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Представлены результаты наблюдений короткопериодных внутренних волн (КВВ) над сво-
бодными ото льда участками атлантического и индийского секторов Южного океана, а имен-
но в  проливе Дрейка и  морях Скоша, Уэдделла, Рисер-Ларсена, Лазарева, Космонавтов 
и Содружества, по спутниковым данным Sentinel‑1A/B за февраль 2020 г. На основе анализа 
поверхностных проявлений КВВ в  РСА-изображениях определялись районы их генерации 
и  пространственно-временные характеристики, такие как длина фронта лидирующей волны 
и  ширина пакетов. Всего было рассмотрено 1037  радиолокационных изображений, на кото-
рых идентифицировано 6888  поверхностных проявлений КВВ. Ключевые районы наблюде-
ния внутренних волн, определяемые их максимальной повторяемостью, зарегистрированы 
в проливе Дрейка, над континентальным склоном к северо-востоку от Антарктического п-ова 
в  акватории моря Скоша, также над склоном шельфа в  акватории моря Содружества. 
Внутренние волны наблюдались в виде пакетов из 4–5 уединённых волн с длиной гребня ли-
дирующей волны около 15–30 км при средней ширине пакета около 15 км (большинство зна-
чений находится в пределах 10–25 км) и характерным уменьшением расстояния между ними 
в сторону тыла пакета, одиночные солитоны фиксировались редко.
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Введение

Внутренние волны (ВВ) представляют собой класс высокочастотных, нелинейных и  неги-
дростатических гравитационных волн, которые широко наблюдаются в прибрежных океанах 
и окраинных морях (см., например, работы (Apel et al., 1985; Jackson et al., 2013)). ВВ могут 
оказывать существенное влияние на перемешивание в  океане и  являются важным звеном 
в диссипации энергии баротропного прилива (Moum et al., 2003), включая полярные районы 
Мирового океана (Fer et al., 2020). Кроме того, они могут оказывать сильное влияние на мор-
ские буровые работы (Osborne et al., 1978), перенос питательных веществ, взвесей и загрязне-
ний (Horne et al., 2019), распространение звука (Chiu et al., 2004) и прибрежные экосистемы 
(Woodson, 2018). По  этим причинам исследованию процессов генерации, распространения 
и диссипации внутренних волн уделяется большое внимание океанологов в течение послед-
них десятилетий. Один из основных источников генерации ВВ на шельфе — взаимодействие 
баротропного приливного течения с неровностями рельефа морского дна (Бондур и др., 2006; 
Коняев, Сабинин, 1992; Marchenko et al., 2021).

Спутниковые радиолокаторы с  синтезированной апертурой (РСА) выступают эффек-
тивным инструментом обнаружения очагов генерации короткопериодных внутренних волн 
(КВВ) и  определения их характеристик из космоса (Jackson et  al., 2013; Kozlov et  al., 2017). 
Внутренние волны влияют на морскую поверхность, изменяя интенсивность коротких брэг-
говских волн и обрушений более длинных волн, что делает ВВ видимыми на изображениях 
РСА в виде чередующихся ярких и тёмных полос (Дулов и др., 2015, Kudryavtsev et al., 2014). 
В  настоящее время данные спутниковых РСА широко применяются для определения таких 
характеристик КВВ, как характерная полуширина солитона, длина волны внутри пакетов, 
длина фронта лидирующей волны, количество волн в пакетах, а  также направление их рас-
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пространения и фазовая скорость КВВ (Козлов, Михайличенко, 2021; da Silva et al., 1998; Fan 
et al., 2015; Jackson et al., 2013; Kozlov et al., 2015).

Акватория Южного океана характеризуется мощным, направленным на восток пото-
ком  — Антарктическим циркумполярным течением (АЦТ), которое имеет сложную много-
струйную структуру. Струи АЦТ существенно различаются как по характеру термического ре-
жима, так и по скорости течений. В последние десятилетия был проведён ряд исследований 
процессов турбулентного перемешивания в  Южном океане, которые позволили определить 
физическую связь между крупномасштабным подводом энергии и мелкомасштабной турбу-
лентной диссипацией. Было высказано предположение, что высокий уровень диссипации 
кинетической энергии турбулентности в Южном океане в первую очередь обусловлен обру-
шением внутренних запрепятственных волн (англ. lee waves), возникающих при обтекании 
глубокими геострофическими потоками неровной топографии морского дна (Garabato et al., 
2004; Kunze et al., 2006; Nikurashin, Ferrari, 2010; Sloyan, 2005; Wu et al., 2011), и что этот про-
цесс вносит значительный вклад в энергетический и динамический балансы Южного океана 
(Garabato et al., 2013; Nikurashin, Ferrari, 2010; Scott et al., 2011). В выбранном нами районе ис-
следований, включающем атлантический и индийский сектора Южного океана, преобладают 
бароклинные полусуточные приливы (Richter et al., 2020). Исключением представляется ак-
ватория моря Содружества, в котором основной вклад в диссипацию приливной энергии, как 
правило, вносят суточные приливы.

Несмотря на доступность спутниковых РСА-измерений для этой части Мирового океа-
на, короткопериодные внутренние волны всё ещё остаются практически не исследованными 
в  Южном океане. Основные результаты, имеющиеся в  литературе, как правило, относятся 
к численному моделированию баротропных приливов в этом районе (Foldvik et al., 1990; Han 
et al., 2007; Padman et al., 2008; Ray, 2008).

Основная цель данной работы состоит в определении ключевых районов генерации и ос-
новных пространственно-временных характеристик КВВ в Южном океане на основе анализа 
массива спутниковых РСА-изображений Sentinel‑1А/В. В настоящей работе впервые приво-
дятся результаты анализа поля КВВ в атлантическом и индийских секторах Южного океана 
за февраль 2020 г. в момент максимального открытия района исследований ото льда.

Данные и методы

Анализ пространственно-временных характеристик поля КВВ в Южном океане проводился 
на основе обработки радиолокационных изображений (РЛИ) Sentinel‑1A/B, полученных при 
различной поляризации РСА-сигнала. В  работе использованы продукты L1  Ground Range 
Detected среднего разрешения — с пространственным разрешением 93×87 м в режиме сьёмки 
Extra Wide Swath (EW, сверх-широкозахватный) и  высокого разрешения  — 20×20 м в  режи-
ме Interferometric Wide Swath (IW, интерферометрический широкозахватный). Спутниковые 
РЛИ были получены из архивов системы Европейских центров морских прогнозов 
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu). Анализ и идентификация внутрен-
них волн на изображениях РСА проводились в соответствии с методикой, описанной в рабо-
те (Kozlov et al., 2015). Всего за февраль 2020 г. было проанализировано 1037 РЛИ. В таблице 
приведены сводные данные о  количестве обработанных РЛИ для акваторий различных мо-
рей Южного океана за выбранный период. Как видно из таблицы, максимальное количество 
РЛИ было доступно для акватории морей Скоша (555 РЛИ) и Содружества (114 РЛИ).

На рис. 1 (см.  с. 203) представлена карта покрытия РСА данными района исследова-
ний. Как видно на карте, акватория морей покрыта довольно неравномерно. Большинство 
РЛИ приходится на западную часть исследуемого региона (пролив Дрейка, моря Скоша 
и  Уэдделла)  — от  40 до  70 РЛИ на единицу площади морской поверхности, а  восточнее 
40° з. д. покрытие резко уменьшается до  5–35 РЛИ на единицу площади морской поверх-
ности. Отсутствие в  анализе РСА-данных для южной части моря Уэдделла связано с  на-
личием ледяного покрова. Красным квадратом выделено местоположение фрагмента РЛИ 
Sentinel‑1A за 08.02.2020, описанного в разд. «Результаты» (рис. 2, см. с. 203).

https://scihub.copernicus.eu
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Основные характеристики спутниковых наблюдений КВВ в Южном океане

Район Количество изображений Количество поверхностных проявлений (ПП) КВВ

EW IW

Море Скоша 538 17 5984
Море Уэдделла 82 0 177
Море Рисер-Ларсена 71 14 138
Море Лазарева 79 9 165
Море Космонавтов 73 31 141
Море Содружества 113 10 283
Всего 956 81 6888

Рис. 1. Карта покрытия акватории Южного океана РСА-данными  
за февраль 2020 г. На карту нанесены изобаты 1000 и 2500 м

	 а	 б

Рис. 2. Поверхностные проявления КВВ в акватории моря Скоша на увеличенном фрагменте  
РЛИ Sentinel‑1A от 08.02.2020 с использованием программного обеспечения SNAP ©ESA
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Процедура анализа РСА-изображений проводилась с помощью программы SNAP © ESA 
(Sentinel Application Platform). Это программное обеспечение позволяет выполнять пред-
варительную обработку и  визуализацию РЛИ, выбирать интересующую часть изображе-
ния, проводить сечение через пакет КВВ и  определять их основные характеристики: длину 
фронта лидирующей волны и  ширину пакета. Обработка результатов анализа и  построение 
карт пространственного распределения различных характеристик КВВ проводились в  сре-
де MathWorks ©  Matlab. Среднее значение для каждого параметра КВВ было рассчитано на 
прямоугольной сетке размером 30×160 ячеек. Информация о  наличии безлёдных участ-
ков морской поверхности в  районе исследований была получена на основе данных пассив-
ного микроволнового радиометра AMSR-2 (англ. advanced microwave scanning radiometer) 
Института физики окружающей среды Бременского университета (нем. Universität Bremen, 
англ. University of Bremen; https://seaice.uni- bremen.de/databrowser).

Результаты

В ходе обработки 1037 спутниковых РЛИ было идентифицировано 6888 поверхностных про-
явлений КВВ за февраль 2020 г. Как правило, внутренние волны наблюдались на РЛИ в виде 
пакетов из 4–5 уединённых волн с характерным уменьшением расстояния между ними в сто-
рону тыла пакета, одиночные солитоны фиксировались редко. В ряде случаев на РЛИ наблю-
дались последовательные пакеты внутренних волн, предположительно имеющих один и тот 
же район генерации.

На рис. 2 представлен увеличенный фрагмент РЛИ Sentinel‑1A за 08.02.2020, полученного 
над районом у границы пролива Дрейка и моря Уэдделла вблизи Южных Шетландских о-вов 
к северо-востоку от Антарктического п-ова. На фрагменте РЛИ в нижнем левом секторе (см. 
рис. 2а) видно положение островов Мордвинова и Шишкова, к северу и востоку от которых 
наблюдается большое количество выраженных ПП КВВ. Один из наиболее интересных фраг-
ментов РЛИ с проявлениями КВВ показан на рис. 2б. Анализ структуры проявлений КВВ на 
этом РЛИ позволяет выделить три последовательных пакета внутренних волн концентри-
ческой формы (обозначены  A,  B,  C), расположенных на расстояниях 12,5 км (AB) и  6,8 км 
(BC) и  направленных на юг. Наиболее выраженным является пакет  С, состоящий пример-
но из 10 солитонов с длиной фронта лидирующей волны около 67 км. В связи с нелинейно-
стью КВВ максимальная длина волны в  пакете соответствует лидирующей волне и  изменя-
ется вдоль её фронта в пределах 800–1000 м. Наибольшим по своим размерам пакетом КВВ 
на данном РЛИ представляется пакет  А  с длиной фронта лидирующей волны около 80 км. 
В  правом нижнем секторе РЛИ буквами  a–d и  белыми стрелками отмечено положение па-
кетов КВВ, распространяющихся на запад (поперёк направлению  A–C). Расстояние меж-
ду ними составляет около 10 км с  максимальной длиной волны в  пакетах около 400–600 м. 
В  верхней части РЛИ также видны проявления пакетов КВВ, направленных на юго-восток 
(отмечены цифрами  1–3). Направление их распространения и  форма проявлений говорит 
об отличном от пакетов A–С и a–d районе генерации. Таким образом, представленные фраг-
менты РЛИ свидетельствуют о  весьма сложной структуре поля КВВ, имеющих различные 
масштабы, направления распространения и районы генерации.

На рис. 3 (см.  с. 205) представлено пространственное распределение положения фрон-
тов лидирующих волн всех выделенных в ходе исследования пакетов КВВ. Видно, что пакеты 
КВВ распространены по акватории неравномерно. Большая их часть (около 85 %) располо-
жена в проливе Дрейка, море Скоша и северо-западной части моря Уэдделла, что в первую 
очередь может быть обусловлено сильными приливными течениями и неоднородным релье-
фом дна в этих районах, большей площадью открытой воды и доступностью спутниковых из-
мерений (область  A на рис. 3). Также большое количество проявлений КВВ сосредоточено 
в акватории моря Содружества (область B на рис. 3), причём как вблизи бровки шельфа, так 
и над глубокой водой. Западная часть моря Космонавтов (область C на рис. 3) — район с наи-
меньшим количеством зарегистрированных ПП КВВ.

https://seaice.uni
http://bremen.de/databrowser


Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 19(2), 2022� 205

Я. И. Бакуева, И. Е. Козлов  Характеристики КВВ в Южном океане по данным спутниковых РСА Sentinel-1A/B

Рис. 3. Пространственное распределение фронтов лидирующих волн на акватории Южного океана 
по  данным Sentinel‑1 в  феврале 2020 г. Синими прямоугольниками выделены ключевые районы на-
блюдения КВВ: A — акватория моря Скоша и пролива Дрейка, B — акватория моря Содружества. Зелё
ным прямоугольником выделен район с  наименьшим количеством ПП КВВ в  западной части моря 

Космонавтов. На карту нанесены изобаты 1000 и 2500 м

На рис. 4а (см.  с. 206) представлена карта пространственного распределения общего 
количества ПП КВВ, зарегистрированных в заданном квадрате моря. Исходя из карты, наи-
большее количество волн (более  20 в  заданном квадрате) встречается в  западной части ак-
ватории моря Скоша, а  также в  проливе Дрейка. В  восточной части моря Скоша ПП КВВ 
встречаются не так часто, от 10 до 20 волн в заданном квадрате моря. Также некоторые об-
ласти проявления КВВ можно выделить в  акватории моря Содружества (от  5 до  10  волн). 
В остальной же части Южного океана ПП КВВ регистрировались редко (0–5 волн в заданном 
квадрате моря). Как и на рис. 3, западную часть моря Космонавтов можно выделить как об-
ласть с наименьшим количеством зарегистрированных ПП КВВ.

На рис. 4б показано пространственное распределение повторяемости внутренних волн 
на РЛИ Южного океана, рассчитанной в виде отношения общего количества зарегистриро-
ванных ПП КВВ в  заданном квадрате моря (см. рис. 4а) к  количеству РСА-съёмок данного 
квадрата. На рис. 4б видно, что наиболее часто пакеты КВВ наблюдались на северной и юж-
ной периферии пролива Дрейка, вдоль северо-западной границы моря Скоша и  вблизи 
Антарктического  п-ова (значения относительной частоты  ~2–5). На остальной акватории 
КВВ фиксировались значительно реже — относительная частота встречаемости не превыша-
ет 1, однако следует отметить отдельные районы, где внутренние волны встречались по мень-
шей мере на каждом снимке. Такие районы зарегистрированы в глубоководной части морей 
Лазарева, Рисер-Ларсена и Космонавтов, а также на шельфе в море Содружества.

На рис. 5 приведены гистограммы некоторых пространственных характеристик внутрен-
них волн. Как упоминалось ранее, КВВ наблюдались в виде пакетов по 4–5 уединённых волн 
(максимум 15 волн). На рис. 5а показана гистограмма распределения длины фронта лидиру-
ющей волны в пакетах КВВ, где отчётливо виден пик для значений около 20–25 км (среднее 
значение 25,5 км) при общем диапазоне изменчивости от 3 до 90 км. На рис. 5б показана ги-
стограмма распределения значений ширины пакетов КВВ. Как видно, большинство значе-
ний находятся в пределах 10–25 км (среднее значение составляет 15 км), в то время как мак-
симальное значение ширины пакета — около 62 км.
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а

б

Рис. 4. Карты пространственного распределения основных параметров внутренних волн на акватории 
Южного океана: а — общее количество зарегистрированных пакетов КВВ в заданном квадрате моря; 
б — относительная частота встречаемости КВВ на спутниковых РЛИ. На карты нанесены изобаты 1000 

и 2500 м

	 а	 б

Рис. 5. Гистограммы распределения пространственных характеристик КВВ на акватории  
Южного океана: а — длина фронта лидирующей волны (км); б — ширина пакета КВВ (км)
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На рис. 6 представлены карты пространственного распределения средних значений дли-
ны фронта лидирующей волны и  ширины пакетов КВВ, определённые на горизонтальной 
сетке размером 30×160 ячеек. Как видно из рис. 6а, в  основном на акватории наблюдались 
цуги КВВ с  длиной фронта лидирующей волны около 20–35 км, наиболее крупные пакеты 
внутренних волн фиксировались на некотором удалении от  участков с  неоднородной то-
пографией и  в глубоководных районах, что, по-видимому, связано с  более развитым полем 
внутреннего волнения в стороне от их непосредственных районов генерации. Максимальное 
значение длины фронта лидирующей волны (90,3 км) зарегистрировано в  море Уэдделла, 
где фиксируются максимальные бароклинные полусуточные приливы с  наибольшей ско-
ростью приливных течений около 0,2 м/с (Beckmann et  al., 2003; Richter et  al., 2020). Самые 
протяжённые пакеты внутренних волн также были зарегистрированы в  глубоководной ча-
сти Южного океана. Наименьшие по своим параметрам пакеты КВВ встречались в основном 
вблизи прикромочной ледовой зоны морей Лазарева, Рисер-Ларсена и Содружества, а также 
с западной стороны Антарктического п-ова. На акватории моря Скоша и в проливе Дрейка, 
где КВВ имели максимальную повторяемость, их пространственные параметры имели сред-
ние значения.

а

б

Рис. 6. Карты пространственного распределения основных параметров внутренних волн на акватории 
Южного океана: а — длина фронта лидирующей волны (км); б — ширина пакетов (км). На карты на-

несены изобаты 1000 и 2500 м
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Заключение

В  настоящей работе впервые на основе анализа спутниковых РСА-данных Sentinel‑1А/В за 
февраль 2020 г. выполнен анализ характеристик поля КВВ в атлантическом и индийском сек-
торах Южного океана. Анализ 1037  РЛИ позволил выделить 6888  пакетов КВВ, определить 
основные районы их генерации и  построить карты основных пространственных характери-
стик внутренних волн.

Как правило, внутренние волны наблюдались в  виде пакетов уединённых волн при 
средней ширине пакета 15 км и  средней длине гребня лидирующей волны около 25 км. 
Большинство наблюдаемых на акватории пакетов КВВ (~85 %) зарегистрированы в  проли-
ве Дрейка, море Скоша и северо-западной части моря Уэдделла, что в первую очередь может 
быть обусловлено сильными приливными и  фоновыми течениями в  этих районах, а  также 
достаточно неоднородным рельефом дна. Второй причиной более частой регистрации КВВ 
в этих районах могут быть большая площадь открытой воды и высокая плотность спутнико-
вых измерений (около 53 % всех доступных данных). Другим районом высокой повторяемо-
сти КВВ выступают южная и центральная части моря Содружества, где пакеты КВВ часто на-
блюдались вблизи прикромочной ледовой зоны.

Интересно отметить, что на акватории моря Уэдделла, где значения скорости приливных 
течений максимальны и достигают 0,2 м/с, зарегистрировано относительно небольшое коли-
чество проявлений КВВ, особенно в его южной части, что в первую очередь обусловлено на-
личием льда даже в период максимального ледотаяния.

В дальнейшем планируется более детальный анализ связи наблюдаемых внутренних волн 
с полем приливных течений, анализ их кинематических характеристик на основе использо-
вания последовательных РСА-измерений (см., например, работы (Козлов, Михайличенко, 
2021; Kozlov et al., 2020)), а также анализ вертикальной структуры наблюдаемых волн и меха-
низмов их генерации на основе привлечения данных контактных измерений.

Исследование выполнено в  рамках государственного задания № 075–03-2021-372/5. 
Спутниковые данные Sentinel‑1A/B были получены из архивов системы Европейских цен-
тров морских прогнозов Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu).
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Characteristics of short-period internal waves in  the Southern Ocean 
inferred from Sentinel‑1A/B SAR satellite data
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This paper presents the results of observations of short-period internal waves (SIWs) over ice-free ar-
eas of the Southern Ocean. The study was conducted in the Indian and Atlantic sectors, namely in 
the Drake Passage and the Scotia, Weddell, Riser-Larsen, Lazarev, Cosmonauts, and Commonwealth 
Seas using Sentinel‑1A/B satellite data for February 2020. Form the analysis of surface manifestations 
of SIWs in SAR images we determined by the areas of their generation and space-time characteristics, 
such as crest length of the leading wave and packet width. In total, 1037 radar images were analyzed 
and 6888 surface manifestations of SIWs were identified. Key areas of SIWs activity defined by their 
maximum probability were recorded in the Drake Passage, above the continental slope to the northeast 
of the Antarctic Peninsula in the Scotia Sea, and also above the shelf slope in the Commonwealth Sea. 
Internal waves were observed as packets of 4–5 solitary waves with a leading wave crest length of about 
15–30 km, an average packet width of about 15 km (most values are within 10–25 km), and a charac-
teristic decrease in the distance between them towards the rear of the packet; single solitons were rarely 
recorded.
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