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Аннотация 

Цель. Исследование пространственно-временной изменчивости вертикальной структуры поля 

плотности и характеристик внутренних волн на климатическом масштабе в Баренцевом и Кар-

ском морях – цель настоящей работы. 

Методы и результаты. На основе данных реанализа ORAS5 о среднемесячных значениях по-

тенциальной температуры и солености в узлах ⁓10-километровой сетки за период 1958–2022 гг. 

рассчитана плотность вод. На основе сформированного массива плотности определены макси-

мальные значения частоты плавучести и глубины их залегания. Рассчитаны амплитуды верти-

кальной составляющей скорости первой моды свободных внутренних волн, определены макси-

мальные значения амплитуд и глубины их залегания в Баренцевом и Карском морях. 

Выводы. В результате анализа получено, что на рассмотренном временном отрезке средний по 

морю климатический максимум частоты плавучести имеет тенденцию уменьшения и заглубле-

ния как в Баренцевом, так и в Карском море. Наибольшие тренды максимума частоты плавуче-

сти отмечаются в теплое полугодие (июнь – ноябрь): положительные – в южной части Баренцева 

моря в сентябре – ноябре в районе влияния атлантических вод, отрицательные – в июне – августе 

в районе Земли Франца-Иосифа и Шпицбергена, куда поступают холодные арктические воды 

и льды из Северного Ледовитого океана. Наибольшие тренды максимума амплитуды вертикаль-

ной составляющей скорости внутренних волн отмечаются в холодное полугодие (декабрь – 

май): положительные – с января по апрель в северных районах Баренцева и Карского морей, 

отрицательные – в ноябре – январе в южной части Баренцева моря.  
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плитуда вертикальной составляющей скорости, линейный тренд, межгодовая изменчивость 
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Abstract 

Purpose. The work aims to investigate the spatial-temporal variability of vertical structure of density 

field and characteristics of the internal waves on a climatic scale in the Barents and Kara seas. 

Methods and Results. Water density was calculated using the ORAS5 reanalysis data on monthly aver-

age potential temperature and salinity at the ⁓10-km grid nodes for the period 1958–2022. The resulting 

array of density data made it possible to determine the maximum values of buoyancy frequency and 

their depths. The amplitudes of vertical component of the first-mode velocity of free internal waves 

were calculated, and the amplitude maximum values and their depths were defined for the Barents and 

Kara seas. 

Conclusions. The performed analysis has revealed that during the considered time period, the sea-av-

erage climatic maximum of buoyancy frequency had a tendency towards its decrease and deepening 

both in the Barents and Kara seas. The most manifested trends in the changes of buoyancy frequency 

maximum are noted in the warm half of a year (June – November): positive trends occur in September – 

November in the southern Barents Sea where the Atlantic water impact takes place, and negative ones – 

in June – August in the Franz Josef Land and Svalbard region where there is an inflow of cold Arctic 

waters and ice from the Arctic Ocean. The most pronounced trends in changes in the maximum ampli-

tude of vertical component of internal wave velocity are observed in the cold half of a year (December 

– May): positive trends occur in the northern regions of the Barents and Kara seas from January to 
April, and negative ones – in the southern Barents Sea in November – January.

Keywords: Barents Sea, Kara Sea, buoyancy frequency, internal waves, amplitude of velocity vertical 

component, linear trend, interannual variability 
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Введение 

Межправительственная группа экспертов по изменению климата в шестом 

оценочном докладе 1 пришла к заключению, что неопровержимо установлен 

факт глобального изменения климата. Анализ современных исследований по-

казывает, что в Арктике изменение климата происходит быстрее, чем в сред-

нем по планете, вследствие эффекта арктического усиления [1]. Это проявля-

ется в сокращении площади ледяного покрова, увеличении аккумуляции тепла 

в верхнем слое и, как следствие, в изменениях термохалинной структуры вод 

арктических морей. Продолжение изучения изменчивости вертикальной 

1 Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. The Working Group II contribu-

tion to the IPCC Sixth Assessment Report. 2022. URL: https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-

report-working-group-ii/ (date of access: 22.02.2025). 

mailto:nele7@mail.ru
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https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-ii/
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структуры вод важно не только для понимания текущих процессов, но и для 

прогноза будущих изменений и адаптации к ним [2–5]. 

Благодаря своему географическому положению Баренцево море занимает 

особое место среди окраинных морей Северного Ледовитого океана. Вслед-

ствие влияния теплого Северо-Атлантического течения на поверхности моря 

до 75° с. ш. круглый год наблюдается положительная температура воды. С се-

редины 2000-х гг. в северной и северо-восточной частях Баренцева моря отме-

чается повышение температуры и солености [6]. Подобный тренд связывают 

с уменьшением ледовитости Баренцева моря, что ведет к ослаблению плот-

ностной стратификации, усилению конвективного перемешивания вод и воз-

растанию поступления тепла и соли из глубин к поверхности моря. Результа-

том подобных изменений является дальнейшее сокращение площади морского 

льда, т. е. реализация «положительной обратной связи» [7]. 

Баренцево и Карское моря разделяет архипелаг Новая Земля. Теплые ба-

ренцевоморские воды через проливы Югорский Шар, Карские Ворота, Маточ-

кин Шар поступают в Карское море. Из Центрального Арктического бассейна 

по желобам Св. Анны и Воронина в Карское море поступают относительно 

теплые и соленые атлантические воды, которые по мере продвижения с севера 

на юг трансформируются. Количество и характеристики баренцевоморских 

и атлантических вод изменяются от года к году [8–11]. Однако основное место 

в гидрологической структуре Карского моря занимают поверхностные аркти-

ческие воды и воды, сформированные при смешении с пресными речными. 

Среднегодовой сток крупнейших арктических рек, впадающих в Карское море 

(Енисей, Обь), имеет тенденцию увеличения, особенно заметную в последние 

десятилетия [12, 13]. «Годовой сток рек Сибири и Дальнего Востока в аркти-

ческие моря России неуклонно растет с 1980-х гг.» [14, с. 259]. 

Климатообразующие процессы, которые напрямую или косвенно через це-

почку взаимодействий влияют на гидрологический режим арктических морей, 

приводят к трансформации термохалинной структуры вод. Следствием этого 

является изменение динамики вод, в частности характеристик волнового дви-

жения. 

Внутренние волны (ВВ) влияют на перемешивание водных масс, перенос 

тепла. Понимание современных тенденций динамики ВВ позволит усовершен-

ствовать моделирование климатических изменений, обеспечить безопасную 

эксплуатацию подводных сооружений, навигацию судов в Арктике [15, 16]. 

Целью настоящей работы является анализ и оценка климатической измен-

чивости вертикальной структуры поля плотности и характеристик свободных 

короткопериодных внутренних волн в Баренцевом и Карском морях. 

Материалы и методика 

На основе данных реанализа ORAS5 о среднемесячных значениях потен-

циальной температуры и солености в узлах ~10-километровой сетки с нерав-

номерным шагом по глубине до ⁓ 400 м за период 1958–2022 гг. исследовалась 

вертикальная структура поля плотности в Баренцевом и Карском морях. Об-

ласть исследования ограничена параллелями 65° и 80° с. ш. и меридианами 16° 

и 120° в. д. 
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Для каждого года рассматриваемого периода в каждом узле сетки рассчи-

тывались среднемесячные профили частоты Вяйсяля – Брента (N, цикл/ч) по 

формуле  

2 g ρ
( )

ρ

d
N z

dz
 , 

где z – глубина; g – ускорение свободного падения;  – потенциальная плот-

ность. 

Определялся максимум частоты Вяйсяля – Брента по глубине 

(Nmax(z), цикл/ч) и глубина его залегания (HNmax(z), м). 

Исследование климатической изменчивости динамики вод заключалось 

в изучении тенденции изменчивости амплитуды вертикальной составляющей 

скорости первой моды свободных ВВ. Система линейных уравнений движения 

непрерывно стратифицированной жидкости в форме Фьельдстада имеет реше-

ние в виде суперпозиции плоских волн [17]. В частности, для вертикальной 

компоненты скорости w(x, y, z, t) (x, y – горизонтальные координаты, t – время) 

имеет место представление 

          
1

, , , , exp ω
n n

x y x y

n

w x y z t W k z i k x k y k t dk dk
 




   
  , 

где ω(𝑛)(k) – дисперсионное соотношение (собственная частота) для моды

c номером n и волновым числом  
1

2 2 2
x yk k k  ; 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 (условие 

твердой крышки): 

      2 2 2 2λ 0
n n n

d W dz N k W   ,    
       0 0
n n

W H W  , 

где 
    

2

λ ω
n n

k – собственное значение; H – глубина.

Данная спектральная задача состоит в определении собственных значений 
 nλ и собственных функций W(n)(k, z) для каждой фиксированной длины 

волны. Для численной реализации краевой задачи по заданному профилю N(z) 

строилась ее конечно-разностная аппроксимация. Полученная система линей-

ных алгебраических уравнений решалась нахождением корней характеристи-

ческого уравнения ее матрицы [18]. 

При выборе интервала длин волн для расчета собственных значений и соб-

ственных функций авторы обращались к работам [19–21], из которых следует, 

что в высоких широтах на радиолокационных изображениях наблюдаются ВВ 

с длинами 200–3000 м. Первая мода является доминирующей в спектре волно-

вого пакета [22]. В данной работе в качестве иллюстрации представлены рас-

четы характеристик первой моды свободных ВВ (W(1)(k, z)) в безразмерных 

единицах для длины волны (λ) 1000 м. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 1   2026 9 

Анализ результатов 

Для анализа климатической изменчивости максимума частоты плавучести 

и глубины его залегания временной интервал 1958–2022 гг. был разбит на 2 пе-

риода: 1958–1990 и 1991–2022 гг. Всемирная метеорологическая организация 

рекомендует использовать тридцатилетние средние для климатических расче-

тов, поскольку такой интервал позволяет охватить полный цикл большинства 

значимых природных процессов и выявить долговременные тенденции, исклю-

чив влияние кратковременных аномалий. Поэтому временной отрезок в 65 лет 

нами был разбит на два ~ 30-летних цикла, чтобы наглядно проиллюстрировать 

климатические тенденции изменчивости гидрологических характеристик. 

Для каждого из них были найдены среднемноголетние по акваториям мо-

рей значения Nmax(z) и HNmax(z). Из рис. 1 видно, что средний по морю клима-

тический максимум частоты плавучести имеет тенденцию уменьшения и за-

глубления как в Баренцевом, так и в Карском море, что хорошо согласуется 

с выводами, сделанными в работе [23]. Снижение максимума частоты Вяй-

сяля – Брента означает ослабление плотностной стратификации и увеличение 

вертикального движения. 

Р и с.  1.  Среднемноголетние значения максимума частоты Вяйсяля – Брента (a) и глубины его 

залегания (b) в Баренцевом и Карском морях 

F i g.  1. Annual average values of the Väisälä – Brunt frequency maximum (a) and its depth (b) in the 

Barents and Kara seas 

В изменчивости Nmax(z) в Баренцевом и Карском морях прослеживаются 

региональные особенности (рис. 2), которые в значительной степени опреде-

ляются поступлением вод из соседних морей. Водообмен с прилегающими мо-

рями зависит от глубоководных впадин и проливов, по которым воды посту-

пают в море или выходят из него. Самые широкие и глубокие каналы для про-

никновения вод в Баренцево море из сопредельных морей – Медвежинский 

желоб на западе (атлантические воды) и пролив между Землей Франца-Иосифа 

и Новой Землей на востоке (арктические воды) [24]. Именно в зонах интенсив-

ного водообмена с окружающими морями прослеживается наибольшая измен-

чивость максимума частоты Вяйсяля – Брента за период 1958–2022 гг. (рис. 2). 

Отрицательные тренды Nmax(z) на акваториях Баренцева и Карского морей про-

слеживаются в течение всего года. Максимальные значения коэффициентов 

линейного тренда достигают –0,3 (цикл/ч)/год к юго-западу от Земли Франца-
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Иосифа и в районе Центральной Карской возвышенности в июле, августе. По-

ложительные тренды Nmax(z) отмечаются в теплое полугодие в центральной и юж-

ной частях Баренцева моря в зоне влияния Нордкапского течения (рис 2) с макси-

мальным значением коэффициента ~ 0,06 (цикл/ч)/год в сентябре в районе Мед-

вежинского желоба. Положительный климатический тренд Nmax(z) в зоне влияния 

атлантических вод, возможно, связан с ослаблением Нордкапского течения, так 

как именно теплые и соленые воды этого течения приводят к сглаживанию раз-

ницы в плотности слоев по глубине в этом районе Баренцева моря [25]. 

Р и с.  2. Пространственное распределение коэффициентов линейных трендов Nmax(z) ((цикл/ч)/год) 

в Баренцевом и Карском морях (1958–2022 гг.)  

F i g.  2. Spatial distribution of the coefficients of linear trends Nmax(z) ((cycle/hour)/year) in the Barents 

and Kara seas (1958–2022)  
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Для оценки влияния глобальных климатических процессов на стратифи-

кацию арктических морей исследовалась связь максимума частоты плавучести 

с индексами атмосферной циркуляции NAO (северное арктическое колеба-

ние) 2, AO (арктическое колебание) 3, GSNW (северная стена Гольфстрима). 

Для каждого месяца периода 1958–2022 гг. в каждом узле сетки рассчитывался 

коэффициент корреляции между Nmax(z) и NAO, AO, GSNW. Анализ результа-

тов показал, что значимая корреляционная связь (доверительный интервал 

95 %) прослеживается между Nmax(z) и АО, Nmax(z) и GSNW в августе (рис. 3). 

Значимые коэффициенты корреляции (R) отрицательные и локализованы в об-

ластях максимальных отрицательных линейных трендов Nmax(z) (рис. 2). 

Р и с.  3. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между Nmax(z) и AO (a), 

Nmax(z) и GSNW (b) в августе (1958–2022 гг.) 

F i g.  3. Spatial distribution of correlation coefficients between Nmax(z) and AO (a), and Nmax(z) and 

GSNW (b) in August (1958–2022) 

Индекс арктического колебания косвенно характеризует зависимость гид-

рологии арктических морей от проникновения теплых атлантических вод. Во 

время положительной фазы АО центральная часть Арктики занята областью по-

ниженного давления, что способствует притоку атлантических вод. Во время от-

рицательной фазы АО над Арктикой находится область повышенного давления, 

что уменьшает поступление атлантических вод 4. Отрицательные R между 

Nmax(z) и AO в области отрицательных трендов максимума частоты плавучести 

позволяют предположить, что увеличение притока атлантической воды в Барен-

цево и Карское моря приводит к уменьшению Nmax(z) и, наоборот, уменьшение 

поступления атлантических вод способствует увеличению Nmax(z). 

Значения GSNW характеризуют положение северной стены Гольфстрима – 

фронта теплых вод в Атлантическом океане. Чем больше значения индекса, 

тем дальше на север продвигается течение [26–28]. Отрицательные значимые 

коэффициенты корреляции между Nmax(z) и GSNW в августе в области отрица-

тельных трендов максимума частоты плавучести могут свидетельствовать 

о том, что увеличение интенсивности Гольфстрима является причиной умень-

шения Nmax(z) и, наоборот, ослабление течения приводит к росту Nmax(z). 

2 https://www.firenzemeteo.it/en/teleconnections/nao-north-atlantic-oscillation-index.php (дата 

обращения: 22.02.2025) 
3 https://www.firenzemeteo.it/en/teleconnections/ao-arctic-oscillation-index.php (дата обраще-

ния: 22.02.2025) 
4 Климатология / О. А. Дроздов [и др.]. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1989. 568 с. 
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Значимой корреляционной связи между Nmax(z) и NAO не выявлено. 

Р и с.  4. Пространственное распределение коэффициентов линейных трендов HNmax(z) (м/год) 

в Баренцевом и Карском морях (1958–2022 гг.) 

F i g.  4. Spatial distribution of the coefficients of linear trends HNmax(z) (m/year) in the Barents and 

Kara seas (1958–2022) 

Пространственное распределение коэффициентов линейных трендов глу-

бины залегания максимальных значений частоты Вяйсяля – Брента в Баренце-

вом и Карском морях иллюстрирует рис. 4. Видно, что в июле, августе практи-

чески на всей акватории морей значения линейного тренда HNmax(z) близки 
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к нулю. С декабря по июнь в Карском море в зоне влияния стока рек Обь и Ени-

сей отмечаются отрицательные тренды. Значения коэффициентов не превы-

шают –0,5 м/год. С сентября по ноябрь в западной, центральной и восточной 

частях Баренцева моря преобладают тенденции уменьшения HNmax(z). Наиболь-

шего значения (~ –3,5 м/год) коэффициенты линейных трендов достигают в рай-

оне Медвежинского желоба в ноябре. С декабря по июнь наблюдаются как по-

ложительные, так и отрицательные тренды. Коэффициенты максимальных по-

ложительных трендов не превышают 2 м/год. 

Анализ связи тенденций изменения максимума частоты Вяйсяля – Брента 

и глубины его залегания показал, что в целом эти величины на временном про-

межутке 1958–2022 гг. изменяются в противофазе. В областях, где прослежи-

вается тенденция увеличения Nmax(z), тренд HNmax(z) отрицательный, и, наобо-

рот, там, где Nmax(z) уменьшается, HNmax(z) увеличивается (рис. 2, 4). Утвер-

ждение о том, что эти две величины изменяются в противофазе, означает, что 

увеличение Nmax(z) соответствует перемещению глубины залегания макси-

мальных градиентов плотности ближе к поверхности, уменьшение Nmax(z) со-

провождается ее заглублением. Исключением являются январь и февраль, ко-

гда значение R близко к нулю. Коэффициент корреляции между линейными 

трендами Nmax(z) и HNmax(z) достигает максимальных значений (Rmax) –0,62 (Ба-

ренцево море) и –0,38 (Карское море) в августе (рис. 5). Средний коэффициент 

корреляции (Rср) по Баренцеву морю ~ –0,33, по Карскому ~ –0,21. Рассчитан-

ные коэффициенты корреляции являются значимыми 5. 

Р и с.  5. R между коэффициентами линейных трендов: Nmax(z) и HNmax(z) (черные линии), 𝑊max
(1) (𝑧)

и 𝐻𝑊max
(1) (𝑧) (красные линии). Сплошная линия – Баренцево море, штриховая – Карское (1958–

2022 гг.)  

F i g.  5. R between the coefficients of linear trends: Nmax(z) and HNmax(z) (black lines), and 𝑊max
(1) (𝑧) and

𝐻𝑊max
(1) (𝑧) (red lines). Solid line shows the Barents Sea, and dashed one – the Kara Sea (1958–2022)

5 Брукс К., Карузерс Н. Применение статистических методов в метеорологии. Ленинград : 

Гидрометеоиздат, 1963. 416 с. 
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Долговременные изменения гидрологической структуры вод неизбежно 

приводят к изменению динамических характеристик ВВ. Средний по морю 

климатический максимум амплитуды вертикальной составляющей скорости 

первой моды ВВ (W(1)
max(z)ср) имеет тенденцию увеличения как в Баренцевом, 

так и в Карском море в холодное полугодие (рис. 6, a). Так, с января по май 

превышение величин W(1)
max(z)ср, осредненных за 1958–1990 гг., по сравнению 

с величинами, осредненными за 1991–2022 гг., достигает ~ 25 % (рис 6, a). 

В эти же месяцы есть тренд заглубления W(1)
max(z)ср, однако в остальные ме-

сяцы он меньше либо равен нулю (рис 6, b). 

Р и с.  6. Среднемноголетние значения 𝑊max
(1)

(𝑧) (a) и H𝑊max
(1)

(z) (b) в Баренцевом и Карском морях

F i g.  6. Annual average values of 𝑊max
(1) (𝑧) (a) and 𝐻𝑊max

(1) (𝑧) (b) in the Barents and Kara seas

С декабря по апрель в северных районах Баренцева и Карского морей от-

мечаются положительные тренды 𝑊max
(1)

(𝑧) (рис. 7). В мае – июле положитель-

ные тренды локализуются в центральной части Баренцева моря в районе 

между возвышенностями Персея и Центральной. Отрицательные тренды 

𝑊max
(1)

(𝑧) отмечаются в течение всего года в зоне влияния атлантических вод.

Наибольшие значения отрицательных коэффициентов линейного тренда 

𝑊max
(1)

(𝑧) не превышают –0,5 усл. ед./год в декабре в районе Медвежинского

желоба (рис. 7).

Анализируя географическое распределение коэффициентов линейных 

трендов H𝑊max
(1)

(z) (рис. 8), отметим, что с мая по ноябрь прослеживаются тен-

денции уменьшения H𝑊max
(1)

(z) на значительной части акватории морей (север

и юг Баренцева моря, север Карского моря). Наибольшие значения коэффици-

ентов линейного тренда H𝑊max
(1)

(z) не превышают –2 м/год в ноябре в районе

Медвежинского желоба. С декабря по апрель множество небольших областей 

с положительными и отрицательными трендами расположены по всей аквато-

рии, где значения трендов H𝑊max
(1)

(z) малы. Коэффициенты отрицательных

трендов в это время не превышают –0,5 м/год, положительных – 2 м/год. 
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Р и с.  7. Пространственное распределение коэффициентов линейных трендов 𝑊max
(1) (𝑧)

(усл. ед./год) в Баренцевом и Карском морях (1958–2022 гг.)

F i g.  7. Spatial distribution of the coefficients of linear trends 𝑊max
(1) (𝑧) (conv. units/year) in the Barents

and Kara seas (1958–2022) 

Коэффициенты корреляции между трендами 𝑊max
(1)

(z) и H𝑊max
(1)

 положи-

тельные (рис. 5): их среднее значение ~ 0,47 в Баренцевом море и ~ 0,28 – 

в Карском. Это значит, что тенденции изменчивости 𝑊max
(1)

(z) и H𝑊max
(1)

(z) сов-

падают. Отметим, что Rmax между трендами 𝑊max
(1)

(z) и H𝑊max
(1)

(z) составляет

в Баренцевом море ~ 0,64 в июне, в Карском ~ 0,47 в феврале. 
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Р и с.  8. Пространственное распределение коэффициентов линейных трендов H𝑊max
(1)

(z) (м/год)

в Баренцевом и Карском морях (1958–2022 гг.) 

F i g.  8. Spatial distribution of the coefficients of linear trends 𝐻𝑊max
(1) (𝑧) (m/year) in the Barents and

Kara seas (1958–2022) 

Тенденции изменчивости максимума частоты плавучести и амплитуды 

вертикальной составляющей скорости первой моды ВВ имеют Rср ~ –0,66 в Ба-

ренцевом море и Rср ~ –0,51 в Карском, что свидетельствует о значимой связи 

этих характеристик (рис. 9). Максимальных значений коэффициенты корреля-

ции между Nmax(z) и 𝑊max
(1)

(z) достигают в ноябре: в Баренцевом море Rmax ~ –0,73,

в Карском Rmax ~ –0,6. 
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Р и с.  9. R между коэффициентами линейных трендов: Nmax(z) и 𝑊max
(1)

(z) (черные ли-

нии), HNmax(z) и 𝐻𝑊max
(1)

(z) (красные линии). Сплошная линия – Баренцево море, штриховая –

Карское (1958–2022 гг.) 

F i g.  9. R between the coefficients of linear trends: Nmax(z) and 𝑊max
(1)

(z) (black lines), HNmax(z) and

𝐻𝑊max
(1)

(z) (red lines). Solid line shows the Barents Sea, and dashed one – the Kara Sea (1958–2022)

Связь между трендами HNmax(z) и H𝑊max
(1)

(z) в Баренцевом и Карском морях

имеет существенные отличия (рис 9). В Баренцевом море коэффициенты кор-

реляции между HNmax(z) и H𝑊max
(1)

(z) положительные в течение всего года,

Rmax ~ 0,88 в ноябре. В Карском море с апреля по август коэффициенты корре-

ляции отрицательные или близки к нулю, Rmax ~ 0,75 в январе.  

Заключение 

В работе на основе данных реанализа ORAS5 проведено исследование про-

странственно-временной изменчивости гидрофизических характеристик вод 

в Баренцевом и Карском морях на климатическом масштабе. 

Атлантическая вода в Северном Ледовитом океане и арктических морях – 

это слой воды с положительной температурой в диапазоне глубин 150–900 м. 

Влияние атлантической воды на ледяной покров ослабляется ее изоляцией от 

поверхности океана промежуточным высокоградиентным слоем (галоклином), 

затрудняющим вертикальный перенос тепла. Это справедливо для большей ча-

сти Арктического бассейна, за исключением областей, где верхняя граница ат-

лантической воды расположена близко к поверхности. Максимум частоты 

Вяйсяля – Брента и глубина его залегания характеризуют мощность и глубину 

высокоградиентного слоя, ослабляющего воздействие атлантической воды на 

лед. Представление о тенденции развития слоя максимальных градиентов 

плотности имеет важное значение для прогнозирования воздействия теплой 

атлантической воды на ледяной покров арктических морей и Северного Ледо-

витого океана. 
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Изменение вертикальной структуры поля плотности приводит к трансфор-

мации свойств внутренних волн, которые играют важную роль в динамике оке-

анов и морей. Внутренние волны оказывают влияние на процессы энергооб-

мена, способствуют перемешиванию вод, которое необходимо для жизни мор-

ских организмов. Информация о пространственно-временной изменчивости 

характеристик ВВ в арктических морях может быть использована для плани-

рования схемы вылова биоресурса в промысловых районах. Это основывается 

на известных выводах о зависимости между плотностью биомассы планктона 

и высотой ВВ, которая пропорционально зависит от амплитуды вертикальной 

составляющей скорости ВВ. 

В результате проведенных исследований получено, что на временном от-

резке 1958–2022 гг. средний по морю климатический максимум частоты пла-

вучести имеет тенденцию уменьшения и заглубления как в Баренцевом, так 

и в Карском море. 

Наибольшие положительные тренды максимума частоты Вяйсяля – 

Брента отмечаются в южной части Баренцева моря в июне – ноябре, наиболь-

шие отрицательные – в июне – августе в районе Земли Франца-Иосифа, Шпиц-

бергена и Центральной Карской возвышенности.  

С декабря по июнь в центральной части Баренцева моря положительные 

тренды глубины залегания максимума частоты плавучести перемежаются с от-

рицательными, а в июле, августе они близки к нулю на всей акватории моря. 

С сентября по ноябрь в западной и центральной частях Баренцева моря преоб-

ладают тенденции уменьшения глубины залегания слоя максимальных гради-

ентов плотности. В Карском море в зоне влияния стока рек Обь и Енисей с де-

кабря по июнь отмечаются отрицательные тренды глубины залегания макси-

мума частоты Вяйсяля – Брента. В остальные месяцы климатическая изменчи-

вость глубины залегания слоя максимальных градиентов плотности близка 

к нулю.  

Показано, что средний по морю климатический максимум амплитуды вер-

тикальной составляющей скорости первой моды ВВ имеет тенденцию увели-

чения и заглубления как в Баренцевом, так и в Карском море в холодное полу-

годие. Наибольшие положительные тренды максимума амплитуды вертикаль-

ной составляющей скорости первой моды ВВ отмечаются с декабря по апрель 

в северных районах Баренцева и Карского морей. Наибольшие отрицатель-

ные – с ноября по январь в южной части Баренцева моря. 

С мая по ноябрь преобладают тенденции уменьшения глубины залегания 

максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости первой моды ВВ 

на значительной части акватории морей (север и юг Баренцева моря, север 

и восток Карского). В остальные месяцы на акватории Баренцева моря отмеча-

ются как положительные, так и отрицательные тренды, в Карском море клима-

тическая изменчивость глубины залегания максимальных значений вертикаль-

ной составляющей скорости первой моды ВВ практически отсутствует.  

Максимумы частоты плавучести и амплитуды вертикальной составляю-

щей скорости первой моды внутренних волн изменяются в противофазе как 

в Баренцевом, так и в Карском море. Соответствия между климатической из-

менчивостью глубин залегания максимума частоты плавучести и амплитуды 
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вертикальной составляющей скорости первой моды внутренних волн в Барен-
цевом и Карском морях заметно отличаются: в Баренцевом море коэффици-
енты корреляции положительные в течение всего года, а в Карском море с ап-
реля по август они отрицательные или близки к нулю. 
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