных, но в высоких широтах внутренняя волна приливного периода 
разрушается и порождает пакеты свободных короткопериодных волн [3]. В ли-
тературе описан ряд экспериментальных наблюдений ВВ, которые подтвер-
ждают существование внутренних короткопериодных волн в Арктическом 
бассейне: например, в [4] отмечены ВВ в Баренцевом море с периодами 15–
60 мин.  

Настоящая работа посвящена исследованию свободных короткопериод-
ных внутренних волн, изучению связи их вертикальной структуры и фазовых 
характеристик с распределением частоты Вяйсяля – Брента по глубине в морях 
Баренцевом, Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском. 

 
Материалы и методика 

Для расчета среднемесячных значений плотности использовались данные 
реанализа World Ocean Atlas 2018 о температуре и солености за период 1955–
2017 гг. в узлах четвертьградусной сетки с шагом 5 м по глубине до горизонта 
100 м и с шагом 25 м – до горизонта 150 м [5, 6]. Область исследования: 66–
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82° с. ш., 16–180° в. д. Полученные массивы плотности проверялись на нали-
чие инверсий и в случае необходимости корректировались путем замены ин-
версионных величин значениями, интерполированными по соседним горизон-
там [7]. В каждом узле сетки рассчитывались профили частоты плавучести 
N(z). Определялись максимум частоты Вяйсяля – Брента по глубине (Nmax(z)) 
и глубина его залегания (HNmax(z)). 

Исследование внутренних волн проводилось исходя из линейных уравне-
ний движения непрерывно стратифицированной жидкости в форме Фьельд-
стада [8], которые имеют решение в виде суперпозиции плоских волн [9]. 
В частности, для вертикальной компоненты скорости w(x, y, z, t) (x, y – гори-
зонтальные координаты, t – время) имеет место представление 
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где ω(𝑛𝑛)(k) – дисперсионное соотношение (собственная частота) для моды 
c номером n и волновым числом k = (𝑘𝑘𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘𝑦𝑦2)1/2; W(n)(k, z) – амплитуда этой 
моды (собственная функция). Если использовать приближение Буссинеска, 
отфильтровать поверхностные волны и пренебречь вращением Земли, то 
W(n)(k, z) будет решением краевой задачи типа Штурма – Лиувилля с нулевыми 
граничными условиями на дне и свободной поверхности жидкости:  
 

( ) ( )( ) ( ) 02222 =−+ nnn WkNdzWd λ ,    ( )( ) ( )( ) 00 == nn WHW , 
 

где ( ) ( )( )2ωλ nn k= , ω(𝑛𝑛) – собственная частота; k – волновое число; H – глу-
бина. 

Для численной реализации краевой задачи по заданному профилю N(z) 
строилась ее конечно-разностная аппроксимация. Полученная система линей-
ных алгебраических уравнений решалась методом, основанным на решении 
характеристического уравнения для ее матрицы [10]. 

Известно, что первая мода дает наибольший вклад в энергетический 
спектр пакета волн, в связи с этим рассматривались амплитуды вертикальной 
составляющей скорости (W(z)), собственные частоты (ω(1)) и периоды (T) пер-
вой моды [11]. Для исследования дисперсионных свойств ВВ рассчитывались 
собственные частоты для длин волн (λ) в интервале 250–1500 м с шагом 25 м. 
Наличие в арктических морях волн с длинами > 250 м подтверждается радио-
локационным зондированием из космоса [12]. Детальность проявлений ВВ на 
РЛ-снимках ограничена размерами пикселя 75 × 75 м, и минимально различи-
мая длина волны составляет 250–300 м. Волны с меньшими длинами на сним-
ках в указанных в [12] режимах РЛ-съемки определить сложно. 

 
Анализ результатов 

Несмотря на близкое географическое расположение морей Баренцева, 
Карского, Лаптевых и Восточно-Сибирского, каждое из них имеет свои регио-
нальные особенности, которые наглядно иллюстрирует рис. 1. Для количе-
ственной характеристики и сравнения внутригодовой изменчивости стратифи-
кации вод рассчитано среднее значение максимума частоты Вяйсяля – Брента 
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(Nmax(z)ср) по глубине и средняя глубина залегания максимума (HNmax(z)ср) для 
каждого моря. 

 

 
Р и с.  1. Внутригодовой ход осредненных по акватории моря максимума частоты плавучести по 
глубине (a), собственной частоты (b) и собственного периода (с) первой моды при длине волны 
1000 м для Баренцева моря (бирюзовая кривая), Карского моря (зеленая кривая), моря Лаптевых 
(синяя кривая), Восточно-Сибирского моря (красная кривая) 
F i g.  1. Intra-annual variation of the averaged over the sea area maximum of the buoyancy frequency 
over depth (a), own frequency (b) and own period (c) of the first mode at a wavelength 1000 m for the 
Barents (turquoise curve), Kara (green curve), Laptev (blue curve) and East Siberian (red curve) seas 

 
Видно (рис. 1, a), что наибольшие градиенты плотности во всех рассмат-

риваемых морях наблюдаются в летние месяцы, что связано с таянием льда 
и увеличением материкового стока. В Баренцевом море наибольшие значения 
Nmax(z)ср составляют ∼ 12,4 цикл/ч, в Карском море и море Лаптевых 
∼ 35,8 цикл/ч, в Восточно-Сибирском море ∼ 49,8 цикл/ч. Максимальная 
устойчивость вод в Баренцевом море наступает в июле – августе, в Карском – 
в июле – сентябре и в ноябре, в море Лаптевых – в июне, ноябре, в Восточно-
Сибирском море – в июле. Значения Nmax(z)ср в Баренцевом море в несколько 
раз меньше, чем в других морях. Низкая устойчивость вод в Баренцевом море 
объясняется влиянием Нордкапского течения. При своем движении на восток 
атлантические воды, имеющие высокую соленость и температуру, охлажда-
ются и опускаются вниз, что приводит к сглаживанию разницы в плотности 
между слоями и к потере устойчивого равновесия слоев [13]. Речной сток в Ба-
ренцево море невелик, однако под влиянием материковых вод находится почти 
половина площади морей Карского и Лаптевых. Определяющая роль в форми-
ровании гидрологических условий этих морей принадлежит процессам, проте-
кающим в зонах смешения поверхностных арктических вод с речными водами. 
В районах сильного влияния речного стока в результате смешения речных 
и поверхностных арктических вод образуется вода с относительно высокой 
температурой и низкой соленостью. На границе их раздела (горизонт 5–10 м) 
создаются большие градиенты плотности [14]. Материковый сток в Восточно-
Сибирское море существенно не влияет на его общий гидрологический режим, 
а лишь обусловливает некоторые гидрологические особенности прибрежных 
участков в летнее время. Однако Восточно-Сибирское море – самое ледовитое 
из арктических морей, с октября – ноября по июнь – июль оно полностью по-
крыто льдом. Значительное увеличение Nmax(z)ср в июле, по-видимому, связано 
с усиленным таянием льда в начале лета [15].  
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На рис. 1, b показан внутригодовой ход осредненной по площади моря соб-
ственной частоты первой моды ВВ (ω(1)

ср). Для длины волны 1000 м наиболь-
шая ω(1)

ср и наименьший осредненный по акватории моря собственный период 
первой моды ВВ (Тср) в Баренцевом море составляют 1,41 цикл/ч и 45 мин, 
в Карском море 2,31 цикл/ч и 30 мин, в море Лаптевых 2,32 цикл/ч и 33 мин, 
в Восточно-Сибирском море 2,19 цикл/ч и 30 мин. В месяцы максимальных 
градиентов плотности наблюдаются самые высокочастотные волны. Коэффи-
циент корреляции между внутригодовыми циклами Nmax(z)ср и ω(1)

ср превышает 
0,9 для всех морей. 

Внутригодовой ход осредненного по площади моря периода первой моды 
ВВ приведен на рис. 1, c. Значения периодов представлены для длины волны 
1000 м, однако качественно график Тср будет иметь такой же вид и для других 
длин волн из рассматриваемого диапазона. Самые короткопериодные волны 
наблюдаются в морях Карском и Лаптевых, для которых осредненный за 
12 мес Тср (λ = 1000 м) составляет 46 и 48 мин соответственно, для Баренцева 
моря 87 мин, для Восточно-Сибирского 57 мин. Также из рис. 1, 2 видно, что 
ВВ с наименьшими периодами наблюдаются в месяцы наибольших градиентов 
плотности. Коэффициент корреляции (R) между внутригодовыми циклами 
Nmax(z)ср и Тср составляет примерно –0,95 для всех морей. 

 

 
Р и с.  2. Внутригодовой ход осредненных по акватории моря максимума амплитуды вертикаль-
ной составляющей скорости первой моды ВВ (в условных единицах) (a) и глубины его залегания 
(b) для Баренцева моря (бирюзовая кривая), Карского моря (зеленая кривая), моря Лаптевых 
(синяя кривая), Восточно-Сибирского моря (красная кривая) 
F i g.  2. Intra-annual variation of the averaged over the sea area maximum of the amplitude of the 
vertical component of the IW first mode velocity (in conventional units) (a) and its depth (b) for the 
Barents (turquoise curve), Kara (green curve), Laptev (blue curve) and East Siberian (red curve) seas 

 
Для анализа вертикальной структуры ВВ в каждом узле сетки рассчитыва-

лись профили амплитуд вертикальных составляющих скорости первой моды 
ВВ, определялись максимум амплитуды вертикальной составляющей скорости 
(Wmax(z)) по глубине и глубина его залегания (HWmax(z)). Затем полученные для 
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каждого месяца значения Wmax(z) и HWmax(z) осреднялись по акваториям морей 
(Wmax(z)ср, HWmax(z)ср) (рис. 2). Получено, что наибольшие значения Wmax(z)ср 

(более интенсивная волновая динамика) наблюдаются в месяцы наименьших 
градиентов плотности: в Баренцевом и Карском морях – в марте, в море Лап-
тевых и Восточно-Сибирском море – в апреле. Коэффициент корреляции 
между внутригодовыми циклами Nmax(z)ср и Wmax(z)ср превышает –0,9 для всех 
морей (рис. 1, 2). 

 

 
 

Р и с.  3. Географическое распределение максимумов частоты Вяйсяля – Брента и амплитуды 
вертикальной составляющей скорости первой моды ВВ (в условных единицах) в августе 
F i g.  3. Geographic distribution of maxima of the Väisälä – Brunt frequency and the amplitude of the 
vertical component of the IW first mode velocity (in conventional units) in August 

 
Распределение максимумов частоты Вяйсяля – Брента и амплитуды вер-

тикальной составляющей скорости первой моды ВВ в августе иллюстрирует 
рис. 3, глубины их залегания – рис. 4. Воды с максимальной устойчивостью 
расположены в прибрежных районах. Центральная и северная часть морей за-
нята водами с малыми значениями максимума частоты плавучести. Там же 
наблюдаются наиболее интенсивное вертикальное волновое движение вод 
и наибольшие глубины залегания Nmax(z) и Wmax(z). Коэффициент корреляции 
между Nmax(z) и Wmax(z) находится в диапазоне –0,47 … –0,77, между HNmax(z) 
и HWmax(z) – в диапазоне 0,23–0,78 (рис. 5). 
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Р и с.  4. Географическое распределение глубины залегания максимумов частоты Вяйсяля – 
Брента и амплитуды вертикальной составляющей скорости первой моды ВВ в августе 
F i g.  4. Geographic distribution of depth of maxima of the Väisälä – Brunt frequency and the amplitude 
of the vertical component of the IW first mode velocity in August  

 
 

 
 

Р и с.  5. Коэффициент корреляции по акваториям морей между Nmax и Wmax (сплошная линия), 
HNmax и HWmax (штриховая) для Баренцева моря (бирюзовая кривая), Карского моря (зеленая 
кривая), моря Лаптевых (синяя кривая), Восточно-Сибирского моря (красная кривая) 
F i g.  5. Correlation coefficients between Nmax and Wmax (solid line), and HNmax and HWmax (dashed 
line) for the Barents (turquoise curve), Kara (green curve), Laptev (blue curve) and East Siberian (red 
curve) seas 
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Осредненные по акваториям морей профили частоты Вяйсяля – Брента 
и амплитуды вертикальной составляющей скорости ВВ показаны на рис. 6. 
Видно, что в Баренцевом море вертикальные градиенты плотности невелики 
по сравнению с другими рассматриваемыми морями. Слой скачка плотности 
выражен с июля по октябрь, глубина залегания Nmax(z)ср составляет 20–30 м. 
В течение всего года развита вертикальная динамика вод, которая наиболее 
ярко выражена зимой и весной. В Карском море слой скачка плотности сохра-
няется в течение всего года. Вследствие большого объема Обь-Енисейского 
стока значения осредненной частоты Вяйсяля – Брента достигают 31 цикл/ч. 
В июне начинает формироваться сезонный пикноклин, с июля по декабрь слой 
скачка плотности ярко выражен. Глубина залегания осредненного Nmax(z) со-
ставляет 15–20 м. Особый вид имеет профиль частоты Вяйсяля – Брента в сен-
тябре. На глубине ∼ 15 м наблюдается резкое уменьшение N(z)ср, и на гори-
зонте 20–25 м частота плавучести достигает своего максимума. Возможно, это 
связано с началом процессов ледообразования и конвективного перемешива-
ния в зоне пониженной солености вод [16]. Вертикальная волновая динамика 
развита слабее, чем в Баренцевом море. Однако как в Баренцевом, так и в Кар-
ском море максимальные значения W(z)ср достигаются зимой и весной на го-
ризонтах 120–130 м. В морях Лаптевых и Восточно-Сибирском благодаря вли-
янию стока рек Хатанга, Лена, Колыма, Индигирка, а также распресненным 
водам Сибирского Прибрежного течения пикноклин прослеживается на про-
тяжении всего года. Зимой, весной и летом слой пикноклина достигает ∼ 100 м, 
осенью ∼ 70 м. Наибольшее значение N(z)ср определяется в Восточно-Сибир-
ском море в июле и превышает 45 цикл/ч. Вертикальное волновое движение 
вод в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском развито слабее по сравнению 
с морями Баренцевым и Карским (рис. 6). 

Для изучения зависимости вертикальной структуры и фазовых характери-
стик ВВ от длины волны были выполнены расчеты осредненных значений ам-
плитуд вертикальной составляющей скорости для λ > 250 м (рис. 7). Расчеты 
проводились для глубоководных областей, где H > 150 м. Видно, что с увели-
чением λ значения W(z)ср увеличиваются незначительно, однако глубина зале-
гания максимума W(z)ср остается неизменной. Самые большие W(z)ср наблюда-
ются в Баренцевом море. Глубина залегания Wmax (z)ср составляет ∼ 90 м в Ба-
ренцевом и Карском морях в середине зимы и 75–80 м летом, в морях Лапте-
вых и Восточно-Сибирском ∼ 60 м в течение всего года. Более интенсивная 
вертикальная волновая динамика вод в Баренцевом море по сравнению с дру-
гими морями обусловлена влиянием Нордкапского течения.  

Видно (рис. 7 и 8), что осредненные глубины залегания Nmax(z) и Wmax(z) 
различаются: для глубоководных областей (H > 150 м) HNmax(z)ср находится 
в слое сезонного пикноклина (15–40 м), HWmax(z)ср – в слое основного пикно-
клина (60–90 м), т. е. HNmax(z)ср < HWmax(z)ср. 
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Р и с.  7. Внутригодовая изменчивость осредненной по акватории моря амплитуды вертикальной 
составляющей скорости первой моды ВВ (в условных единицах) при H > 150 м и длине волны 
250, 500, 750, 1000 м (слева направо) 
F i g.  7. Intra-annual variability of the averaged over the sea area amplitude of vertical component of 
the IW first mode velocity (in conventional units) at H > 150 m and the wavelengths 250, 500, 750, 
1000 m (from left to right) 
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Р и с.  8. Внутригодовая изменчивость осредненной по акватории моря частоты плавучести в мо-
рях Баренцевом, Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском (слева направо) при H > 150 м 
F i g.  8. Intra-annual variability of the averaged over the sea area buoyancy frequency in the Barents, 
Kara, Laptev and East Siberian seas (from left to right) at H > 150 m 

 

 
 

Р и с.  9. Внутригодовая изменчивость осредненных дисперсионных зависимостей первой моды 
ВВ в морях Баренцевом, Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском (слева направо): a – при 
H > 150 м; b – для всей акватории 
F i g.  9. Intra-annual variability of the averaged dispersion dependences of the IW first mode in the 
Barents, Kara, Laptev and East Siberian seas (from left to right): a – at H > 150 m; b – for the entire 
water area 

 
На рис. 9 показана внутригодовая изменчивость осредненных дисперсион-

ных кривых первой моды ВВ в интервале длин волн 250–1500 м, рассчитанных 
для глубоководной области (рис. 9, а) и всей площади моря (рис. 9, b). Осред-
ненные дисперсионные зависимости для Баренцева моря практически одина-
ковы, потому что области глубин с H < 150 м здесь значительно меньше, чем 
в трех других морях. Для морей Карского, Лаптевых и Восточно-Сибирского 
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есть незначительные расхождения в коротковолновой области. Максимальные 
осредненные собственные частоты ВВ в Баренцевом море в несколько раз 
меньше, чем в других морях.  

 
Заключение 

На основе данных реанализа World Ocean Atlas 2018 о температуре и соле-
ности выполнен анализ вертикальной структуры и дисперсионных свойств 
свободных внутренних волн, дана оценка связи их характеристик с распреде-
лением частоты Вяйсяля – Брента по глубине в морях Баренцевом, Карском, 
Лаптевых и Восточно-Сибирском. 

Показано, что наиболее интенсивная динамика внутренних волн наблюда-
ется в Баренцевом море. Благодаря влиянию Атлантического океана верти-
кальные градиенты плотности в Баренцевом море невелики, а амплитуда вер-
тикальной составляющей волновой скорости значительно превосходит W(z) 
в других морях. Области наибольших значений амплитуды вертикальной со-
ставляющей скорости совпадают с районами наименьших градиентов плотно-
сти (центральные и северные районы морей). Коэффициент корреляции по ак-
ваториям морей между максимумом частоты плавучести по глубине и макси-
мумом амплитуды вертикальной составляющей скорости находится в диапа-
зоне –0,47 … –0,77, коэффициент корреляции между глубинами их залегания – 
в диапазоне 0,23–0,78. 

Осредненная по акватории моря глубина залегания максимума амплитуды 
вертикальной составляющей скорости ВВ в Баренцевом и Карском морях со-
ставляет ∼ 90 м в середине зимы и ∼ 75–80 м летом, в морях Лаптевых и Во-
сточно-Сибирском ∼ 60 м в течение всего года. Осредненные глубины залега-
ния максимума частоты Вяйсяля – Брента меньше, чем осредненные глубины 
залегания максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости. 

В месяцы максимальных градиентов плотности наблюдаются самые высо-
кочастотные и самые короткопериодные внутренние волны. Максимальная 
устойчивость вод в Баренцевом море наступает в июле – августе, в Карском 
море – в июле – сентябре и ноябре, в море Лаптевых – в июне и ноябре, в Во-
сточно-Сибирском море – в июле. В эти же месяцы наблюдаются максималь-
ные значения осредненных собственных частот, минимальные значения осред-
ненных собственных периодов и амплитуд вертикальной составляющей ско-
рости внутренних волн. Модуль коэффициента корреляции между осреднен-
ными по акваториям морей максимумами частоты Вяйсяля – Брента и значе-
ниями собственных частот, периодов и амплитуд вертикальных скоростей пре-
вышает 0,9. 
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