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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНУТРЕННИХ ВОЛН  
НА ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ  

В ШЕЛЬФОВОЙ ЗОНЕ ЗАЛИВА ПЕТРА ВЕЛИКОГО

Статья поступила в редакцию 03.02.2020, после доработки 04.04.2020

Проведен анализ вариаций смоделированных коэффициентов яркости моря при прохождении внутренних волн в шель-
фовой зоне западной части Японского (Восточного) моря в заливе Петра Великого на основе судовых in situ измерений ги-
дрологических и биооптических характеристик морской толщи за 2008–2016 гг. Показано, что наибольшим контрастом для 
дистанционного наблюдения проявлений внутренних волн в морской толще обладают индексы цвета в диапазоне длин волн 
400–500 нм и дистанционно определенные концентрации хлорофилла-а по алгоритмам типа ОС2. Оптимальным спектраль-
ным диапазоном для спутниковой идентификации проявления внутренних волн является 440–500 нм с учетом потенциаль-
ных ошибок атмосферной коррекции. Получаемые оптические характеристики могут быть напрямую использованы для ана-
лиза периода колебаний внутренних волн и их автоматической идентификации на спутниковых изображениях. Положение 
гребней внутренних волн может быть размазано или смещено, и для его оценки, а также для оценки амплитуды необходимо 
решение обратной задачи дистанционного зондирования цвета моря с учетом региональных гидрооптических характеристик 
и непостоянной стратификации оптически-активных компонентов в морской толще, с привлечением данных гидрофизиче-
ского моделирования.
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Based on in situ measurements of the hydrological and bio-optical characteristics of the marine water, an analysis was made of the 
variations of the simulated remote sensed reflectance spectra of the sea during the passage of internal waves in the shelf zone of Peter the 
Great Bay. It has been shown that color indices and remotely determined concentrations of chlorophyll-a have the greatest contrast for 
remote observation of the manifestations of internal waves in the marine column. The optimal spectral range for satellite identification 
of the manifestation of internal waves is 440–500 nm. The obtained optical characteristics can be directly used to analyze the period of 
oscillations of internal waves and their automatic identification in satellite images. The position of the crests of the internal waves can be 
smeared or shifted, and for its estimation, as well as for estimating the amplitude, it is necessary to solve the inverse problem of remote 
sensing of the color of the sea, taking into account regional hydro-optical characteristics and the unstable stratification of optically active 
components in the sea mass, using data from hydro-physical modeling.
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1. Введение

Измерение параметров внутренних волн (ВВ) in situ или с борта судна является трудоемкой задачей, 
поскольку ВВ имеют больший горизонтальный масштаб, большие вертикальные амплитуды и более низ-
кую частоту, чем поверхностные волны. Одним из эффективных средств изучения ВВ в морской толще 
является спутниковое зондирование поверхности моря в различных спектральных диапазонах. Традици-
онно для обнаружения и исследования ВВ с помощью спутникового зондирования используются ради-
олокационные изображения, и оптические данные в области солнечного блика [1, 2] или данные в поле 
видимой полосы высокого разрешения [3]. Основная форма проявления ВВ на таких изображениях — 
это чередование полос выглаженной и шероховатой морской поверхности. Кроме этого, наблюдение ВВ 
возможно в полях температур [4] и в полях цвета моря [5, 6]. Радиолокационные изображения обычно 
дороги, а использование цветных спутниковых изображений океана с более низким пространственным 
разрешением для обнаружения ВВ и их процессами абсолютно бесплатно [7].

Из анализа спутниковых изображений возможно определять пространственные и временные характе-
ристики ВВ, такие как период и длина ВВ [8]. С учётом дополнительной информации о гидрологических 
характеристиках водной толщи, получаемой с автономных буйковых станций, гидрологических атласов, 
судовых измерений или данных реанализа возможно получать информацию об амплитуде ВВ с использо-
ванием двуслойной модели океана [5].

Генерация ВВ в морской толще происходит за счет воздействия на воду, с условиями устойчивой стра-
тификации, сильных внешних возмущений. Основными факторами при генерации ВВ являются плотност-
ная стратификация вод и морфология морского дна.

Прохождение ВВ оказывает существенное влияние на вертикальную структуру вод и перемешивание [9], 
что в первую очередь отражается в полях температуры и солености. Кроме этого, пассивные оптически-ак-
тивные компоненты (ОАК) морской воды также могут менять свое распределение по глубине, изменяя при 
этом цвет поверхности моря, который может быть зарегистрирован дистанционно [10]. Таким образом, со-
ответствующие изменения цвета моря содержат в себе информацию по измененной стратификации и могут 
быть использованы, как дополнительный фактор при оценке амплитуды ВВ из спутниковых данных [7].

В работе исследуется вертикальная структура концентрации хлорофилла-а и флуоресценции окрашен-
ного растворенного органического вещества (ОРОВ) измеренных in situ в морской воде при прохождении 
ВВ в заливе Петра Великого (ЗПВ), оценивается соответствующее проявление ВВ в полях цвета морской 
поверхности, и определяются оптимальные оптические характеристики для идентификации ВВ при спут-
никовом зондировании цвета моря.

2. Методы измерений и анализа данных

Для проведения исследования в  данной работе использовались ежечасные судовые CTD измерения 
гидрологических и гидрооптических профилей, полученных с использованием профилографа SBE‑19plus 
в шельфовой зоне западной части Японского моря около мыса Шульца (в серии прибрежных экспедиций 
2008–2016 г.) с дополнительными датчиками флуоресценции WetLabs SeaStar. Рассматриваемые параме-
тры: температура, соленость, концентрация хлорофилла-а и ОРОВ.

Датчик флуоресценции хлорофилла-а был калиброван на контактные определения концентрации 
хлорофилла-а с помощью спектрофотометрического метода (ГОСТ 17.1.4.02–90). Датчик флуоресценции 
ОРОВ определяет концентрацию в единицах сульфата дигидрата, и его значения дополнительно сравнива-
лись с показателями ослабления света ОРОВ, полученных спектрофотометрическим методом после филь-
трации проб морской воды на фильтрах 0.2 мкм, для того, чтобы оценить вклад измеренного содержания 
ОРОВ в формирование цвета поверхности моря.

Характеристики цвета поверхности моря определялись путем прямого моделирования распространения 
света через морскую толщу с известными распределениями хлорофилла-а и ОРОВ по глубине с помощью де-
монстрационной версии программного обеспечения (ПО) Hydrolight-Ecolight 6.0 [11], предоставленного во 
время курсов на Четвертой международной конференции по наукам о цвете океана (IOCS‑2019) в апреле 2019 г.

Показатель поглощения света фитопланктоном определялся с  помощью параметризации через кон-
центрацию хлорофилла-а по модели [12]:

	 ( ) ( ) ( )
( )

( ), ,
B

pa z A Chl z Chl z
− λ

  λλ = 	 (1)

где A(λ) и B(λ) — табулированные значения, приведенные в работе [12].
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Показатель коэффициента поглощения света ОРОВ и детритами описывался моделью [13]:

	 ( ) ( ) ( )0 0exp ,dg dga a  = −g λ − λλ λ 	 (2)

где коэффициент γ определялся на основе анализа региональных настроек квазианалитической биоопти-
ческой модели QAA [14] для ЗПВ [15].

Для описания рассеивающих свойств использовалась индикатриса рассеяния Petzold для «средних ча-
стиц» [16] и модель рассеяния взвешенными частицами:

	 bp
400 Y

b X
λ

 =  
 

 	 (3)

с коэффициентами X и Y, подобранными для ЗПВ [15].
В качестве входных параметров для концентрации хлорофилла-а и показателя поглощения света ОРОВ, 

распределенных по глубине, в модели Hydrolight использовались in situ измерения, выполненные во время 
прохождения ВВ.

3. Результаты и обсуждение

Для определения характеристик ВВ и дальнейших расчетов по судовым in situ измерениям температуры, 
солености морской воды, концентрации хлорофилла-а и ОРОВ были построены временные разрезы вер-
тикального распределения значений исследуемых параметров. На рис. 1 и 2 показаны временные разрезы 
вертикального распределения концентрации ОРОВ и хлорофилла-а в толще морской воды, выполненные 
на входе в бухту Витязь с морской стороны мыса Шульц в 2008 и 2009 г. соответственно. На рис. 1 времен-
ная разница между гребнем и впадиной волны примерно равна 6 ч, что соответствует периоду 12 ч. Ампли-
туда колебания составила 13 м. Длина имеющегося временного ряда не позволяет с полной уверенностью 
говорить о периоде волны. Однако в данном районе при исследовании вертикальных распределений тем-
пературы воды выявлено, что генерация ВВ с периодом около 12 ч является типичным явлением [17, 18]. 
Это дает основания полагать, что в имеющемся ряде оптических данных зафиксировано проявление ВВ 
с периодом 12 ч. На временном разрезе (рис. 2) период колебания составил 4 ч и амплитуда 3.5 м.
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Рис. 1. Временной разрез вертикального распределения температуры (а), солености (б), концентрации ОРОВ (в), хло-
рофилла-а (г), выполненный 2008.10.03 в  шельфовой зоне западной части Японского моря на входе в  бухту Витязь 

около мыса Шульц.

Fig. 1. A temporal section of the vertical distribution of temperature (a), salinity (b), CDOM (c), сhlorophyll-a (d), performed on 
October 03, 2008 in the offshore Sea of Japan at the entrance to Vityaz Bay near Cape Schulz.
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Определяющим фактором для генерации ВВ в шельфовой зоне приливного моря является полусуточ-
ный приливной цикл. Приливное течение из открытой части моря, набегая на крутой подъем дна, соверша-
ет гидродинамический скачок и порождает ВВ. [19, 20]. Для данного района характерно активное и мощное 
по энергетике внутреннее волнение. По данным ЕСИМО [21] в 2008 г. было выявлено, что в исследуемом 
районе наблюдался прилив с перепадом уровня 0.32 м, при этом период колебаний прилива и концентра-
ций хлорофилла-а имел схожую картину. Исходя из этого можно предположить, что приливное течение 
могло существенно повлиять на генерацию мощной ВВ (амплитудой около 13 м) в данном районе. [22, 23].

Зная распределения ОАК по глубине, возможно промоделировать спектры коэффициентов яркости 
моря (Rrs) с помощью ПО Hydrolight-Ecolight 6.0 на различных фазах движения ВВ, чтобы оценить соот-
ветствующие вариации яркости моря, которые можно регистрировать дистанционно (рис. 3, а, б). Допол-
нительно на (рис. 3) показаны размах (разница максимального и минимального значения) и среднеквадра-
тичное отклонение (СКО) на различных длинах волн. На рис. 3, в, г представлены те же самые результаты 
при нормировке на Rrs(555). Видно, что при этом относительные величины размаха и СКО увеличились, 
что позволяет более избирательно детектировать проявления ВВ в цвете моря.

Видно, что гидрофизические процессы, происходящие в  водной толще, значимо отразились в  цве-
те поверхности моря, как в  значениях размаха, так и  в  СКО. Ожидаемо, что ВВ с  амплитудой 13  м при-
вела к  более существенным вариациям коэффициентов яркости моря. Хорошими показателями для  
идентификации проявлений ВВ из спутниковых оптических радиометров будут отношения от Rrs(440)/
Rrs(555) до Rrs(500)/Rrs(555), где длина волны изменяется в  числителе от 440 до 500 нм. Во-первых, в  дан-
ном спектральном диапазоне удовлетворительно работают алгоритмы атмосферной коррекции данных [24], 
во‑вторых, наблюдаются высокие значения относительных и абсолютных изменений дистанционно-опре-
деленных параметров, в‑третьих, глубина проникновения света близка к максимально возможной, что рас-
ширяет возможности дистанционного анализа ВВ. Если использовать надводные носители оптических ра-
диометров — суда или летательные аппараты, где нет необходимости проводить атмосферную коррекцию, то 
спектральный диапазон можно расширить до 400–500 нм, где в синей его части будет оказывать дополнитель-
ное влияние ОРОВ, которое также изменяет глубину своего положения при прохождении ВВ.
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Рис. 2. Временной разрез вертикального распределения температуры (а), солености (б), концентрации ОРОВ (в), хло-
рофилла-а (г), выполненный 2009.09.04 в шельфовой зоне западной части Японского моря с морской стороны мыса 

Шульц.

Fig. 2. A temporal section of the vertical distribution of temperature (a), salinity (b), CDOM (c), сhlorophyll-a (d), performed on 
September 04, 2009 in the offshore Sea of Japan at the entrance to Vityaz Bay near Cape Schulz.
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Рис. 3. Рассчитанные спектры коэффициентов яркости моря Rrs(λ) для 2008.10.03 (а) и 2009.09.04 (б) (линия 2), 
и нормированные спектры Rrs(λ) на значение Rrs(555) для 2008.10.03 (в) и 2009.09.04 (г) (линия 2). Линия 1 — размах 

в % от среднего, линия 3 — СКО в % от среднего.

Fig. 3. The calculated spectra of the sea brightness coefficients Rrs (λ) for 2008.10.03 (a) and 2009.09.04 (b) (line 2), and the 
normalized spectra of Rrs (λ) by the value of Rrs (555) for 2008.10.03 (c) and 2009.09.04 (d) (line 2). Line 1 — range in % of the 

average, line 3 — standard deviation in % of the average.

В табл. 1 приведены значения размаха и СКО в % от среднего для различных оптических характеристик, 
которые могут быть определены дистанционно, для данных 2008 и 2009 гг в ЗПВ. Дополнительно рассчи-

таны индекс цвета 490
555R :

	 490
555 10 rs rslog ( (490) / (555))R R R= 	 (4)

и дистанционно определяемая концентрация хлорофилла-а Crs по упрощенному биооптическому алгорит-
му OC2:

	 ( )490
1 555 2

rs 10 ,k R kC ⋅ += 	 (5)

где k1 и k2 — эмпирические коэффициенты, определяемые путем сравнения с исходными данными по кон-
центрации хлорофилла-а.

Из табл. 1 видно, что использование индекса цвета 490
555R  и дистанционно определенной концентрации 

хлорофилла-а Crs увеличивает значения размаха и СКО, и соответственно, улучшает возможности дистан-
ционного обнаружения проявления ВВ.

На рис. 4 представлен анализ временного хода дистанционно определенной концентрации хлорофил-
ла-а Crs  (линия 1), in situ измеренной концентрации хлорофилла-а на горизонтах верхнего положения мак-
симума хлорофилла-а (линия 2) и посередине его положения (линия 3). В скобках в подписях осей указаны 
конкретные значения глубин in situ определений.
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Таблица 1

Размах (%) и СКО (%) различных показателей, определяемых дистанционно, во время прохождения ВВ 2008 и 2009 гг.

The range (%) and standard deviation (%) of various indicators, determined remotely, during the passage of internal waves 2008 and 2009

Показатель
2008 2009

Размах, % СКО, % Размах, % СКО, %
Rrs(490) 4.9 1.8 9.1 2.4
Rrs(555) 30.7 9.3 20.4 4.2

Rrs(490)/ Rrs(555) 35.5 11.0 19.6 4.6
490
555R 137.4 43.1 92.0 21.4

Crs 58.7 18.9 22.25 5.2
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Рис. 4 Измеренная in situ концентрация хлорофилла-а для 2008.10.03 (а) и 2009.09.04 (б) — Crs, на го-
ризонтах верхнего положения максимума хлорофилла-а — Cin situ (20), и среднего положения хлорофил-

ла-а — Cin situ (25).

Fig. 4. In situ measured concentration of сhlorophyll-a for 2008.10.03 (a) and 2009.09.04 (b) — Crs, at the horizons, 
the maximum values of сhlorophyll-a — Cin situ (20), and the average position of сhlorophyll-a — Cin situ (25).
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Величина Crs включает в себя вариации глубины залегания ОАК морской воды (в данном случае, в ос-
новном, — фитопланктона) и может быть использована для идентификации ВВ, а также в качестве допол-
нительного критерия для оценки амплитуды.

На рис. 4, а видно, что временной ход Crs отражает усредненный ход ВВ. На данных рис. 4, б с помощью 
анализа спектров мощности колебаний определено, что на всех временных рядах присутствует колебание 
с периодом около 4 ч. Поэтому частота колебания дистанционно измеренных параметров может быть допол-
нительным критерием для идентификации ВВ. Этот критерий может быть использован либо для геостацио-
нарных спутниковых сканеров цвета, таких как действующий GOCI [25], или планируемых к запуску новых 
миссий [26], либо для анализа последовательно измеренных изображений с разных спутников, на которых 
можно идентифицировать проявление ВВ в виде полосатой структуры и оценить соответствующую скорость 
распространения [27] и таким образом перейти от анализа пространственного ряда к временному.

Положение гребня волны в данных дистанционного зондирования цвета моря может быть размазано или 
смещено за счет вклада ОАК с разных глубин и динамических процессов, возникающих после прохождения ВВ, 
когда часть взвешенных частиц поднимается выше гребня или остается на его уровне в течении еще какого-то 
времени [28]. Этот эффект можно наблюдать на рис. 4, а и на рис. 1, г по изолинии 5 мкг/л после гребня ВВ.

На рис. 4 амплитуда колебания Crs выше для более мощной ВВ, зарегистрированной в 2008 г. Но напря-
мую использовать амплитуду дистанционно определенных оптических характеристик для оценки ампли-
туды ВВ нельзя, поскольку дополнительно имеет значение глубина распространения ВВ и региональные 
гидрооптические характеристики фотического слоя моря.

Таким образом, для полноценного анализа положения гребня ВВ и ее амплитуды с помощью дистан-
ционного измерения цвета моря необходимо решение обратной задачи с учетом региональных оптических 
характеристик морской воды и непостоянной стратификации ОАК в слое, формирующем цвет моря. Пер-
спективным видится совместное использование оптического и гидрофизического подходов [5], когда в ка-
честве дополнительных граничных условий при решении обратной задачи могут выступать гидрофизиче-
ские модели распространения ВВ, а для начальных значений глубины перемешенного слоя использоваться 
данные реанализов [29, 30].

4. Заключение

Показано, что наибольшим контрастом для дистанционного наблюдения проявлений ВВ в  морской 
толще обладают индексы цвета и  дистанционно определенные концентрации хлорофилла-а. Оптималь-
ным спектральным диапазоном для спутниковой идентификации проявления ВВ является 440–500 нм за 
счет особенностей работы алгоритмов атмосферной коррекции, глубины проникновения света в морскую 
толщу и поглощения света ОРОВ и фитопланктоном. Из данных дистанционного зондирования цвета моря 
возможно напрямую оценивать период колебаний ВВ. При этом положение гребня может быть размазано 
или смещено, и для его оценки, а также для оценки амплитуды ВВ, необходимо решение обратной задачи 
дистанционного зондирования с  учетом региональных гидрооптических характеристик и  непостоянной 
стратификации ОАК в морской толще с привлечением данных гидрофизического моделирования. Получа-
емые оптические характеристики могут быть использованы для повышения избирательности автоматиче-
ской идентификации проявлений ВВ на спутниковых изображениях цвета моря.

5. Финансирование

Обработка, анализ и  моделирование гидрооптических измерений выполнен в  рамках госбюджетной 
темы № АААА-А17–117030110037–8, анализ пространственных проявлений ВВ на морской поверхности 
выполнен в рамках гранта РНФ № 19–77–10022.
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