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ВНУТРЕННИЕ ВОЛНЫ  
И ИХ ПРОЯВЛЕНИЯ НА МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ВО ВРЕМЯ ПРИЛИВНОГО ЦИКЛА В БЕЛОМ МОРЕ 

 
Представлены результаты эксперимента по исследованию внутренних волн, проведенного в 
июле 2008 г. в Онежском заливе Белого моря. Исследован характер временной изменчивости 
короткопериодных внутренних волн за приливной период. Показано, что колебания термо-
клина и температуры поверхности океана  коррелированны и синфазны. 

 
В гидротермодинамике прибрежной зоны океана значительную роль играют внут-

ренние волны, участвующие в перераспределении потоков тепла, импульса и энергии. 
В шельфовой зоне северных морей, как правило, наблюдаются внутренние волны в 
широком диапазоне длин (периодов), образованные в результате действия приливов. 
Вследствие взаимодействия приливных течений с подводными возвышенностями обра-
зуются системы короткопериодных внутренних волн [1-4]. Исследования процессов их 
возникновения, развития, распространения и разрушения приобретают практическое 
значение при проектировании, создании и эксплуатации подводных аппаратов и шель-
фовых сооружений. Для натурных исследований внутренних волн и их проявлений на 
морской поверхности применяются контактные и дистанционные методы [5, 6]. 

Контактными методами измеряются характеристики внутренних волн по распре-
делениям полей температуры, электропроводности (солености), консервативных при-
месей, скорости течений и др. Такие измерения трудоемки, требуют значительных вре-
менных затрат и имеют ограничения по пространственно-временным характеристикам. 

Использование дистанционных методов для идентификации процессов, проте-
кающих внутри океана, дает возможность получить информацию с относительно боль-
ших акваторий с малыми затратами времени. Однако их эффективность существенно 
зависит от состояния морской поверхности и помеховой обстановки. Поэтому для аде-
кватной процессам интерпретации данных дистанционных наблюдений целесообразно 
проводить работы, включающие контактные измерения в толще океана и на поверхно-
сти. Подобные комплексные измерения позволят количественно связать процессы в 
толще и на поверхности океана для акватории проведения работ и в дальнейшем для 
набора статистических данных использовать дистанционные средства.  

В данной работе представлены экспериментальные исследования проявлений ко-
роткопериодных внутренних волн на морской поверхности во время приливного цикла в 
Белом море на основе комплексных контактных и дистанционных методов измерений.  

Методика эксперимента. Исследования проводились 17-18 июля 2008 г. в Онеж-
ском заливе Белого моря с заякоренного судна. Идентификация вертикальных смеще-
ний термоклина проводилась по показаниям зонда Т-90 (Sea&Sun Technology, GmbH), 
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с помощью которого измерялась температура и электропроводность от поверхности до 
дна моря. Полные океанографические станции выполнялись каждые 30 мин. Три раза 
выполнялись серии сканирований длительностью 2 ч с интервалом между ними в 
2 мин. По результатам серии определялось положение верхней и нижней границы тер-
моклина (рис. 1.). 
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Рис. 1. Распределение температуры по результатам сканирования с 1:01 до 2:53 17.07.2008 г. 
(жирной линией выделено положение верхней границы термоклина) 

 
Радиационная температура поверхности дистанционно регистрировалась с помо-

щью ИК-радиометра, установленного на крыле рубки и работавшего в окне прозрачно-
сти 8-12 мкм. Расстояние от объектива до воды составляло 6 м, угол зрения – 15 град. 
Достаточное удаление поля зрения ИК-радиометра от борта исключало влияние судна 
на поле радиационной температуры. Точность регистрации составляла 0.02 °С, дис-
кретность измерений 2 мин. С той же дискретностью регистрировались температура 
воздуха, скорость и направление ветра (рис. 2.). В период наблюдений скорость ветра 
не превышала 3 м/с, облачность составляла 2-4 балла. Всего в комплексном режиме из-
мерения продолжались 14 ч. 
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Рис. 2. Распределение температуры поверхности океана  
по данным ИК-датчика 17.07.2008 г. 
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Обработка данных эксперимента. В ходе обработки данных по результатам 
сканирований оценивались глубины залегания верхней и нижней границ термоклина 
(ВГТ и НГТ) в моменты времени, совпадающие с показаниями ИК-радиометра. Темпе-
ратура поверхности океана (ТПО) пересчитывалась в аномалии относительно среднего 
значения за период сканирования. Полученные массивы глубины залегания термоклина 
и аномалии температуры поверхности, совпадающие по времени, анализировались с 
использованием кросс-спектрального анализа.  

Оценки характеристик внутренних волн за весь период наблюдений по данным 
ИК-радиометра производились с помощью вейвлет-преобразования. Из данных предва-
рительно удалялась трендовая составляющая, затем подбирался базисный вейвлет и его 
параметры, для чего исследовалась среднеквадратическая ошибка точности восстанов-
ления исходных данных по используемому вейвлет-спектру. Подобная процедура не-
обходима, так как практические рекомендации по выбору базиса для обработки океа-
нологических данных отсутствуют [7], а форма вейвлета (четность или нечетность), 
доминирующая частота и степень ее локализации существенно влияют на возможности 
выделения локальных особенностей анализируемых сигналов. 

Были рассмотрены вейвлеты: Морле (с номером волны от 6 до 20), Пауля (в сте-
пени от 4 до 20), производной функции Гаусса (от 2 до 20 порядка). При минимальной 
ошибке восстановленного ряда разложение считалось оптимальным. Наилучшие ре-
зультаты были получены для производной второго порядка функции Гаусса. 

Анализ результатов. На представленных временных реализациях сканирований 
(см.рис. 1) видно, что колебания температуры на разных горизонтах происходят, как 
правило, синфазно. Наибольшая амплитуда колебаний отмечается на верхней границе 
термоклина. Синфазность процессов колебания свидетельствует, во-первых, об их вол-
новой природе, во-вторых, о преобладании первой моды в динамической структуре по-
ля внутреннего волнения. При визуальном сравнении данных о положении термоклина 
с колебаниями радиационной температуры (рис. 3) можно сделать вывод о синфазности 
этих колебаний.  

 

Рис. 3. Изменение инфракрасной температуры, температуры поверхности и глубины  
залегания верхней (7.7°С) и нижней (7.15°С) границ термоклина с 1:01 до 2:53 17.07.2008 г. 
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Длина рядов наблюдений позволила провести анализ взаимных колебаний на пе-
риодах от 4 до 60 мин. Выборка из результатов по максимальным значениям коэффи-
циента корреляции (пересчитанного по значениям функции когерентности) на верхней 
и нижней границах термоклина представлена ниже. 

 
 Верхняя граница 

термоклина –  
температура  

поверхности океана 
 

Нижняя граница 
термоклина –  
температура  

поверхности океана 

Период, мин 10-16 12-14 

Фаза, град 182 190 

Коэффициент корреляции 0.73 0.64 

 
Степень взаимосвязи максимальна на одних и тех же периодах при стабильности 

сдвига фаз. Получается, что колебания термоклина на периодах 10-16 мин вызывают ко-
лебания поверхностной температуры. Противофазность колебаний объясняется тем, что 
глубина погружения термоклина задавалась отрицательными значениями, а не абсолют-
ными значениями, как принято в океанологии. Соответственно, подъем термоклина к по-
верхности (уменьшение отрицательной глубины) вызывает понижение температуры. 

Если предположить, что изменения ТПО на данных периодах однозначно связаны 
с флуктуациями глубины залегания термоклина, то колебания термоклина амплитудой 
4-5 м вызывают вариации поверхностной температуры в 0,15°С.   

Наблюдаемые в эксперименте колебания радиационной температуры можно ин-
терпретировать в рамках модели трансформации излучательной способности поверхно-
сти океана за счет механизма перераспределения внутренней волной характеристик по-
верхностных пленок, что подробно рассмотрено в работе [8]. Более подробно интер-
претировать результаты не представляется возможным, т.к. параметры пленок в экспе-
рименте не измерялись.  

Проведенная верификация данных позволяет интерпретировать колебания ИК-
температуры на периодах 10-16 мин как проявления внутренних волн.  

Длительные измерения ИК-радиометром позволили оценить интенсивность гене-
рации внутренних волн в данном районе Белого моря за время полусуточного прилив-
ного цикла.  

Как видно из показаний ИК-датчика (см.рис. 2), интенсивность колебаний с отме-
ченными периодами не является стационарной. Это дает основание предполагать, что 
интенсивность генерации внутренних волн зависит от фазы прилива. Распределение 
коэффициентов функции спектральной плотности вейвлет-преобразования (рис. 4) на 
периодах от 10 до 20 мин показывает, что в условиях прилива, когда набегающая волна 
из воронки Белого моря входит в Онежский залив, интенсивность образования внут-
ренних волн на порядок выше, чем в условиях отлива. При этом волны распространя-
ются пакетами по 4-7 колебаний. 

Подобные вариации регистрировались и другими авторами [3], однако, использо-
вание вейвлет-преобразования позволило определить время появления внутренних 
волн в точке наблюдения и их периоды.  
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Рис. 4. Результаты обработки показаний ИК-радиометра вейвлет-преобразованием  

на периодах 10-20 мин (с 1:00 до 14:00 17.07.08) 
 
Экспериментальные исследования внутренних волн и их проявлений в поле тем-

пературы поверхности океана, выполненные в условиях прибрежного района Белого 
моря, показали, что на периодах 10-16 мин исследуемые процессы коррелированны и 
синфазны. Короткопериодные внутренние волны генерируются пакетами преимущест-
венно в условиях прилива. По экспериментальным данным смещение термоклина  
на 4-5 м индуцирует поверхностные аномалии ИК-температуры до 0,15°С.  

 
Ключевые слова: внутренние волны, температура морской поверхности, измерение, 
контактные и неконтактные методы. 
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