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Abstract  
The paper presents the results of observations of the ice edge drift and surface 
manifestations of short-period internal waves according to Sentinel-1 A/B spaceborne 
synthetic aperture radar data in June – September 2019. We analyzed 1200 spaceborne 
synthetic aperture radar images used to record the ice edge position and 387 surface 
manifestations of short-period internal waves. During the study period in 2019, 
the maximum southern position of the drifting ice edge in Fram Strait at 79° N was 
recorded on 20 June. The ice edge boundary reached its maximum northern position 
at 82° N on 16 September. The seasonal decrease in ice area in the study region was more 
intensive in the south-eastern sector. The largest number of surface manifestations of 
short-period internal waves was detected in August: 162 packets. The maximum probabil-
ity of short-period internal waves during the study period was observed in the shelf areas 
to the northwest and south of Svalbard. Internal waves were observed as packets of 
4–5 waves. The maximum lengths of the leading wave front were 30–40 km and were 
observed to the south of Svalbard. Short-period internal waves with leading wave front 
lengths of 7–10 km prevailed. The highest probability was noted for waves with a packet 
width of 3–4 km. The paper presents detailed maps of the internal waves’ probability and 
the spatial distribution of their main parameters. The paper analyzes the relationship be-
tween the variability of internal wave parameters and that of the ice edge. It is shown that 
density gradients resulting from ice melting at the ice edge affect the generation and 
propagation of short-period internal waves. The combination of the melting process, tidal 
currents and influence of the bottom topography leads to the generation of large packets 
of short-period internal waves. 
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Введение 
В настоящее время сохраняется интерес к исследованию внутренних 

волн (ВВ) в арктических морях. Наряду с исследованиями, проведенными 
на основе контактных измерений [1–4], спутниковые наблюдения дают воз-
можность получить картину пространственного распределения очагов гене-
рации внутренних волн на всей свободной ото льда акватории Северного 
Ледовитого океана. На данный момент выполнены исследования по выяв-
лению ВВ и оценке их характеристик для ряда арктических морей [5–8]. 
Примыкающие же к арх. Шпицберген акватории не рассматривались 
комплексно. В то же время омывающие архипелаг воды характеризуются 
особенными гидрологическими параметрами, сложной системой переноса 
тепла с течениями, постоянным выносом дрейфующих льдов из северной 
полярной области через прол. Фрама [9–11]. Таким образом, сочетание 
сложной топографии дна и приливно-отливных движений вод вблизи 
арх. Шпицберген создает все условия для возможной генерации ВВ. По ре-
зультатам моделирования и контактных измерений к северу и юго-востоку 
от архипелага были обнаружены короткопериодные ВВ (КВВ) [1, 8, 12, 13]. 
В рассматриваемом нами районе на основе последовательных измерений 
спутниковых радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА) также 
были выявлены поверхностные проявления КВВ и определены их фазовые 
скорости [14]. 

Тем не менее всеохватывающего исследования очагов генерации и рас-
пространения поля КВВ у архипелага и примыкающего к нему прол. Фрама 
не проводилось. В связи с этим целью данной работы является определение 
ключевых районов генерации и основных пространственно-временных 
характеристик КВВ вблизи арх. Шпицберген и в прол. Фрама на основе 
анализа массива РСА-изображений спутника Sentinel-1 А/В и рассмотрение 
связи характеристик КВВ с границей поля дрейфующих льдов в теплый пе-
риод 2019 г. 

Исходные данные и методы исследования 
Для анализа пространственной изменчивости поля КВВ в прол. Фрама 

и шельфовой области арх. Шпицберген использовались радиолокационные 
изображения (РЛИ) спутника Sentinel-1 A/B за июнь – сентябрь 2019 г. 
из архивов системы Европейских центров морских прогнозов Copernicus 
Open Access Hub (URL: https://scihub.copernicus.eu).  

По спутниковым РЛИ фиксировалось положение границы распростра-
нения льдов (кромка) и поверхностные проявления КВВ (ПП КВВ). Анализ 
и идентификация внутренних волн на изображениях РСА проводились 
в соответствии с методикой, описанной в работе [6]. Всего было проанали-
зировано 1200 РЛИ, на которых выявлено 387 ПП КВВ. За ледовую кромку 
принималось положение границы распространения льдов, отражающее 
переход лед – чистая вода без учета сплоченности льда. 
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Обработка результатов анализа и построение карт пространствен-
ного распределения различных характеристик КВВ проводились в сре-
де MathWorks © Matlab. 

Изменчивость границы распространения льдов 
Поскольку идентификация ПП КВВ возможна только на безледных 

участках, по РЛИ фиксировалось положение границы распространения 
дрейфующих льдов с целью получения общей картины ледовых условий на 
исследуемой акватории. 

В рассматриваемый теплый период 2019 г. сложная ледовая обстановка 
в регионе была обусловлена аномально повышенной повторяемостью атмо-
сферных процессов восточной (Е) и меридиональной (С) форм циркуляции 
и интенсивным выносом льдов из северной полярной области. При этом 
преобладали ветры юго-восточного и южного направления со скоростью 
до 6–7 м/с. В конце периода, во второй половине сентября, доминирующими 
стали ветры северного и северо-западного направления со скоростью 7–8 м/с 1). 

На начало июня 2019 г. кромка ледяного поля примыкала к северному 
берегу арх. Шпицберген. Вдоль восточного побережья архипелага льды рас-
пространились вплоть до 75° с. ш. (рис. 2, а). К югу от арх. Шпицберген 
льды занимали все пространство от 17° в. д. и далее к востоку. 

В последующие дни в отличие от предыдущих лет льды продолжали 
смещаться к югу в прол. Фрама и к 20.06.2019 г. у западного побережья 
архипелага достигли своего максимально южного положения на широте 
79° с. ш. При этом с восточной стороны архипелага в поле льдов образова-
лись протяженные заостровные полыньи. В конце июня направление обще-
го дрейфа льдов сменилось и началось медленное обратное движение гра-
ницы льдов к северу. 

В начале июля 2019 г. льды у северного побережья арх. Шпицберген 
разредились. К концу июля 2019 г. пространство чистой воды здесь расши-
рилось в восточном направлении до прол. Хинлопена (22° в. д). В северном 
направлении кромка поля дрейфующих льдов отодвинулась незначительно, 
не достигнув 81° с. ш. На юге ледовое поле сместилось к южной оконечно-
сти о. Эдж, т. е. к 77° с. ш. (рис. 2, b). 

Сезонное уменьшение количества льда на рассматриваемой акватории 
происходило более интенсивно в юго-восточном секторе. К концу августа 
(см. рис. 3, a) льды сохранились только у южного побережья о. Северо-
Восточная Земля. При этом прол. Хинлопена полностью очистился ото льда. 
На севере граница льдов сместилась за 81° с. ш. 

В сентябре 2019 г. продолжилось движение кромки поля дрейфующих 
льдов к северу (см. рис. 3, b). Плавучий лед, который находился на юго-
востоке рассматриваемой области, занесло в прол. Хинлопена, где он оста-
вался до 20-х чисел сентября, пока не сменилось направление действующих 
ветров.  

1) Обзор гидрометеорологических  процессов в Северном Ледовитом океане. III-й квартал
2019 г. (Ежеквартальный информационный бюллетень) / Под ред. И. Е. Фролова. СПб :
ААНИИ, 2019. 71 с.
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статочно высокую сплоченность льдов в рассматриваемом районе в этот 
период. 

В ходе обработки 1200 спутниковых РЛИ было зарегистрировано 
387 ПП КВВ. Наибольшее количество ПП КВВ выявлено в августе – 162 па-
кета, что, по всей видимости, связано с более выраженной стратификацией 
верхнего слоя океана, способствующей более эффективной генерации ВВ. 
Внутренние волны наблюдались на РЛИ в виде пакетов из 4–5 уединенных 
волн. Максимальные значения длины фронта лидирующей волны составля-
ли 30–40 км и наблюдались к югу от арх. Шпицберген. В рассматривае-
мый период 2019 г. преобладали КВВ с длинами фронта лидирующей вол-
ны от 7 до 10 км. Наибольшая повторяемость у волн с шириной пакета 3–
4 км. 

Сравнение пространственного распределения поверхностных проявле-
ний КВВ и положения границы распространения дрейфующих льдов пока-
зывает хорошую корреляцию (см. рис. 2, 3), что подтверждается и послед-
ними исследованиями [15, 16]. Так, в июне 2019 г. КВВ фиксировались 
в прол. Фрама на глубокой воде и у южной оконечности о. Западный 
Шпицберген в непосредственной близости от кромки ледового поля. В июле 
ПП КВВ были локализованы в полынье, открывшейся к северу от о. Запад-
ный Шпицберген, и в прол. Фрама к северо-западу от архипелага, но гораз-
до севернее, чем в июне. 

В августе положение линии распространения льдов на севере незначи-
тельно отличалось от июльского и, соответственно, ПП КВВ регистрирова-
лись практически в пределах того же района с небольшим смещением часто-
ты проявления КВВ к востоку. К югу и востоку от арх. Шпицберген ПП КВВ 
также фиксировались преимущественно вдоль кромки ледового поля, а 
южнее о. Западный Шпицберген – на гидрологическом полярном фронте. 

В сентябре 2019 г. основное количество проявлений КВВ зафиксировано 
к востоку от арх. Шпицберген. При этом длина их фронта была наибольшей 
за рассматриваемый период наблюдений. Генерации крупных пакетов КВВ 
в этом районе способствовало сочетание двух факторов: взаимодействие 
приливно-отливных течений и Восточно-Шпицбергенского течения с осо-
бенностями топографии дна у многочисленных малых островов 2) и про-
должающийся процесс таяния льда, сохранившегося в прол. Хинлопена и 
вынесенного к малым островам северными ветрами [17]. К северу от архи-
пелага на удалении от кромки льдов в сентябре было выявлено минималь-
ное число ПП КВВ с малыми длинами фронта. 

Выводы 
Таким образом, у кромки ледового поля из-за процесса таяния возни-

кают горизонтальные и вертикальные градиенты плотности, которые могут 
оказывать влияние на генерацию и распространение КВВ. Так как исследу-

2) Генерация внутренних волн при обтекании препятствий стратифицированными сдвиго-
выми потоками, имеющими критические слои : отчет о НИР/НИОКР / Рук. Троицкая Ю. И. 
1995. № гранта 95-05-15325. 
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емый район является приливным, то воздействие приливного течения 
на особенности топографии дна со стратифицированным водным слоем 
также может вызвать возникновение и распространение внутренних волн. 
При сочетании указанных факторов происходит генерация крупных пакетов 
КВВ. 

Задачами будущих исследований являются определение временно́й 
изменчивости параметров КВВ, установление их связи с фазой прилива, 
сопоставление полученных данных с результатами численного моделирова-
ния по модели Arc5km2018. 
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