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В работе анализируются внутренние волны на основе измерений в 87-м рейсе НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в проливе Брансфилда у острова Хаф-Мун и расчетов по численной модели.
Измерения проводились 25 января 2022 г. в течение четырех часов с помощью термокосы, оснащен-
ной датчиками температуры и давления, параллельно с измерениями CTD-зондом. Колебания тем-
пературы по датчикам термокосы и зонда показали, что амплитуда внутренних волн близка к 5 м,
иногда достигая 15 м. По результатам расчетов глобальной приливной модели TPXO9, в районе ра-
бот преобладают неправильные полусуточные приливы. Численные расчеты параметров внутрен-
них волн показывают, что бароклинный прилив, сгенерированный на крутом склоне, распадается
на более высокочастотные волны.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пролив Брансфилда – это пролив в Южном

океане к северо-западу от Антарктического полу-
острова, разделяющий его с Южными Шетланд-
скими островами. Несмотря на труднодоступность
района, за последние несколько десятилетий бы-
ли проведены многосторонние исследования в
проливе: термохалинная структура водных масс
[9, 13, 28, 29] и их циркуляция [8, 27, 30], геология
[3, 19], гидротермальные источники [17], осадко-
накопление [32], биопродуктивность [15]. Эти ис-
следования охватили большой спектр вопросов,
касающихся происхождения пролива, его эволю-
ции и современного гидрологического режима,
однако до сих пор остаются дискуссионные во-
просы, требующие валидации с помощью натур-
ных данных. К ним относится, например, задача
численного моделирования различных парамет-
ров в полярных областях, осложняющаяся нали-
чием ледового покрова и малым количеством
данных из-за труднодоступности регионов. В дан-
ной работе речь пойдет о сравнении натурных
данных и результатов численного моделирования

внутренних волн в проливе Брансфилда. Подобные
исследования ранее проводились в проливе [16],
но в более глубоководной его части.

Внутренние волны образуются во всем Миро-
вом океане. Они возникают в стратифицирован-
ном океане чаще всего под влиянием поверхност-
ных волн или баротропных приливов [4, 11, 12, 21].
Набегание приливного течения на подводный
склон или возвышенность может порождать вол-
ны высотой до сотен метров [10, 14]. В проливах
генерация внутренних волн интенсифицируется,
поскольку вынуждающая сила (скорость прилив-
ных течений) усиливается в узостях по сравнению
с открытым океаном [5, 22, 23, 31]. Помимо про-
лива Брансфилда изучение внутренних волн в вы-
сокоширотных районах проводилось также в рай-
оне Шпицбергена [23], Карских Воротах [22, 24,
25], в арктических морях России [18, 26] и в Юж-
ном океане [1].

Цель настоящего исследования заключается в
выделении внутренних волн в центральной части
пролива Брансфилда между Южными Шетланд-
скими островами, где глубины составляют 30–34 м,
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по натурным данным и результатам численного
моделирования в период квадратурных приливов
во время подъема уровня и фазы полной воды.

2. ДАННЫЕ
Работы по исследованию внутренних волн

проводились в проливе Брансфилда у острова
Хаф-Мун на станции 7312 25 января 2022 г. (рис. 1)
Измерения выполнялись одновременно двумя при-
борами: термокосой и CTD-зондом AML Base X.
Работы проводились с 10:47 до 14:54 GMT.

Термокоса состояла из семи датчиков темпе-
ратуры Starmon mini фирмы StarOddi, распреде-
ленных по фалу на расстоянии от 2 до 5 м друг от
друга, одного датчика температуры и давления
DST milli-T/TD фирмы StarOddi, груза, элемента
плавучести. Дискретность измерений составляла
5 с. Схема термокосы показана на рис. 2. Измере-
ния проводились в течение 2 ч с 12:15 GMT. Более
точные датчики Starmon mini Т рассчитаны на
диапазон температур от –2 до +40°С. Точность
измерений этих датчиков лучше ±0.05°С, разре-
шение составляет 0.013°С. Точность записи вре-
мени – ±1 мин для месяца измерений. Датчики
DST milli-T/TD, помимо температуры, позволя-
ют измерять и давление. Они работают в темпера-
турном диапазоне от –1 до +40°С. Их точность
составляет ±0.2°С, а разрешение – 0.032°С. Дав-
ление измеряется с точностью до ±0.5% от изме-
ряемого диапазона.

Измерения CTD-зондом выполнялись с помо-
щью лебедки до глубин 30–34 м. Среднее время
одного зондирования составляло 2 мин. Проведе-

но тестовое измерение длительностью 4 мин, по-
сле чего были выполнены два отдельных часовых
профилирования.

Рис. 1. Район работ на станции 7312 87 рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Топография представлена по дан-
ным GEBCO2022. На врезке показана карта Антарктики и район измерений (красная точка).
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Рис. 2. Схема измерений термокосой с борта судна на
якоре 25 января 2020 г. на станции 7312 (62°35.4′ ю.ш.,
59°53.9′ з.д.). Серым цветом обозначены датчики
Starmon mini T, голубым — датчик DST milli-T/TD.
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Далее в тексте вместо терминов “потенциаль-
ная температура” и “аномальная плотность” бу-
дут использоваться “температура” и “плотность”
соответственно.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ФОНОВЫЕ УСЛОВИЯ

На рис. 3 и 4 показаны изменения температу-
ры и солености во время часовых измерений.
Температура за время первого профилирования
изменялась с глубиной от 1.46 до 1.74°C, соле-
ность – от 33.93 PSU до 34.11 PSU. В верхнем слое
глубиной до 5 м с 37 по 42 мин с начала измерения
происходит увеличение температуры воды с 1.6°C
до 1.7°C. Одновременно с этим наблюдается па-
дение солености с 34.05 PSU до 33.97 PSU.

Второе профилирование проводилось через
полтора часа после окончания первого и не пока-
зало значительного изменения термохалинной
структуры. Температура изменялась от 1.4 до
1.7°C, соленость при этом оставалась прежней.
На обоих рисунках изопикны соответствуют изо-
линиям температуры и солености. Это говорит
о равном вкладе этих показателей в изменение
плотности. При совмещении графиков темпера-

туры, полученных CTD-зондом AML Base X и
датчиками термокосы, видно, что положения изо-
терм совпадают, но абсолютные значения разли-
чаются на 0.05°С (рис. 4).

Колебания температуры по датчикам термоко-
сы и зонда AML показывают, что высота внутрен-
них волн близка к 5 м. Однако в отдельные пери-
оды времени высота смещений изотерм и изога-
лин увеличивалась до 15 м.

По данным модели TPXO9 [6, 7], неправиль-
ные полусуточные приливы в районе работ в пе-
риод сизигии имеют амплитуду около 1 м (рис. 5).
Измерения проводились во время квадратурных
(минимальных) приливов, когда амплитуда со-
ставляла менее 0.5 м (рис. 6).

Натурные данные получены в фазу прилива.
Конец измерений приходится на период полной
воды. Иными словами, во время измерения ско-
рость приливных течений уменьшается с 10 см/c
(11:00 25.01.2022 г.) до 1.5 см/с (15:00 25.01.2022 г.).
За 4 часа работ направление приливного течения
сменилось с СВ на ЮЗ. Данные по приливному
режиму в районе работ получены по баротропной
модели TPXO9 по 15 гармоникам.

Вертикальное распределение частоты Вяйся-
ля-Брента является характеристикой стратифи-

Рис. 3. Изменчивость вертикального распределения потенциальной температуры (а, б) и солености (в, г) за время пер-
вого часового профилирования (а, в) и второго часового профилирования (б, г), выполненных CTD-зондом AML Base X
на станции 7312. По оси х дано время в минутах с начала измерений. Пунктиром показаны изолинии аномальной
плотности в кг/м3. Положение зонда по глубине в зависимости от времени показано точками. Время начала первого
часового профилирования – 11:24, время начала второго профилирования – 13:49.
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кации района работ. Профиль частоты Вяйсяля-
Брента показан на рис. 7. Слой скачка плотности
расположен на глубине 5–6 м.

Спектры колебаний температуры на всех гори-
зонтах измерений представляются схожими без хо-
рошо выраженных пиков. Наблюдается спадание к
высоким частотам. Измерения в течение двух ча-
сов позволили анализировать лишь высокочастот-
ную часть спектра с периодами от 10–12 мин и
меньше. Спектры представлены на рис. 8.

Представляется, что в этом районе набегание
прилива на склон острова является наиболее
сильным генератором внутренних волн. Несмот-
ря на то, что модель Гарретта-Манка не работает
в верхнем слое океана, мы, тем не менее, сравним

спектры с модельными. Для этого пересчитаем
температурные флуктуации в колебания верти-
кальных смещений частиц воды. Сначала вычтем
среднее за ряд наблюдений и затем поделим зна-
чения флуктуаций температуры на вертикальный
градиент температуры. По ряду вертикальных
смещений на глубине 11 м рассчитаем спектр ко-
лебаний вертикальных смещений, который пока-
зан на рис. 9. Частота плавучести на этом гори-
зонте – 5.396 × 10–3 цикл/с.

Как и следовало ожидать, за счет большего по-
ступления энергии от прилива и ветра в верхнем
слое океана реальный спектр оказался почти на
порядок выше, чем модельный спектр Гарретта-
Манка.

Рис. 4. Совмещенный график изменения температуры на станции 7312 по данным CTD-зонда AML Base X и датчикам
термокосы 25.01.2022. По оси x дано время в минутах. Начало верхней и нижней осей соответствует времени 10:47 (на-
чало первого тестового зондирования). По оси y дана глубина зондирования в метрах.
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Рис. 5. Приливные колебания уровня, рассчитанные для станции 7312 на 20 дней, начиная с 00:00 15-го января 2022 г.
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На рис. 10 показан маршрут судна к точке из-
мерений и рельеф дна. Измерения на якоре про-
водились примерно в километре от резкого свала
глубин от вершины горы.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И МОДЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

Внутренние волны приливного периода гене-
рируются в районе подводных склонов за счет то-
го, что течения баротропного прилива набегают
на склон и вызывают вертикальные смещения

изолиний плотности. При определенных крити-
ческих условиях приливные внутренние волны
(обычно с периодом 12.4 ч) большой амплитуды
частично распадаются на цуги более короткопе-
риодных волн. Эти волны часто бывают высокой
интенсивности и распространяются в виде цугов.
Цуги короткопериодных внутренних волн гене-
рируются с периодичностью, близкой к 12.4 ч.
Цуги распространяются от свала глубин в сторону
берега и в открытый океан.

Над свалом глубин пикноклин подвержен зна-
чительным вертикальным смещениям в районах,
где амплитуды баротропного прилива велики.
Над неровным дном течения баротропного при-
лива приобретают вертикальную составляющую,
что приводит к вертикальным смещениям поло-
жения пикноклина. Периодические смещения пик-
ноклина вниз и вверх относительно среднего по-
ложения приводят к образованию прогрессивных
внутренних волн, которые распространяются в
обе стороны от склона.

В данной работе мы попытаемся оценить ин-
тенсивность короткопериодных внутренних волн,
используя численную модель генерации, распро-
странения и диссипации внутренних волн. Ско-
рость течений баротропного прилива рассчиты-
валась по высоте возвышения уровня по модели
Орегонского университета [7] и измерений высо-
ты прилива на побережье. Для расчетов было
принято, что высота прилива у берега составляет
0.5 м. Амплитуды течений баротропного прилива
оценивались как 10 см/с. Характеристика топо-
графии дна и профили свала глубин в направле-
нии, перпендикулярном берегу, были получены
по данным прямых эхолотных измерений при

Рис. 6. Приливные колебания с 23 по 27 января 2022 г., рассчитанные для станции 7312. Голубым цветом выделен пе-
риод проведения работ.
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подходе судна к якорной стоянке. Стратифика-
ция океана (невозмущенное состояние) прини-
малась по данным CTD-измерений на якоре.
Считается, что из открытого океана на материко-
вый склон набегает баротропная приливная вол-
на. За счет взаимодействия с крупными неодно-
родностями дна океана на континентальном
склоне баротропный прилив получает вертикаль-
ные составляющие, и это приводит к генерации
бароклинных возмущений. Постановка задачи сво-
дится к определению поля генерируемых внут-
ренних волн по известным параметрам стратифи-
кации, рельефа дна и скорости баротропного по-
тока в приливе.

Численная модель [2] построена на основе
полных уравнений гидродинамики, учитываю-
щих нелинейность волнового процесса, а также
турбулентный обмен и диффузию плотности.
Рассматривается двумерный (x, z) поток в непре-
рывно стратифицированном вращающемся океа-
не переменной глубины. Для учета вращения вво-

дится третья координата, однако изменчивость
вдоль этой координаты не рассматривается. Ис-
пользуется правая система координат с осью 0х,
направленной от берега, осью 0y – вдоль берега и
осью 0z – вертикально вверх. Мы пренебрегаем
градиентами глубины вдоль склона. Система
уравнений движения, описывающая динамику
стратифицированной жидкости на f-плоскости,
сводится к уравнениям для функции тока Ψ (Ψz = U,
Ψx = –W) и вихря Ω = (Ψxx + Ψzz). Внутренние вол-
ны описываются следующей системой уравнений:
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Рис. 8. Энергетические спектры колебаний температуры на 6 горизонтах измерений.
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где (U, V, W) – вектор скорости, N – частота Вяйся-
ля-Брента, ρ – возмущение плотности за счет вол-
нового движения, ρ0 – средняя плотность, f – пара-
метр Кориолиса, K(z), K, R(z), R – вертикальные
и горизонтальные коэффициенты турбулентной
вязкости и диффузии плотности, J – якобиан,
g – ускорение силы тяжести. Вместо уравнений
диффузии тепла и соли и уравнения состояния
используется уравнение диффузии плотности.

Мы рассматриваем только бароклинный от-
клик океана на воздействие баротропного при-
лива и принимаем условие “твердой крышки”
на поверхности. Возмущения поверхности мы
отождествляем с возмущениями самой верхней
изолинии плотности в верхнем слое модели. Гра-
ничными условиями на поверхности при z = 0
являются: . Равенство нулю за-
вихренности означает отсутствие касательных на-
пряжений на свободной поверхности, а равенство
нулю функции тока означает отсутствие верти-
кальных движений жидкости при z = 0. Условие
равенства нулю изменений плотности по верти-
кали на поверхности океана вытекает из предпо-
ложения, что потоки тепла и соли через поверх-
ность океана отсутствуют. Это условие означает
пренебрежение осадками, испарением и ледооб-
разованием для внутренневолновых процессов.

ρ = Ω = Ψ =0, 0, 0z

Замена граничных условий на возмущенной
поверхности z = (x, t) условиями при z = 0 равно-
сильна замене набегающей приливной баро-
тропной волны периодическим по времени и
постоянным по глубине потоком жидкости или
бездивергентной приливной волной. При длине
набегающей приливной волны баротропного при-
лива, превышающей ширину подводного препят-
ствия во много раз, такое допущение не вносит
заметной погрешности в амплитуды бароклин-
ных волн.

На дне задается отсутствие потока тепла и соли
и непротекание через дно: 

, где ω – приливная частота, n –
нормаль ко дну, Ψ0 – амплитуда потока массы в
приливном течении баротропного прилива. Гра-
ничное значение завихренности на дне вычисля-
ется при помощи уравнения  с использо-
ванием значения поля Ψ на предыдущем времен-
нóм шаге.

На боковых границах, расположенных далеко
от неровностей топографии, волновые возмуще-
ния завихренности, функции тока и плотности
предполагаются нулевыми. Расчет ведется неко-
торое время и потом прекращается, когда волно-
вые возмущения достигают боковых границ. Фа-
зовая скорость возмущений не превышает 2–3 м/с.
Поэтому волновые возмущения долго идут до
границ, и это дает возможность выполнить боль-
шое количество шагов по времени. Если этого
оказывается недостаточно, то в новом расчете бо-
ковые границы надо отвести на еще большее рас-
стояние. Расчеты начинались из состояния по-
коя, когда жидкость на дне не движется и изопик-
ны горизонтальны.

Баротропный прилив деформирует изопикни-
ческие поверхности над неровностью дна и гене-
рирует внутренние волны, распространяющиеся
в обе стороны от источника возмущений. Если
отнести боковые границы области на достаточно
далекое расстояние, так чтобы передний фронт
внутренней волны достигал боковых границ не
раньше, чем после нескольких периодов прилив-
ного цикла, то в окрестности неоднородного ре-
льефа дна за это время установится квазиперио-
дический режим движения, который можно ин-
терпретировать как установившийся волновой
режим колебаний.

Ставится задача: на основе полных уравнений
гидродинамики, учитывающих нелинейность вол-
нового процесса, а также турбулентный обмен,
построить математическую модель генерации ба-
роклинного прилива для устойчивой реальной
вертикальной стратификации жидкости в районе
якорной стоянки. Задается невозмущенное внут-
ренними волнами поле плотности, которому соот-
ветствует распределение частоты Вяйсяля-Брен-
та N(z). Из открытой части моря на материковый

= − ∂ρ ∂ =( ), 0,z H x n
Ψ = Ψ ω0 sin t

ω = ΔΨ

Рис. 9. Спектр вертикальных смещений на горизонте
11 м (черная линия) и модельный спектр Гарретта-
Манка (красная линия).
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склон набегает длинная приливная баротропная
волна. Приливные течения, вызываемые этой
волной, встречая на своем пути препятствие в
виде материкового склона, получают вертикаль-
ные составляющие. Периодически изменяемые

вертикальные составляющие течений вызывают
вертикальные колебания изопикнических по-
верхностей, и за счет этого механизма возбужда-
ются внутренние волны приливного периода. Та-
ким образом, по заданным параметрам возбужда-

Рис. 10. Маршрут судна (красная линия) (а) и профиль рельефа дна океана на подходе к точке работ (б). Топография
на панели (а) представлена по данным GEBCO2022, на панели (б) – по данным промера судового эхолота.
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ющей волны, стратификации и рельефа решается
задача расчета параметров бароклинных волно-
вых возмущений. Расчеты по численной модели
позволяют оценить амплитуду внутренних волн и
потоки их энергии в непосредственной близости
от района генерации.

Движения частиц воды, вызываемые внутрен-
ними волнами, происходят вдоль характеристи-
ческих линий. Вдоль этих же линий направлен и
вектор групповой скорости. Характеристические
линии проходят от поверхности до дна, отражаясь
от поверхности и от дна. Одно полное расстояния
по горизонтали между двумя касаниями дна или
поверхности соответствует масштабу длины внут-
ренней волны. При генерации ансамбля внутрен-
них возмущений от неровностей топографии
отходят пучки характеристических линий. При
большом количестве источников возмущений на
неровном склоне возбуждается целый ансамбль
таких лучевых возмущений. Вертикальные ком-
поненты волновых векторов возмущений, рас-
пространяющихся вниз и вверх, компенсируют
друг друга. Таким образом, формируется стоячая
волна по вертикали, или мода. Очевидно, что чем
больше поток массы, переносимой течениями ба-
ротропного прилива через сечение, перпендику-
лярное берегу, тем больше амплитуды внутренне-
го прилива.

Расчеты, проведенные по численной модели,
показывают, что обычные уклоны дна, характер-
ные для исследуемого района, могут приводить к
возбуждению интенсивного внутреннего прили-
ва относительно большой амплитуды. Поскольку
как стратификация, так и локальные наклоны

дна имеют нерегулярную структуру, то поле вы-
нужденных внутренних волн должно иметь такую
же пятнистую структуру. При этом максимальные
амплитуды будут наблюдаться там, где случайным
образом будут складываться совпадения наклона
характеристических кривых для внутренних при-
ливных волн и наклона дна.

Для проведения расчетов по модели было вы-
брано рабочее поле протяженностью 48 км с ша-
гом по горизонтали, равным 67 м, и 20 уровнями
по вертикали. Рабочее поле (48 км) было выбра-
но, чтобы избежать влияния краевых эффектов
на колебания изопикнических поверхностей око-
ло склона. Ширина относительно плоской вер-
шины горы – около 1 км, глубина вершины горы –
50 м, а глубина океана в проливе – около 500 м.
Шаг по времени равнялся 11 с. Такие значения
вполне удовлетворяют условию Куранта-Фри-
дрихса для устойчивой работы численной мо-
дели. Коэффициенты горизонтальной вихревой
вязкости и диффузии плотности задавались рав-
ными 0.004 м2/с, а соответствующие коэффици-
енты по вертикали равнялись 0.0001 м2/с. При та-
ких коэффициентах обмена численная задача
решалась на грани устойчивости. Меньшие зна-
чения приводили к численной неустойчивости
за счет возникновения сильных нелинейностей
волн при больших амплитудах, а при больших
значениях коэффициентов волновое движение
происходило в чрезмерно вязкой среде, что умень-
шало интересующие нас нелинейные эффекты
распространения внутренних волн над шельфом.

Расчеты по модели показали, что если начи-
нать расчеты из невозмущенного состояния океа-

Рис. 11. Генерация волн над склоном и вершиной горы по модельному расчету: вся модельная область (а) и верхний
слой (б). Плотность на поверхности задана величиной 27.23 кг/м3. Изолинии плотности проведены с интервалом
0.02 кг/м3.
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на, то для получения поля плотности, соответ-
ствующего картине развитого волнового движе-
ния, достаточно проводить вычисления в течение
физического времени, соответствующего 8–10 пе-
риодам полусуточной внутренней волны. После
этого расчетное поле волны будет эволюциони-
ровать соответственно движениям, вызываемым
прохождением внутренней волны над заданной
топографией дна океана. При этом изменения
стратификации будут вызываться внутренневол-
новыми движениями. Таким образом, можно про-
следить генерацию внутренней волны над конти-
нентальным склоном и распространение двух
волн, одна из которых направлена в сторону бере-
га, а другая – в открытый океан. По мере распро-
странения волн они будут затухать за счет турбу-
лентной вязкости воды.

Расчетное поле плотностей после шести при-
ливных периодов расчета по модели показано на
рис. 11а. Верхний слой модельного расчета в
большем масштабе показан на рис. 11б. Плот-
ность на поверхности задана величиной 27.23 кг/м3.
Изолинии плотности проведены с интервалом
0.02 кг/м3. Уже в момент начала образования воз-
мущения вертикальные смещения вблизи верх-
ней части крутого склона превышают 5 м. По ме-
ре распространения волн на плоскую вершину го-
ры амплитуда возмущений затухает.

Для волны, распространяющейся в сторону
подводной горы, возникает эффект постоянной
подкачки волновой энергии (на плоскую верши-
ну горы), который может конкурировать на опре-
деленном участке шельфа с диссипацией энергии
и приводить к интенсификации волн. Поскольку
постоянная подкачка энергии производится в об-
ласть малых глубин, это приводит к увеличению
амплитуды волны со значительной нелинейно-
стью. В определенные моменты времени рост
энергии волны приведет к критическим услови-
ям, что вызовет обрушение волны и передачу

энергии пакету короткопериодных внутренних
волн, которые первоначально будут следовать в
одном пакете с породившей их внутренней вол-
ной большой амплитуды на ее заднем фронте,
а потом будут немного отставать, растягивая па-
кет в пространстве. При этом короткопериодные
волны высокой частоты и меньшей амплитуды
будут быстрее затухать, чем исходная волна. Ис-
ходная волна в силу значительной нелинейности
будет иметь форму импульса.

Рассмотрим модельное распространение волны.
На рис. 12 показаны колебания изолиний плот-
ности с интервалом 30 мин. Поле плотностей по
модельным расчетам показано красными и сини-
ми линиями. Для конкретности более подробно
рассмотрим изопикну 27.64 кг/м3, которая совер-
шает колебания примерно в диапазоне глубин
26–28 м. Длина волны оценивается как 1.15 км.
За 30 мин волна проходит около 240 м (разница
между максимумами красной и синей линий).
Фазовая скорость волны по модели оценена как
0.113 м/с. Период волны оценен как 2.8 ч.

Модельная частота Вяйсяля-Брента задава-
лась как 0.008 цикл/с. Тогда скорость волны мож-
но рассчитать по формуле

где c – фазовая скорость волны, N – частота Вяй-
сяля-Брента, H – глубина места, n – номер моды.
Согласно расчету по формуле c = 0.128 м/с, или
около 500 м/ч для первой моды. По-видимому,
модель показывает преобладание первой моды.
Волны с преобладающим периодом около 3 часов
распространяются от крутого склона острова Хаф-
Мун в сторону мелкой воды на плоской вершине
горы. Поскольку модель дает средние численные
характеристики волнения, то экстремальные вы-
соты волн, которые были измерены в натурных
условиях, моделью не воспроизводятся.

=
π

,NHc
n

Рис. 12. Модельный расчет колебаний изопикн и распространения возмущений. Показаны два состояния поля плот-
ности с интервалом 30 мин: красная и синяя линии. Изображен участок, где проводились измерения примерно в 1 км
от свала глубин.
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5. ВЫВОДЫ
25 января 2022 г. в районе острова Хаф-Мун в

проливе Брансфилда было проведено комплекс-
ное изучение внутренних волн, образующихся на
подводном склоне под влиянием баротропных
приливов. Работа состояла из двух основных бло-
ков: получение натурных данных во время экспе-
диции на НИС “Академик Мстислав Келдыш”
с помощью многократного зондирования на якор-
ной стоянке и установленной в это же время тер-
мокосы и численное моделирование внутренних
волн. Сравнение данных о температуре воды, по-
лученных разными приборами, показало их хоро-
шее соответствие, однако абсолютные значения
температуры по зонду AML BaseX превышали по-
казания по датчикам термокосы на 0.05°С. Изме-
рения проводились во время прилива с оконча-
нием в период полной воды. Был проведен спек-
тральный анализ температурных колебаний по
двухчасовым рядам, который позволил выделить
колебания с периодом 10–12 минут и меньше.
Энергетический спектр, построенный на основе
расчетов по модели Гарретта-Манка, оказался на
порядок ниже, чем спектр по натурным данным,
что еще раз доказывает неприменимость этой мо-
дели для верхнего слоя океана. По результатам
комплексного анализа данных, полученных в райо-
не острова Хаф-Мун, были выделены внутренние
волны высотой около 5 м с периодическим увели-
чением до 15 м. Расчет колебаний изотерм по
численной модели позволил приблизительно
оценить фазовую скорость волн как 400 м/ч.

Источники  финансирования. Исследование про-
ведено в рамках госзадания № FMWE-2021-0002
(судовые расходы и подготовка оборудования) и
при поддержке гранта РНФ № 22-77-10004 (ана-
лиз натурных данных и моделирование внутрен-
них волн).
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Internal Waves Near Half Moon Island, South Shetland Islands
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We analyze internal waves based on measurements on cruise 87 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh in the
Bransfield Strait near Half Moon Island and calculations using a numerical model. The measurements were
carried out on January 25, 2022 for four hours using a line of temperature and pressure sensors, along with
the measurements with a CTD probe. Temperature f luctuations according to the sensors of the thermal line
and the probe showed that the amplitude of internal waves is close to 5 m, sometimes reaching 15 m. Accord-
ing to the results of calculations of the global tidal model TPXO9, irregular semidiurnal tides predominate in
the study area. Numerical calculations of the parameters of internal waves show that the baroclinic tide gen-
erated on a steep slope breaks up into higher frequency waves.
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