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В работе путём обработки массива спутниковых данных исследуется влияние динамики фрон-
тальных зон на распределение проявлений короткопериодных внутренних волн по акватори-
ям Баренцева и Карского морей в безлёдный период года по месяцам. В Баренцевом море рас-
смотрены Прикромочная и Полярная фронтальные зоны. Они занимают до 8 % от площади 
моря. В среднем в области фронтальных зон регистрируется около 5 % от общего числа прояв-
лений внутренних волн. В июле в Прикромочной фронтальной зоне их количество достигает 
18 %. В Карском море рассмотрены Стоковая и Прикромочная фронтальные зоны, охватыва-
ющие до 10 % от общей площади моря. В среднем в областях фронтальных зон Карского моря 
наблюдается около 18 % от общего числа проявлений внутренних волн. При этом максималь-
ное количество волн (33 %) наблюдается в  августе в  самой динамичной фронтальной зоне, 
связанной со стоком Оби и Енисея. Обсуждаются факторы, которые определяют особенности 
пространственно-временного распределения короткопериодных внутренних волн в областях 
фронтальной динамики.
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Введение

Использование данных спутниковых радиолокаторов с  синтезированной апертурой (РСА) 
позволило впервые установить широкое распространение короткопериодных внутренних 
волн (КВВ) в  Баренцевом и  Карском морях (Козлов и  др., 2014; Kozlov et  al., 2015). В  ука-
занных работах основным источником генерации КВВ считается взаимодействие полусуточ-
ного внутреннего прилива с неоднородностями донной топографии. В частности, по данным 
моделирования в проливе Карские ворота (Morozov et al., 2017) установлено, что внутренние 
волны генерируются за счёт взаимодействия течений баротропного прилива с  поперечным 
хребтом через пролив. Внутренний прилив распространяется в обоих направлениях от хреб-
та. При этом образуется внутренний бор, за которым следует пакет короткопериодных вну-
тренних волн. Однако не все зарегистрированные со спутников проявления внутренних волн 
находятся в очагах взаимодействия прилива с неоднородностями рельефа дна и находят своё 
объяснение в рамках топографической модели генерации.

В то же время известно, что в Белом море, наряду с топографическим механизмом гене-
рации, значительный вклад в образование КВВ вносит дезинтеграция приливных процессов 
в районах фронтальных зон (Зимин, 2016). В работе (Романенков и др., 2016) показано, что 
более половины случаев регистрации КВВ на акватории Белого моря приходится на обла-
сти вблизи основных фронтов. В Белом море прослеживаются два типа фронтальной генера-
ции внутренних волн. Во-первых, генерация вследствие разрушения бароклинного прилива 
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в зоне взаимодействия Горловского фронта с приливным потоком. В этом случае КВВ рас-
пространяются в виде крупных пакетов из Горла в юго-западном направлении и прослежи-
ваются на расстоянии до  200 км от  места их генерации (Kozlov et  al., 2014). Во-вторых, ге-
нерация внутренних волн вблизи нестационарных и меандрирующих фронтов. В этом случае 
пакеты КВВ имеют меньшие размеры, а их генеральное направление выявить не удаётся.

Возможно, что механизмы генерации КВВ, характерные для фронтальных зон в услови-
ях мелкозалегающего пикноклина (Лаврова и  др., 2008; Романенков и  др., 2016), могут эф-
фективно работать в  Баренцевом и  Карском морях, где наблюдаются хорошо выраженные 
фронтальные зоны (Зацепин и др., 2010а; Ожигин и др., 2016). Но в вышеназванных морях 
отсутствуют сведения о влиянии фронтальной динамики на процессы генерации КВВ. Таким 
образом, цель данной работы — оценить возможный вклад фронтальной динамики в генера-
цию короткопериодных внутренних волн в Карском и Баренцевом морях путём сопоставле-
ния взаимного положения КВВ и фронтальных зон.

Описание исходных данных и методики их обработки

Для определения положения КВВ на акваториях исследуемых морей были использованы 
результаты анализа спутниковых радиолокационных изображений (РЛИ) ENVISAT ASAR 
с пространственным разрешением 150 и 25 м, снятые с июня по сентябрь 2007 г. Эти резуль-
таты были получены на основе обработки более 1000  РЛИ и  включали около 1600  поверх-
ностных проявлений КВВ на акватории указанных морей (Kozlov et al., 2015).

Ежедекадные координаты трёх фронтальных линий — Прикромочной (находит своё от-
ражение на акваториях каждого из морей), Полярной (проявляется в  Баренцевом море) 
и Стоковой (наблюдается в Карском море) — получены в результате обработки декадных по-
лей температуры поверхности моря (ТПМ) и её градиента по данным продукта ассимиляции 
спутниковых данных Group for High Resolution Sea Surface Temperature, выбранным с  сай-
та https://www.ghrsst.org. Результаты выделения фронтов приведены в работах (Коник и др., 
2017а, б).

Методика количественного анализа связи между положением КВВ и  фронтальных зон 
сводится к  построению композитных карт, сочетающих их положения, и  подсчёту поверх-
ностных проявлений волн, попадающих в  области фронтальных зон. Под областью фрон-
тальных зон будем понимать площадь, охватываемую декадной изменчивостью фронтальных 
линий и  её периферию шириной 50 км (ширина периферии принимается равной половине 
средней за сезон ширины фронтальных зон). Сопоставлено количество проявлений КВВ 
в указанной области с общим числом волн, наблюдавшихся в каждом море по месяцам, а так-
же с шириной фронтальных зон.

Результаты и их обсуждение

В Баренцевом море регистрируются Прикромочная и Полярная фронтальные зоны, положе-
ние основных фронтов которых приведено на рис. 1а (см. с. 183). Первая из них, по данным 
работы (Коник и др., 2017а), связана с таянием льдов и расположена в северной части моря, 
прослеживаясь от архипелага Шпицберген до восточной границы Карского моря. Полярная 
фронтальная зона находится в центральной части Баренцева моря, является границей разде-
ла баренцевоморских и атлантических вод и простирается от южной оконечности архипела-
га Шпицберген через всё море до его юго-восточной части (Ожигин и др., 2016). В Карском 
море регистрируются описанная выше Прикромочная и Стоковая фронтальные зоны, поло-
жение основных фронтов внутри которых показано на рис. 1б. Стоковая фронтальная зона 
является границей раздела вод Карского моря и модифицированных вод пресноводного ма-
терикового стока (Зацепин и др., 2010а) и наблюдается южнее архипелага Новая земля в цен-
тральной и юго-западной частях моря.
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В Баренцевом море распределение ширины фронтальных зон по декадам носит квазиста-
ционарный характер. Ширина Прикромочной фронтальной зоны в Баренцевом море колеблет-
ся от 70 до 120 км, составляя в среднем 85 км. Ширина Полярной фронтальной зоны изменяет-
ся в пределах от 100 до 180 км при среднем значении в 130 км. В Карском море ширина фрон-
тальных зон максимальна в  августе и  плавно уменьшается к  осеннему периоду. Значение 
ширины Прикромочной фронтальной зоны изменяется в пределах от 80 до 130 км, составляя 
в среднем 110 км. Ширина Стоковой фронтальной зоны меняется от 70 до 150 км, в среднем 
составляя 110 км. В Баренцевом море фронтальные зоны занимают до 7–8 % от общей пло-
щади моря. В Карском море площадь фронтальных зон достигает 9–10 % от площади моря.

В исследуемых морях КВВ на РЛИ чаще всего наблюдались в виде пакетов из нескольких 
волн (рис. 2а), но при подсчёте учитывался только лидирующий гребень волнового пакета. 
Всего в Баренцевом море было зарегистрировано 904 пакета внутренних волн. Распределение 
их количества по  месяцам имеет выраженный сезонный ход с  максимумом в  августе и  ми-
нимумом в  июне. В  Баренцевом море проявления КВВ регистрировались преимуществен-
но вокруг архипелага Шпицберген и  севернее Мурманского берега Кольского полуострова. 
В Карском море в общей сложности был зарегистрирован 701 пакет КВВ. Максимальное ко-
личество проявлений КВВ зарегистрировано в августе, минимальное количество — в июне. 
В  Карском море проявления КВВ чаще всего встречались у  северной оконечности Новой 
Земли, южнее Новой Земли и в проливе Карские ворота (рис. 2в).

На рис. 2б в качестве примера показана композитная карта положений КВВ и фронталь-
ных линий в  Баренцевом море. По  результатам анализа композитных карт выявлено, что 
в Баренцевом море положение фронтальных зон частично совпадает с районами неоднород-
ной топографии, вблизи которых наблюдается интенсивная генерация КВВ (Козлов и  др., 
2014). Этот факт не позволяет однозначно утверждать, что причиной генерации внутренних 
волн, наблюдаемых в области фронтальных зон, является взаимодействие фронтов с прили-
вами. Тем не менее небольшая доля волн в области фронтальных зон не привязана к выра-
женным очагам топографической генерации внутренних волн, а, следовательно, может быть 
обусловлена фронтальным механизмом.

	 а	 б

Рис. 1. Положение Полярного (красная линия) и Прикромочного (синяя линия) фронтов в Баренце-
вом море (а) по работе (Коник и др., 2017а); Стокового (красная линия) и Прикромочного (синяя ли-

ния) фронтов в Карском море (б) по работе (Коник и др., 2017б) в августе 2017 г.
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Для Карского моря установлено, что в отдельные месяцы также характерно близкое рас-
положение фронтальных зон к  топографическим очагам генерации КВВ. Однако в  юго-за-
падной части Карского моря, где прослеживается Стоковый фронт, велико число прояв-
лений КВВ, положение которых на первый взгляд не  приурочено к  свалам глубин (Козлов 
и др., 2014). Как видно на рис. 2в, пакеты внутренних волн хаотически расположены вблизи 
Стокового фронта, а их местоположение не привязано к свалам глубин или значительным не-
однородностям донной топографии. Отметим, что Стоковая фронтальная зона довольно ди-
намична, её положение по декадам может меняться на 50–100 км. По данным экспедицион-
ных исследований, выполненных летом 2007 г. (Зацепин и др., 2010б), установлено, что тол-
щина верхнего квазиоднородного слоя в данном районе составляет около 10 м, т. е. в 2007 г. 
в области Стокового фронта имел место мелко залегающий пикноклин. Воздействие на него 
различных внешних факторов (приливов, ветра) способствует генерации КВВ. Вероятно, 
в  данном случае работает механизм, при котором КВВ генерируются при меандрировании 
фронта в условиях мелкого и резкого пикноклина, образованного при растекании пресного 
стока рек Оби и  Енисея. На южной границе стоковой фронтальной зоны в  области её ста-
бильного расположения наблюдаются повторяющиеся пакеты волн, распространяющи-
еся в  западном направлении. Эти пакеты имеют чёткое направление от  фронтальной обла-
сти, а регулярность их появления в этом районе, по-видимому, вызвана разрушением баро-
клинного прилива непосредственно в  зоне взаимодействия фронта с  приливным потоком 
(Романенков и др., 2016).

На рис. 3 (см.  с. 185) показано распределение количества КВВ в  области фронтальных 
зон в процентах по месяцам. В Баренцевом море наибольшее число волн (13 % от числа на-
блюдений за месяц) в  области Полярной фронтальной зоны наблюдается в  июле. В  это же 
время наибольшее число волн (17 %) регистрируется и  в области Прикромочной фронталь-
ной зоны. В среднем по морю за весь период наблюдений в области фронтальных зон встре-
чается около 5 % проявлений КВВ. 

Рис. 2. Пример проявления КВВ на акватории Баренцева моря (жёлтой линией показано положение 
лидирующей волны в пакете) (а); композитная карта положений проявлений КВВ и фронтальных зон 
в Баренцевом море в августе 2007 г. (б); композитная карта положений проявлений КВВ и фронталь-

ных зон в Карском море в августе 2007 г. (в)
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В  Карском море наибольшее число волн регистрируется в  области Стоковой фронталь-
ной зоны (34 %) в августе. В области Прикромочной фронтальной зоны максимально наблю-
дается 21 % поверхностных проявлений КВВ. В среднем за весь период наблюдений в области 
фронтальных зон наблюдается 18 % проявлений КВВ.

Таким образом, в  Баренцевом море большинство проявлений внутренних волн нахо-
дится вне области фронтальных зон, они не связаны с фронтальной динамикой. В Карском 
море наблюдается иная картина: 25–45 % КВВ регистрируется в  области фронтальных зон. 
Например, на область фронтальных зон Карского моря в августе – сентябре 2007 г. приходит-
ся более 40 % зарегистрированных проявлений КВВ. Композитные карты за указанный пе-
риод показывают, что КВВ в области Стоковой фронтальной зоны не приурочены к топогра-
фическим очагам генерации, т. е. наряду с  топографическим приливным механизмом, опи-
санным в (Козлов и др., 2014), в Карском море существенный вклад в генерацию КВВ вносят 
процессы меандрирования фронтов.

Заключение

На основе анализа большого массива спутниковых данных выполнена оценка влияния фрон-
тальных зон Баренцева и Карского моря на генерацию КВВ. В Баренцевом море наибольшее 
число волн наблюдается в  области Прикромочной фронтальной зоны в  июле в  условиях её 
наибольшей динамики. Однако положение фронтальных зон совпадает с очагами топографи-
ческой генерации КВВ, поэтому нельзя утверждать, что образование волн в этих районах свя-
зано с фронтальной динамикой. На этом основании сделан вывод, что роль фронтальных зон 
при генерации КВВ в Баренцевом море является незначительной.

В Карском море наибольшее число проявлений КВВ регистрируется в области Стокового 
фронта в августе, а положение волн не привязано к выраженным топографическим очагам ге-
нерации. Возможными источниками КВВ могут являться движущиеся и/или подверженные 
инерционным колебаниям фронтальные меандры или разрушение бароклинного прилива не-
посредственно в зоне взаимодействия фронта с приливным потоком. Таким образом, пред-
ставляется, что в  условиях мелкого и  обострённого пикноклина в  области Стоковой фрон-
тальной зоны Карского моря процессы фронтальной динамики могут вносить значительный 
вклад в генерацию КВВ.

Работа Зимина  А. В., Отаджановой  О. А., Коника  А. А. по  изучению фронтальных зон 
на акваториях Баренцева и  Карского морей выполнена в  рамках государственного задания 
по теме № 0149-2018-0014 «Волновые процессы, явления переноса и биогеохимические ци-
клы в  морях и  океанах: исследование формирующих механизмов на основе физико-мате-
матического моделирования и  натурных экспериментальных работ». Работа Козлова  И. Е. 

	 а	 б

Рис. 3. Распределение количества внутренних волн в области фронтальных зон, в процентах по меся-
цам: а — в Баренцевом море; б — в Карском море
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и  Зубковой  Е. В. по  анализу поверхностных проявлений КВВ на акваториях Баренцева 
и  Карского морей выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-35-60072 
мол_а_дк и гранта РНФ № 17-77-30019. Работа Свергун Е. И. и Зимина А. В. по сопоставле-
нию положений фронтальных зон и КВВ на акваториях Баренцева и Карского морей выпол-
нена при поддержке гранта РНФ «Мировой океан в XXI в.: климат, экосистемы, ресурсы, ка-
тастрофы» № 14-50-00095.
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Variability of frontal zones and short-period internal waves 
in  the Barents and Kara Seas from satellite observations  
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In this work we analyze the influence of frontal zone dynamics on the generation and distribution 
of short-period internal waves (SIWs) in the Barents and the Kara Seas during an ice-free season based 
on analysis of satellite data. In the Barents Sea, marginal ice frontal zone and polar front zone are con-
sidered. They occupy up to 8 % of the total sea area. As shown, only 5 % of the total number of internal 
wave manifestations were recorded inside these frontal zones. In July, their number reaches 18 % in the 
marginal ice frontal zone. In the Kara Sea, estuarine and marginal ice frontal zones are considered, 
covering areas up to 10 % of the entire sea. On average, 18 % of the total number of SIW manifestations 
were observed inside frontal zone regions of the Kara Sea. The maximum number of internal waves 
(33 %) is observed in August in the most dynamic estuarine frontal zone, associated with the Ob and 
the Yenisei river runoff. Factors that determine the features of the space-time distribution of short-
period internal waves in the regions of pronounced frontal dynamics are discussed.
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