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Работа посвящена исследованию характеристик внутренних волн в Карском море и их влиянию на 
турбулентные потоки импульса и тепла в приводном слое атмосферы. Проведены расчеты направ-
ления и горизонтальной скорости распространения короткопериодных внутренних волн в проли-
ве Карские Ворота. Проанализированы кросс-спектры мезомасштабных флуктуаций температуры 
воды на поверхности моря, на глубинах 10 и 20 м, и метеопараметров (скорости ветра, атмосфер-
ного давления, температуры) на высоте 22 м. Выявлены общие спектральные максимумы на пери-
одах, характерных как для захваченных внутренних гравитационных волн, распространяющихся  
в слое термоклина, так и для атмосферных гравитационных волн в устойчиво-стратифицирован-
ном слое нижней тропосферы. Предложен механизм влияния наблюдаемых внутренних гравита-
ционных волн в слое термоклина на мезомасштабные флуктуации метеопараметров с периодами 
от нескольких минут до нескольких часов, и турбулентные потоки импульса, явного и скрытого 
тепла в приводном слое атмосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мелкомасштабные процессы в атмосфере и 
океане с характерными масштабами, малыми 
по сравнению с размерами численной сетки в 
глобальных и региональных моделях измене-
ния климата, играют ключевую роль в процессах  
взаимодействия атмосферы и океана в полярных 
районах [Vihma et al., 2013; Репина и др., 2019; 
Ivanov et al., 2019]. Для параметризации в моде-
лях изменения климата влияния этих процессов 
на обмен теплом, импульсом и влагой между ат-

мосферой и океаном в полярных регионах, необ-
ходимо более детальное исследование этих про-
цессов, в частности, взаимодействия атмосферы 
и океана, в том числе при наличии поверхност-
ных проявлений внутренних волн, которые игра-
ют важную роль в динамике арктических морей 
[Morozov et al., 2019; Fine and Cole, 2022; Chanona 
and Waterman, 2020].

Основные исследования внутренних волн в 
арктическом регионе проводятся на основе на-
турных наблюдений с судов и буйковых станций 
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[Козубская и др. 1999; Сабинин и Серебряный, 
2007; Зимин, 2012; Fer et al., 2020]. Спутниковые 
данные, полученные с помощью радаров с син-
тезированной апертурой, позволяют более де-
тально изучить характеристики внутренних волн 
и собрать более полную годовую и межгодовую 
картину изменчивости их характеристик [Свер-
гун и др., 2018; Kozlov et al., 2015; Kopyshov et al., 
2023]. 

В работе [Morozov et al., 2017] на основе данных 
буйковых станций производилось моделирование 
основного потока из Баренцева моря в Карское 
море. С помощью численного моделирования в 
[Li et al., 2019] было показано, что образование 
короткопериодных внутренних волн происходит, 
главным образом, за счёт взаимодействия полусу-
точного прилива (с периодом 12.4 часа) с рельефом 
дна. Этот вывод подтверждается эксперименталь-
ными исследованиями [Морозов и др., 2003; Са-
бинин и Серебряный, 2007; Kozlov et al., 2023]. В 
качестве зон генерации внутренних волн или так 
называемых «горячих точек» [Сабинин и Сере-
бряный, 2007] в Карском море выделяют пролив 
Карские Ворота [Kozlov et al., 2015], районы вдоль 
восточного побережья арх. Новая Земля [Свергун 
и др., 2018; Kozlov et al., 2015] и район восточнее 
мыса Желания [Kozlov et al., 2015].

Рассматриваются и другие возможные источ-
ники генерации внутренних волн в Карском 
море. В частности, внутренние волны могут ге-
нерироваться cтоковым фронтом [Свергун и др., 
2018], который располагается вдоль восточного 
побережья арх. Новая Земля и может менять своё 
положение в зависимости от декады на 50–100 
км. В этой же работе по данным за 2007 год от-
мечается, что наиболее часто внутренние волны 
образуются в летне-осенний период, а наиболь-
шая частота образования наблюдается в августе. 

Известным является также предположение 
о влиянии изменений атмосферного давления, 
в том числе связанных с атмосферными фрон-
тами, на генерацию внутренних волн в океане 
[Бондур и др., 2019; Букатов и др., 2021; Лаппо, 
1979;  Доценко и Миклашевская, 2009; Лавро-
ва и др., 2015;  Kozlov et al., 2015]. В [Доценко и 
Миклашевская, 2009] на примере Чёрного моря 
моделировалось прохождение над бассейном ба-
рического фронта, в результате чего генериро-
вались баротропные и бароклинные колебания 
жидкости. В [Лаврова и др., 2015] с помощью 

спутниковых снимков было исследовано форми-
рование внутренних волн вблизи атмосферного 
фронта в Каспийском море. В [Miropolsky 2001] 
обсуждается механизм генерации внутренних 
волн случайными флуктуациями атмосферного 
давления, который учитывает наличие в про-
странственно-временном спектре cпектральных 
компонент, резонансным образом возбуждаю-
щих внутренние гравитационные волны в океа-
ническом волноводе.

Внутренние волны и почти инерционные 
волны модулируют сдвиги скорости течения, 
приводя к определенным временным и про-
странственным спектрам вариаций этих сдвигов 
[Pinkel 2008; Rohrs 2023]. Медленная во времени 
модуляция вертикальных градиентов скорости 
течения (по сравнению с масштабами измене-
ний турбулентных пульсаций скорости и темпе-
ратуры) приводит к соответствующей модуляции 
вертикальных турбулентных потоков импульса, а 
модуляция вертикальных градиентов температу-
ры влияет на вертикальные турбулентные потоки 
тепла.

В приземном слое атмосферы, в условиях его 
устойчивой стратификации, наблюдалось влия-
ние внутренних волн на сдвиги скорости ветра 
(измерялись с помощью содара и метода акусти-
ческой томографии) и вертикальные турбулент-
ные потоки импульса (измерялись с помощью 
акустических анемометров и термометров на 
мачте) [Chunchuzov et al., 2009]. На основании 
указанных выше результатов наблюдения и моде-
лирования внутренних волн в океане и в призем-
ном слое атмосферы мы предполагаем, что вну-
тренние волны влияют на турбулентные потоки 
импульса и тепла вблизи поверхности моря.

Несмотря на значительный прогресс, достиг-
нутый к настоящему времени в исследовании 
характеристик внутренних волн в арктических 
морях спутниковыми и контактными методами 
[Лавренов и Морозов, 2002; Свергун и др., 2018; 
Козубская и др., 1999; Сабинин и Становой, 2002; 
Зимин, 2012; Морозов и др., 2003; Букатов и др., 
2021; Kozlov et al., 2022], влияние внутренних 
волн на процессы обмена теплом и импульсом 
между атмосферой и океаном, насколько нам 
известно, не исследовалось. В настоящей работе 
такое исследование будет проведено на основе 
анализа данных контактных измерений темпе-
ратуры воды на разных глубинах Карского моря 
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(по данным  термодатчиков), температуры по-
верхности моря (по данным ИК-радиометра на 
борту судна), и стандартных метеорологических 
измерений, проводившихся на научно-исследо-
вательском судне «Академик Иоффе» в ходе экс-
педиции «Плавучий университет» [Kozlov et al., 
2023].

В разделе 2 описываются приборы для из-
мерений и ее методика. В разделе 3 методом 
когерентного анализа временных флуктуаций 
температуры на глубине 18 м, измеренных од-
новременно 12 августа (станция 3911) тремя 
разнесенными горизонтально термокосами (из-
мерительные системы термодатчиков для опре-
деления вертикальных профилей температуры), 
определяются направление и скорость распро-
странения короткопериодных внутренних волн 
(КВВ) во время дрейфа судна в проливе Карские 
Ворота 12 августа 2021 г. С целью оценки влияния 
внутренних волн в Карском море на мезомас-
штабные флуктуации метеорологических полей 
вблизи поверхности моря (периоды от несколь-
ких минут до нескольких часов) в разделе 4 ана-
лизируются кросс-спектры между флуктуациями 
метеорологических параметров и флуктуациями 
температуры на разных глубинах моря. Спек-
тры мезомасштабных вариаций вертикальных 
турбулентных потоков тепла и импульса вблизи 
поверхности Карского моря и возможная связь 
этих флуктуаций с внутренними волнами в ниж-
ней тропосфере будут исследованы в разделе 5.

2. ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В августе 2021 года проводилась экспедиция 
«Плавучий университет ИО РАН  — МФТИ» 
в Карское море на научно-исследовательском 
судне «Академик Иоффе». На борту судна был 
установлен инфракрасный (ИК) радиометр 
HEITRONICS KT19 II, точность измерений ко-
торого составляла 0.1 °С, а частота измерений 
1 Гц. Прибор располагался на пеленгаторной па-
лубе на правом борту судна под углом 30° к по-
верхности моря. Методика калибровки и расчета 
поверхностной температуры изложена в [Була-
тов и др., 2003]. По маршруту движения судна 
в течение 26 суток были накоплены почти не-
прерывные данные о температуре поверхности 
моря (ТПМ) с дискретностью измерений в 1 с. В 
ИК диапазоне излучательная способность воды 
близка к единице и мало зависит от состояния 

поверхности. В то же время влияние атмосфе-
ры в ИК-диапазоне значительно и требует кор-
ректного его учета [Волков и др., 2004].

Для измерения температурных профилей  
в верхнем слое моря до глубины 100 м исполь-
зовались разные системы термодатчиков для 
измерения профилей температуры, называемые 
термокосами. Одна из них, TPArctic, является 
термопрофилемером, разработаннным в Мор-
ском гидрофизическом институте РАН. Он имел 
длину измерительного кабеля 48 м (32 непрерыв-
ных измерительных участка длиной по 1.5 м), 
включал в себя также силовой/коммуникацион-
ный кабель длиной 100 м и два датчика давления 
на нижнем и верхнем участках линии [Gaisky and 
Kozlov, 2023]. Измерение температуры воды про-
водилось с точностью 0.1 °C с интервалом по глу-
бине в 1.5 м и частотой дискретизации 1 Гц.

Две другие термокосы состояли из цепочек 
термодатчиков (6–10 термисторов производства 
Starmon StarOddi, Гардабаер, Исландия) для из-
мерения температуры и датчиков давления (DST 
centi TD), предназначенных для определения 
глубины термодатчиков и линейной коррекции 
отклонения термокос от вертикального положе-
ния [Silvestrova et al., 2023]. Точность приборов, 
измерявших температуру с шагом по времени в 
1 с, составляла ±0.025 °С. В периоды измерений 
использовались либо две отдельные термокосы  
с 10–11 датчиками, размещенными в районе но-
совой лебедки и шкафута, либо данные термоко-
сы TPArctic длиной 48 м и 32-мя измерительными 
участками. В среднем длительность измерений 
варьировалась от 30 до 40 мин, а максимальная 
длительность достигала 2 ч.

Для измерения метеопараметров (скорости 
ветра, атмосферного давления, влажности и тем-
пературы воздуха) использовалась судовая ме-
теостанция AIRMAR 220 ws, расположенная на 
пеленгаторной палубе. С ее помощью измерения 
температуры воздуха проводились с шагом в 1 с 
в диапазоне от –40 до 80 °С с точностью ±1.1 °С 
при 20 °С и разрешением в 0.1 °С. Диапазон из-
мерения скорости ветра составлял от 0 до 40 м/с 
с разрешением в 0.1 м/с, а его направления — от 
0° до 360° с разрешением в 0.1°. Атмосферное дав-
ление измерялось метеостанцией в диапазоне от 
300 до 1100 гПа с точностью ±0.5 гПа при 25 °С  
(и выше) и c разрешением в 1 гПа.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ И СКОРОСТИ 

КОРОТКОПЕРИОДНЫХ ВНУТРЕННИХ ВОЛН, 
НАБЛЮДАВШИХСЯ ВО ВРЕМЯ ДРЕЙФА 

СУДНА 12.08.2021 (СТАНЦИЯ 3911).  

Подробный анализ вариаций температуры на 
разных глубинах (до 50 м), измеренных с помо-
щью термокос, расположенных в разных частях 
пролива Карские Ворота, был проведен в [Kozlov 
et al. 2023]. C помощью трех термокос, составля-
ющих треугольник, были выявлены вертикальные 
колебания термоклина до глубины 40 м, вызван-
ные распространением короткопериодных нели-
нейных внутренних волн, генерируемых при об-
текании сложного рельефа пролива меняющимся 
во времени (с основным периодом, вызванным 
приливом) устойчиво-стратифицированным по-
током. Наиболее интенсивные волны регистри-
ровались во время ослабления прилива. 

Полученные колебания изотерм (см. рис.  7 
в [Kozlov et al. 2023]) происходили практически 
синфазно в приповерхностном морском слое до 
глубин 30–40 м. Это свидетельствовало о том, что 
в устойчиво-стратифицированном слое термо-
клина распространялись горизонтально низшие 
(по номеру) моды внутренних гравитационных 
волн [Miropolsky 2001].  Поэтому, для определе-
ния скорости и направления распространения 
почти синфазных колебаний до глубины 30 м 
достаточно было выбрать один горизонт глубин, 
например 18  м, но в трех разнесенных по гори-
зонтали точках.

Во время дрейфа судна 12.08.2021 на станции 
3911 проводились измерения температуры воды 
на разных глубинах с помощью 3-х термокос, рас-
положенных на носу корабля (термокоса 1), корме 
правого борта (термокоса 2) и левом борту (термо-
коса 3) [Silvestrova et al., 2023; Kozlov et al., 2023]. 
Горизонтальное расстояние между соседними 
термокосами составляло 51, 24 и 40 м.

Записи температуры на термодатчиках кос 1, 
2 и 3, расположенных на глубине 18 м, показаны 
на рис.  1а, а взаимные функции когерентности 
флуктуаций температуры между парами датчиков 
1–2 и 1–3 показаны на рис. 1б и рис. 1в, соответ-
ственно. Время одновременной работы всех трех 
кос составило всего 22 мин, что было вызвано 
сбоем в измерении двумя из трех термокос после 
22 мин. Высокие уровни когерентности наблюда-
лись в сравнительно узких частотных полосах во 

всем рассматриваемом диапазоне периодов от 10 
до 160 с. Когерентность достигала максимальных 
значений в диапазоне периодов 40–160 с в опре-
деленные промежутки времени: 600–700 с — для 
пары 1–2, и 850–950 c — для пары 1–3.

Для дальнейшей обработки записей флуктуа-
ций температуры проводилась их фильтрация в 
диапазоне периодов 40–160 с, где парные функ-
ции когерентности максимальны (рис. 1а). Затем 
с помощью кросс-корреляции этих флуктуаций 
при длине скользящего окна анализа Хэммин-
га длительностью 834 с, проводилось измерение 
разностей времени приходов волн (задержек) для 
трех пар термодатчиков. По задержкам, в рамках 
модели плоской волны, вычислялись направления 
распространения и горизонтальные фазовые (ка-
жущиеся) скорости распространения внутренних 
волн. Для обнаружения именно волновых процес-
сов использовался тот факт, что если через датчики 
проходит плоский волновой фронт, то сумма раз-
ностей времен прихода этого фронта между датчи-
ками 1–2, 2–3 и 3–1 должна быть близка к нулю. 
В общих чертах похожее обнаружение волновых 
сигналов на фоне шумов применяется в методе 
PMCC (Progressive Multi-Channel Correlation), ши-
роко используемом для обнаружения источников 
инфразвука в атмосфере и сейсмике [Le Pichon, 
Cansi 2003]. Примененный метод использовался 
также и для определения параметров внутренних 
волн в океане [Serebryany et al., 2020].

На рис.  2а показаны колебания температу-
ры, отфильтрованные в диапазоне периодов 40–
160 с, а на рис. 2б и рис. 2в — обратный азимут 
(угол между направлением от приемника к источ-
нику волн и направлением оси судна от кормы к 
носу) и горизонтальная фазовая скорость волн 
в зависимости от времени, соответственно. 
Эти параметры слабо меняются в промежутке 
времени от 400 до 700 с и равны примерно 108⁰  
и 0.15 м/c соответственно. 

Направление и скорость дрейфа судна в тече-
ние промежутка времени 400–700 с, когда были 
определены направление и скорость распро-
странения волн на рис. 2б и рис. 2в (т.е. в тече-
ние 300  с) показаны на рис.  3а и рис.  3б, соот-
ветственно. Схематически на рис.  3в показаны 
также: направление оси судна от кормы к носу, 
направление его дрейфа со скоростью 



Vдр  c ази-
мутом примерно 36⁰ в промежутке времени от 
400 до 500 с, и горизонтальной фазовой скорости 
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волн 


C  относительно дрейфующего судна, рас-
пространяющейся с северо-востока на юго-запад 
с азимутом примерно в 234⁰. 

Учитывая, что зависимость фазовой скорости 
волн С от частоты очень слабая как в интервале 
периодов 40–160 с, так и на более коротких пери-
одах 20–40 с, дисперсией волн можно пренебречь 
и считать групповую скорость близкой к фазовой 

скорости С. Тогда групповая скорость волн отно-
сительно неподвижной Земли 

  

С С Vгр др= +  и при 
С = 0.15 м/c и Vдр = 0.6 м/с будет равна 0.46 м/c  
и направлена на С-В под углом 30°, как показано 
на рис. 3в.

Следует заметить, что дрейф судна происходил 
при средней скорости ветра 5–6 м/c и среднеква-
дратических значениях его флуктуаций порядка 

Рис. 1. Измеренная 12 августа 2021 г. температура на глубине 18 м на трех термокосах (станция 3911) (а) и взаимные 
функции когерентности флуктуаций температуры, полученные для пар датчиков кос 1 и 2 (б), и 1 и 3 (в). Время по 
горизонтальной оси отсчитывается с момента 12:29 UTC. Длина записи около 22 мин с частотой выборки 1 Гц. Ин-
тервал расчета когерентности составлял 600 с со скользящим окном 150 с и шагом сдвига в 10 с.
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1 м/c. При этом, поверхностное волнение моря 
и качка судна вызывали перемещения термодат-
чиков относительно термоклина. Из-за качки 
происходили периодические вертикальные сме-
щения датчиков порядка 0.5–1 метра с периода-
ми в несколько секунд. Однако, анализируемые 
нами флуктуации температуры и их спектры 
(см. ниже) имели значительно более длинные 
периоды, от 40 секунд до часа. С ростом перио-
да амплитуда спектра температурных колебаний 
растет, а соответствующие этим колебаниям вер-
тикальные смещения изотерм, составляли десят-
ки метров (т.е. были значительно выше, чем сме-
щения датчиков при короткопериодной качке), 
поэтому влиянием качки на столь длиннопери-
одную часть спектра можно пренебречь.

Источником сильно нелинейных внутренних 
волн, наблюдавшихся 12 августа 2021 г., были 
приливные устойчиво-стратифицированные те-
чения, обтекающие сложный рельеф дна в про-
ливе Карские Ворота [Kozlov et al., 2023]. Пакеты 
внутренних волн, зарегистрированные на стан-
циях 3911, 3913 и 3915, содержали почти уеди-
ненные сильно-нелинейные внутренние волны 
(солитоны). Они распространялись на С-В, но 
уже с более высокой скоростью (0.8–0.9 м/c) по 
сравнению с приведенной выше нашей оценкой 
скорости высокочастотных компонент волново-
го пакета.

Выше мы обнаружили с помощью когерент-
ного анализа короткого временного интервала 
(длительностью ~22 мин) вариаций температу-

Рис. 2. Колебания температуры, измеренные на глубине 18 м с помощью трех термокос, обозначенных 1, 2 и 3,  
и отфильтрованные в диапазоне периодов 40–160 с (а) обратный азимут распространения относительно оси судна 
корма-нос (б) и горизонтальные фазовые скорости внутренних волн (в) относительно судна. Время отсчитывается 
относительно момента 12:29 UTC.
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ры в 3-х точках наличие в волновых пакетах очень 
коротких волн с периодами 40–160 с, лежащими 
ниже минимального периода Брента–Вяйсяля 
(БВ) (около 3,5 мин) в слое термоклина. Приве-
денный на рис. 6 из [Kozlov et al., 2023] вертикаль-
ный профиль частоты N(z) на станции 3911 имел 
максимум на глубине 8–10 м и составлял пример-
но 17 циклов/ч, а соответствующий минимальный 
период БВ — около 3,5 мин. Горизонтальная ско-
рость распространения коротких волн составляла 
0,45 м/с с направлением распространения на С-В.  
Столь короткие внутренние волны с частотами, 
лежащими выше частоты БВ (ω > N), являются вы-
сокочастотными гармониками внутренних волн, 

имеющих частоты ниже частоты БВ, и генериру-
ются в результате нелинейных нерезонансных вза-
имодействий этих волн [Chunchuzov, Kulichkov, 
2020]. Взаимодействие внутренних волн вызвано 
адвекцией этих волн переменным течением, ин-
дуцируемым суммарным полем внутренних волн. 
Оно приводит к генерации высокочастотных гар-
моник с частотами ω > N, спектральная плотность 
которых убывает с ростом частоты ω, как ω–3 
[Chunchuzov  Kulichkov, Sec.4., 2020). Наличие та-
кого крутого участка (~ω–3) в экспериментальном 
частотном спектре при ω > N отмечалось в работе 
[Sandven, Johannessen, 1987].

Рис. 3. Направление (а) и скорость дрейфа судна 
(б) в зависимости от времени в течение промежутка 
времени 400–700 с (т.е. в течение 300 с), когда были 
определены направление и скорость распростра-
нения волн на рис.  3  б–в. Скорость дрейфа имеет 
азимут примерно 36⁰ относительно направления на 
Север в промежутке времени от 400 до 500 с. Гори-
зонтальная фазовая скорость волн относительно 
судна равна 0.15 м/c, а азимут равен 2340. Показана 
также групповая скорость Сг относительно непод-
вижной Земли.
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4. КРОСС-СПЕКТРЫ МЕЖДУ 
ФЛУКТУАЦИЯМИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВОДЫ (ТЕРМОКОСА), ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ (ТПМ)  

И ФЛУКТУАЦИЯМИ МЕТЕОПАРАМЕТРОВ  
В ПРИВОДНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

В предыдущем разделе были получены характе-
ристики (скорости и направления распростране-
ния) короткопериодных внутренних волн в тече-
ние короткого промежутка времени 12.08.2021 г., 
когда одновременно на корабле проводились из-
мерения тремя термокосами. Эти волны являлись 
лишь короткопериодными составляющими всего 
волнового пакета нелинейных внутренних волн, 
наблюдавшегося 12.08.2021 г. в проливе Карские 
Ворота [Kozlov et al. 2023]. Наряду с основным 
источником этих волн, связанным с обтеканием 
стратифицированными приливными течениями 
топографии дна пролива Карские Ворота, в ге-
нерацию внутренних волн в океане вносят также 
флуктуации атмосферного давления и скорости 
ветра [Miropolsky 2001, Chapter 6].

Чтобы выявить возможное обратное влияние 
наблюдаемых внутренних волн в Карском море 
на мезомасштабные флуктуации метеорологи-
ческих полей вблизи поверхности моря (перио-
ды от нескольких минут до нескольких часов) и 
вертикальные турбулентные потоки тепла и им-
пульса через поверхность моря, в этом разделе 
нами будут проанализированы данные измере-
ний флуктуаций метеорологических параметров: 
атмосферного давления, влажности, скорости 
ветра и температуры воздуха.  Измерение флук-
туаций атмосферного давления, скорости ветра 
и температуры воздуха проводилось с помощью 
мобильной метеостанции AIRMAR 220, распо-
ложенной на высоте примерно 22 м над уровнем 
моря, с шагом измерений в 1 с. Основные харак-
теристики измерительной аппаратуры этой мете-
останции приведены в разделе 2.

На рис.  4 показаны измеренные 12.08.2021 в 
течение 1.9 ч от момента времени 11:00 UTC ва-
риации температуры морской воды на глубинах 
10 и 20 м с помощью термокос на станции 3911 
(дискретность измерений — 1 с) и температуры 
поверхности моря (ТПМ) с помощью ИК-ради-
ометра одновременно с вариациями температу-
ры воздуха, атмосферного давления, влажности, 
скорости и направления ветра. Взаимные ампли-
тудные кросс-спектры между этими флуктуация-
ми (кроме влажности) показаны на рис. 5. 

На взаимных кросс-спектрах (рис.  5а) меж-
ду флуктуациями температуры воды на глубине 
10 м (Т10м) и флуктуациями атмосферного давле-
ния (P), температуры Т10м и скорости ветра (V), 
температуры Т10м и температуры поверхности 
моря Tик, температуры Т10м и температуры воз-
духа (Tвозд), полученных для реализаций флук-
туаций длиной в 1.9 ч, обнаруживаются общие 
спектральные максимумы на периодах, близких 
к 4 мин, 10 мин, 18 мин и 35 мин (указаны вер-
тикальными стрелками). Почти такие же пери-
оды характерны и для максимумов кросс-спек-
тров между флуктуациями температуры воды на 
глубине 20 м (Т20м) и флуктуациями метеопара-
метров (рис. 5б), а также между флуктуациями 
температуры воды на глубинах 10 м (Т10м) и 20 м 
(Т20м) (пунктирная линия).

Для периода проведения измерений 12.08.2021 
вертикальные профили температуры, солености 
и частоты БВ показаны на рис.  6. Анализ про-
филя частоты БВ N(z), приведенного в [Kozlov et 
al., 2023], показывает, что в слое до глубины 20 м 
частота N(z)/(2 π ) в ее вертикальном профиле 
доcтигает максимума на глубине 8–10 м и состав-
ляет примерно 17 циклов/ч, а соответствующий 
минимальный период БВ — около 3,5 мин. С ро-
стом глубины до 20 м, частота N(z)/(2 π ) падает 
до ее минимального значения 4–5 циклов/ч, что 
соответсветствует максимальному периоду БВ в 
12–15 мин. Наоборот, при уменьшении глуби-
ны до глубины верхнего тонкого перемешанного 
слоя, стратификация внутри этого слоя стано-
вится почти нейтральной (N2(z) = 0). 

В устойчиво-стратифицированном слое до 
глубины 25 м возможно волноводное распро-
странение высокочастотных линейных внутрен-
них гравитационных мод с периодами, лежащи-
ми между 12 мин (максимальный период БВ в 
слое) и 3.5 мин (минимальный период БВ в слое). 
Ниже 25 м в профиле N(z) наблюдается второй 
максимум порядка 12 циклов/ч (период 5 мин) на 
глубине около 33 м, а на глубине 47 м достигается 
минимум около 4 циклов/ч (период 15 мин). По-
этому, слой 25–47 м тоже может захватывать вы-
сокочастотные волны с периодами между 5 мин 
и 15 мин. Волны же с периодами более 15 мин 
захватываются всем устойчиво-стратифициро-
ванным слоем до глубины примерно 50 м, ниже 
которой топография дна возмущает стратифи-
цированные приливные течения. 
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Рис. 4. Измеренные 12.08.2021 г. в течение 1.9 ч от момента времени 11:00 UTC флуктуации температуры морской 
воды на глубине 10 и 20 м, температуры поверхности моря по данным ИК-радиометра, атмосферного давления, 
скорости ветра, влажности и температуры воздуха на высоте примерно 22 м над уровнем моря.



591

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 5          2024

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВНУТРЕННИХ ВОЛН В КАРСКОМ МОРЕ...

Рис. 5. Взаимные амплитудные кросс-спектры между флуктуациями температуры воды на глубине 10 м (Т10) и ат-
мосферного давления (P), температуры Т10 и скорости ветра (V), температуры Т10 и температуры поверхности океана 
(Tик), температуры Т10 и температуры воздуха (Tвозд), и средний кросс-спектр для указанных выше 4-х кросс-спектров 
(жирная черная кривая) (а); Те же кросс-спектры, что и на рис. 5а, только для температуры воды на глубине 20 м. 
Показан также кросс-спектр между флуктуациями температуры воды на глубинах 10 и 20 м (пунктир). 
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Периоды колебаний изотерм в 4 мин и 10 мин, 
которым соответствуют спектральные максиму-
мы на рис.  5, входят в диапазон периодов 3.5–
15 мин захваченных высокочастотных внутренних 
волн в слое до глубины 50 м. Короткопериодные 
нелинейные внутренние волны наблюдались 12 
августа 2021 г. в [Kozlov et al. 2023]. В частности, 
высокочастотные осцилляции изотерм с частота-
ми 11–12 циклов/ч (периоды 5–5.5 мин) и пери-
одами 10 мин, 15 мин наблюдались на разнесен-
ных друг от друга термокосах. Обнаруживались 
также и более низкочастотные осцилляции изо-
терм с периодами около 30 мин. По временному 
запаздыванию прихода этих осцилляций на раз-
ные термокосы были оценены их горизонтальные 
скорости и направления распространения отно-
сительно дрейфующего судна и в неподвижной 
системе координат. Эти скорости (~0.8–0.9  м/c) 
и указанные выше периоды осцилляций изотерм 
были вызваны наблюдаемыми нелинейными ко-

роткопериодными волнами [Kozlov et al. 2023]. 
Они типичны также и для внутренних волн, рас-
пространяющихся в слое термоклина [Sandven, 
Johannessen, 1987; Brekhovskikh, Goncharov, 1997;  
Свергун и др., 2020].

Из наличия общих периодов в кросс-спек-
трах между флуктуациями температуры воды на 
разных глубинах и флуктуаций различных ме-
теопараметров на высоте 22 м мы предполагаем, 
что внутренние волны, распространявшиеся в 
слое термоклина, генерировали на этих же пери-
одах определенные спектральные компоненты 
флуктуаций атмосферного давления, скорости 
ветра и температуры в приповерхностном слое 
атмосферы. Такая генерация обусловлена тем, 
что вызванные внутренними волнами в слое тер-
моклина вертикальные смещения частиц среды 
вызывают флуктуации атмосферного давления 
вблизи поверхности раздела вода–воздух. Связь 
вертикальной скорости w x z t( , , )

  в поле внутрен-
них волн малой амплитуды, распространяющихся 
в устойчиво-стратифицированном слое океана, 
где x x y= ( , )   — горизонтальные координаты, а 
z-вертикальная координата, и флуктуаций атмос-
ферного давления p x ta( , )

  вблизи невозмущенной 
поверхности океана z  =  0 осуществляется через 
граничное условие при z  =  0 [Miropolsky, 2001,
Chapter 6]:

      ρ( )
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2x y
  – Лапласиан в горизонталь-

ной плоскости,  f — параметр Кориолиса, g – уско-
рение силы тяжести.

Поле отдельной гравитационной моды в слое 
термоклина, распространяющейся горизонтально, 
можно представить в виде w W z i t kx= − +0( )exp( )ω



  , 
где ω  и 



k   — соответственно, частота и горизон-
тальный волновой вектор моды, связанные дис-
персионным соотношением, а W z0( ) — амплитуда 
моды, зависимость которой от глубины z опреде-
ляется видом профиля N(z) частоты БВ. 

В широком частотно-волновом Фурье — спек-
тре флуктуаций атмосферного давления p x ta( , )



можно выделить спектральную компоненту 
P k i t kxa( , )exp( )ω ω− +



  c амплитудой P ka( , )ω , свя-
занную граничным условием (1) с амплитудой 
скорости W z0( ) в волноводной моде. Если ча-

Рис. 6. Вертикальные профили температуры, солено-
сти и частоты Брента–Вяйсяля в период проведения 
измерений 12 августа 2021 г. на станции 3911.
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стота ω  и волновое число 


k  этой спектральной 
компоненты флуктуаций p x ta( , )

  близки, соответ-
ственно, к частоте ω  и волновому числу 



k гра-
витационной моды в океаническом волноводе, 
то возникают условия для резонансного взаимо-
действия этой моды с указанной выше спектраль-
ной компонентой флуктуаций атмосферного 
давления [Miropolsky, 2001]. Такая резонансная 
связь возможна благодаря тому, что существен-
ный вклад в частотно-волновой спектр флукту-
аций атмосферного давления и скорости ветра 
вносят атмосферные гравитационные волны, в 
частности, высокочастотные внутренние вол-
ны, распространяющиеся горизонтально в ниж-
нем устойчиво-стратифицированном атмосфер-
ном пограничном слое (АПС) [Chunchuzov et al., 
2009]. В таком слое температурная инверсия об-
разует волноводный канал для высокочастотных 
гравитационных волн c типичными периодами в 
диапазоне от 3 мин до 11 мин, который практи-
чески совпадает с диапазоном периодов высоко-
частотных внутренних волн в слое термоклина. 
Горизонтальные фазовые скорости атмосферных 
гравитационных мод низших порядков низки, 
составляя 2–2,5  м/c, и уменьшаются с ростом 
номеров этих мод так, что эти скорости для мод 
достаточно высоких номеров становятся близки к 
скоростям внутренних волн, распространяющим-
ся в слое термоклина. Это говорит о возможности 
выполнения резонансных условий (совпадение 
частот и горизонтальных фазовых скоростей) для 
столь медленных высокочастотных атмосферных 
гравитационных волн в устойчиво-стратифици-
рованном АПС над морем и внутренних волн в 
слое термоклина.

5. АНАЛИЗ МЕЗОМАСШТАБНЫХ ВАРИАЦИЙ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ 

ПОТОКОВ ТЕПЛА И ИМПУЛЬСА ВБЛИЗИ 
ПОВЕРХНОСТИ КАРСКОГО МОРЯ

Внутренние волны в атмосфере и океане вы-
зывают мезомасштабные вариации вертикаль-
ных градиентов полей скорости и температуры 
в этих средах, приводящие к соответствующим 
вариациям интенсивности турбулентных пуль-
саций скорости и температуры [Finnigan et al., 
1984], а также вертикальных турбулентных пото-
ков импульса и тепла вблизи поверхности океа-
на. Вычисление турбулентных потоков явного 
(QL) и скрытого тепла (QH) через поверхность 

моря, а также потока импульса и динамической 
скорости u*, проводилось по методике, исполь-
зующих основные положения теории подобия 
Монина–Обухова [Репина, 2007; Тимачев и др., 
2008]. Эти потоки, определяемые по ковариации 
вертикальной скорости с соответствующими ме-
теовеличинами, измерявшимися с шагом в 1 с, 
усреднялись по скользящему промежутку време-
ни в 10 мин, что позволяло изучать мезомасштаб-
ные временные вариации турбулентных потоков 
с периодами от десятков, минут до нескольких 
часов. Использовался расчётный метод опреде-
ления потоков COARE [Fairall et al., 2003].

До настоящего раздела нами были пред-
ставлены результаты спектрального анализа 
данных измерений только за 12.08.2021  г. Ко-
роткопериодные внутренние волны в слое тер-
моклина наблюдались и в другие дни, в частно-
сти, 23.08.2021 г. и 24.08.2021 г. Для этих дней мы 
проанализировали не только вариации метео-
параметров, как для 12.08.2021 г., но и изучили 
также их связь с временными вариациями турбу-
лентных потоков тепла и импульса в приводном 
слое атмосферы.

На рис. 7 показаны полученные 23.08.2021 г.  
в течение 14 часов мезомасштабные вариации 
турбулентных потоков явного (QH) и скрытого 
тепла (QL), динамической скорости u*, а также 
осредненные за 10 мин горизонтальная скорость 
ветра V, температура воздуха (temp), разность 
температур моря и воздуха (delta) и атмосферное 
давление (P), полученные по данным метеостан-
ции. Эти вариации получены относительно дви-
жущегося судна со средней скоростью в этот день 
примерно в 1.5 узла или 0.8 м/с.

Мезомасштабные вариации u*, как видно из 
рис.  7 (2-я и 3-я панели сверху), хорошо следу-
ют вариациям скорости ветра на высоте 22 м над 
уровнем моря, следовательно, и вариациям вер-
тикального градиента скорости ветра в привод-
ном слое атмосферы. Из рис. 7 видна также зави-
симость турбулентных потоков тепла (1-я панель 
сверху) от разности температур моря и воздуха 
(delta) (4-я панель сверху).

Аналогичное влияние мезомасштабных ва-
риаций вертикального сдвига скорости ветра и 
разности температур (delta) на динамическую 
скорость u* и вертикальные турбулентные по-
токи тепла, соответственно, наблюдалось также 
и 24.08.2021  г. (рис. 8). Основные периоды этих 
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мезомасштабных вариаций были определены 
из временных спектров вариаций динамической 
скорости u* и турбулентных потоков тепла QL, по-
лученных 23.08.2021 г. (рис. 9, слева) и 24.08.2021 г. 
(рис. 9, справа) в ночной промежуток времени с 
00:00 до 06:00 UTC.

В спектрах имеются спектральные пики на об-
щих периодах 20 мин, 25 мин, 35 мин, 1 ч, 3 ч и 4,7 ч, 
на которых происходит основной вклад колебаний 
сдвигов скорости ветра и разности температур 
delta во временные вариации вертикальных турбу-
лентных потоков импульса и тепла, соответствен-

но. Такой дискретный набор периодов колебаний 
метеопараметров наблюдался ранее в атмосфере 
при прохождении через измерительную сеть вол-
новых пакетов атмосферных гравитационных 
волн, генерируемых на разных частотах регуляр-
ными и нерегулярными источниками в атмосфе-
ре, такими как солнечный терминатор [Чунчузов 
и др., 2021], собственные колебания Земли [Shved 
et al., 2000], метеофронты, струйные течения, не-
устойчивые сдвиги скорости ветра и др. [Gossard, 
Hooke, 1975] вместе с многочисленными комби-
национными гармониками (с суммарными и раз-

Рис. 7. Мезомасштабные вариации в течение 14 ч 23.08.2021 турбулентных потоков явного (QH) и скрытого тепла 
(QL), скорости турбулентного трения u*, а также осредненные за 10 мин: горизонтальная скорость V, температура 
воздуха (temp), разность температур океана и воздуха (delta) и атмосферное давление (P).



595

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 5          2024

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВНУТРЕННИХ ВОЛН В КАРСКОМ МОРЕ...

ностными частотами) этих волн, генерируемых в 
результате их нелинейных взаимодействий. 

На основании указанных выше результатов на-
блюдения и моделирования влияния внутренних 
волн на сдвиги скорости течения в океане [Pinkel 
2008; Rohrs 2023] и сдвиги скорости ветра в при-
земном слое атмосфере [Chunchuzov et al. 2009] 
мы предполагаем, что внутренние волны разных 
периодов оказывали влияние на турбулентные по-
токи импульса и тепла вблизи поверхности Кар-
ского моря.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ данных контактных 
измерений температуры морской воды на разных 
глубинах Карского моря (по данным трех термо-
кос), температуры поверхности моря (с помощью 
ИК-радиометра) и метеопараметров над поверх-
ностью моря, полученных во время экспедиции в 
Карское море на научно-исследовательском судне 
«Академик Иоффе» в августе 2021 г.

Методом когерентного анализа временных 
флуктуаций температуры морской воды на глу-

Рис. 8. Мезомасштабные вариации тех же параметров, что и на рис. 7, но полученных за 24 августа 2021 г.
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бине 18 м, измеренных одновременно 12.08.2021 г. 
(станция 3911) тремя разнесенными горизонталь-
но термодатчиками (см. рис. 6) в течение корот-
кого промежутка времени в 22 мин, определены 
направление и горизонтальная фазовая скорость 
распространения КВВ относительно дрейфующе-
го судна в диапазоне периодов 40–160 с. Скорости 
распространения этих волн относительно судна 
составляли 0.14–0.16 м/c, а относительно непод-
вижной Земли (с учетом дрейфа судна) волны 
распространялись на С-В с групповой скоростью 
примерно 0.46 м/c. Это направление КВВ близко к 
направлению распространения (на С-В) уединен-
ных нелинейных внутренних волн (солитонов), 
наблюдавшихся 12 августа в проливе Карские Во-
рота [Kozlov et al., 2023] и распространявшихся 
со скоростью 0.8–0.9 м/c, что говорит о том, что 
высокочастотные внутренние волны и солитон 
являлись разными составляющими единого вол-
нового пакета. Основным источником генерации 

этого волнового пакета были приливные устой-
чиво-стратифицированные течения, обтекающие 
рельеф дна в проливе Карские Ворота [Kozlov et 
al., 2023].

Путем анализа кросс-спектров мезомасштаб-
ных флуктуаций температуры поверхности моря с 
помощью ИК-радиометра, на глубинах 10 и 20 м 
с помощью термокос и метеопараметров на высо-
те 22 м было изучено влияние наблюдаемых вну-
тренних волн в Карском море на мезомасштабные 
(периоды от нескольких минут до нескольких ча-
сов) флуктуации метеорологических полей вбли-
зи поверхности моря и вертикальные турбулент-
ные потоки тепла и импульса через поверхность 
моря в приводный слой атмосферы.

В кросс-спектрах флуктуаций обнаружены об-
щие спектральные максимумы на периодах, лежа-
щих между минимальным периодом БВ (~3.5 мин) 
и максимальным периодом БВ (15 мин) в морском 

Рис. 9. Временные спектры вариаций динамической скорости u* и турбулентных потоков тепла QL, полученных  
23 августа (слева) и 24 августа (справа) 2021 г. с 00:00 до 06:00 UTC.
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слое до глубины 25 м. Эти периоды типичны для 
захваченных внутренних гравитационных волн, 
распространяющихся как в слое океаническо-
го термоклина, так и для атмосферных грави-
тационных мод в устойчиво-стратифицирован-
ном слое нижней тропосферы. В случае, когда в 
пространственно-временном спектре пульсаций 
атмосферного давления имеется набор частот и 
волновых чисел, удовлетворяющих дисперсион-
ным соотношениям захваченных внутренних 
гравитационных мод в слое термоклина, возни-
кает резонансная связь этих мод с выделенными 
пульсациями атмосферного давления. Такая ре-
зонансная связь, возникающая при совпадении 
собственных частот и горизонтальных волновых 
чисел (или горизонтальных фазовых скоростей) 
волноводных мод в океане и атмосфере объяс-
няет наличие общих спектральных максимумов 
в кросс-спектрах между флуктуациями темпера-
туры воды на разных глубинах, на поверхности 
моря и метеорологических параметров атмосфе-
ры. Однако, предложенный здесь механизм вза-
имного влияния полей атмосферных и океаниче-
ских гравитационных мод требует дальнейшего 
теоретического изучения и экспериментального 
обоснования. 

Было также исследовано влияние мезомас-
штабных вариаций скорости ветра на высоте 22 м 
над уровнем моря и разности температур поверх-
ности воды и воздуха (delta) (с периодами от 10 
минут до нескольких часов) на вариации турбу-
лентных потоков импульса, явного (QH) и скрыто-
го тепла (QL) вблизи поверхности моря. На основе 
полученных временных спектров вариаций тур-
булентных потоков показано, что основное влия-
ние на эти вариации оказывает дискретный набор 
колебаний разности температур (delta) и скорости 
ветра с определенным дискретным набором пери-
одов (20 мин, 25 мин, 35 мин, 1ч, 3 ч и 4.7 ч) отно-
сительно судна. Эти периоды типичны для атмос-
ферных гравитационных волн разных масштабов, 
распространяющихся в устойчиво-стратифици-
рованном нижнем слое тропосферы и модулиру-
ющих на указанных периодах вертикальные гра-
диенты температуры и скорости ветра, а также 
турбулентные потоки тепла и импульса.

Данная работа была частично поддержана 
грантом Российского научного фонда (РНФ) 
№21-17-00021 (Разделы 4 и 5) и частично На-
учным обществом Нансена (Раздел 1), а так-

же частично выполнялась в рамках темы госу-
дарственных заданий № FMWE-2024-0016 и  
№ FNNN-2024-0017 (Разделы 3 и 4). Экспедици-
онные исследования проведены при поддержке 
научно-образовательной программы «Плавучий 
университет ИО РАН-МФТИ».
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STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF INTERNAL WAVES  
IN THE KARA SEA AND THEIR INFLUENCE ON TURBULENT HEAT 

 AND MOMENTUM FLUXES OVER THE SEA SURFACE
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The paper is devoted to the study of the characteristics of internal waves in the Kara Sea and their interaction 
with the atmosphere, in particular, their influence on the turbulent momentum and heat fluxes in the surface 
layer of the atmosphere. The direction and horizontal velocity of propagation of short-period internal waves 
in the Kara Gate Strait were calculated.  Cross-spectra of mesoscale fluctuations of water temperature at 
the sea surface, at depths of 10 and 20 m, and meteorological parameters at 22 m height were analyzed. 
Common spectral maxima at periods characteristic of the trapped internal gravity modes propagating in 
the thermocline layer and atmospheric gravity modes in the stably-stratified layer of the lower troposphere 
are revealed. A possible mechanism of influence of the observed gravity modes in the thermocline layer 
on mesoscale fluctuations of meteorological parameters (with periods from 10 min to several hours) and 
turbulent fluxes of momentum, apparent and latent heat in the surface layer of the atmosphere is proposed.
Keywords: internal waves, turbulent fluxes, spectral analysis, generation mechanism, Kara Sea


