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Необходимость исследования внутренних волн большой амплитуды в Баренцевом море связана с их возможным 
катастрофическим воздействием на морские платформы, мощным транспортом донных осадков и размывом 
дна, что неизменно сказывается на общей экологической ситуации. В работе численное моделирование генера-
ции и распространения внутренних волн в Баренцевом море выполнено в рамках двумерной версии полно нелиней-
ных уравнений Эйлера для плоского слоя идеальной стратифицированной жидкости с учетом вращения Земли. 
Механизмом генерации внутренних волн является трансформация баротропного прилива на свале глубин. Высо-
та приливной волны в береговой зоне оценивается порядка 1,5…2 м, а средние скорости приливной волны в районе 
Кольского п-ва составляют 20…25 см/с. Такой прилив приводит к генерации внутренних волн с высотами до 15 м. 
Расчеты выполнены для трех разрезов вблизи южной части Кольского п-ва около пункта Восточная Лица, отли-
чающихся гидрологией и глубиной. Учитывалась только плотностная стратификация океана. Сделаны стати-
стические оценки возможных амплитуд внутренних волн в этом регионе. 
Ключевые слова: Баренцево море; приливные внутренние волны; нелинейные короткопериодные внутренние волны; 
численное моделирование; статистика амплитуд; гистограммы.
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По некоторым оценкам, Российский арктиче-
ский континентальный шельф содержит до 25 % 
мировых запасов углеводородов, а Баренцево 
море – одну треть реальных запасов. Прогнозные 
запасы нефти в Баренцевом море составляют 
13 млн т, газа – 52 млрд м3. При этом степень раз-
веданности этой акватории составляет только 
8,7 % по газу и 3 % – по нефти. Первая полностью 
российская морская платформа строится сейчас 
в Северодвинске. Большая часть нефтяных запа-
сов лежит у северного побережья Норвегии, к югу 
от о. Шпицберген и к западу от архипелага Новая 
Земля, а также в Печерском море. Газовые место-
рождения покрывают практически всю площадь 
Баренцева моря. По заявлениям правительствен-
ных источников, к 2030 г. в России будет постро-
ено 40 нефтяных и 14 газодобывающих морских 
платформ ледового класса [1]. 

Все это требует тщательного исследования 
гидрологических полей Баренцева моря и рас-
чета нагрузок, которые могут воздействовать 

на морские платформы. Одной из таких нагрузок 
на опоры платформы является нагрузка от вну-
тренних волн, которой зачастую пренебрегают по 
сравнению с нагрузкой от ветровых волн и ветра. 
Однако инциденты, когда интенсивные внутрен-
ние волны влияют на буровые установки и приво-
дят к размыву дна при подводной прокладке труб, 
уже зарегистрированы [2]. Оценки, сделанные 
на основе численного моделирования в Южно-
Китайском море [3] показали, что нагрузки от вну-
тренних волн, действующие на подводные части 
платформы в вертикальном направлении в 30 раз 
превосходят нагрузки от ветровых волн. Действие 
внутренних волн  приводит к мощному транспор-
ту донных осадков и размывам дна, что неизмен-
но сказывается на общей экологической ситуации. 

Внутренние волны в Баренцевом море, особен-
но в зоне закритических широт, исследуются срав-
нительно недавно. Имеющиеся наблюдения пока-
зывают, что в закритических широтах возможна ге-
нерация внутренних волн значительных амплитуд 

MODELLING OF INTERNAL WAVES 
IN THE COASTAL ZONE 
OF THE BARENTS SEA

Necessity of study of the internal waves of large amplitude in the Barents Sea related to their possible catastrophic effects on 
offshore platforms, powerful transport sediments and bottom erosion, which invariably affects on the overall environmental 
situation. In this paper, numerical simulation of the generation and propagation of internal waves in the Barents Sea in 
the framework of the two-dimensional version of the full nonlinear Euler equations for a plane layer of ideal stratifi ed fl uid 
taking into account the Earth’s rotation is made. The transformation of the barotropic tide at depth break is mechanism of 
internal wave generation. The height of the tidal wave in the coastal area is estimated at about 1,5…2 m, and the average 
speeds of the tidal wave in the Kola Peninsula are amounted to 20…25 cm/s. This tide leads to generation of internal waves 
with heights up to 15 m. Calculations are performed for three incisions near the southern part of the Kola Peninsula near the 
point of Vostochnaya Litsa differing on hydrology and depth. Only density stratifi cation of the ocean is considered. Statistical 
estimates of the possible amplitudes of internal waves in this region are made.
Keywords: Barents Sea; tidal internal waves; nonlinear short-period internal waves; numerical modeling; statistics of 
amplitude; histograms.
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[4…6]. Как и во многих регионах Мирового оке-
ана основные энергонесущие внутренние волны 
генерируются в результате взаимодействия баро-
тропного прилива с неоднородностями морско-
го дна на подводных банках, хребтах и на других 
особенностях шельфовых зон. 

Данные наблюдений внутренних волн в мо-
рях Северного Ледовитого океана очень немно-
гочисленны, поэтому для оценки высот вну-
тренних волн активно используются численные 
методы. Численные эксперименты [7…9] пока-
зали, что баротропный прилив генерирует так 
называемые «подветренные» внутренние вол-
ны (термин введен в работе [10]), которые могут 
достигать амплитуд 20…40 м при глубине сред-
ней части моря порядка 100…200 м. Амплитуды 
волн достаточно значительны, чтобы такими 
волнами можно было пренебречь при анализе 
динамики арктических морей. Поля скорости, 
которые возникают в придонном слое при дей-
ствии этих волн, достаточны, чтобы привести в 
движение донные осадки. В докритических ши-
ротах также имеются наблюдения распростра-
няющихся солитоноподобных внутренних волн 
и солиборов, к примеру, в Печерском море [11]. 

Работа посвящена моделированию поля вну-
тренних волн в южной части Баренцева моря и 
оценке амплитуд возникающих там внутренних 
волн. Моделирование проведено на основе чис-
ленной модели, реализующей уравнения Эйлера с 
учетом вращения Земли. 

Баротропный прилив

Оценки смещения уровня баротропного прили-
ва в районе Южного берега Баренцева моря даны 

в работе [12], где высота приливной волны в бере-
говой зоне оценивается порядка 1,5…2 м, а сред-
ние скорости приливной волны в районе Кольского 
п-ва составляют 20…25 см/с.

Учитывая известные данные о приливных 
составляющих, представим приливной цикл в 
виде модулированной синусоиды

  (1)

где частоты составляют: 1 = 1,41×10–4с–1, 
2 = 4,85×10–6 с–1; 1 – частота полусуточного при-
лива (период 12,4 ч); 2 – частота 15-суточной мо-
дуляции (360 ч). Глубина модуляции может дости-
гать m = 1/3. Мы принимаем среднюю скорость 
течения равной 23 см/с. Временная зависимость 
скорости течения в баротропном приливе показа-
на на рисунке 1. 

Как известно, баротропный прилив генерирует 
внутренние волны в зонах, где глубина моря ме-
няется [13]. Поэтому приливное течение (1) явля-
ется «входным параметром» в модели генерации 
внутренних волн.

Гидрология и батиметрия исследуемого 
района

Для исследования генерации внутрен-
них волн вблизи южного берега Кольского 
п-ва в районе пункта Восточная Лица (68о38΄ 
сев. шир., 37o48΄  вост. долг.) было выбрано три 
разреза, отличающихся по рельефу дна и плот-
ностной стратификации. Разрезы показаны на 
карте (рис. 2). Изменение глубины вдоль каж-
дого разреза показано на рисунках 3, а…5, а. 
Рельеф дна на каждом разрезе выбирался по 

Рис. 1. Горизонатльная скорость баротропного прилива
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базе данных [14]. Он аппроксимировался поли-
номиальной зависимостью для удобства расче-
тов. Стратификация вод в этом регионе выби-
ралась для летнего сезона из базы данных [15] 
в точке, наиболее близкой к выбранному раз-
резу. Частота Вяйсяля–Брента (частота плаву-
чести) также аппроксимировалась полиноми-
альной зависимостью; она представлена на ри-
сунках 3, б…5, б.

Разрез 1 является наиболее мелководным, его 
глубина не превышает 100 м в области прова-
ла перед берегом. Пик частоты Брента–Вяйсяля 

находится на глубине 35 м и достигает 10–2 Гц. На 
втором разрезе в среднем глубина больше, чем на 
первом разрезе, и составляет около 150 м с про-
валом до 200 м у берега. Пик частоты Брента–
Вяйсяля здесь находится на глубине 36 м. Разрез 
3 – наиболее глубокий, он расположен в сторону 
открытого моря по сравнению с разрезами 1 и 2. 
Максимальная глубина этого разреза составляет 
210 м, и на нем имеется достаточно высокая под-
водная банка, глубина над которой составляет все-
го 100 м, а затем к берегу опять идет провал до 
200 м. Частота Брейнта-Вяйсяля на этом разрезе 

Рис. 2. Выбранные разрезы около пункта Восточная Лица (помечена точкой)

Рис. 3. а – рельеф дна вдоль разреза 1 (прямая линия – по данным атласа батиметрии на разрезе 1, 
пунктирная линия – полиномиальная аппроксимация); б – квадрат частоты Вяйсяля–Брента.
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Рис. 4. а – рельеф дна вдоль разреза 2 (прямая линия – по данным атласа батиметрии на разрезе 2, 
пунктирная линия – полиномиальная аппроксимация); б – квадрат частоты Вяйсяля–Брента.

Рис. 5. а – рельеф дна вдоль разреза 3 (прямая линия – по данным атласа батиметрии на разрезе 3, 
пунктирная линия – полиномиальная аппроксимация); б – квадрат частоты Вяйсяля–Брента.
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отлична от нуля только до глубины 150 м, ниже 
плотностная стратификация отсутствует.

Численная модель

Уравнения Эйлера, описывающие движения 
невязкой несжимаемой стратифицированной жид-
кости в вертикальной плоскости имеют вид [16]

 , (2)

 , (3)

 , (4)
 
 . (5)

Здесь ( , )U u w


 – вектор скорости в вертикаль-
ной плоскости (x, z); u – скорость вдоль горизон-
тальной оси x; w – скорость вдоль вертикальной 
оси z; v – компонента скорости в поперечном на-

правлении y; ,
x z
       


 – оператор градиента; 

t – время; f и pd – плотность и давление соответ-
ственно; g – гравитационное ускорение; f – пара-
метр Кориолиса; i


 и k


 – единичные орты по осям 

x и z.
Эти уравнения решаются в пространстве раз-

мерности 2+1, т.е. все физические величины явля-
ются функциями x, z и t.

Изменения плотности морской воды с глубиной 
очень незначительны, поэтому можно записать

f = 0(1 + ),

где 0 – постоянная характерная плотность;  – 
безразмерная.

Полагая

pd = 0(p – gz),

можно переписать исходные уравнения (2), (4)

  (6)

  (7)

Учитывая, что в океане <<1 уравнение (6) 
можно упростить, заменяя множитель (1+) на 1 
(приближение Буссинеска)

  (8) 

Разработанный нами программный комплекс 
[17] численно решает систему уравнений (3), (5), 
(7), (8). 

Пространственная расчетная область име-
ет горизонтальный размер L, вертикальный – H. 
Дно описывается функцией z = h(x), где h(x), как 
правило, имеет наименьшие значения, равные 
нулю, так что H – максимальная глубина бассей-
на. Естественным ограничением является то, что 
h(x) должно быть всюду меньше H. Таким обра-
зом, уравнения модели решаются в области

R = {(x, z): 0≤x≤L, h(x)≤z≤H}.

На поверхности океана используется прибли-
жение «твердой крышки». Граничное условие на 
дне ставится как условие непротекания. Правая 
(выход на мелководье) и левая (открытое море) 
границы являются открытыми. Процедура чис-
ленного решения системы основана на введении 
проецирующего оператора и сигма-координатной 
сетки, повторяющей рельеф дна. Для инициали-
зации модели задается топография дна (функция 
h(x)), горизонтально-однородное поле плотности 
морской воды mean(z), а также начальное поле ско-
ростей баротропного прилива. 

Для расчетов бралась пространственная сет-
ка с 2 000 точками по горизонтали и 40 – по вер-
тикали. Максимальное значение временного шага 
равно 30 с. Такие значения удовлетворяют усло-
вию устойчивости численной схемы Куранта–
Фридрихса. Длина области расчета – 250 км.

Начальные условия соответствуют состоянию 
покоя, когда изопикны горизонтальны. Из откры-
той части океана (на левой границе расчетной об-
ласти) на мелководную область «набегает» баро-
тропная приливная волна. Взаимодействие ее с 
областью больших градиентов глубины приводит 
к генерации бароклинных волновых возмущений, 
распространяющихся от места генерации в откры-
тую часть океана и на шельф в виде прогрессив-
ных волн. 

Далее описаны результаты расчетов параме-
тров внутренних волн в шельфовой зоне рай-
она Восточная Лица (68о38΄ сев. шир., 37o48΄ 
вост. долг.). 

Внутренние волны на первом разрезе

Для генерации внутренних волн на разрезе 1 
в нулевой момент времени в качестве начальной 
выбрана фаза максимума прилива. Генерация ин-
тенсивных нелинейных солитоноподобных волн с 
длинами порядка два-пять километров в основном 
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идет на свале глубин от мелководной береговой 
зоны (20 м) в зону более глубокой воды (100 м). 
Однако подводная банка также вносит свой вклад 
в генерацию, и над ней генерируются довольно 
слабые длинные внутренние волны. Развитие вол-
нового поля со временем приведено на рисунке 6. 

Заметные волны возникают после 40 ч (три при-
ливных цикла).

Со временем выходящие из зоны генерации 
внутренние волны начинают заполнять расчет-
ную область (40…150 ч) и к и к середине цикла 
(180…200 ч) заполняют всю расчетную область. 

Рис. 6. Поле внутренних волн на первом разрезе в различные моменты времени: а – t = 40 ч; б – t = 80 ч; в – t = 150 ч; 
г – t = 200 ч; д – t = 270 ч; е – t = 330 ч.
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Эти волны по мере распространения трансфор-
мируются над неоднородным дном. Как и следу-
ет ожидать, длина коротких нелинейных солито-
нообразных импульсов возрастает при их распро-
странении в более глубокую воду, а также падает 
их амплитуда по сравнению с амплитудой в зоне 
генерации; достаточно сравнить рисунок – t = 80 ч 
и t = 200 ч. На краю мелководной области наблю-
дается заплеск (на 40…50 м вверх!) более плот-
ной воды и последующее перемешивание, при-
чем этот процесс занимает практически всю двад-
цатиметровую толщу воды в этой зоне. Генерация 
волн идет в основном на низшей моде. Вследствие 
нелинейности возникает «детектирование» отри-
цательных импульсов в нижней части расчетной 
области, у дна, и «детектирование» положитель-
ных импульсов у поверхности. В рамках слабоне-
линейной теории эти характерные особенности за 
счет нелинейной поправки к структуре моды опи-
саны в работах [18, 19].

Для того чтобы иметь представление о высо-
тах внутренних волн, была сделана первичная 

статистическая обработка результатов расчета, и 
построены гистограммы амплитуд смещений изо-
пикны, находящейся в максимуме линейной моды 
(для разреза 1 максимум находится на горизонте 
40 м) (рис. 7). На гистограммах приведена плот-
ность распределения амплитуд

nf
N

 ,

где n – число волн с амплитудой, попадающей в 
выбранный интервал амплитуд и N – общее чис-
ло волн.

Гистограммы, построенные для волн в начале 
счета до момента времени 80…100 ч, нерепрезен-
тативны, поскольку волн в исследуемой расчетной 
области крайне мало. Следует отметить, что на ги-
стограмме в момент времени 60 ч отмечено появ-
ление волны с амплитудой свыше 8 м. В момент 
времени 100 ч максимум положительной ампли-
туды выше 6 м, отрицательной – около –3 м. С те-
чением времени максимум отрицательной ампли-
туды сначала растет (по модулю) от –1 м до –3 м, 

Рис. 7. Гистограммы амплитуд внутренних волн на первом разрезе для различных моментов времени: 
а – t = 40 ч; б – t = 80 ч; в – t = 150 ч; г – t = 200 ч; д – t = 270 ч; е – t = 330 ч.
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а затем спадает к –2 м, в то время как максимум 
положительной амплитуды спадает от 6 м до тех 
же 3 м. Со временем гистограммы становятся бо-
лее однородными.

Поскольку волны движутся довольно мед-
ленно, проходя примерно 25 км в сутки, то ис-
следуемый интервал 250 км вдоль разреза со-
держит волны, которые сгенерированы в раз-
личные фазы модулированного прилива, поэ-
тому после переходного периода гистограммы 

испытывают некоторые временные вариации. 
Наибольшие амплитуды за период модуля-
ции 360 ч на первом разрезе составляют –3 м 
и +9 м.

Внутренние волны на втором разрезе

Для генерации внутренних волн на втором 
разрезе в качестве начальной фазы также выбра-
на фаза максимума прилива. Время расчета 360 ч 
соответствует периоду модуляции приливных 

Рис. 8. Поле внутренних волн на втором разрезе для различных моментов времени: а – t = 80 ч; б – t = 160 ч; в – t = 240 ч; 
г – t = 280 ч; д – t = 320 ч; е – t = 360 ч.
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Рис. 9. Гистограммы амплитуд внутренних волн на втором разрезе для различных моментов времени: 
а – t = 80 ч; б – t = 160 ч; в – t = 240 ч; г – t = 280 ч; д – t = 320 ч; е – t = 360 ч.
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Рис. 10. Гистограммы амплитуд внутренних волн на третьем разрезе для различных моментов времени: 
а – t = 80 ч; б – t = 160 ч; в – t = 293,3 ч; г – t = 360 ч.
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колебаний. Развитие поля внутренних волн со вре-
менем на этом разрезе показано на рисунке 8.

Следует отметить, что здесь прилив доволь-
но быстро приводит к полному перемешиванию 
воды в мелководной области, и после четырех су-
ток зона генерации внутренних волн смещается 
с края мелководной зоны на склон, как видно из 
сравнения рисунков 8, а…е. Здесь также идет ге-
нерация длинных внутренних волн на подводных 
банках, и на склоне образуются более короткие 
сильно нелинейные волны. Как следствие, о до-
статочно развитом поле волн можно говорить 
уже через 160 ч.

Гистограммы волновых амплитуд показа-
ны на рисунке 9. Поведение гистограмм ана-
логично предыдущему, т.е. после переходно-
го периода максимальная амплитуда на гисто-
граммах немного колеблется, но прямой зави-
симости параметров гистограммы от фазы мо-
дулированного прилива также не наблюдается. 
Однако, в среднем на этом разрезе максималь-
ная амплитуда сгенерированных внутренних 
волн выше, чем на первом разрезе; она коле-
блется в основном между 6 и 10 м для положи-
тельных и между –3 м и –5 м для отрицатель-
ных значений. Наибольшие значения наблюда-
емых амплитуд внутренних волн на этом раз-
резе за период модуляции составляют –8 м и 
+12 м.

Внутренние волны на третьем разрезе

Для последнего третьего разреза приведем 
только гистограммы амплитуд внутренних волн 
(рис. 10). Максимальные амплитуды внутренних 
вон на этом разрезе колеблются от –6 м до +8 м, 
а наибольшие амплитуды за время наблюдения 
составили –8 м для отрицательных амплитуд и 
+15 м  – для положительных. 

Заключение

Выполнены расчеты параметров внутренних 
волн на трех разрезах у южного берега Баренцева 
моря. Они продемонстрировали генерацию отно-
сительно короткопериодных нелинейных волн и 
позволили оценить амплитуды внутренних волн 
в зоне 250 км Первичная статистическая обра-
ботка поля внутренних волн, в частности постро-
енные гистограммы амплитуд внутренних волн 
на каждом разрезе показали, что ожидаемые ам-
плитуды внутренних волн в этом районе не пре-
вышают –8 м для отрицательных и +15 м – для 
положительных волн, что является довольно зна-
чительной величиной при глубине моря менее 

180 м. Такие волны нелинейны и интенсивны и 
могут влиять на экологию Баренцова моря.

Представленные результаты получены при 
поддержке грантов РФФИ (12-05-00472-а, 13-
05-90424_Укр_ф_а), а также проекта Научного 
фонда НИУ ВШЭ № 12-01-0103. 
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