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В работе сравниваются характеристики короткопериодных внутренних волн и механизмы их гене-
рации в юго-западной части Баренцева моря и Авачинском заливе Тихого океана на основе данных
экспедиционных исследований, спутниковых наблюдений и современной глобальной баротропной
приливной модели. Сопоставление результатов контактных измерений позволило выявить, что в
Баренцевом море в районе чередующихся неоднородностей рельефа дна со средней глубиной около
100 м в контактных данных доминируют слабо нелинейные короткопериодные колебания с макси-
мальной амплитудой 4 м. В Авачинском заливе, где присутствует узкий мелководный шельф и кру-
той материковый склон, на фоне полусуточных внутренних волн регистрируются сильно нелиней-
ные интенсивные внутренние волны с амплитудой до 8 м. По спутниковым данным было выявлено,
что в Баренцевом море регистрировались более крупные пакеты проявлений короткопериодных
волн, чем в Авачинском заливе, как по длине волны, так и по длине лидирующего гребня. Направ-
ления распространения проявлений волн в исследуемых районах характеризуются узким диапазо-
ном изменчивости, что может указывать на доминирование одного механизма генерации. Анализ
данных атласа TPXO9 показал схожесть пространственной структуры полусуточной приливной
волны в Баренцевом море и в Авачинском заливе, но максимальная скорость приливных течений в
Баренцевом море более чем в три раза выше, чем в Авачинском заливе. Оценка критериев генера-
ции внутреннего прилива позволила выявить, что в Баренцевом море в окрестностях района кон-
тактных измерений короткопериодные внутренние волны генерируются по типу запрепятственных
волн, а в Авачинском заливе – при дезинтеграции внутреннего прилива.

Ключевые слова: короткопериодные внутренние волны, контактные измерения, спутниковые на-
блюдения, бароклинный прилив, TPXO9, Баренцево море, Авачинский залив
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов генерации, распростра-

нения и диссипации внутреннего прилива явля-
ется актуальной задачей океанологии, которая
решается исследователями с привлечением кон-
тактных измерений, спутниковых наблюдений и
математического моделирования [1–6]. Счита-
ется, что при распаде внутреннего прилива ча-
сто генерируются короткопериодные внутрен-
ние волны (КВВ) с длинами порядка сотен мет-
ров [7], которые в арктических и субарктических
регионах обычно приурочены к ядру сезонного
пикноклина. КВВ могут принимать вид интен-

сивных внутренних волн (ИВВ) с амплитудой
более 5 м и значительной нелинейностью [8].
ИВВ приливного генезиса значительно транс-
формируют структуру гидрологических полей и
активно изучаются в различных районах Миро-
вого океана [9–13]. КВВ способны перераспре-
делять концентрации биогенов и фитопланкто-
на [14–16], что в конечном результате сказыва-
ется на распределении промысловых скоплений
гидробионтов [17]. К районам активной добычи
рыбных ресурсов с приливной динамикой у по-
бережья РФ относятся юго-западная часть Ба-
ренцева моря и тихоокеанская акватория полу-
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острова Камчатка. Данные районы отличаются
рельефом дна, широтой места, типом и силой при-
лива, а также вертикальной структурой вод. При
этом в каждом из районов часто регистрируются
проявления КВВ [18, 19].

Около северного побережья Кольского полу-
острова мористее мыса Святой Нос в Баренце-
вом море по данным контактных наблюдений
ранее были зарегистрированы ИВВ с амплиту-
дой до 6 м [20], которые генерировались в пере-
ходную фазу прилива, когда отмечалось наи-
большее приливное течение. В работе [21] по ре-
зультатам анализа архива спутниковых данных
Envisat ASAR за летний период 2007–2011 годов
было продемонстрировано, что район около
мыса Святой Нос характеризуется частой встре-
чаемостью проявлений КВВ, которые зачастую
распространяются как последовательные паке-
ты с приливной периодичностью. Результаты
математического моделирования [22] демон-
стрируют возможность генерации ИВВ с ампли-
тудами до 12 м при взаимодействии баротропной
приливной волны с областью больших градиентов
глубин.

На акватории Тихоокеанского побережья по-
луострова Камчатка установлено присутствие раз-
розненных ярко-выраженных проявлений КВВ
по данным спутников Алмаз-1 и Terra/ASTER
[23, 24]. Результаты контактных наблюдений в
Авачинском заливе позволили выявить ИВВ с
амплитудами до 8 м, которые проявляются с
приливной периодичностью [25, 26]. Синхрон-
ные авиационные и судовые наблюдения в Кро-
ноцком заливе Тихого океана [27], смежном с
Авачинским заливом, демонстрируют сложную
картину цугов КВВ на шельфе залива и в откры-
том океане. В работе делается вывод о возможно-
сти генерации КВВ в открытой части залива при
распространении луча внутреннего прилива.

Практически все упомянутые выше работы
демонстрируют связь КВВ в рассматриваемых
районах с приливной динамикой. Однако не су-
ществует исследования, которое с привлечени-
ем контактных и спутниковых данных сравнива-
ло характеристики КВВ и их механизмы генера-
ции в данных районах с различной приливной
динамикой и рельефом дна и устанавливало
конкретные механизмы генерации КВВ в дан-
ных районах. Эти сведения являются значимы-
ми для понимания закономерностей возникно-
вения КВВ, а при сопоставлении с фоновыми
гидрологическими и гидробиологическими дан-
ными, могут быть использованы при поиске
рыбных скоплений. Кроме того, динамика баро-

тропного прилива в Авачинском заливе по со-
временным данным не описана, хотя знание ее
особенностей необходимо для анализа механиз-
мов генерации КВВ.

Цель данной работы – на основе данных экс-
педиционных исследований, спутниковых на-
блюдений и современной глобальной приливной
модели сравнить характеристики КВВ и их меха-
низмы генерации в юго-западной части Баренце-
ва моря и Авачинском заливе Тихого океана.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

1.1 Контактные измерения

В Баренцевом море судовые наблюдения вы-
полнялись в августе 2016 года севернее мыса
Святой нос. Глубины в зоне проведения наблю-
дений составляли 150–200 м, (рис. 1а). В период
с 9 по 22 августа на полигоне были произведены
учащенные повторяющиеся зондирования (ска-
нирования) водной толщи от поверхности до за-
данного горизонта (50 м) с дрейфующего судна с
помощью CTD-зондов CastAway (США) и SBE-25
(США). Один цикл сканирования “спуск–подъ-
ем” зонда занимает 1–2 мин (при глубине зон-
дирования до 50 м). Эти измерения имели про-
должительность 5–12 ч за сутки, а общее время
сканирований составило 80 ч. Перед началом из-
мерений судно всегда выходило в одну и ту же точ-
ку, показанную на рис. 1а. Судно удалялось от ис-
ходной точки не более чем на несколько морских
миль, а скорость дрейфа не превышала 0.25 узла.

Экспедиционные исследования в Авачинском
заливе Тихого океана выполнены в августе – сен-
тябре 2018 г. на полигоне над материковым
склоном близ м. Шипунского, характеризую-
щемся глубинами от 150 до 1000 м (рис. 1б). Из-
мерения выполнялись с судна, лежащего в дрейфе.
Для измерений использовалась гирлянда PME
(Великобритания), состоящая из 26 температур-
ных датчиков и датчика давления на нижнем
конце, с расстоянием между датчиками 2 м, и
общей длиной 50 м. Датчики регистрировали
температуру с точностью ±0.05°С. Суммарная
продолжительность измерений на полигоне со-
ставляла 44 ч, при этом каждый эпизод измере-
ний имел продолжительность от 6 до 18 ч.

Рисунки 1а и 1б демонстрируют существен-
ное различие рельефа дна в районах проведения
измерений в Баренцевом море и в Авачинском
заливе. В районе мыса Святой Нос присутству-
ют чередующиеся банки и подводные каньоны
со средним перепадом глубин около 50 м и сред-
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ним уклоном дна около 4 м/км. В окрестностях
точки измерений у мыса Шипунский выделяется
континентальный шельф шириной около 26 км и
материковый склон со средним уклоном дна око-
ло 100 м/км.

По результатам измерений производилось
построение записей колебаний изотерм. Ампли-
туды и периоды КВВ определялись по выделен-
ной на записи изотерме в области термоклина
по методике из [28]. В теплый период года в ис-
следуемых районах Баренцева моря и Авачин-
ского залива положения термоклина и пикнокли-
на совпадают [29, 26]. Это означает, что колебания
изотермы, выделенной в области термоклина, бу-
дут с достаточной степенью точности отражать
колебания пикноклина.

Рассчитывалась перемежаемость внутренне-
го волнения как отношение времени существо-
вания короткопериодных колебаний термокли-
на к общему времени наблюдений отдельно для
фазы роста и спада приливного уровня по дан-
ным атласа TPXO9 [30].

Для расчета вероятных характеристик интен-
сивных внутренних волн использовался метод,
изложенный в работе [31], с помощью которого
были получены ожидаемые амплитуды волн за
10 и 30 дней в предположении о стационарности
фоновых условий.

В работах [19, 26] было продемонстрировано,
что вертикальная структура вод в исследуемых
районах близка к картине двухслойной страти-
фикации, тогда фазовая скорость внутренних
волн может быть определена исходя из диспер-

сионного соотношения в приближении двух-
слойной стратификации [7]:

(1)

где:  – ускорение свободного падения, ,
 – длина волны, ,  – плотность

нижнего слоя,  – плотность верхнего слоя,
,  – толщина верхнего слоя,  –

глубина места.
В ходе контактных измерений прямо не опре-

делялась длина волны, поэтому выражение (1)
нельзя использовать для определения фазовой
скорости в представленном виде. Согласно [19, 26]
в исследуемых районах длина волны, опреде-
ленная по спутниковым данным, приблизитель-
но в 5 превышает глубину места, что позволяет
переписать выражение (1) в приближении мел-
кой воды [7]:

(2)

По методике из [32] рассчитывались пара-
метр нелинейности , дисперсии , а также па-

раметр Урселла , показывающий вклад нели-
нейности и дисперсии в КВВ (если он меньше
12, то дисперсия преобладает над нелинейно-
стью, если больше 12, то нелинейность над дис-
персией):

(3)

Δρ=
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Рис. 1. Рельеф дна в районах проведения экспедиционных работ (символ “×” указывает положение точек контактных
измерений): (а) Баренцево море; (б) Авачинский залив. Черные кривые отображают положение лидирующих гребней
проявлений КВВ по данным из работ [19, 26].
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где:  – фазовая скорость внутренних волн, опре-
деляемая по выражению (2),  – толщина нижне-
го слоя.

(4)

(5)

где:  – амплитуда КВВ, ,  – средний пе-
риод КВВ. Для расчета использовалась средняя и
максимальная наблюдаемая амплитуда КВВ.

Кроме того, производился расчет спектра
вертикальных смещений изотермы, выделенной
в области термоклина, который сравнивался с
теоретическим распределением спектра Гарре-
та-Манка [33].

1.2 Спутниковые наблюдения
Использовались характеристики поверхност-

ных проявлений КВВ в Баренцевом море и Ава-
чинском заливе из работ [19, 26]. В Баренцевом
море проявления КВВ регистрировались на
снимках с аппаратов Sentinel 1A и 2A с простран-
ственным разрешением 40 м, а также с аппарата
ALOS-2 PALSAR-2 с пространственным разре-
шением 25 м. Всего было использован 21 сни-
мок, полностью охватывавший район в радиусе
100 км от точки измерений по пространству и
перекрывающих период работ по времени. В
Авачинском заливе использовались снимки
Sentinel 2А и Sentinel 2B в оптическом диапазоне с
пространственным разрешением 10 м; Landsat 8 в
оптическом диапазоне с разрешением 30 м, Sen-
tinel 1A с разрешением 20 м. Всего было исполь-
зовано 9 спутниковых изображений. На спутни-
ковых изображениях проявления КВВ регистри-
ровались визуально как чередующиеся темные и
светлые дугообразные полосы. Определялись по
методике [18] такие характеристики как: положе-
ние поверхностного проявления КВВ, длина ли-
дирующего гребня, количество волн в пакете, дли-
на волны, направление распространения. Анало-
гично работе [34] с использованием значений
длин волн, непосредственно измеренных на сним-
ках по выражению (1), определялась фазовая ско-
рость внутренних волн, которая сравнивалась со
значением, полученным по контактным данным в
соответствии с выражением (2).

1.3 Данные моделей
Данные о приливных колебаниях уровня мо-

ря и течениях получены из атласа TPXO9. По

с
2h

β = 1 2 ,
6

ch h

ασ = η λ
β

2 2( /2) ,

η λ = сT T

ним были рассчитаны средние за приливной
цикл потоки приливной энергии  и  а также
скорость диссипации приливной энергии при-
донным трением  [5]:

(6)

(7)

где:  – стандартная плотность морской воды,
равная 1024 кг/м3,  – амплитуда приливного
уровня,  – фаза приливного уровня,  – зональ-
ная составляющая скорости приливного течения,

 – фаза зональной составляющей скорости
приливного течения,  – меридиональная состав-
ляющая скорости приливного течения,  – фаза
меридиональной составляющей скорости при-
ливного течения,  – коэффициент донного тре-
ния, принимаемый равным 0.0026,  – прилив-
ной период,  – мгновенная зо-
нальная составляющая скорости приливного
течения во время ,  – приливная цикли-
ческая частота,  – мгновенная
меридиональная составляющая скорости прилив-
ного течения во время .

Выполнялся анализ связи положений по-
верхностных проявлений КВВ и очагов генера-
ции внутренних приливных волн (ВПВ), выяв-
ляемых по критерию tidal body force, который
впервые был введен в работе [35] для линеаризо-
ванных двухмерных (в вертикальном плане)
уравнений движения. В настоящей работе рас-
чет производился по формуле, обобщенной для
трехмерного случая, согласно [36]:

(8)

где:  – частота Вяйсяля-Брента (плавучести),
 и  – амплитуды зональной и меридиональной

составляющих приливного потока,  и  – зо-

нальные и меридиональные градиенты глубины.
Градиент глубин в Баренцевом море и Ава-

чинском заливе определялся по батиметрии
ETOPO1 [37]. Частота плавучести определялась
по среднемесячным полям температуры и соле-
ности морской воды из реанализа [38]. Из дан-
ного реанализа также выбирались среднемесяч-
ные поля фоновых течений для Авачинского за-
лива.
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Для определения интенсивности топографи-
ческой генерации ВПВ рассчитывалось отноше-
ние наклона дна (модуля градиента глубины ме-
ста) к наклону характеристик ВПВ [39]:

(9)

где: , f = 2Ωsinφ, Ω – угло-

вая скорость вращения  Земли, φ – широта места.
Топографический наклон считается докритиче-

ским, если отношение наклона дна к наклону ха-
рактеристик ВПВ <1, критическим, отношение =1,
и сверхкритическим, если отношение >1. Наибо-
лее интенсивная генерация ВПВ происходит при
критическом топографическом наклоне.

Для определения режима внутреннего прили-
ва в точках контактных наблюдений выполнял-
ся расчет внутреннего числа Фруда [40]:

(10)

где: .
Если число Фруда <1, то внутренний прилив

характеризуется докритическим режимом. При
числе Фруда ≥1 наблюдается критический и су-
перкритический режим, соответственно. При
критическом режиме происходит генерация
КВВ по механизму запрепятственных волн.

2. СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КВВ
В ШЕЛЬФОВЫХ ПРИЛИВНЫХ РАЙОНАХ

2.1 Характеристики КВВ по данным 
контактных наблюдений

Характерные профили вертикального рас-
пределения плотности для районов измерений в
Баренцевом море и Авачинском заливе пред-
ставлены на рис. 2а.

Распределение плотности в районах проведе-
ния измерений близко к картине двухслойной
стратификации (рис. 2а), что позволяет исполь-
зовать для расчета фазовой скорости КВВ дис-
персионное соотношение в двухслойном при-
ближении. Толщина верхнего квазиоднородно-
го слоя (ВКС) в Авачинском заливе значительно
больше, чем в Баренцевом море (30 м против
10 м), при этом градиенты плотности в пикно-
клине приблизительно равны и составляют око-
ло 0.12 у.е. м–1. Равенство градиентов плотности
на полигонах измерений позволяет производить
непосредственное сравнение характеристик КВВ,

 ω −μ =  − ω 

2 2

2 2/ ,fdН
N

( )  ∂ ∂= +  ∂ ∂ 

22Н HdН
x y

= ,mVFr
c

= + v
2 2

mV u

несмотря на то, что экспедиционные измерения
были выполнены в разные месяцы.

На рис. 2б и 2в показаны записи колебаний
изотерм, совмещенные с векторной диаграммой
хода приливных течений для Авачинского залива
и Баренцева моря, соответственно. Рисунок 2б
демонстрирует, что в Баренцевом море доминиру-
ющими являются короткопериодные колебания с
периодом от 8 до 15 мин и амплитудой до 2.5 м. По-
лусуточная изменчивость положения изотерм
наблюдается в слое 35–50 м и слабо выражена.
Около 05:00 по локальному времени отмечается
увеличение амплитуд КВВ относительно проме-
жутка времени с 02:00 до 05:00, при этом величина
приливного течения максимальна. В остальной
временной промежуток связь короткопериодных
колебаний с ходом вектора приливных течений
слабо выражена.

На рис. 2в видно, что в Авачинском заливе в
слое от 20 до 40 м прослеживаются длиннопериод-
ные колебания изотерм с амплитудой до 10 мет-
ров, обусловленные полусуточной приливной
динамикой. На фоне полусуточных колебаний
изотерм ярко выделяются КВВ с периодом око-
ло 15 мин и амплитудой до 4 метров, которые
охватывают слой от 5 до 40 м. Около 10:00 по ло-
кальному времени был зарегистрирован цуг
ИВВ, состоящий из трех волн с периодом около
10 минут. При этом первая волна в цуге имеет
амплитуду 8 м, а замыкающая – 6 м. Данный цуг
был зарегистрирован в фазу сильных приливных
течений.

В табл. 1 показаны характеристики КВВ в Ба-
ренцевом море и Авачинском заливе по данным
контактных измерений.

Из табл. 1 видно, что средний период и фазо-
вая скорость КВВ в Баренцевом море и Авачин-
ском заливе практически совпадают. Суще-
ственные различия состоят в наблюдаемой и
ожидаемой амплитуде волн. Так, в Баренцевом
море за период наблюдений не были зарегистри-
рованы ИВВ, а расчет ожидаемых амплитуд
волн показал, что ИВВ с амплитудой 5 м могут
ожидаться 1 раз за 30 дней. Выполненные ранее
измерения в данном районе [20] свидетельству-
ют о регистрации ИВВ амплитудой до 6 метров
на расстоянии около 1 мили от берега. В настоя-
щем исследовании измерения выполнялись мо-
ристее. В Авачинском заливе ИВВ с амплитудой
до 8 метров регистрировались 6 раз за весь пери-
од наблюдений, а 1 раз за месяц может ожидать-
ся волна с амплитудой до 12 м. Перемежаемость
внутреннего волнения в Баренцевом море не за-
висит от фазы прилива и составляет 45%. В Ава-
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Рис. 2. КВВ по контактным данным: (а) характерные профили вертикального распределения плотности по данным
CTD-зондирований в Баренцевом море (от 09 августа 2016) и в Авачинском заливе (от 05 сентября 2018); (б) запись
колебаний изотерм и ход приливных течений гармоники М2 для Баренцева моря; (в) запись колебаний изотерм и ход
приливных течений гармоники М2 для Авачинского залива.
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чинском заливе перемежаемость КВВ в фазу
прилива достигает 90%, а в фазу отлива – 83%,
что также, как и в Баренцевом море, указывает
на отсутствие зависимости характеристик КВВ
от фазы прилива. Но если в Баренцевом море
КВВ регистрируются на протяжении приблизи-
тельно половины времени измерений, то в Ава-
чинском заливе на протяжении практически
всего времени измерений. Параметр Урселла
свидетельствует о том, что в волнах от 3 до 4 м в
Баренцевом море и в Авачинском заливе дис-
персия преобладает над нелинейностью. Внут-
ренние волны амплитудой 4 м в Баренцевом мо-
ре являются слабо нелинейными, а волны около
8 м в Авачинском заливе являются сильно нели-

нейными. Это указывает на высокую вероят-
ность обрушения интенсивных волн, что может
приводить к интенсификации вертикального
обмена в водной толще.

Спектр, рассчитанный по вертикальным ко-
лебаниям изотерм в слое пикноклина, сравни-
вался с высокочастотной частью теоретического
спектра Гаррета-Манка (рис. 3).

Нижняя граница диапазона изменчивости
частоты колебаний изотерм одинакова в Барен-
цевом море и в Авачинском заливе и составляет
около 0.15 цикла в час. В диапазоне частот от 0.15
до 2.5 циклов/час энергия колебаний в Баренце-
вом море ниже, чем в Авачинском заливе, при
этом она не превышает энергию теоретического
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спектра Гаррета-Манка. В Авачинском заливе
энергия колебаний практически на всех часто-
тах выше, чем энергия спектра Гаррета-Манка.
Это можно объяснить наличием в Авачинском
заливе более интенсивного внутреннего волне-
ния, а именно ВПВ с амплитудой до 10 м и цугов
КВВ с высокой перемежаемостью. Можно пред-
положить, что в Авачинском заливе спектр ко-
лебаний термоклина в большей степени обога-
щается на частотах выше 1 цикла/ч вследствие
диссипации ВПВ.

2.2 Характеристики КВВ по данным 
спутниковых наблюдений

По данным анализа РЛИ в Баренцевом море
наблюдается сложная картина проявлений цу-
гов КВВ (см. рис. 1а). Выделяется две группы
проявлений КВВ: в прибрежной зоне и в мори-
стой части района (назовем ее вдольбереговой
группой). Средняя глубина над которой реги-
стрируются проявления составляет 120 м, а мак-
симальная – 200 метров. В Авачинском заливе
положение проявлений КВВ приурочено к мате-

Рис. 3. Спектр вертикальных смещений изотерм в слое пикноклина, совмещенный с теоретическим спектром Гарре-
та-Манка: (а) по результатам измерений в Баренцевом море; (б) по результатам измерений в Авачинском заливе.
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Таблица 1. Сравнение характеристик КВВ, полученных по данным контактных наблюдений в Баренцевом море
и Авачинском заливе

Характеристика Баренцево море Авачинский залив

Наблюдаемая
амплитуда, м

Средняя 1.5 2

Максимальная 4 8

Ожидаемая амплитуда, м За 10 дней 4.5 10

За 30 дней 5 12

Средний период, мин 6 8

Перемежаемость, % Прилив 45 90

Отлив 45 83

Фазовая скорость, м с–1 0.57 0.65

Параметр Урселла Для средней наблюдаемой амплитуды 5 7

Для максимальной наблюдаемой амплитуды 15 28
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риковому склону между изобатами 200 и 800 м, а
также к отмели около м. Шипунский, то есть
проявления КВВ наблюдаются на довольно уз-
ком участке акватории (см. рис. 1б). Незначи-
тельное число проявлений зарегистрировано над
глубинами, превышающими 2000 м. В табл. 2
представлены характеристики зарегистрирован-
ных проявлений КВВ.

Хотя количество волн в пакете для обоих рай-
онов является одинаковым, в Баренцевом море
по сравнению с Авачинским заливом регистри-
ровались более крупные пакеты как по длине
лидирующего гребня, так и по длине волн. Од-
ним из объяснений этого факта может являться
то, что глубина залегания пикноклина в Барен-
цевом море была значительно меньше, чем в
Авачинском заливе, что определяет более благо-
приятные условия для отображения КВВ на
морской поверхности. Фазовая скорость КВВ,
рассчитанная по данным измерений длины вол-
ны на снимках с привлечением данных о верти-
кальном распределении плотности, в Авачин-
ском заливе и в Баренцевом море имеет схожие
значения и совпадает с результатами расчетов по
данным контактных наблюдений. Это косвенно
подтверждает, что регистрируемые на морской
поверхности сигнатуры действительно являют-
ся отображением КВВ.

На рис. 4а и 4б показаны круговые гистограм-
мы повторяемости направлений распростране-
ния проявлений КВВ в Баренцевом море и Ава-
чинском заливе.

В Баренцевом море преобладает два направ-
ления распространения проявлений КВВ: вдоль
берега на север-запад и от берега на северо-во-
сток. Эти направления четко соответствуют вы-
деленным группам проявлений: прибрежной и

вдольбереговой. В Авачинском заливе преобла-
дающее большинство проявлений КВВ распро-
страняются практически строго на север в сто-
рону мыса Шипунского. В Баренцевом море,
как и в Авачинском заливе направления распро-
странения находятся в довольно узком диапазо-
не изменчивости, что может свидетельствовать о
доминировании одного из механизмов (источ-
ников) генерации КВВ.

2.3 Анализ данных моделей
Согласно [29] в Баренцевом море в колебани-

ях уровня доминирует правильный полусуточ-
ный М2 прилив, а в Авачинском заливе – непра-
вильный суточный [41]. КВВ в основном гене-
рируются при взаимодействии приливного
течения с пикноклином. По условию сравнимо-
сти [42] характер приливных течений по данным
атласа TPXO9 в окрестности точки контактных из-
мерений в Авачинском заливе близок к неправиль-
ному полусуточному. Поэтому для анализа при-
ливной динамики в Баренцевом море и Авачин-
ском заливе будет использована гармоника М2.

На рис. 5 показаны приливная карта (ампли-
туды и котидали колебаний уровня), приливные
эллипсы и энергетические характеристики по-
лусуточного прилива в Баренцевом море.

Структура приливной карты, преобладающее
направление эллипсов и потоков энергии (рис. 5)
указывает, что приливная полусуточная волна в
данной области распространяется вдоль берега,
при этом берег остается справа. Такое распро-
странение характерно для волн Кельвина в се-
верном полушарии. Максимальная скорость
приливных течений достигается в юго-восточ-
ной части области и составляет более 1 м/с, а в
районе измерений – около 60 см/с. Учитывая,

Таблица 2. Сравнение характеристик проявлений КВВ по данным спутниковых наблюдений в Баренцевом море
и Авачинском заливе

Характеристика Баренцево море Авачинский залив

Общее количество проявлений 93 72

Кол-во волн в пакете Среднее 3 3

Максимальное 12 14

Длина волны, м Средняя 800 400

Максимальная 1900 800

Длина лидирующего 
гребня, км

Средняя 26 14

Максимальная 50 39

Фазовая скорость, м/с 0.51 0.6
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Рис. 4. Круговые гистограммы повторяемости направлений распространения проявлений КВВ (а) в Баренцевом море;
(б) в Авачинском заливе.
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что значение фазовой скорости внутренних
волн 0.57 м/с, согласно выражению (10), внут-
реннее число Фруда для района измерений ≈1,
то есть для внутреннего прилива характерен
критический режим.

На рис. 6 показаны приливная карта, прилив-
ные эллипсы и энергетические характеристики
полусуточного прилива в Авачинском заливе.

Структура приливной карты, преобладающее
направление эллипсов и потоков энергии (рис. 6)
указывает на то, что приливная полусуточная
волна в Авачинском заливе, как и в Баренцевом
море, является волной Кельвина. Однако на
шельфе около м. Шипуский изгиб котидалей
может указывать на дифракцию приливной вол-
ны. Скорости приливных течений практически
всюду незначительны, лишь на шельфе около
мыса Шипунский наблюдается усиление при-
ливных течений. Их скорости здесь достигают
30 см/с. При фазовой скорости КВВ около
0.65 см/с, внутренний прилив в данной области
будет характеризоваться докритическим режи-
мом вне зависимости от фазы приливного цикла.

Рисунки 7а и 7б демонстрируют композитные
карты проявлений КВВ с отношением наклона
дна к наклону характеристик ВПВ в Баренцевом
море и Авачинском заливе, соответственно. На
рис. 7в и 7г показаны композитные карты прояв-
лений КВВ с интегральным по глубине значени-
ем tidal body force для гармоники М2 в Баренце-
вом море и Авачинском заливе.

В Баренцевом море группа прибрежных про-
явлений КВВ не связана с областью критическо-
го топографического наклона (рис. 7а). Вдоль-
береговая группа проявлений расположена ря-
дом с областью критического топографического
наклона, но не на одной линии с ней. Таким об-
разом, не удается выявить связь положений про-
явлений КВВ с областями топографической ге-
нерации ВПВ. Прибрежная группа проявлений
КВВ находится на одной линии с областью по-
вышенных значений tidal body force (рис. 7в), то-
гда как вдольбереговая группа не связана с обла-
стями повышенных значений критерия.

В Авачинском заливе (рис. 7б) доминирует
сверхкритический топографический наклон, но
выделяются локальные области критического
наклона в глубоководной части залива и на
шельфе полуострова Шипунский, в которых мо-
жет происходить интенсивная топографическая
генерация ВПВ. Крупное скопление проявле-
ний, зарегистрированных над материковым скло-
ном юго-восточнее мыса Шипунский (рис. 7г),
находится в области повышенных значений
критерия tidal body force.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно [40] можно выделить основные ме-
ханизмы генерации КВВ:

1. Образование волн по типу запрепятствен-
ных, которые распространяются в противопо-
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ложную сторону от приливного течения, набега-
ющего на неоднородности морского дна типа
кромки шельфа или изолированного поднятия
дна. Генерация КВВ наблюдается при критиче-
ском режиме приливного потока, индикатором
которого может выступать внутреннее число
Фруда.

2. Эволюция внутреннего прилива, при кото-
рой генерация КВВ происходит при дезинтегра-
ции ВПВ в пакеты КВВ. В таком случае для вы-
явления мест генерации КВВ можно использо-
вать критерии генерации ВПВ, например, “tidal
body force” [35]. Очаги генерации идентифици-

руются по максимальному значению критерия
[36, 43].

3. Лучевой механизм генерации, при котором
взаимодействие луча энергии внутренней прилив-
ной волны первой моды с пикноклином вызывает
образование КВВ. Луч приливной энергии возни-
кает над областью критического наклона дна, от-
ражается от морского дна и морской поверхности
и взаимодействует с пикноклином на большом
расстоянии от континентального шельфа.

4. Резонансная генерация, при которой КВВ
образуются в узкостях или над неоднородностя-
ми рельефа дна при наличии критического или

Рис. 5. Динамические и энергетические характеристики М2 прилива в Баренцевом море: (а) амплитуды и котидали ко-
лебаний уровня и эллипсы приливных течений; (б) поток приливной энергии и скорость диссипации приливной
энергии вследствие донного трения. Сплошные изолинии глубины проведены через 50 метров до глубины 300 м.
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сдвигового потока. При схожести с механизмом
в пункте 1, отличительной особенностью явля-
ется наличие сдвигового в вертикальном плане
потока, к тому же начальное возмущение фор-
мируется не вертикальным поднятием дна, а го-
ризонтальным топографическим сужением.

5. Генерация внутренних волн речными плю-
мами. При распространении плюма происходит
замедление потока и его переход из суперкрити-
ческого режима в докритический. При этом
КВВ, которые возникают при взаимодействии
лидирующей кромки плюма с пикноклином, из-
лучаются в виде свободно распространяющихся
волн.

В Баренцевом море лучевой механизм гене-
рации, по-видимому, нереализуем из-за слож-

ного рельефа дна с многочисленными неодно-
родностями при относительно малых глубинах.
В Авачинском заливе, с одной стороны, нельзя
исключать лучевой механизм генерации, по-
скольку были выявлены области критической
топографии, откуда могут распространяться лучи
внутреннего прилива (рис. 7б). Но с другой сторо-
ны, острый угол между направлением распростра-
нения проявлений КВВ и изобатами (рис. 1б) ука-
зывает на то, что действие лучевого механизма ма-
ловероятно.

В окрестностях мыса Святой Нос и в Авачин-
ском заливе нет крупных рек, поэтому меха-
низм, описанный в пункте 5 нереализуем.

Как было показано ранее в разделе 2.3, вдоль-
береговая группа проявлений КВВ в Баренце-

Рис. 7. Композитные карты проявлений КВВ с критериями генерации внутреннего прилива: (а) отношением наклона
дна к наклону характеристик ВПВ гармоники М2 в Баренцевом море; (б) отношением наклона дна к наклону харак-
теристик ВПВ гармоники М2 в Авачинском заливе; (в) интегральная по глубине величина tidal body force для гармо-
ники М2 в Баренцевом море; (г) интегральная по глубине величина tidal body force для гармоники М2 в Авачинском
заливе.
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вом море не связана с районами генерации боль-
ших ВПВ. Учитывая, что данные пакеты распро-
страняются из области локального поднятия дна в
направлении, противоположном набегающему
приливному течению, можно предположить, что в
данном случае наиболее вероятен механизм обра-
зования запрепятственных волн. В пользу данного
вывода свидетельствует то, что значение числа
Фруда в точке наблюдений близко к единице, а
значит приливное течение характеризуется кри-
тическим режимом. Косвенно подтверждает
данный вывод отсутствие полусуточной измен-
чивости положения изотерм, связанной с ВПВ,
на записях колебаний температуры. В работе
[44] был сделан вывод, что в проливе Карские
ворота, схожем по морфометрическим условиям
и приливной динамике с рассматриваемым рай-
оном, КВВ генерируются по типу запрепят-
ственных волн. Однако около мыса Святой Нос
возможен и резонансный механизм генерации,
поскольку в области, откуда распространяются
пакеты проявлений, присутствует узкий подвод-
ный каньон (рис. 1а).

Прибрежная группа проявлений КВВ связана
с областью повышенных значений критерия tid-
al body force (рис. 7в). Можно предположить, что
КВВ могут образовываться в результате дезинте-
грации ВПВ. Согласно [20], в прибрежной обла-
сти были зарегистрированы полусуточные ВПВ
с амплитудами от 1 до 5 м в зависимости от фазы
сизигийно-квадратурного цикла, на фоне кото-
рых регистрируются короткопериодные ИВВ с
амплитудами до 6 м. Короткопериодные волны
интенсифицируются при переходе от большой
воды к малой. Наличие ВПВ и ИВВ в данных из-
мерений может являться дополнительным под-
тверждением выявленного механизма генера-
ции КВВ в прибрежной зоне.

В Авачинском заливе подавляющая часть
проявлений КВВ находится в области повышен-
ных значений критерия tidal body force (рис. 7г).
Наиболее вероятным механизмом генерации
КВВ является дезинтеграция ВПВ в условиях
нелинейности. Подтверждением данного выво-
да служит наличие выраженных ВПВ в записях
колебаний температуры, а также докритический
режим приливного течения. Однако вызывает
вопрос отсутствие проявлений КВВ в области
генерации ВПВ на шельфе поблизости Кроноц-
кого залива (см. рис. 7г), несмотря на обеспе-
ченность данного района спутниковыми сним-
ками. В работе [45] отмечается, что в Кроноцком
и Авачинском заливах в поле фоновых неперио-
дических течений могут присутствовать крити-

ческие зоны, приводящие к захвату волн. Сред-
немесячная скорость непериодических течений
на границе шельфа в области полуострова Ши-
пунский по данным реанализа достигает в сен-
тябре 2018 года 70 см/с. Вполне вероятно, что
данная зона может быть “барьером” для распро-
странения внутренних волн. Что каcается глубо-
ководной части залива, здесь регистрируется
малое количество проявлений КВВ. Их положе-
ние хаотично и не связано с областями повы-
шенных значений tidal body force (рис. 7в). Мож-
но предположить, что они возникают при взаи-
модействии меандров Камчатского течения,
которые широко распространены в данном районе
[46], с мелко залегающим пикноклином. Такой ме-
ханизм генерации был описан в [47].

Полученные результаты справедливы для рас-
сматриваемых локальных областей Баренцева
моря и Курило-Камчатского региона. Возникает
вопрос, характерны ли различия в характеристи-
ках КВВ и справедливы ли выводы о механизмах
генерации для Баренцева моря и Курило-Камчат-
ского региона в целом?

По результатам анализа архива из более чем
4000 РЛИ за 2019 год для Баренцева моря и Ку-
рило-Камчатского региона были выявлены рай-
оны регулярной встречаемости проявлений
КВВ. На рис. 8 приведены карты частоты встре-
чаемости, которая рассчитывалась как отноше-
ние количества проявлений КВВ к количеству
РЛИ в ячейках с размером 0.46° по долготе и
0.32° по широте для акватории Курило-Камчат-
ского региона и 1° по долготе и 0.3° по широте
для Баренцева моря. Частота встречаемости бы-
ла нормализована на максимум.

Проявления КВВ на РЛИ обнаружены в Ба-
ренцевом море с июня по сентябрь 2019 года, а
на акватории Курило-Камчатского региона –
практически в течении всего года. Наряду с дру-
гими, районы измерений около мыса Святой
Нос в Баренцевом море и около мыса Шипун-
ский в Курило-Камчатском регионе являются
районами регулярной встречаемости проявле-
ний. Прояснить различия характеристик и меха-
низмов генерации КВВ на столь различных по
рельефу дна регионах помогут дальнейшие ис-
следования с применением комплексного под-
хода с прямым сопоставлением данных син-
хронных контактных и спутниковых наблюде-
ний, а также результаты моделирования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы были продемонстриро-
ваны различия характеристик КВВ в районах с
интенсивной приливной динамикой в Баренце-
вом море и Авачинском заливе. В Баренцевом мо-
ре в районе неоднородностей рельефа дна со
средней глубиной около 100 м по контактным
данным доминируют короткопериодные колеба-
ния с максимальной амплитудой 4 м. Расчет ожи-
даемых амплитуд волн показал, что 1 раз за месяц
может наблюдаться ИВВ с амплитудой 5 м. В Ава-
чинском заливе, где присутствует узкий мелко-
водный шельф и крутой материковый склон, на
фоне полусуточных внутренних волн регистриру-
ются ИВВ с амплитудой до 8 м, а один раз в месяц
можно ожидать ИВВ с амплитудой до 12 м. В Ава-
чинском заливе короткопериодные колебания
имеют более высокую энергию, чем в Баренцевом
море, и превышают энергию теоретического
спектра Гаррета-Манка.

Как в Баренцевом море, так и в Авачинском
заливе направления распространения находятся
в довольно узком диапазоне изменчивости, что
может указывать на доминирование одного из
механизмов генерации КВВ.

Было показано, что приливная динамика в
Баренцевом море интенсивнее, чем в Авачин-
ском заливе. В Баренцевом море по всему рас-
сматриваемому региону наблюдаются высокие
скорости течений от 40 см/с. Для Авачинского
залива была впервые продемонстрирована
структура и энергетика баротропного прилива

по данным современного глобального атласа
TPXO9. Было выявлено, что на акватории Ава-
чинского залива приливные скорости течения
незначительны, и лишь над материковым скло-
ном и континентальным шельфом в окрестно-
стях м. Шипунский они усиливаются до значе-
ний 20–30 см/с. Можно предположить, что дан-
ная область является зоной “фокусирования”
приливной энергии, вероятно именно это на-
шло отражение в наблюдаемых оценках спектра
короткопериодных колебаний.

По данным анализа критериев генерации
внутреннего прилива с привлечением прилив-
ного атласа TPXO9 были выявлены возможные
механизмы генерации КВВ. В Баренцевом море
наиболее вероятным механизмом генерации яв-
ляется образование КВВ при обтекании прилив-
ным потоком неоднородностей рельефа дна по
типу запрепятственных волн. В Авачинском за-
ливе вероятен механизм дезинтеграции ВПВ в
пакеты КВВ.

Анализ значительного массива спутниковых
данных показал, что рассматриваемые районы
являются зонами регулярной встречаемости
проявлений КВВ. Более детально изучить меха-
низмы генерации КВВ в областях их частой
встречаемости помогут исследования в других
районах Баренцева моря и тихоокеанского
шельфа Курило-Камчатского региона, выделен-
ных по спутниковым данным.

Данная работа выполнена в рамках государ-
ственного задания № FMWE-2021-0014 (обработ-

Рис. 8. Нормализованная частота встречаемости проявлений КВВ: (а) в Баренцевом море; (б) на акватории Курило-
Камчатского региона. Прямоугольником отмечены районы контактных измерений.
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ка данных контактных измерений) и гранта
РФФИ № 20-35-90054 Аспиранты (обработка
спутниковых данных и анализ критериев гене-
рации внутреннего прилива).
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Short-Period Internal Waves in the Shelf Areas with Intense Tidal Dynamics
E. I. Svergun1, 2, *, A. V. Zimin1, 2, D. A. Romanenkov1, and E. V. Sofina1, 3

1Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences,
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The paper compares the characteristics of short-period internal waves and the mechanisms of their genera-
tion in the southwestern part of the Barents Sea and the Avacha Bay of the Pacific Ocean on the basis of data
from in situ measurement, satellite observations and a modern global barotropic tidal model. Comparison of
the results of contact measurements revealed that in the Barents Sea, in the area of alternating inhomogene-
ities of the bottom relief with an average depth of about 100 m, weakly nonlinear short-period internal waves
with a maximum amplitude of 4 meters dominate in the contact data. In the Avacha Bay, where there is a nar-
row shallow shelf and a steep continental slope, strongly nonlinear intense internal waves with an amplitude
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of up to 8 meters are recorded against the background of semidiurnal internal waves. According to satellite
data, it was revealed that larger packets of short-period wave manifestations were recorded in the Barents Sea
than in the Avacha Bay, both the wavelength and the length of the leading crest. The directions of propagation
of wave manifestations in the areas under study are characterized by a narrow range of variability, which may
indicate the dominance of one generation mechanism. Analysis of the TPXO9 atlas data showed the similar-
ity of the spatial structure of a semidiurnal tidal wave in the Barents Sea and in the Avacha Bay, but the max-
imum velocity of tidal currents in the Barents Sea is more than thrice higher than in the Avacha Bay. Asses-
ment of the generation criteria for the internal tide revealed that in the Barents Sea, in the vicinity of the con-
tact measurement area, short–period internal waves are generated by the lee-wave mechanism, and in the
Avacha Bay – during the disintegration of the internal tide.

Keywords: short-period internal waves, in situ measurements, satellite observations, baroclinic tide, TPXO9,
Barents Sea, Avacha Bay
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