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РАН (2018–2019 гг.) в Печорском море между полуостровом Канин и островом Колгуев выявлено 
большое количество аккумулятивных песчаных форм донного рельефа и дана характеристика ряду 
их параметров. В 2022 г. (51-й рейс НИС “Академик Борис Петров”) изучение подобного рельефа 
было продолжено с целью уточнения района их развития, морфологии и динамики.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В 2018–2019 гг. сотрудниками ИО РАН про-

водились экспедиционные исследования в морях 
Северного Ледовитого океана. При этом некото-
рые работы проходили в проливе между мысом 
Канин и о. Колгуев Печорского моря (рис. 1). 
На галсах, выполненных с использованием мно-
голучевого эхолота, на отдельных участках мор-
ского дна были выявлены многочисленные ак-
кумулятивные элементы рельефа различной 
морфологической выраженности, представлен-
ные валообразными пологими выступами дна 
средней величины (до 4–6 м высотой и шири-
ной в основании 15–30 м), квалифицированные 
авторами как осадочные (по другой терминоло-
гии – песчаные) волны, созданными гидрофизи-
ческими процессами – придонными или прилив-
но-отливными течениями [5].

В соответствии с цифровой картой распростра-
нения типов грунтов в Баренцевом море, приве-
денной в работе [6], а также согласно данным, по-
лученным в экспедициях 2018–2019 гг., песчаные 
волны в исследуемой акватории сложены  средне- 
и крупнозернистым, хорошо сортированным пе-
ском темно-желтого цвета кварц-полевошпатово-
го состава с обломками алевролита красного цвета 

размером до 5 мм с небольшим количеством дву-
створчатых раковин и других фракций.

Подобные формы рельефа широко распро-
странены в различных морях Мирового океана на 
мелководном песчаном дне [4, 7, 9 и др.]. Обзор, 
охватывающий большое количество исследова-
ний по данной теме и их сравнительный анализ, 
представлен в работе [1]. Из него следует, что мно-
гие из “песчаных волн” (но не все) связаны с дей-
ствием приливов и отливов, при этом они могут 
быть как симметричными, так и асимметрич-
ными в зависимости от действующих приливо- 
отливных течений. Размеры этих форм рельефа 
предположительно определяются амплитудой 
прилива, асимметрия особенно характерна для 
высоких скоростей приливо-отливных течений. 
Однако многие примеры показывают, что в раз-
личных приливных обстановках особенности 
строения определяются сложным соотношением 
проявления течений, приливов и отливов при на-
личии того или иного количества, состава и зер-
нистости осадочного материала.

Нет единой классификации волновых форм 
рельефа [2, 3 и др.]. В различное время иссле-
дователи этих процессов предлагали вариан-
ты  классификации, исходя из имеющихся у них 
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 данных и условий для конкретного района ис-
следований. Фактором классификации являлись 
геометрические параметры “волн”, размеры зе-
рен, процессы волнообразования. В большинстве 
случаев основным критерием служили размеры 
волновых форм. При этом в большинстве работ 
выделяют основные формы – гряды и песчаные 
волны, рифели (по степени убывания размеров).

Волновые формы относительно стабильны 
в период квадратурного прилива, в период сизи-
гийного прилива (при более высоких амплитудах) 
положение гребня меняется с последующими 
приливами и отливами. Размыв на менее крутом 
склоне (вверх по нему) отмечается в течение до-
минирующего отлива. Это, вместе с увеличением 
отложения наносов на этом склоне, обусловли-
вает продвижение гребня. При этом если мелкие 
рифельные формы реагируют на гидродинами-
ческий режим каждой фазы приливо-отливного 
цикла, то крупные песчаные волны длительное 
время сохраняют свою ориентировку.

Процессы, определяющие формирование 
и динамику песчаных волн, до сих пор не раскры-
ты в достаточной степени, что привело к проведе-
нию с 2004 г. периодических международных кон-
ференций MARID (Marine Sand Wave and River 
Dune Dynamics). На проводимой в 2023 г. MARID 
VII [8], не смотря на возрастающий объем работ 
по моделированию этих явлений, существенное 
внимание уделялось выявлению и картированию 
волновых форм рельефа дна. Актуальность таких 
исследований сохраняется.

В 51-м рейсе НИС “Академик Борис  Петров” 
(2022 г.) экспедиционные работы в районе 
(рис. 1) были продолжены с целью расширения 
площади исследуемой акватории, определения 
области распространения волнообразных форм 
рельефа дна, уточнения пространственного по-
ложения и ориентации песчаных гряд и их свя-
зи с предполагаемыми придонными течениями. 
Схема галсов, выполненных в экспедиции 2022 г., 
приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Карта района исследований: 1 – галсы, выполненные в 2022 г.; 2 – выделенные участки на галсах; 3 – допол-
нительный исследовательский полигон; 4 – галсы, выполненные в 2018–2019 гг.; 5 – участки галсов 2018–2019 гг., 
на которых наблюдались волновые формы дна. На врезке отмечен прямоугольником общий район исследований 
и стрелками показаны направления течений: сплошные линии – атлантические воды – ответвление южной ветви 
Нордкапского течения; пунктирные – местные течения.
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Гидрологический режим этой части Печорско-
го моря определяется преимущественно прибреж-
ными стоковыми Беломорским и Печорским 
течениями, в меньшей степени – Канинско-Пе-
чорским ответвлением Мурманского течения те-
плых и соленых вод атлантического происхожде-
ния. По данным измерений на меридиональном 
разрезе по 50° в. д. в Поморском проливе скорости 
поверхностных течений составляют около 4 см/с, 
а придонных – меньше 1 см/с [10].

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Одним из основных видов песчаных волн, из-

учавшихся в 51-м рейсе НИС “Академик Борис 
Петров” в 2022 г., являлись асимметричные пес-
чаные волны, противоположные склоны которых 
имеют разную крутизну и соответственно длину. 
Характерной особенностью таких песчаных волн 
является, во многих случаях, корреляция между 
крутизной их склонов и вектором преобладающе-
го направления придонных течений, складыва-
ющимся из стационарного придонного течения 
и равнодействующей приливного и отливно-
го движения водных масс в придонной области. 
Вектор течений направлен вдоль пологого склона 
песчаной волны в сторону гребня.

НИС “Академик Борис Петров” был обору-
дован штатным судовым многолучевым эхоло-
том SeaBat T-50ER, использовавшимся по все-
му маршруту движения судна. Батиметрическая 
съемка выполнялась в непрерывном режиме при 
скорости движения судна около девяти узлов. 
Сбор, обработка данных и построение цифро-
вых моделей рельефа выполнены в программном 
пакете PDS V4.4.3.1. Работы проводились на ря-
де региональных профилей, расположенных так, 
чтобы перекрыть район исследования в предыду-
щих экспедициях и, по возможности, оконтурить 
всю акваторию, где, предположительно, имели 
место интересующие нас аккумулятивные под-
водные формы рельефа. Подготовка данных для 
построения карт и разрезов осуществлялась в гео-
информационной системе (ГИС) Global Mapper. 
Построение разрезов и итоговых карт выполнено 
в программе Surfer (Golden Software)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
В процессе проведения экспедиционных работ 

в 2022 г. было выполнено 13 региональных галсов 
общей протяженностью около 480 км и закарти-
рован исследовательский полигон площадью по-
рядка 20 км2 (на рис. 1 галсы и полигон показаны 
красными линиями).

Практически на всех исследуемых профилях 
нами выделены различные типы аккумулятив-
ных форм донного рельефа. По результатам про-
веденных работ на каждом из галсов определя-
лась область распространения подобного рода 
волновых форм и выделялись несколько (обыч-
но 2–3) фрагментов с наиболее характерными 
асимметричными песчаными волнами. Кроме 
того, в месте наиболее яркого проявления песча-
ных волн были выполнены дополнительные па-
раллельные галсы на расстояниях друга от дру-
га, обеспечивающих сплошное перекрытие дна. 
В результате была построена “мозаика” дна раз-
мерами порядка 2 × 12 км2, позволившая уточ-
нить форму, размеры и ориентацию подводных 
донных форм.

Наиболее характерные профили дна вдоль 
проведенных в экспедиции 2022 г. региональных 
галсов, а также выделенные фрагменты на галсах 
для дальнейшей детализации приведены на рис. 2. 
Из рисунка видно, что формы рельефа, которые 
могут быть интерпретированы как волновые, рас-
положены главным образом в западной части ис-
следуемого полигона. Восточнее меридиана 48° 
в.д. (правая часть галса 3–4, галсы 5–4 и 6–5) они 
практически отсутствуют. С большой долей ве-
роятности это может быть объяснено наличием 
ярко выраженного поднятия дна, отделяющего 
исследуемую акваторию от входа в Поморский 
пролив, которое препятствует распространению 
формирующих песчаные волны придонных тече-
ний в восточном направлении.

На рис. 3 в качестве примеров приведены 
выделенные и указанные на рис. 2 фрагменты 
профилей дна вдоль некоторых галсов. Наряду 
с интересующими нас песчаными волнами, ха-
рактерный вид которых представлен, например, 
на участках 21–2, 12–3, 39–8, 110–9, были выделены 
обширные поля сплошного развития специфи-
ческих форм микрорельефа – песчаных рифе-
лей высотой до 1 м при ширине основания око-
ло 50–60 м (участки 11–2, 13–4). Протяженность 
участков сплошного развития рифелей достигала 
10 км. Полученные результаты показали, что зо-
на распространения песчаных волн с восточной 
стороны полигона резко ограничивается линией 
уменьшения глубины акватории при входе в По-
морский пролив, и позволяют предположить, что 
в придонной области Поморского пролива между 
п-вом Канин и о. Колгуев преобладает результи-
рующее течение северо-западного направления.

Следует отметить, что выявление реаль-
ной формы регулярных протяженных песча-
ных волн при использовании обычных  судовых 
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 однолучевых эхолотов возможно только при про-
хождении судна в направлении, перпендикуляр-
ном характерному направлению их простирания. 
Таким образом, не имея априорной информации 
о пространственной ориентации хребтов пес-
чаных волн при прохождении судна, например 
вдоль фронта песчаных волн, мы не только не по-
лучаем информацию о форме песчаных волн, но 
и можем не заметить их наличия.

Ситуация существенно изменяется при ис-
пользовании многолучевых эхолотных систем. 
Ширина полосы захвата многолучевого эхолота 
при одиночном проходе и глубинах исследуемой 
акватории порядка 60 м составляла в данном слу-
чае около 200 м, что много раз позволяло визуаль-
но оценить пространственную ориентацию вол-
новых форм дна исходя из данных только одного 

прохода судна и внести соответствующие коррек-
тивы в направления следующих галсов.

Методически более правильным при иссле-
довании подобного рода форм дна является 
движение судна по сетке параллельных галсов, 
расположенных друг от друга на расстоянии, обе-
спечивающем сплошное перекрытие дна много-
лучевым эхолотом, и последующее построение 
“мозаики” исследуемого участка дна, что дает 
исчерпывающую информацию о форме и про-
странственной ориентации исследуемых песча-
ных волн. Однако такие работы требуют значи-
тельного расхода судового времени и могут быть 
рекомендованы только на ограниченных, пред-
ставляющих особый интерес участках акватории. 
С учетом сказанного, на рис. 4 приведено моза-
ичное изображение дополнительного  полигона, 
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Рис. 2. Профили дна с проявлением волнообразных форм вдоль галсов (нумерация в соответствии с рис. 1, прямо-
угольниками показаны фрагменты детализации, приведенные на рис. 3).
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построенное по результатам 10 параллельных 
галсов судна, расположенных на расстоянии 
200 м друг от друга. Район полигона (рис. 1) был 
выбран таким образом, что он западной стороной 
захватывал область активного распространения 
песчаных волн, а восточной выходил на границу 
резкого уменьшения глубины при входе в Помор-
ский пролив.

Кроме того, на рисунке приведены изображе-
ния трех одиночных галсов судна, расположенных 
к северу и югу от полигона и позволяющих оценить 
направление распространения песчаных волн, ис-
пользуя данные только одного прохода судна.

Основным преимуществом построенного мо-
заичного изображения является тот факт, что, 
используя его данные, программным способом 
(без реального прохождения судна) могут быть 
построены профили дна вдоль любого желатель-
ного направления и таким образом оптимально 
оценены геометрические параметры исследуемых 
песчаных волн. На рис. 4 красными линиями обо-
значены три профиля дна, построенные по полу-
ченной цифровой модели рельефа дна в перпен-
дикулярных к направлениям хребтов песчаных 
волн направлениях. Может быть оценена очевид-
ная разница между разрезом П1 – П1а на рис. 5, 
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Рис. 3. Детализированные фрагменты профилей (нумерация в соответствии с рис. 2).
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расположенном перпендикулярно фронту песча-
ных волн и показывающем их реальную форму, 
и профилем 113–14 на рис. 2, частично проходящем 
через тот же район, но на котором форма песча-
ных волн практически не видна за счет неудачно 
выбранного первоначального направления.

На рис. 6 с некоторой степенью достоверности 
оконтурен участок исследуемой акватории, на 
котором были обнаружены песчаные волны.

На рис. 6 нанесены экспериментально по-
лученные направления гребней песчаных волн. 
В рамках гипотезы о том, что при образовании 
асимметричных аккумулятивных форм главную 
роль в их образовании играют стационарные 
придонные течения, и при этом направления 
гребней волн перпендикулярны преобладаю-
щему вектору течений, построена предполага-
емая схема придонных стационарных течений 
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Рис. 4. Мозаичное изображение выделенного на рис. 2 дополнительного полигона.

600055005000450040003500300025002000150010005000

3500300025002000150010005000

300025002000150010005000

‒48

‒50

‒52

‒54

‒50

‒52

‒50

‒52

‒54

‒56
м

м

м

м

м

м

П2

П3

П1

П2a

П3a

П1a

Рис. 5. Выделенные глубинные разрезы на дополнительном полигоне. Нумерация соответствует рис. 4.
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в  глубоководной части пролива между п-вом Ка-
нин Нос и о. Колгуев.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 51-м рейсе НИС “Академик Борис Петров” 

(2022 г.) в проливе между п-вом Канин и о. Кол-
гуев было выполнено картирование морского дна 
в районе, где ранее в экспедициях 2018–2019 гг. 
было обнаружено поле осадочных песчаных 
волн, представляющих собой серии аккумулятив-
ных образований разной морфологической выра-
женности. Типизация выделенных форм в задачи 
данной работы не входила. Обращая особое вни-
мание на поля асимметричных осадочных волн, 
происхождение которых, по мнению многих ис-
следователей, связано с наличием стационарных 
придонных течений, авторами проведена оценка 
пространственного положения данных форм на 
площади порядка 10 000 км2. На основании оцен-
ки форм аккумулятивных образований и про-
странственной ориентации их осей (гребней) 
сделана попытка оценки преобладающих направ-

лений придонных течений в указанной аквато-
рии. При малом количестве первичных данных 
о скоростях придонных течений (средние, сезон-
ные и др.) указанная информация представляет 
очевидный интерес.

Песчаные волны являются активными мор-
фодинамическими элементами, которые как 
отражают, так и влияют на гидродинамические 
и седиментационные процессы в различных 
пространственно-временных масштабах. Для 
понимания динамики гребней песчаных волн 
целесообразна повторная съемка на полигоне, 
показанном на рис. 4.

В целом, полученная информация может 
оказаться полезной при оценке придонных 
процессов и возникающих при этом геолого- 
геоморфологических рисков, что окажется весь-
ма актуальным при активизации научно-иссле-
довательских и инженерно-прикладных работ 
вдоль трассы Северного морского пути.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
ность руководству экспедиции и экипажу НИС 
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Рис. 6. Карта исследуемой акватории с предполагаемыми направлениями придонных течений: 1 – предполагаемые 
направления придонных течений; 2 – выявленные направления хребтов песчаных волн; 3 – граница участка ассиме-
тричных песчаных волн.
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WAVE FORMS OF THE PECHORA SEA BOTTOM RELIEF 
IN THE STRAIT BETWEEN THE KANIN PENINSULA 

AND KOLGUYEV ISLAND
N. N. Dmitrevskya, *, N. V. Libinaa, **, E. A. Sukhikhb

a Shirshov Institute оf Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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During the expeditions of the Institute of Oceanology of the 38th and 41st voyages of the RAS R/V “Akade-
mik Nikolai Strakhov” (2018–2019) in the Pechora Sea between the Kanin Peninsula and Kolguyev Island. 
Kolguyev revealed a large number of accumulative sandy bottom landforms and characterized a number of 
their parameters. In 2022 (51st cruise of the R/V “Akademik Boris Petrov”), the study of such relief was con-
tinued in order to clarify the area of their development, morphology and dynamics.

Keywords: Arctic, Barents Sea, geomorphology, natural risks, sand waves, bottom currents, bathymetry, tidal 
currents


