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Представлены результаты наблюдения короткопериодных внутренних волн (КВВ) в море Лаптевых, получен-
ные на основе анализа измерений спутникового радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) Envisat 
ASAR за период с мая по октябрь 2011 г. Анализ 354 радиолокационных изображений (РЛИ) позволил выде-
лить 91 проявление внутренних волн, определить основные районы их распространения и построить карты их 
основных характеристик. Показано, что ключевые районы наблюдения внутренних волн находятся над кон-
тинентальным склоном к востоку от о-ва Малый Таймыр и к северо-западу от о-ва Котельный, к востоку от 
о-ва Большой Бегичев на выходе из Хатангского залива, а также вблизи м. Арктический. Примерно 70% всех 
наблюдений КВВ приходится на область внешнего шельфа моря Лаптевых, в то время как максимальное коли-
чество наблюдений КВВ зарегистрировано в районе к востоку от Хатангского залива. Самые крупные пакеты 
КВВ зарегистрированы западнее о-вов Бельковский и Столбовой, а также к востоку от о-ва Малый Таймыр. 
Отмечается, что районы регулярного наблюдения КВВ совпадают с областью системы полыней моря Лапте-
вых, где внутренние волны приливного периода могут служить одним из основных механизмов формирования 
заприпайных полыней.
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Внутренние волны приливного происхождения играют важную роль в изменчи- 
вости динамической структуры океана, а их изучение имеет важное прикладное значе-
ние для подводного мореплавания и решения акустических задач (Коняев, Сабинин, 1992). 
В последние годы наблюдается неизменный рост интереса отечественных и зарубежных 
специалистов к проблеме исследования внутренних волн в Арктике (Морозов и др., 2002; 
Талипова и др., 2003; Vlasenko et al., 2003; Козлов и др., 2014; Kozlov et al., 2015; Rippeth 
et al., 2015). Результаты недавних экспериментальных исследований показали, что генера-
ция внутренних волн баротропным приливом над крутыми участками континентального 
склона приводит к интенсификации турбулентного перемешивания и может стимулиро-
вать передачу тепла атлантических вод к поверхности (Rippeth et al., 2015), оказывая тем 
самым существенное влияние на климатическую систему Северного Ледовитого океана 
(СЛО). В работах (Dewey et al., 1999; Zakharchuk, 1999; Dmitrenko et al., 2011) показано, что 
этот эффект является существенным также и для континентального склона моря Лаптевых.

Море Лаптевых – одно из окраинных морей СЛО, является одним из ключевых райо-
нов образования полыней и экспорта льда на акватории сибирского арктического шельфа. 
Гидрологический режим моря характеризуется сильным влиянием пресноводного стока 
Лены. На акватории моря хорошо выражены приливные колебания, величина прилива со-
ставляет около 0,5 м, и только в Хатангском заливе приливные колебания уровня превыша-
ют 2 м (Добровольский, Залогин, 1982). 
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С точки зрения исследования короткопериодных внутренних волн (КВВ), акватория 
моря Лаптевых является малоизученной. Единственным доступным исследованием, в ко-
тором приводятся результаты наблюдения КВВ на основе анализа контактных измерений, 
является работа (Zakharchuk, 1999). Анализ измерений температуры и солености для се-
верной части моря Лаптевых показал существование хорошо выраженных короткопери-
одных внутренних волн в сезонном пикноклине на глубинах 15–25 м с периодами от 2 до 
15 минут (Zakharchuk, 1999). Кроме этого, в районах измерений также наблюдались харак-
терные проявления внутренних волн на морской поверхности.

В работах (Красильщиков и др., 2003; Талипова и др., 2003; Grimshaw et al., 2004) 
на основе модельных расчетов исследованы кинематические характеристики, генерация 
и трансформация уединенных внутренних волн, а также особенности их поверхностных 
проявлений на трех меридиональных разрезах моря Лаптевых. В этих работах показано, 
что на шельфе моря Лаптевых может происходить генерация солитонов внутренних волн 
с амплитудой 4–8 м, которые по мере распространения в мелководную часть моря могут 
менять свою полярность и приводить к генерации цугов интенсивных короткопериодных 
внутренних волн. В работе (Морозов, Писарев, 2004) на основе численной модели иссле-
дована генерация внутренних приливных волн при трансформации баротропного прилива 
над материковым склоном и их связь с образованием полыней в море Лаптевых. В этой 
работе показано, что амплитуда волновых колебаний над склоном может достигать 10 м, 
а внутренний прилив трансформируется в высокочастотные внутренние волны, распро-
страняющиеся в сторону открытого моря.

Таким образом, проведенные ранее исследования показывают возможность суще-
ствования КВВ на шельфе моря Лаптевых, но по объективным причинам не дают полной 
картины об основных очагах их генерации, пространственных характеристиках и особен-
ностях распространения. При этом весьма ценную информацию о поле внутренних волн 
можно получить на основе измерений спутниковых радиолокаторов с синтезированной 
апертурой (РСА), ставших с недавнего времени «стандартным» инструментом изучения 
океанских внутренних волн из космоса (Дубина, Митник, 2007; Козлов и др., 2010; Лавро-
ва и др., 2009, 2011; Kozlov et al., 2014).

В настоящей работе впервые на основе анализа обширного массива спутниковых ра-
диолокационных изображений за летне-осенний период 2011 года представлены результа-
ты анализа поля КВВ в море Лаптевых. Определены основные районы наблюдения внут- 
ренних волн, частота их наблюдения в отдельных районах моря, а также основные про-
странственные характеристики.

Данные и метод

Для анализа пространственной изменчивости поля КВВ в море Лаптевых  исполь-
зовались изображения спутникового радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) 
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Envisat ASAR в режиме съемки Wide Swath Mode c пространственным разрешением 
150×150 м при различной поляризации РСА сигнала. Спутниковые изображения были по-
лучены из роллинг-архива Европейского космического агентства (ЕКА). Анализ и иденти-
фикация внутренних волн в изображениях РСА проводились на основе программного обе-
спечения INTERWAVE (Козлов, Мясоедов, 2012). Всего за период с мая по октябрь 2011 г. 
было проанализировано 354 РЛИ.

Основное количество снимков, используемых в анализе, приходится на август (30% 
от всех РЛИ) и сентябрь (~40% от всех РЛИ) – месяцы, когда акватория наиболее открыта 
ото льда. На рис. 1 представлена информация о покрытии района исследований спутнико-
вой съемкой. 

Как видно из рис. 1б, показывающего эффективное покрытие РСА съемкой открытых 
ото льда участков морской поверхности, акватория моря покрыта неравномерно. На за- 
падную часть приходится около 15–20 РЛИ на единицу площади морской поверхности, 
на восточную часть моря – около 50 РЛИ, максимум (60–70 РЛИ) приходится на участок 
к северо-западу от Новосибирских островов. Такое неравномерное покрытие акватории 
объясняется особенностями ледового режима изучаемого моря, а также значительно боль-
шим количеством доступных РЛИ для его восточной части.

Результаты спутниковых РСА наблюдений внутренних волн в море Лаптевых

В ходе обработки 354 спутниковых изображений был идентифицирован 91 пакет 
внутренних волн. Основная часть зарегистрированных КВВ приходится на август и сен-
тябрь (~90%), когда большая часть акватории моря была свободна ото льда, в июле и октяб- 

Рис. 1. Основные характеристики спутниковых РЛ-наблюдений ВВ в море Лаптевых. 
а) гистограмма временного распределения спутниковых РЛИ и идентифицированных пакетов 
КВВ, количество доступных РЛИ показано столбцами, количество выделенных пакетов ВВ – 

черной кривой; б) карта покрытия свободной ото льда акватории моря Лаптевых спутниковой 
РЛ-съемкой с мая по октябрь 2011 г.
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ре их количество минимально, а в мае–июне волны не наблюдались. Как правило, прояв-
ления КВВ на РЛИ наблюдались в виде групп (пакетов) из нескольких волн с характерным 
уменьшением расстояния между ними в сторону тыла пакета, одиночные солитоны наблю-
дались редко. Регулярность наблюдения пакетов внутренних волн в отмеченных ниже рай-
онах позволяет сделать предположение о приливном характере их образования. В ряде слу-
чаев на РЛИ наблюдались последовательные пакеты внутренних волн, предположительно 
имеющих один и тот же район генерации.

Отметим, что общее количество внутренних волн, зарегистрированных в море Лап-
тевых за один летне-осенний период, значительно меньше, чем, например, для акватории 
соседних морей – Баренцева (Козлов и др., 2010, 2014), Белого (Kozlov et al., 2014) и Карс- 
кого (Kozlov et al., 2015), что, по-видимому, объясняется более слабыми внутренними при-
ливами в море Лаптевых (Kowalik, Proshutinsky, 1994; Морозов и др., 2002) и меньшей сум-
марной за период наблюдений площадью открытых ото льда участков моря.

На рис. 2а представлена обобщенная карта пространственного распределения  греб-
ней лидирующих волн в пакетах КВВ на акватории моря Лаптевых. Как видно из рисунка, 
внутренние волны распределены на акватории моря неравномерно, значительная их часть 
расположена вблизи континентального склона над бровкой шельфа, в глубоководной части 
моря (глубины >300–400 м) проявления КВВ не наблюдались. Можно выделить четыре 
ключевых района наблюдения КВВ (отмечены цифрами на рис. 2а: области над континен-
тальным склоном к северо-западу от м. Арктический (район 1), восточнее о-ва Малый Тай-
мыр (район 2), северо-западнее о-ва Котельный (район 4), а также к востоку от о-ва Боль- 
шой Бегичев на выходе из Хатангского залива (район 3). Примерно 30% всех наблюде-
ний КВВ приходится на район 3 вблизи Хатангского залива. Как уже отмечалось в работе 
(Kozlov et al., 2015), район 1, расположенный севернее м. Арктический на границе морей 
Карского и Лаптевых, по-видимому, является одним из наиболее северных районов регу-
лярного наблюдения КВВ в Арктике.

Рис. 2. Пространственное распределение внутренних волн на акватории моря Лаптевых 
по результатам спутникой РСА съемки за май–октябрь 2011 г. а) положение гребней внут- 

ренних волн; б) относительная частота встречаемости КВВ в спутниковых РЛИ. На карты 
нанесены изобаты 25 м, 50 м и 300 м IBCAO 3.0 (Jakobsson et al., 2012)
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На рис. 2б показано пространственное распределение относительной частоты встре-
чаемости проявлений внутренних волн в РЛИ моря Лаптевых, определяемой в виде от-
ношения общего количества наблюдений ВВ в заданном районе моря к количеству РСА 
съемок данного района в безледный период. Как видно из рис. 2б, максимальное значение 
этого параметра (0,5) наблюдается в районах 2–3, в районе 1 относительная частота состав-
ляет около 0,25, минимальное значение (~0,1) соответствует району 4. Однако для районов 
1–3 в западной части моря эта оценка является  предварительной, т.к. общее количество 
РСА измерений здесь невелико (около 15). Отметим, что внутренние волны также наблю-
дались в прол. Вилькицкого и севернее о-ва Большевик, но малое количество доступных 
РЛИ не позволяет сделать вывода о регулярном характере их генерации в этих районах. 
В других районах моря ВВ наблюдались менее регулярно, среднее значение относительной 
частоты составило 0,1 (т.е. один случай регистрации КВВ на 10 изображений РСА). Важ-
но заметить, что большинство выделенных нами районов наблюдения КВВ располагается 
в области системы полыней моря Лаптевых, где, согласно работе (Морозов, Писарев, 2004), 
внутренние волны приливного периода являются постоянным механизмом формирования 
заприпайных полыней.

В табл. 1 приведены статистические параметры некоторых характеристик внутрен-
них волн. Обычно ВВ наблюдались в виде пакетов, в среднем по 2–3 (макс. – 10) волны 
в пакете, при средней ширине пакета около 1,5 км. Средняя длина волны в пакетах состав-
ляет около 0,7 км, максимальное значение – 1,7 км. Среднее наблюдаемое значение длины 
фронта и площади пакетов КВВ составляет около 20 км и 40 км2 соответственно, но для 
самых крупных пакетов значения этих параметров достигают 70 км и 250 км2.

Таблица 1. Статистические характеристики основных параметров КВВ в море Лаптевых 
по данным спутниковых РСА наблюдений в летне-осенний период 2011 г.

Параметр ВВ Максимум Минимум Среднее Медиана
максимальная длина волны, км 1,67 0,30 0,66 0,55

длина гребня лидирующей волны, км 71,95 4,19 19,88 17,15
ширина пакета, км 5,76 0,40 1,53 1,17

площадь пакета, км2 247,75 2,59 37,78 17,70

На рис. 3 представлены карты пространственного распределения основных парамет- 
ров КВВ, указанные в табл. 2. Как видно из рис. 3а, пакеты КВВ с длинами волн внутри 
пакетов более 1,4 км наблюдались к востоку от п-ова Таймыр и о-ва Большевик. Вблизи 
устья р. Хатанга длина волны в пакетах КВВ варьировалась от 0,3 до 0,7 км, к северо-запа-
ду от Новосибирских о-вов наблюдались длины волн до 1,2 км.

Как правило, на акватории моря наблюдались цуги КВВ с длиной гребня лидирую-
щей волны 15–30 км, более крупные пакеты с длиной гребня 40 км и более наблюдались 
к западу и северо-западу от о-ва Котельный и восточнее о-ва Большевик, там же зарегис- 
трировано максимальное значение – 72 км (см. рис. 3б). Самые крупные по площади паке-
ты КВВ зарегистрированы в восточной части моря к западу от о-ва Бельковский (247 км2), 
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к западу от о-ва Столбовой (~150 км2), а также восточнее о-ва Малый Таймыр (~160 км2). 
Большинство пакетов имеет площадь менее 100 км2 (рис. 3в).

На рис. 3г показана карта пространственного распределения направлений распро-
странения внутренних волн  на акватории моря (направление указано относительно на-
правления на север). Как видно из рис. 3г, для каждого отдельного района моря можно 
выделить свое преобладающее направление. Так, например, вблизи устья р. Хатанга внут- 
ренние волны распространяются в северо-восточном направлении, в устьевой области 
р. Лена – на юго-запад; в пр. Вилькицкого, восточнее и севернее о-ва Большевик преобла-
дает западное направление; над континентальным склоном к северо-западу от Новосибир-
ских о-вов внутренние волны распространяются на восток.

Согласно спутниковым наблюдениям, на внешнем шельфе моря Лаптевых внутрен-
ние волны чаще всего распространяются поперек изобат в сторону берега. На рис. 4 пока-
зан пример проявления последовательных пакетов КВВ в районе 2 к востоку от о-ва Ма- 
лый Таймыр, направленных на запад в сторону берега. Согласно рис. 4б, расстояние между 

Рис. 3. Пространственное распределение 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 25 м и 300 м
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последовательными цугами внутренних волн составляет около 21 км. Поскольку основной 
энергонесущей приливной частотой в море Лаптевых является частота М2 (см. например, 
Kowalik, Proshutinsky, 1994), уместно предположить, что наблюдаемые пакеты внутренних 
волн образуются также с частотой лунного полусуточного прилива (т.е. каждые 12,4 ч). 
Измеряя расстояние между последовательными пакетами КВВ и принимая, что время меж-
ду моментами их генерации составляет 12,4 ч, несложно оценить скорость распростране-
ния наблюдаемых внутренних волн. В этом случае ее значение составит  ~0,5 м/c. Отметим, 
что полученное нами значение фазовой скорости КВВ хорошо согласуется с наблюдаемым 
значением (0,55 м/c), полученным для этого же района на основе контактных измерений 
(Zakharchuk, 1999). Таким образом, описанный выше простой подход дает весьма непло-
хой результат и может быть использован для оценки фазовой скорости КВВ на основе 
спутниковых измерений.

На внутреннем шельфе внутренние волны распространяются как в сторону берега, 
так и в сторону открытого моря. Так, например, в шельфовой области вблизи дельты р. Лена 
пакеты КВВ направлены к берегу, в то время как результаты модельных расчетов прогно-
зируют их распространение в сторону открытого моря (Морозов, Писарев, 2004). Пакеты 
внутренних волн, направленные в открытое море, наблюдались только в районе 3 вбли-
зи Хатангского залива (рис. 5). На рис. 5 показаны увеличенные фрагменты РЛИ Envisat 
ASAR от 3 августа 2011 г. c характерными проявлениями цугов КВВ, направленных на се- 
веро-восток со стороны Анабарского залива. В этом районе расстояния между последова-
тельными пакетами КВВ составили 6–24 км, что в терминах фазовой скорости дает значе-
ния 0,15–0,5 м/c. Аналогичные оценки фазовой скорости были получены в работе (Талипо-
ва и др., 2003) на основе численной модели для этой части моря Лаптевых.

Рис. 4. Пример проявления пакетов внутренних волн в районе 2 к востоку от о-ва Малый Таймыр 
на РЛИ Envisat ASAR от 18.09.2011 г. (13:09 UTC). а) карта северо-западной части моря Лапте-
вых с отмеченным положением фрагмента РЛИ; б) увеличенный фрагмент РЛИ с проявлением 

внутренних волн, движущихся в сторону берега © ESA
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Заключение

В работе представлены результаты анализа поля короткопериодных внутренних волн 
в море Лаптевых, полученные в ходе обработки массива спутниковых радиолокационных 
изображений Envisat ASAR за летне-осенний период 2011 г. Анализ 354 РЛИ позволил вы-
делить 91 пакет КВВ, определить основные районы их распространения и построить карты 
пространственных характеристик внутренних волн.

Общее число случаев регистрации поверхностных проявлений ВВ в море Лаптевых 
оказалось значительно меньшим, чем для акватории соседних морей – Баренцева, Белого 
и Карского, что, по-видимому, объясняется менее интенсивными внутренними приливами 
в море Лаптевых. Ключевые районы наблюдения внутренних волн находятся над конти-
нентальным склоном к востоку от о-ва Малый Таймыр и к северо-западу от о-ва Котель-
ный, к востоку от о-ва Большой Бегичев на выходе из Хатангского залива, а также вблизи 
м. Арктический. Максимальное количество наблюдений ВВ приходится на район вблизи 
устья р. Хатанга. Самые крупные пакеты КВВ зарегистрированы западнее о-вов Бельков-
ский и Столбовой, а также к востоку от о-ва Малый Таймыр. На внешнем шельфе моря 
Лаптевых внутренние волны распространяются преимущественно в сторону берега, а на 
внутреннем шельфе они направлены как в сторону берега, так и в открытое море.

Отмечается, что районы регулярного наблюдения КВВ совпадают с областью систе-
мы полыней моря Лаптевых, где внутренние волны приливного периода могут служить 
одним из основных механизмов формирования заприпайных полыней. Мы полагаем, что 
результаты этой работы могут оказаться полезными для дальнейших исследований влия-
ния внутренних волн на термодинамический режим моря, включая их вклад в вертикаль-
ное перемешивание.

Рис. 5. Пример проявления пакетов внутренних волн в районе 3 вблизи Анабарского залива 
на РЛИ Envisat ASAR от 03.08.2011 г. (12:55 UTC). а) карта юго-западной части моря Лаптевых 
с отмеченными положениями фрагментов РЛИ; б), в) увеличенные фрагменты РЛИ с проявле-

ниями внутренних волн, движущихся в сторону открытого моря  © ESA
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In this paper we present results of short-period internal wave (SIW) observations in the Laptev Sea based on analysis 
of spaceborne Envisat ASAR data acquired between May–October 2011. Analysis of 354 SAR images helped to 
identify 91 distinct internal wave signatures, reveal key regions of their occurrence and build spatial maps of main 
SIW characteristics. It is shown that key regions of SIW observations are found over the continental slope regions 
east to Maly Taymyr Island and north-west to Kotelny Island, east to Bolshoy Begichev Island close to the Gulf of 
Khatanga, and north–west to the Arctic Cape. About 70% of all SIW observations correspond to the outer shelf of 
the Laptev Sea, while the maximum number of SIW occurrence is located in the vicinity of the Gulf of Khatanga. 
The largest SIW packets were registered to the west of Belkovsky and Stolbovoy islands, as well as to the east of Maly 
Taymyr Island. It is shown that regions of regular SIW observations coincide with the Laptev Sea polynya system, 
where internal tidal waves are known to be one of the mechanisms responsible for polynya formation.
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