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Abstract. Internal waves’ kinematic characteristics depend strongly on the vertical structure of
the upper ocean layer’s density. In this paper, the results of the hydrophysical fields’ character-
istics’ measurements calculated from the CTD-data obtained in the 36 cruise of the “Akademik
Sergey Vavilov” research vessel in October–November 2012 are presented. The mathematical for-
mulation of the problem is reduced to the solution of the homogeneous boundary value problem,
which is solved as a problem of the modal analysis. The most significant anomalous changes in
the behavior of the dispersion curves were observed in the area of the polygon “Kane pass”. The
comparison of results of numerical calculations of the internal waves’ kinematic characteristics
with the data of the ocean surface radar sensing was conducted at this polygon. The �, k values
found by the radar sensing practically coincide with the coordinates of the point on the disper-
sion curve corresponding to the internal waves’ first mode (relative error is 0.8 %). Thus we can
draw a conclusion that the internal waves were recorded at the investigated polygon by detecting
their surface exposure and the radar is an effective tool of their remote detection. The depth
of the picnocline in the area of the polygon “pass Kane” was analytically determined within the
framework of two-layer model of the linear theory of internal waves, based on the use of the ocean
surface radar sensing and the average seasonal values of the density drop. At the comparison
of the CTD-measurements with the radar data, relative error was 14 %. Similar analytical in-
vestigation based only on the results of visual observation of slicks on the ocean surface and the
Beaufort scale were held 14/11/12 in the area of the polygon “channel Vema”. A comparison of
analytically deduced theoretical estimates of the thickness of the upper stratified layer with the
CTD-data showed a rather good result, for the certain situation, (error does not exceed 15 %).
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Известно, что кинематические характе-
ристики внутренних волн существенным об-
разом зависят от вертикальной структуры
плотности верхнего слоя океана. При этом,
внутренние волны индуцируют поля поверх-
ностных движений, которые влияют на неод-

нородности гидрофизических полей и изме-
няют характер поверхностного волнения, об-
разуя слики � области выглаживания мелко-
масштабных компонент волновых возмуще-
ний [1]. Подробный обзор исследований, по-
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священный данной тематике, содержится в
работах [2, 3].

В данной работе исследования внутрен-
них волн проводятся на основе результа-
тов измерений характеристик гидрофизиче-
ских полей, полученных по данным CTD-
профилирования (Conductivity, Temperature,
Depth – исследование электропроводности,
температуры и плотности) в 36 рейсе НИС
�Академик Сергей Вавилов� в октябре–
ноябре 2012 г.

Экспедиционные исследования выпоня-
лись при сотрудничестве четырех институ-
тов: океанологии им. П. П. Ширшова РАН
(г. Москва), гидродинамики им. М.А. Лав-
рентьева СО РАН (г. Новосибирск) при-
кладной физики РАН (г. Нижний Новго-
род) и Института аридных зон ЮНЦ РАН
(г. Ростов-на-Дону). Работы производились
с помощью CTD-зонда Sea-Bird Electronics
19 plus и профилографа течений LADCP
RDI Workhorse 300 kHz. Полученные дан-
ные CTD-зондирования обрабатывались с
использованием стандартного программно-
го обеспечения фирмы-производителя SBE-
DataProcessing. Исследования проявления
внутренних волн осуществлялось путем зон-
дирования поверхности океана радиолокаци-
онной станцией (РЛС). По пути следования
судна выполнялись три полигона измере-
ний [4]: в проходе Кейн (9°200 с.ш. 19°510 з.д.),
в разломе Романш (1° ю.ш. 220 з.д.) и в кана-
ле Вима (26°400 с.ш. и 34°100 з.д.).

1. Данные полигонов измерений

Рассмотрим данные CTD-профилирования
на станциях 2477 (проход Кейн, 24.10.12),
2487 (разлом Романш, 28.10.12) и 2497 (ка-
нал Вима, 6.11.12). На рис. 1 и 2 представле-
ны распределения температуры, солености и
плотности соответственно для станций 2487,
2497 (рис. 1) и 2477 (рис. 2). Из рисунков
видно расслоение всей толщи океана, харак-
терное для Атлантики.

Сезонный скачок плотности имеет мак-
симальный градиент на станциях полиго-
на �проход Кейн� (рис. 2), что связано
со значительным распреснением поверхност-
ного слоя океана в результате выпадения
осадков и поднятием сезонного пикнокли-
на до глубин суточного. На полигоне �ка-
нал Вима�, вследствие спокойных метеоро-
логических условий, градиент плотности ми-
нимальный, но мощность верхнего квази-

однородного слоя � максимальная. Плот-
ность воды на поверхности достигает вы-
соких значений (1,025 г/см3 против 1,020–
1,023 г/см3 на полигонах �проход Кейн� и
�разлом Романш�, соответственно), что так-
же является следствием метеорологическо-
го воздействия. Если на полигоне �проход
Кейн� выпадение осадков не сопровожда-
лось интенсивным перемешиванием, то на
полигоне �канал Вима� осадкам сопутство-
вало интенсивное волнообразование в по-
верхностном слое. Таким образом, плотность
на полигоне �канал Вима� возрастает без
резких скачков, которые сопровождались бы
пиками частоты Вяйсяля–Брента и интен-
сивными внутренними волнами. Стратифи-
кация вод на полигоне �разлом Романш� яв-
ляется некой промежуточной, более схожей
с наблюдаемой на полигоне �проход Кейн�.
При этом имеют место относительно резкий
градиент плотности, меньший, чем на поли-
гоне �проход Кейн�, и верхний квазиодно-
родный слой, не такой значительный, как на
полигоне �канал Вима�.

Максимумы частоты Вяйсяля–Брента
приходятся на различные глубины и разделы
слоев воды. На полигонах �проход Кейн� и
�разлом Романш� это граница раздела слоев
антарктической перемешанной воды (на глу-
бине 70–100 м) и антарктической промежу-
точной воды � основной пикноклин (на глу-
бине 100 м). На полигоне �проход Кейн� �
на границе поверхностного квазиоднородно-
го слоя и слоя антарктической перемешанной
воды (на глубине 25 м) � сезонный пикно-
клин.

2. Кинематические характеристики
внутренних волн

Исследованы кинематические характери-
стики внутренних волн на выбранных поли-
гонах. Рассматривались свободные внутрен-
ние гравитационные волны малой амплиту-
ды в непрерывно стратифицированном море
постоянной глубины H, задача решалась в
следующей постановке. Начало прямоуголь-
ной системы координат ¯X, ¯Y , ¯X располага-
ется на невозмущенном уровне свободной по-
верхности ¯⇣(z = 0), ось ¯Z направлена верти-
кально вверх. Полагали, что в состоянии по-
коя плотность воды зависит только от глуби-
ны, то есть ⇢̄

0

= ⇢̄
0

(z̄). Безразмерные величи-
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а) б)

Рис. 1. Распределение температуры, солености и плотности для станций 2487 (разлом Западный
Романш) (А), 2497 (канал Вима) (Б)

Рис. 2. Распределение температуры, солености и плотности для гидрологических станций,
расположенных в проходе Кейн в 2009 и 2012 гг.
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ны связаны с размерными соотношениями:

(x̄, ȳ, z̄, ¯⇣, k) = (x, y, z, ⇣, ¯k)H

(t,�, f) =

s

H

g
(t,�, f),

(u, v, w) =
p

gH(u, v, w),

(⇢
0

, ⇢) = ⇢
0

(0)(⇢
0

, ⇢), ⇢ = ⇢
0

(0)gHp. (2.1)

Здесь u, v, w � компоненты безразмер-
ного вектора скорости волновых возмущений
V; f = 2⌦ sin� � параметр Кориолиса; ⌦ �
угловая скорость вращения Земли; � � ши-
рота; g � ускорение свободного падения; � �
частота волновых колебаний; k � горизон-
тальное волновое число; p, ⇢ � соответствен-
но безразмерные волновые возмущения дав-
ления и плотности.

Уравнения и граничные условия, описы-
вающие динамику внутренних волн в безраз-
мерной форме, имеют вид [5]

@V

@t
= � 1

⇢
0

grad p+ F,

@⇢

@t
+

d⇢
0

dz
w = 0, divV = 0,

(2.2)

@p

@t
� w = 0 при z = 0;

w = 0 при z = �1,
(2.3)

где F =

n

fv,�fu,� ⇢
⇢0

o

� вектор массовых
сил.

Разыскивая решение задачи (2.2), (2.3) в
форме

(u, v, w, p, ⇢) =

= [U(z), V (z),W (z), P (z), R(z)] exp[i(kx��t)],

получим для определения амплитуды верти-
кальной скорости W (z) краевую задачу сле-
дующего вида:

d2W

dz2
�N2

(z)
dW

dz
�

� k2
�2 �N2

(z)

�2 � f2

W = 0, (2.4)

dW

dz
� k2

�2 � f2

W = 0 при z = 0;

W = 0 при z = �1.

(2.5)

Здесь N2

= � 1

⇢0
d⇢0
dz � квадрат безразмер-

ной частоты Вяйсяля–Брента.
Однородная краевая задача (2.4), (2.5),

для распределений ⇢
0

(z), изображенных на
рис. 1, 2, решалась как задача модально-
го анализа, в которой спектральным пара-
метром является величина k2, при заданной
безразмерной частоте �2 методом конечных
элементов с помощью программы, описанной
в [6,7]. Рассматривался диапазон частот, удо-
влетворяющих условию f < � < N .

Дисперсионные кривые модального со-
става внутренних волн, рассчитанные по
данным CTD-профилирования на полигонах
�проход Кейн�, �разлом Романш� и �канал
Вима� (рис. 1, 2), изображены в безразмер-
ном виде на рис. 3. Приведенные дисперсион-
ные кривые характерны для типичной стра-
тификации Атлантики в тропических и суб-
тропических широтах.

На рис. 3 видно, что при частоте � < 0,16,
в окрестности которой существуют области
резкого изменения групповой скорости внут-
ренних волн, наблюдается сгущение диспер-
сионных кривых различных мод. Это так на-
зываемые аномальные зоны спектра, возни-
кающие в окрестности критических частот,
при которых некоторое собственное значе-
ние одного уединенного волновода совпада-
ет с каким-либо значением другого [8]. При
� > 0,16 дисперсионная кривая, соответ-
ствующая первой внутренней моде полигона
Кейн, резко возрастает (в отличие от диспер-
сионных кривых первых мод полигонов Ви-
ма и Романш), достигая величины 0,3 и бо-
лее. Такие качественные и количественные
изменения при � > 0,16 в структуре дис-
персионной кривой первой внутренней моды
расширяют частотный диапазон существова-
ния внутренних волн в указанном полигоне
и подтверждают факт существования разви-
тых волн высокой частоты в случае стра-
тификации с ярко выраженным пикнокли-
ном, имеющим большие градиенты плотно-
сти. В частности, частоте � = 0,3 на по-
лигоне �проход Кейн� соответствует длина
волны первой внутренней моды � 323 м. Вы-
сокочастотные внутренние волны с периодом
12 мин. имеют длину 560 м.

Согласно исследованию [9], в районе раз-
лома Романш наблюдаются интенсивные по-
лусуточные приливы с амплитудами до 70 м.
Расчеты, проведенные в настоящей работе,
показали, что такие волны на полигоне �про-
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Рис. 3. Дисперсионные кривые модального состава ВВ, рассчитанные по данным
CTD-профилирования на полигонах �проход Кейн�, �разлом Романш� и �канал Вима�

ход Кейн� и �Западный Романш� достигают
длины порядка 100 км.

3. Поверхностные проявления
внутренних волн и оценка глубины
залегания слоя скачка плотности

Радиолокационные наблюдения внутрен-
них волн показывают, что спутники [10] и
РЛС, расположенная на судне, являются эф-
фективным неконтактным инструментом ди-
станционного обнаружения внутренних волн
и измерения их параметров [1, 2].

В качестве источника радиолокационных
данных использовалась судовая РЛС Icom
MR-1200RII со следующими техническими
характеристиками. Длина волны излучения
составляет � = 3,2 см (X-диапазон), по-
ляризация горизонтальная, диаграмма на-
правленности 4� в горизонтальной плоско-
сти, 22� � в вертикальной, импульсная мощ-
ность � 4 кВт, длительность импульса �
80 нс, частота повторения импульсов �
2 160 Гц, период вращения антенны � 24
об/мин. Данная станция оснащалась блоком
оцифровки и предварительной обработки ра-
диолокационных (РЛ) данных, созданным в
Институте прикладной физики (ИПФ) РАН.
Блок оцифровки преобразовывал отражен-
ный РЛ сигнал каждого импульса излучен-
ного РЛС в вектор, состоящий из 1 022 эле-
ментов с пространственным разрешением 6

метров (частота квантования АЦП 25 МГц).
Блок предварительной обработки, включен-
ный в состав блока оцифровки, позволяет
проводить усреднение по заданному числу
импульсов (векторов), а также менять вре-
менную задержку оцифровки данных, что
позволяет вести прием с заданной дальности.
Также оцифровывался импульс оборота при
работе РЛС в круговом режиме.

В процессе дальнейшей обработки оциф-
рованные вектора преобразовывались в се-
рию круговых радиолокационных панорам с
радиусом 6 км и временем между ними 2,5 с.
Путем интерполяции данных круговые пано-
рамы переводились в декартовы координаты
с шагом по осям 6 м. Для трехмерной спек-
тральной обработки на каждой панораме вы-
биралась квадратная область заданного раз-
мера. В ходе стандартной процедуры пре-
образования трехмерных пространственно-
временных спектров в одномерные простран-
ственные и временные были получены гра-
фики, изображенные на рис. 4.

В приведенных пространственно-времен-
ных распределениях два абсолютных мак-
симума (пика) соответствуют двум экстре-
мальным значениям волновых параметров
k
0

= 0,154 рад/м (рис. 4а), ⌧
0

⇡ 500 (рис. 4б)
или длине волны �

0

= 408 м и периоду
⌧
0

= 8,3 мин.
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а)

б)

Рис. 4. Пространственно-временные распределения спектральной мощности радиолокационного
сигнала на станции 2477 (полигон �Проход Кейн�)

Данные экстремальные значения волно-
вых параметров, полученные с помощью
РЛС на полигоне �проход Кейн�, соответ-
ствуют первой собственной частоте (моде
внутренних волн) однородной краевой зада-
чи (2.4), (2.5) [3,5,11,12]. Следуя (2.1), пред-
ставим величины k

0

и �
0

= 2⇡/⌧
0

в безраз-
мерной форме при H = 4644 м, получим
k
0

= 71,5;�
0

= 0,274. Решая далее однород-
ную краевую задачу (2.4), (2.5) для значе-
ния � = �

0

и данных CTD-профилирования,
приведенных на рис. 2 (2012 г.), находим
k = 72,07. Сравнивая с величиной, опреде-
ленной методом радиолокационного зонди-
рования k

0

= 71,5, получаем относительную
погрешность всего 0,8 %, то есть найденная с
помощью РЛС точка (�

0

, k
0

) практически ле-
жит на дисперсионной кривой, соответству-
ющей первой моде внутренних волн на по-
лигоне �проход Кейн�. Таким образом, дан-
ные радиолокационного зондирования, до-
статочно хорошо подтверждены теоретиче-
скими расчетами, из чего можно сделать вы-
вод, что на рассматриваемом полигоне были
зафиксированы короткопериодные внутрен-
ние волны.

Рассмотрим теперь обратную задачу.
Оценим глубину залегания слоя скачка плот-
ности h

1

по данным дистанционного зонди-
рования поверхности океана. Отметим, что
проведение такого рода исследований в рам-
ках краевой задачи (2.4), (2.5) в общем ви-
де для произвольной непрерывной страти-
фикации связано с большими математиче-
скими сложностями, обусловленными про-
блемой единственности решения [13, 14]. По-
этому будем исходить из упрощенной дву-
слойной модели стратификации океана, опи-
сывающей ярко выраженный пикноклин эк-
ваториальной зоны Атлантики, где проходи-
ли экспедиционные исследования 36 рейса
НИС �Академик Сергей Вавилов�. Полага-
ем, что распределение плотности по глубине
имеют вид (черта над размерной переменной
z в дальнейшем для простоты опущена).

⇢
0

(z) =

⇢

⇢
1

, 0 6 z 6 h
1

,

⇢
2

, h
1

6 z 6 h
2

.
(3.1)

Здесь h
1

� глубина залегания слоя скач-
ка плотности �⇢ = ⇢

2

� ⇢
1

, толщина кото-
рого в данной модели предполагается бес-
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конечно малой. В качестве первого, наибо-
лее консервативного, параметра стратифи-
кации (3.1) выберем, связанный с перепа-
дом плотности параметр " = �⇢/⇢

1

. Его
характерные значения в рамках принятого
распределения (3.1) можно найти (оценить)
для различных районов экваториальной зо-
ны Атлантики, исходя из баз данных клима-
тических атласов морей и океанов, а также
Международных Центров Данных (Всерос-
сийский научно-исследовательский институт
гидрометеорологической информации – Ми-
ровой центр данных, г. Обнинск).

На рис. 2 приведены данные CTD-про-
филирования, полученные на полигоне �про-
ход Кейн� в октябре 2009 и 2012 гг., соответ-
ственно, в рейсах НИС �Академик Иоффе� и
НИС �Академик Сергей Вавилов�. Как вид-
но из рис. 2, если верхний слой океана, вклю-
чающий сезонный пикноклин, претерпевает
изменения, то параметр " для двух профи-
лей плотности, обозначенных цифрами 3 и 6,
в рамках выбранной схемы стратификации
(3.1) практически не меняется (" ⇡ 0,0039) и
является характерным сезонным значением
для рассматриваемого района океана.

Выбор двух других параметров, необхо-
димых для оценки глубины залегания слоя
скачка плотности и верхнего квазиоднород-
ного слоя, связан с организацией измерений
для определения длины волны первой моды
внутренних волн. При проведении таких из-
мерений могут быть использованы установ-
ленные на борту судов РЛС, искусственные
спутники Земли (ИСЗ) и морская авиация,
а также визуальные наблюдения сликов на
поверхности океана (в этом случае необходи-
мы также измерения скорости ветра и шка-
ла Бофорта). Воспользуемся сначала данны-
ми радиолокационного зондирования, приве-
денными на рис. 4. Будем считать длину вол-
ны �

1

= �
0

и фазовую скорость первой моды
внутренних волн с

1

= �
0

/⌧
0

известными ве-
личинами (�

1

= 408 м, с
1

= 0,816 м/с).
Дисперсионное соотношение для первой

внутренней моды в приближении �твердой
крышки� имеет вид [9]

"��1

= cth k
1

h
1

+ (1 + ") cth k
1

h
2

(3.2)
где

� =

2⇡ c2
1

�
1

g
, k

1

=

2⇡

�
1

. (3.3)

Поскольку в исследуемом районе океа-
на h

1

= 408 м, а толщина нижнего слоя

h
2

составляет несколько километров, то в
(3.2) с высокой степенью точности полагаем
cth k

1

h
2

= 1. Тогда из уравнений (3.2) опре-
деляем

h
1

= ��
1

4⇡
ln

✓

1� 2�

"(1� �)

◆

(3.4)

Вычисляем далее величину � по форму-
ле (3.3), и, принимая во внимание характер-
ное сезонное значение для полигона �Про-
ход Кейн� (" = 0,004), используя выражение
(3.4), находим h

1

= 24 м. Отметим, что по-
лученный в рамках принятой модели резуль-
тат хорошо согласуются с данными CTD-
профилирования, представленными на ри-
сунке 2 (h

1

⇡ 28 м). Проведенное сравнение
с результатами натурных измерений показы-
вает, что относительная погрешность опреде-
ления глубины залегания слоя скачка плот-
ности по данным значений трех параметров
�
1

, c
1

, " составляет в этом случае 14 %.
Рассмотрим теперь сложившуюся в рейсе

ситуацию, когда оценка значений парамет-
ров плотностной стратификации осуществ-
ляется с помощью только визуальных на-
блюдений сликов на поверхности океана.
Проявление внутренних волн в виде сликов
наблюдалось 28.10.12 с борта движущегося
судна при слабом ветре (V

в

= 1–2 м/с) и вол-
нении (рябь на поверхности) в районе поли-
гона �канал Вима�. Движение НИС �Акаде-
мик Сергей Вавилов� некоторое время про-
исходило в направлении, перпендикулярном
гладким полосам, что позволило получить
приблизительную оценку длины волны пер-
вой внутренней моды �

1

⇡ 400 м.
Известно, что слики возникают на по-

верхности океана в результате резонансного
взаимодействия, происходящего при совпа-
дении фазовых скоростей внутренних волн
с групповыми скоростями поверхностных
волн [1, 15]:

CВВ

ф

= CПВ

гр

, 0,2 м/с 6 CПВ

гр

6 2 м/с. (3.5)

При этом, как показывают лабораторные
эксперименты и данные натурных измере-
ний [15], для гравитационных поверхностных
волн группировка (образование цугов) будет
происходить над подошвами основной энер-
гонесущей (низшей) моды внутренних волн,
т. е. CВВ

ф

= c
1

. Используя шкалу Бофорта,
определим величину фазовой скорости вет-
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рового волнения

CВВ

ф

=

�
в

T
в

=

0,3м
0,5 с

= 0,6 м/с.

Согласно [12]

CПВ

гр

=

1

2

CПВ

ф

= 0,3 м/с,

что соответствует диапазону (3.5). Таким об-
разом, в дальнейшем значения длины волны
и фазовой скорости низшей моды внутрен-
них волн в рассматриваемом районе полиго-
на �канал Вима� считаем известными вели-
чинами: �

1

⇡ 400 м, с
1

= 0,3 м/с.
Отметим, что характерный сезонный вер-

тикальный профиль плотности в исследуе-
мом районе Атлантики не имеет (в отличие
от полигона �проход Кейн�) ярко выражен-
ного верхнего квазиоднородного слоя и пик-
ноклина (рис. 1б). Его можно условно пред-
ставить в виде двух слоев: верхнего � до-
статочно равномерно стратифицированного,
содержащего основной перепад плотности, и
нижнего � квазиоднородного. Характерная
сезонная толщина слоев со временем (в те-
чение ряда лет) может претерпевать некото-
рые изменения (рис. 1б), 2009, 2012 гг., при
этом средний сезонный перепад плотности в
стратифицированном слое почти не меняет-
ся (" = 0,0021).

Полагаем в дальнейшем, что плотность с
глубиной изменяется по закону

⇢
0

=

⇢

⇢
1

exp(�↵z), �h
1

6 z 6 0,

⇢
2

, �H 6 z 6 �h
1

.
(3.6)

Здесь

⇢
2

= ⇢
1

exp(↵h
1

), ↵h
1

= ln(1 + ").

Поскольку для рассматриваемых сезонных
условий в исследуемом районе океана " ⌧ 1,
будут справедливы соотношения

↵ ⇡ "h�1

1

, ↵h
1

⌧ 1 (3.7)

Оценим с помощью значений параметров
�
1

, c
1

, " толщину верхнего стратифицирован-
ного слоя h

1

, в котором, как показывают рас-
четы, сосредоточена основная энергия внут-
ренних волн.

Подробное решение краевой задачи (2.4),
(2.5) для распределения (3.6) содержится в

монографии [5]. В случае первой моды внут-
ренних волн, согласно [5], получим оценку

0,75m�
1

6 h
1

6 m�
1

(3.8)

где величина m при условии (3.7) является
корнем уравнения

⇥

n(m2

+ 1)

= ⇡ � arctgm, ⇥ =

"�
1

g

2⇡2

1

. (3.9)

Используя ранее найденные значения па-
раметров �

1

, c
1

, ", вычисляем коэффициент
⇥. Подставляя затем полученный результат
⇥ = 14,554 в уравнение (3.9), решаем его чис-
ленно и находим единственный положитель-
ный корень m ⇡ 1,7343. Таким образом, из
(3.8) получаем

520 м 6 h
1

6 694 м,

что в условиях сложившейся ситуации (ви-
зуальные наблюдения сликов) представля-
ет собой достаточно хороший результат (по-
грешность не превышает 15 %).

Заключение
Для трех полигонов измерений, на кото-

рых осуществлялось CTD-профилирование в
36 рейсе НИС �Академик Сергей Вавилов�,
рассчитаны и проанализированы вертикаль-
ная структура и дисперсионные зависимости
модального состава внутренних волн. Пока-
зано, что на дисперсионных кривых суще-
ствуют так называемые �зоны резонанса�
(области резкого изменения групповой ско-
рости внутренних волн), обусловленные гид-
рологическими особенностями рассматрива-
емых районов океана. Наиболее значитель-
ные аномальные изменения в поведении дис-
персионных кривых наблюдаются в районе
полигона �проход Кейн�, имеющего ярко вы-
раженный сезонный пикноклин.

На этом полигоне проведено сравнение
результатов численных расчетов кинемати-
ческих характеристик внутренних волн с
данными радиолокационного зондирования
поверхности океана. Найденные с помощью
РЛС значения параметров �, k практиче-
ски совпадают с координатами точки на дис-
персионной кривой, соответствующей первой
моде внутренних волн (относительная по-
грешность составляет 0,8 %). Из чего мож-
но сделать вывод, что на рассматриваемом
полигоне были зафиксированы внутренние
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волны по их поверхностным проявлениям, а
РЛС является эффективным средством их
дистанционного обнаружения.

В рамках двухслойной модели линей-
ной теории внутренних волн, основанной на
использовании данных радиолокационного
зондирования поверхности океана (� � дли-
на волны, c � фазовая скорость) и средних
сезонных значений перепада плотности (па-
раметр ") аналитически определена глуби-
на залегания слоя скачка плотности в рай-
оне полигона �проход Кейн�. При сравнении
измерений CTD-профилирования, проводив-
шихся одновременно с работой РЛС, относи-
тельная погрешность составила 14 %.

Аналогичные аналитические исследова-
ния, основанные только на результатах ви-
зуальных наблюдений сликов на поверхно-
сти океана (параметр �) и данных шкалы
Бофорта (параметр c), проведены 14.11.12
в районе полигона �канал Вима�. Сравне-
ние полученной аналитическим путем тео-
ретической оценки толщины верхнего стра-
тифицированного слоя с данными CTD-
профилирования показало в условиях сло-
жившейся ситуации достаточно хороший ре-
зультат (погрешность не превышает 15 %).
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