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Представлены результаты спутниковых наблюдений короткопериодных внутренних волн 
(КВВ) в Гренландском море за летне-осенний период 2007 г. Анализ 897-ми радиолокационных 
изображений позволил выделить 503 проявления КВВ, определить основные районы их рас-
пространения и характеристики. Ключевые районы наблюдения КВВ находятся над участками 
континентального и шельфового склонов вблизи арх. Шпицберген, Гренландии и о. Ян-Майен, 
а также в прикромочной области льда в центральной и северо-восточной частях моря и над 
хр. Мона. Наблюдаемые КВВ могут представлять собой интенсивные ВВ больших амплитуд.
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In this paper we present results of short-period internal wave (SIW) observations in the Green-
land Sea for the summer-autumn period in 2007. Analysis of 897 SAR images allowed to identify 
503 distinct SIW signatures, reveal key regions of their occurrence and estimate their characteris-
tics. Key regions of SIW observations are found over the continental and shelf slope regions near 
to Svalbard, Greenland, Jan Mayen, along the marginal ice zone in the central and north-eastern 
parts of the sea, and over the Mohns Ridge. Observed SIW may represent intensive internal solitary 
waves of large amplitudes.

Keywords: short-period internal waves, mapping of internal waves, synthetic aperture radar, 
Greenland sea.

Внутренние волны (ВВ) являются важным элементом динамической структуры 
океана и влияют на его «среднее» состояние путем вертикального перемешивания, 
горизонтального и вертикального переноса импульса и энергии [14]. За счет переноса 
биогенных веществ из глубинных слоев в фотический слой ВВ могут также влиять на 
развитие планктона и морские экосистемы [9]. Кроме того, ВВ являются одним из 
ключевых процессов, определяющих пространственно-временные характеристики 
поля скорости звука в океане [6]. Известно, что в Арктике ВВ могут также оказывать 
влияние на морской лед и формирование заприпайных полыней [7, 13].

В последние годы наблюдается неизменный рост интереса отечественных и за-
рубежных специалистов к проблеме исследования внутренних волн в Арктике [3, 8, 
21, 23]. Результаты недавних экспериментальных исследований показали, что генерация 
внутренних волн баротропным приливом над крутыми участками континентального 
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склона приводит к интенсификации турбулентного перемешивания и может стиму-
лировать передачу тепла атлантических вод к поверхности [21], оказывая тем самым 
существенное влияние на климатическую систему Северного Ледовитого океана (СЛО).

Гренландское море — окраинное море СЛО, является одним из ключевых районов 
теплообмена теплых атлантических вод с арктическим бассейном, свободно сообща-
ется с Норвежским морем, а пролив между архипелагом Шпицберген и о. Медвежий 
соединяет его с Баренцевым морем. Гренландское море изобилует планктоном и бен-
тосом, благодаря чему оно обеспечивает питанием разнообразную морскую фауну. 
Кроме того, нефтяные компании ведут активную разведку на северо-восточном шельфе 
Гренландии и в самом Гренландском море.

Приливные колебания в Гренландском море выражены отчетливо и имеют пра-
вильный полусуточный характер [1]. Главным образом их вызывает атлантическая 
приливная волна. Она проникает в море через Датский пролив и распространяется 
на север и северо-восток. В этом же направлении уменьшается и величина прилива, 
от 2 м в южной части моря до 1 м на севере. В отдельных бухтах восточного побережья 
Гренландии величина прилива достигает 2,5…3 м [1].

С точки зрения исследования ВВ акватория Гренландского моря является малои-
зученной. В работах [10, 11, 13,14, 17, 22] на основе экспериментальных наблюдений для 
отдельных районов моря, покрытых льдом, получены частотные спектры ВВ и прове дено 
их сравнение с наблюдениями из других районов Мирового океана. Основной вывод 
этих работ заключается в том, что спектры ВВ имеют сходную форму, но более низкий 
уровень — по отношению к модельному спектру Гарретта–Манка (ГМ) [16]. Причем для 
районов с ровным рельефом дна уровень спектра заметно ниже, чем на склоне шельфа 
или вблизи неодноростей донного рельефа, где уровни спектра близки к ГМ [11, 14, 20].

В отношении короткопериодных внутренних волн (КВВ), т.е. внутренних волн с ко-
роткими масштабами по сравнению с приливными, распространяющихся в виде цугов 
уединенных волн (солитонов) и часто наблюдаемых из космоса [4, 12, 18, 22], известно 
еще меньше. Оценки пространственных характеристик КВВ в Гренланском море даются 
лишь в нескольких работах и только для участков акватории, покрытых льдом [11, 13, 22]. 
Использование спутниковой информации для исследования внутренних волн в Грен-
ландском море ограничено анализом единичных изображений вблизи кромки льда 
в районе плато Ермак [17, 22] и на восточно-гренландском шельфе [12]. На этом инфор-
мация о поле короткопериодных внутренних волн в Гренландском море исчерпывается.

Настоящая работа продолжает цикл работ по исследованию короткопериодных 
внутренних волн в Арктике на основе анализа спутниковых измерений [2, 3, 4, 18] 
и посвящена исследованию районов генерации и характеристик КВВ в Гренландском 
море. Идентификация и определение характеристик КВВ проводится на основе ана-
лиза массива спутниковых радиолокационных изображений за летне-осенний период 
2007 г. для открытой ото льда части Гренландского моря.

Данные и метод

Для анализа пространственной изменчивости поля КВВ в Гренландском море ис-
пользовались изображения спутникового радиолокатора с синтезированной апертурой 



83

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 45

(РСА) Envisat ASAR в различных режимах съемки (WSM, IMM, IMP) с простран-
ственным разрешением 150×150 м и 30×30 м при различной поляризации РСА-сиг-
нала. Спутниковые радиолокационные изображения (РЛИ) были получены из рол-
линг-архива Европейского космического агентства (ЕКА). Анализ и идентификация 
внутренних волн на изображениях РСА проводились с использованием программного 
обеспечения INTERWAVE [5]. Всего за период с июня по октябрь 2007 г. было проа-
нализировано 897 РЛИ.

Из табл. 1 и рис. 1 ( а) видно, что количество изображений за весь период наблю-
дений распределено достаточно равномерно. Максимальное количество КВВ было 
зарегистрировано в июле и августе (~65 %), когда условия стратификации, по-види-
мому, наиболее благоприятны для генерации КВВ.

Таблица 1
Основные характеристики спутниковых РСА наблюдений КВВ  

в Гренландском море в 2007 г.

Месяц Количество РЛИ Количество пакетов КВВ

Июнь 195 87

Июль 159 144

Август 193 182

Сентябрь 160 68

Октябрь 190 22

Всего 897 503

На рис. 1 представлена информация о покрытии района исследований спутнико-
вой съемкой. Акватория Гренландского моря была разбита на участки с равным шагом 
по градусной сетке, а затем было рассчитано количество РЛИ, приходящихся на едини-
цу морской поверхности. Из рис. 1 (б) видно, что акватория моря покрыта спутниковой 
съемкой неравномерно. Большинство изображений приходится на северо-восточную 
часть моря (от 100 до 150 РЛИ на единицу морской поверхности), на южную часть 
моря приходится в среднем 80–90 РЛИ. Для западной части моря, свободной ото льда 
в течение короткого времени, покрытие РСА съемкой составило лишь 20–30 РЛИ. 
При этом некоторые участки акватории на севере и вдоль северо-восточного шельфа 
Гренландии остались непокрытыми спутниковой съемкой из-за присутствия ледяного 
покрова в течение всего сезона.

Результаты спутниковых наблюдений ВВ в Гренландском море

В ходе обработки 897 спутниковых изображений было идентифицировано 503 
пакета КВВ. Основная часть зарегистрированных КВВ приходится на июль и август 
(~65 %), в июне и сентябре КВВ регистрировались примерно в два раза реже, а в октя-
бре их количество минимально (см. табл. 1). Как правило, внутренние волны наблю-
дались на РЛИ в виде цугов (пакетов) из нескольких уединенных волн с характерным 
уменьшением расстояния между ними в сторону тыла пакета, одиночные солитоны 
наблюдались крайне редко.
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а) 

   

б)

Рис. 1. а — основные характеристики спутниковых РСА наблюдений КВВ в Гренландском море, 
где столбцы — количество РСА изображений, а линия — количество обнаруженных пакетов КВВ; 

б — карта покрытия свободной ото льда акватории Гренландского моря  
спутниковой РСА съемкой с июня по октябрь 2007 г.

Важно отметить, что около 60 % всех волн было зарегистрировано над глубоко-
водной частью моря с глубинами более 500 м (рис. 2, а), что заметно отличается от 
результатов спутниковой съемки Баренцева и Карского морей, где большинство КВВ 
регистрировались на шельфе и над континентальным склоном [3, 4, 18]. Из них при-
мерно половина сосредоточена вдоль прикромочной области льда, простирающейся 
с северо-востока на юго-запад через всю акваторию моря.

а)

   

б)

Рис. 2. Пространственное распределение КВВ на акватории  
Гренландского моря по результатам спутниковых наблюдений за май–октябрь 2011 г.:  

а — положение гребней лидирующих волн; б — относительная частота встречаемости КВВ 
в спутниковых РЛИ. На карты нанесены изобаты 50, 100 и 500 м

Основная часть КВВ, зарегистрированных на шельфе и его склоне, приходит-
ся на шельфовую область вблизи арх. Шпицберген, в северо-восточной части моря. 
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На шельфе Гренландии, покрытом льдом значительную часть летнего времени, пакеты 
внутренних волн локализованы только в двух небольших районах — восточнее фьорда 
Ингольф в северо-западной части моря (81,5° с.ш., 10–15° з.д.) и вдоль берега Блоссе-
вилля (69° с.ш., 20–25° з.д.) в северо-восточной части Датского пролива (юго-западная 
часть моря). В юго-восточной части рассматриваемого района соответствующей север-
ной части Норвежского моря внутренние волны наблюдаются нерегулярно.

На рис. 2 (а) представлена обобщенная карта пространственного распределения 
гребней лидирующих волн в пакетах КВВ на акватории Гренландского моря. Как 
видно, КВВ распределены по акватории неравномерно. Значительная их часть сосре-
доточена над бровкой шельфа к северо-западу от арх. Шпицберген. Большое количе-
ство КВВ наблюдается вдоль кромки льда, вытянутой с северо-востока на юго-запад, 
а также южнее о. Ян-Майен.

На рис. 2 (б) показано пространственное распределение относительной частоты 
встречаемости внутренних волн на РЛИ Гренландского моря, рассчитанной в виде 
отношения общего количества зарегистрированных пакетов КВВ в заданном квадрате 
моря к количеству РСА съемок данного квадрата в безледный период. Так, например, 
значение относительной частоты, равное 0,5, соответствует регистрации одного пакета 
внутренних волн в заданном квадрате моря на каждом втором РЛИ. Из рис. 2 (б) видно, 
что регулярно пакеты внутренних волн наблюдались над бровкой и склоном шельфа 
к северу и северо-западу от арх. Шпицберген (значения относительной частоты соста-
вили ~0,4…0,5), а также в прикромочной области льда в центральной и северо-восточ-
ной частях моря (максимальные значения относительной частоты ~0,3…0,4). В южной 
части моря КВВ наблюдались реже, максимальные значения относительной частоты 
около 0,1 зарегистрированы на выходе из Датского пролива к востоку от м. Брустер 
и далее на север вдоль бровки шельфа, а также южнее о. Ян-Майен. В других районах 
КВВ наблюдались менее регулярно, среднее значение относительной частоты встре-
чаемости составляет менее 0,05.

В табл. 2 приведены статистические параметры некоторых характеристик внутрен-
них волн. Как упоминалось ранее, КВВ наблюдались в виде пакетов по 2–3 уединенных 
волны в пакете (максимум 12 волн) при средней ширине пакета около 1,5 км. Средняя 
длина волны в пакетах составляет около 0,8 км, максимальное значение — 3,5 км. 
Среднее наблюдаемое значение длины фронта и площади пакетов КВВ составляет 
около 20 км и 38 км², соответственно, но для самых крупных пакетов значения этих 
параметров достигают 93 км и 250 км².

Таблица 2
Статистические характеристики параметров внутренних волн в Гренландском море  

по данным спутниковых РСА наблюдений

Параметр ВВ Максимум Минимум Среднее Медиана

Количество волн в пакете 12 1 3 2

Максимальная длина волны, км 3,47 0,06 0,77 0,69

Длина гребня лидирующей волны, км 92,57 0,89 20,55 17,43

Длина пакет волн, км 9,05 0,10 1,52 1,18

Площадь пакета, км² 250,29 0,10 37,95 18,80
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На рис. 3 представлены карты пространственного распределения основных па-
раметров КВВ, перечисленных выше. Максимальные значения длины волны КВВ 
(более 2 км) наблюдались в юго-восточной части района исследований. Как видно из 
рис. 3 (а), пакеты ВВ с длинами волн более 2 км наблюдались к востоку и северо-вос-
току от о. Ян-Майен в окрестностях хр. Мона. Вблизи арх. Шпицберген и в централь-
ной части акватории наблюдаемые значения длины волны КВВ составили 0,5…1 км. 
На склоне юго-восточного шельфа Гренландии длина волны в пакете варьировалась 
от 0,7 до 1,5 км. Минимальные значения длины волны КВВ наблюдались восточнее 
Фьорда Ингольф (0,1…0,4 км).

а)

   

б)

 

  

в)

   

г)

Рис. 3. Карты пространственного распределения  
основных параметров внутренних волн на акватории моря Лаптевых:  

а — максимальная длина волны в пакетах КВВ (км); б — длина гребня лидирующей волны (км);  
в — площадь пакетов КВВ (км²); г — направления распространения КВВ.  

На карты нанесены изобаты 50,100 и 500 м

Как правило, на акватории моря наблюдались цуги КВВ с длиной гребня лидиру-
ющей волны 20–30 км, наиболее крупные волны наблюдались восточнее о. Ян-Майен 
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и в центральной части акватории над хр. Мона, там же зарегистрирована максимальная 
длина гребня — 92 км (см. рис. 3, б). Вдоль западного побережья арх. Шпицберген 
средняя длина гребней КВВ составила около 30 км, минимальные значения до 10 км 
зарегистрированы восточнее фьорда Ингольф.

Самые крупные по площади пакеты внутренних волн зарегистрированы над 
хр. Мона в юго-восточной части акватории (250 км²). К югу и востоку от о. Ян-Майен, 
к востоку от Земли Джексона и к юго-востоку от о. Шаннон площадь пакетов вну-
тренних волн составляет 120…140 км². В большинстве остальных случаев наблюдаемая 
площадь пакетов составила менее 70 км² (см. рис. 3, в).

На рис. 3 (г) показана карта пространственного распределения направлений рас-
пространения внутренних волн на акватории моря (направление указано относи-
тельно направления на север). Преобладающим направлением распространения ВВ 
на акватории является северо-восточное. При этом для большинства районов видно, 
что направление внутренних волн соответствует движению на или со склонов неод-
нородного рельфа в согласии с результами контактных измерений [11, 13, 19, 22]. Над 
континентальным склоном вдоль западного побережья арх. Шпицберген внутренние 
волны распространяются преимущественно на запад, к северу от арх. Шпицберген 
над плато Ермак волны имеют южное направление, т.е. от кромки льда в сторону 
открытой воды. Вдоль прикромочной области, простирающейся с северо-востока 
на юго-запад моря, направление ВВ различно, но в центральной части этого райо-
на преобладает восточное направление. Вдоль континентального склона восточной 
Гренландии (69–75° с.ш., 5–25° з.д.) волны распространяются в глубоководную часть 
моря, а на самом шельфе — в сторону мелководья на запад. В окрестности о. Ян-Майен 
зарегистрированы волны всех направлений, распространяясь преимущественно от 
берега в глубоководную часть моря. К востоку от фьорда Ингольф наблюдаются волны 
противоположных направлений — северного и южного.

Важно отметить, что на карте направлений распространения внутренних волн 
(см. рис. 3, г) показано лишь среднее направление внутренних волн в заданном ква-
драте моря. В реальности в одном и том же районе могут наблюдаться разнонаправ-
ленные пакеты КВВ, «приходящие» в районы наблюдения из различных локальных 
районов генерации. Пример, наблюдения в одном районе моря пакетов внутренних 
волн различных направлений показан на рис. 4. На этом рисунке представлен фраг-
мент РЛИ Envisat ASAR от 4 сентября 2007 г. для юго-западной части моря вблизи 
берега Блоссевилля (северо-восточная часть Датского пролива), на котором видны 
две группы волн северного (пакеты А, Б) и северо-восточного (пакет В) направлений 
(см. рис. 4, б). Расстояние между последовательными пакетами А и Б составляет около 
18 км, что, предполагая генерацию этих волн полусуточным приливом, дает значение 
фазовой скорости КВВ ~0,4 м/с.

Внутренние волны различных направлений также наблюдались в ходе экспе-
риментальных измерений, проводившихся вблизи кромки морского льда над плато 
Ермак и описанных в работах [13, 17, 19, 22]. Этот район интересен тем, что, пожалуй, 
только для него в литературе существует описание характеристик короткопериодных 
внутренних волн, включая описание их вертикальной структуры, — информация, 
недоступная из анализа спутниковых изображений.
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а)

   

б)

Рис. 4. Пример проявления пакетов внутренних волн различных направлений  
вблизи берега Блоссевилля на РЛИ Envisat ASAR от 04.09.2007 г.:  

а — карта северо-восточной части Датского пролива с отмеченным положением фрагмента РЛИ; 
б — увеличенный фрагмент РЛИ с проявлениями внутренних волн (© ESA)

Первый случай регистрации пакетов КВВ в этом районе приводится в работе [17], 
где представлено спутниковое изображение с отчетливыми проявлениями пакетов 
КВВ в открытой воде в непосредственной близости от кромки льда с длинами волн 
400–1000 м, направленных от подводного хребта на север, северо-восток в область, 
покрытую льдом. Проведенные позднее измерения в этом районе показали, что на-
блюдаемые пакеты высокочастотных внутренних волн соответствуют внутренним 
волнам первой моды [22]. При прохождении пакетов КВВ регистрировались колебания 
изотерм в слое 30…65 м с периодами около 20…30 мин и амплитудами до 5…6 м. Со-
гласно [22], пакеты внутренних волн с длинами волн 100…200 м и фазовой скоростью 
0,1…0,15 м/c распространялись с подветренной стороны подводного хребта перпен-
дикулярно изобатам на юго-запад в сторону больших глубин с фазовой (групповой) 
скоростью 0,1…0,15 (0,05) м/c. Отметим, что внутренние волны того же направления 
наблюдались и нами в спутниковых изображениях (см. рис. 2).

Аналогичные пакеты интенсивных КВВ были зарегистрированы позднее над се-
верным склоном плато Ермак в экперименте CEAREX [13, 19]. В этом районе на основе 
контакных измерений в слое 70…120 м регистрировались интенсивные колебания изо-
пикн с периодом около 12 мин и амплитудами до 30…40 м. Повторяемость колебаний 
имела выраженную суточную периодичность. Во время прохождения интенсивных 
внутренних волн регистрировались максимальные уровни диссипации кинетической 
энергии турбулентности, а суммарный вертикальный поток тепла к поверхности над 
склоном достигал 25 Вт/м², превышая в 10 раз аналогичные значения для глубокого 
моря к северу от плато. В этом же эксперименте на основе измерений вмонтированных 
в лед наклономеров было зарегистрировано прохождение пакетов интенсивных КВВ, 
вызвавших вертикальное смещение изопикн вверх на 36 м [13]. В этом случае пакеты 
внутренних волн с длиной волны около 600 м и периодом 24 мин распространялись от 
северного склона плато Ермак в северном направлении с фазовой скоростью 0,45 м/c. 
Отметим также, что в [11] были получены аналогичные оценки пространственно-вре-
менных характеристик КВВ в высокоширотном бассейне, покрытом льдом.
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Во всех перечисленных выше работах делается предположение, что механиз-
мом генерации наблюдаемых интенсивных пакетов КВВ является взаимодействие 
баротропного прилива с неоднородной топографией. Действительно, проведенный 
нами анализ спутниковых данных свидетельствует в пользу этого предположения — 
основные районы наблюдения КВВ в Гренландском море находятся над континен-
тальным склоном и вблизи неоднородностей донного рельефа.

Заключение

В работе представлены результаты анализа поля короткопериодных внутренних 
волн в Гренландском море, полученные в ходе обработки массива спутниковых изо-
бражений Envisat ASAR за летне-осенний период 2007 г. Анализ 897 РЛИ позволил 
выделить 503 пакета КВВ, определить основные районы их наблюдения и построить 
карты пространственных характеристик внутренних волн.

Основная часть внутренних волн зарегистрирована в июле и августе (~65 %). Около 
60 % всех волн обнаружены над глубоководной частью моря с глубинами более 500 м. 
Ключевые районы наблюдения внутренних волн расположены над континентальным 
склоном к северо-западу от арх. Шпицберген, над склоном шельфа восточной Гренлан-
дии и о. Ян-Майен, в прикромочной области льда в центральной и северо-восточной 
частях моря, а также над хр. Мона.

Внутренние волны наблюдались в виде пакетов уединенных волн при средней 
ширине пакета около 1,5 км. Средняя длина волны в пакетах КВВ составила 0,8 км, 
максимальное значение — 3,5 км. Среднее наблюдаемое значение длины фронта и пло-
щади пакетов КВВ составили 20 км и 38 км² соответственно, но для самых крупных 
пакетов значения этих параметров достигают 93 км и 250 км². Преобладающим направ-
лением распространения внутренних волн на акватории является северо-восточное.

Анализ и сопоставление результатов спутниковых наблюдений и контактных изме-
рений, доступных из литературы, показал, что ВВ, наблюдаемые вблизи плато Ермак, 
могут представлять собой интенсивные внутренние волны больших амплитуд и играть 
важную роль в перемешивании и переносе тепла над континентальным склоном. Задачей 
будущих исследований является проведение детального анализа характеристик ВВ в этом 
районе на основе совместного использования спутниковых и контактных измерений.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Фе-
дерации для государственной поддержки молодых российских ученых МК-5562.2016.5. Работа 
Козлова И.Е. по обработке и анализу спутниковых РСА изображений поддержана РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-35-60072 мол_а_дк. Спутниковые данные ENVISAT ASAR были получены из 
Европейского космического агентства в рамках проекта ESA C1F-29721.
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