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Аннотация
Рассматриваются топографические субинерционные волны, распространяющиеся на шельфе и океаническом желобе. 

На фоне обзора истории исследования топографических волн и появления соответствующих терминов авторы дают описа-
ние особенностей распространения этих волн и вывод основных дисперсионных уравнений. Показано, что все варианты 
представленных в статье решений в основе своей базируются на одном и том же дисперсионном соотношении — это дис-
персионное соотношение для топографических волн Россби. Построены два класса локализованных решений: одно для 
шельфовых волн, второе, фактически, тоже шельфовое, но его принято называть желобовыми волнами. Показано, что для 
желобовых волн поперечное волновое число не является независимым, как для шельфовых волн, а является функцией от 
продольного волнового числа. Другими словами, топографические волны Россби — это всегда двумерные волны, в то время 
как шельфовые волны представлены квазиодномерными решениями. Аналитическая новизна работы состоит в том, что 
в ней удалось произвести сшивки желобовых и шельфовых волн, которые ранее отсутствовали в работах по данной тематике.
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Abstract
In this paper, sub-inertial waves propagating on the Kuril shelf and the oceanic trench are considered. Against the background 

of a historical review of the beginning of the study of topographic waves and the appearance of relevant terms, a description of the 
features of wave propagation and the derivation of the main dispersion equations are given. We show that all variants of the topo-
graphic solutions presented in the article are basically based on the same dispersion relation: this is the dispersion relation for Rossby 
topographic waves. Two separate classes of localized solutions have been constructed: one is for the shelf, and the second, in fact,  
is also for the shelf, but which is commonly called trench waves. We demonstrate that the transverse wave number for trench waves is 
not independent, as for shelf waves, but is a function of the longitudinal wave number. In other words, Rossby topographic waves are 
two–dimensional waves, while shelf waves are quasi-one-dimensional solutions. The analytical novelty of the work consists of the fact 
that we can make crosslinking of trench and shelf waves. This fact was not presented in previous articles on this topic.

Keywords: shelf, ocean trench, topographic waves, shelf waves, trench waves, crosslinking solutions

1. Введение

В последние годы появилось множество исследований, в которых изучаются различные классы суби-
нерционных волн в  океане в  областях, для которых характерны значительные изменения донной топо-
графии (см., например, [1–5]). Для этих районов океана наблюдается захват волновой энергии крупно-
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масштабными топографическими изменениями. Резкие изменения глубины в открытом океане приводят 
к появлению «топографических» волн, которые по своему характеру аналогичны шельфовым волнам, об-
разующимся в зоне шельфа-континентального склона [6]. Сравнительный анализ вклада различных фак-
торов в  дисперсионные уравнения показывает, что топографический фактор является доминирующим 
[2–5, 7, 8]. Шельфовые волны — важнейший вид субинерционных колебаний, играющий важную роль 
в изменчивости уровня океана в синоптическом диапазоне частот [6, 9].

В областях глубоководных желобов образуется другой вид субинерционных колебаний, распростране-
ние которых вдоль океанской стороны желоба формирует систему желобовых волн. Термин «желобовые 
волны» впервые был использован Майсеком [10] для исследования субинерционных волн, распростра-
няющихся в океанских желобах (Курильский, Японский, Японо-Курильский, Чилийский, Перуанский). 
В математической модели желобовых волн двумерная топография принимается однородной вдоль склона 
желоба и имеет конечные масштабы поперечной изменчивости.

Для описания линейных желобовых волн используется математическая модель, в основе которой лежит 
линейное уравнение Шредингера с дополнительными граничными условиями, которые приводят к кван-
тованию поперечного волнового числа. Решение строится в тригонометрической форме (синус), локали-
зованным поперек топографической особенности, и монохроматической плоской волны, бегущей вдоль 
топографической особенности — склона желоба. Отметим, что решение типа «двойная волна Кельвина», 
для которого в топографическом профиле используется две экспоненты, не рассматривается в модели же-
лобовых волн [10].

Если производная профиля глубины шельфа знакопостоянна, тогда математически задача позволяет 
произвести анализ краевой задачи в общем виде и сформулировать определенные теоремы спектральной 
задачи [6]. Решения этой задачи называются «шельфовыми волнами» [11].

Если производная профиля глубины шельфа меняет знак при удалении от берега (океанический же-
лоб), тогда математический анализ существенно усложняется. Для топографии типа «желоб» строятся част-
ные классы кусочно-гладких аналитических решений, которые условно называются «желобовые волны». 
Особенностью многих океанических желобов является их близкое расположение к береговой черте, тем са-
мым области шельфа и континентального склона объединяются и примыкают к внутренней части желоба 
(рис. 1). В дальнейшем будем называть внутреннюю часть желоба, состоящую из шельфа и континенталь-
ного склона, достигающего максимальной глубины желоба, «желобовым шельфом». Другая сторона же-
лоба — океаническая — имеет меньшую изменчивость по глубине и, как правило, большую крутизну [12]. 
Таким образом, при построении математической модели желобовых волн все физическое полубесконечное 
пространство условно разбивается на три области: 1) желобовый шельф, где глубина океана увеличивается; 
2) океаническая часть желоба, где глубина океана уменьшается, а  производная функции, описывающей 
глубину, меняет знак; 3) открытый океан, где глубина океана постоянна и конечна.

Так как в модели желобовых волн Майсека [10] рассматриваются только субинерционные колебания, 
и частота вращения Земли считается постоянной (отсутствует β-эффект), а также отсутствуют сдвиговые 
течения, то в открытой части океана решение всегда носит чисто затухающий экспоненциальный характер, 
и это решение иногда называют «экспоненциальный хвост».

Будем рассматривать волновые движения на f-плоскости, т. е.

	 f = const.	 (1.1)
Постоянство частоты вращения Земли уничтожает волны 
с частотами меньше частоты вращения самой Земли. Таким 
образом, в открытой части океана субинерционные волно-
вые колебания подавляются. Этот факт впервые отметил 
Лонге-Хиггинс [13, 14].

Кроме того, в  модели желобовых волн Майсека [10] 
ищутся субинерционные колебания с  пространственны-
ми масштабами сотни километров, однако не учитывает-
ся β-эффект в открытой части океана, т. е. строится строго 
замкнутая система волн, а  из задачи фактически исключа-
ются волны Россби, падающие на шельф из открытой ча-
сти океана. Последнее является главным недостатком дан-
ной модели. Согласно теории [10, 11, 15], желобовые 
волны можно представить в  виде двух частных решений:  

Рис. 1. Профиль океанического желоба: 1 — жело-
бовый шельф (шельф + континентальный склон), 
2 — океаническая часть желоба, 3 — открытый 

океан

Fig. 1. Profile of the oceanic trench: 1 — trench shelf 
(shelf + continental slope), 2 — oceanic part of the 

trench, 3 — open ocean
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1) шельфовые волны: решение локализовано на шельфовой части желоба, при этом в направлении от шельфа 
в сторону открытого океана это решение можно представить как колебание–затухание–затухание; 2) жело-
бовые волны: решение локализовано на океанической части желоба, это решение можно представить как 
затухание–колебание–затухание. Принципиально важным моментом является то, что хотя бы в одной части 
профиля в модели желобовых волн (напомним, что существует три части профиля — желобовый шельф, же-
лоб, открытый океан) должно быть колебательное решение. В решении обязательно должен присутствовать 
синус, в двух других — затухающие экспоненты, а в открытой части океана — экспоненциальный хвост [10]. 
В этом случае, как показано в работе [10], шельфовая часть решения асимптотически сшивается с шельфовой 
волной Бухвальда и Адамса [16], если в модели устранить океаническую желобовую часть топографии и устре-
мить ее ширину к нулю. Однако, действуя аналогично для желобовой части решения и устремляя ширину уже 
шельфовой части топографии к нулю, авторы [10] не смогли сшить желобовое решение с внутренней шель-
фовой волной Бухвальда и Адамса. Они просто не стали анализировать данный факт, сославшись на малый 
интерес к данному классу решений. В результате вопрос: сшиваются или не сшиваются желобовые волны 
[10] с решением Бухвальда и Адамса [16], остался открытым. В данной работе мы устраним этот недостаток 
и покажем, что желобовое решение [10] сшивается с внутренней шельфовой волной Бухвальда и Адамса. Для 
этого требуется не устремлять к нулю ширину шельфовой части топографии (желобовый шельф), помещая 
твердую стенку в центр желоба, как это делали [10], а, наоборот, отодвинуть ее бесконечно далеко. В резуль-
тате анализ желобовых волн приобретает логичный и законченный характер.

Таким образом, мы формулируем цель исследования: покажем, что решение «желобовые волны Май-
сека» асимптотически сшивается с топографической и внутренней топографической волнами Бухвальда 
и Адамса. Специфика заключается в способе предельного перехода: для сшивки океанической части же-
лобового решения Майсека с внутренней шельфовой волной Бухвальда и Адамса нужно устремить к нулю 
желобовую часть решения или, наоборот, устремить ширину желоба к бесконечности с одновременным 
стремлением крутизны шельфа к нулю. А для сшивки желобовой волны с внутренней топографической 
волной Бухвальда и  Адамса нужно также бесконечно отодвигать границу, расширяя область шельфа 
и устремляя к нулю крутизну шельфа.

Настоящая работа построена следующим образом. Во втором разделе мы приводим основные урав-
нения и даем дисперсионные соотношения для топографических волн Россби. Далее мы идем от просто-
го к сложному: сначала в третьем разделе приводим решение Бухвальда и Адамса, которое впоследствии 
становится асимптотиками более сложного решения Майсека. Затем, в четвертом разделе, мы приводим 
решение Майсека [10] для желобовых волн, попутно устраняя множество опечаток в его работе, и успешно 
сшиваем асимптотически решение Майсека с решением Бухвальда и Адамса. В результате мы доказываем, 
что решение Бухвальда и Адамса — это асимптотики решения Майсека [10].

Центральной идеей статьи, которая обсуждается в следующих трех разделах (5–7), является утвержде-
ние, что все варианты представленных в статье топографических решений в основе своей базируются на 
одном и том же дисперсионном соотношении — это дисперсионное соотношение для топографических 
волн Россби. Мы показываем, что такой подход сильно упрощает восприятие обсуждаемых в работе разных 
топографических моделей.

2. Постановка задачи. Основные уравнения

Теоретическим базисом для описания желобовых волн являются линеаризованные баротропные урав-
нения мелкой воды в приближении «твердой крышки» с учетом топографии [6, 10]:

	 ut – fv + r–1px = 0,	 (2.1)

	 vt + fu + r–1py = 0,	 (2.2)

	 (Hu)x + (Hv)y = 0.	 (2.3)
Следуя работе [10], принимаем условие геострофики, тем самым отфильтровывая высокочастотный непре-
рывный спектр волн Пуанкаре, а также краевые волны:
	 u = –Yy /H, v = –Yx /H.	 (2.4)
При этом используются следующие обозначения: u и v — компоненты скорости в x и y направлениях, Y — 
функция тока, H — глубина, p — давление, ρ — плотность воды, f — параметр Кориолиса. Принята класси-
ческая правая система координат, оси x, y направлены поперек желоба (в сторону от берега (при x = –L1)) 
и вдоль желоба, соответственно.
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Подставляя (2.4) в (2.1) и (2.2) (уравнение (2.3) при этом выполняется автоматически) и рассматривая 
решения волнового характера вдоль топографической особенности (склона желоба)

	 ( )( )exp ,x i k y tY = Y −ω 	 (2.5)

получаем следующее линейное однородное одномерное уравнение:

	
21 0,x

xx

f k k
H H H

 Y   + − Y =    ω      
	 (2.6)

где k — продольная компонента волнового числа, которая строго вещественна и, согласно [10], строго по-
ложительна, ω — частота волны, которая также вещественна и может принимать, как положительные, так 
и отрицательные значения. Соответственно, в зависимости от знака, получаются разные направления фа-
зовой скорости. Заметим, что, в отличие от данного подхода, в монографии [6], наоборот, ω всегда положи-
тельна, но волновое число k может принимать как положительные, так и отрицательные значения. Следо-
вательно, разные направления распространения волн — северо-восточное или юго-западное — достигается 
за счет разного знака волнового числа.

Условия сшивок при x = 0 (центр желоба — это точка максимальной глубины на профиле) и x = L2 (гра-
ница желоба со стороны открытого океана) имеют вид:

	 [Y] = 0, x = 0, x = L2,	 (2.7)

	
( )

2
/

0, 0, .x f k
x x L

H

 Y + ω Y
= = = 

  
	 (2.8)

Условие (2.8) для непрерывной модели топографии принимает вид:

	 [Yx] = 0, x = 0, x = L2.	 (2.9)

Также в области шельфа ставится условие непротекания (в точке x = –L1 нет переноса через береговую 
линию) [10]:

	 [Y] = 0, x = –L1	 (2.10)

и затухания на бесконечности:

	 Y → 0, x → ∞.	 (2.11)

Дисперсионное соотношение для топографической волны Россби  
на экспоненциальном профиле топографии

Классической заменой Y = H1/2 в уравнении (2.6) можно убрать первую производную [3, 9] и при-
вести указанное уравнение к  уравнению с  классическим потенциалом гармонического осциллятора. 
Наиболее успешной и  простой для анализа моделью океанического желоба является модель с  экспо-
ненциальным профилем топографии при аналитическом подходе и  модель со ступенчатым профилем 
для численного счета. Существуют и другие частные случаи параметризации топографии, когда можно 
получить безотражательные решения [17, 18], и решения в терминах вырожденных гипергеометрических 
функций [19].

Для классической топографической волны Россби на экспоненциальном профиле топографии H = 
= H0exp(–x/L), L — ширина шельфа, решение ищется в форме ( )1/2

1 2exp ,H i k x k y t Y = + −ω   где k1 и k2 — 
поперечное (поперек желоба) и  продольное волновые числа. Тогда дисперсионное соотношение имеет  
вид [3, 9]:

	
( )0 2
2 2 2

1 2

/
,

1 / 4
f L k

k k L

− b +
ω =

+ +
	 (2.12)

где β0 — параметр β-плоскости.
Основная идея данной работы состоит в том, что все разновидности субинерционных топографических 

волн, включая шельфовые и желобовые волны, вытекают именно из этого дисперсионного соотношения. 
И поэтому соотношение (2.12) мы предлагаем называть общим дисперсионным соотношением на экспо-
ненциальном профиле топографии (см. также [4, 5]).
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Исторически первыми, кто построил аналитическую модель субинерционных топографических волн, 
были Бухвальд и Адамс [16]. В своей работе они проанализировали две качественно разных модели топо-
графических волн: шельфовые волны и  внутренние шельфовые волны. Принципиальным отличием вну-
тренней шельфовой волны от обычной шельфовой волны является наличие бесконечно протяженного 
океана конечной глубины. Эта дополнительная степень свободы приводит к  появлению некой особенно-
сти в  поведении нулевой моды, анализ которой становится крайне чувствительным в  длинноволновом 
пределе. Последнее может объясняться тем, что первая мода или переходит в  двойную волну Кельвина, 
или обе волны имеют близкие дисперсионные кривые в  длинноволновом диапазоне. Забегая вперед, от-
метим, что Бухвальд и Адамс увидели в предельном переходе определенные трудности, и рассмотрели раз-
ные его варианты. Одновременно Лонге-Хиггинс [13] проводит крайне трудоемкий анализ с применением 
разложений более высокого порядка, чтобы достичь физически правильного поведения частоты (стрем-
ления частоты к нулю при стремлении к нулю волнового числа). В то же время другие авторы, в частности  
[6, 10, 11], идут другим путем, применяя численный счет, и показывают абсолютно гладкие дисперсионные 
кривые, в том числе и для первой моды. Такой подход не означает, что применяемый анализ неверный, а сви-
детельствует, скорее, о том, что в длинноволном пределе возможны разные варианты, и результат зависит от 
того, что именно пытается найти автор, учитывая, по какой схеме численно считается краевая задача.

Переходим к описанию первой и самой простой модели топографических волн Россби.

3. Шельфовые волны Бухвальда и Адамса

Модель топографии в модели [16] принимается в следующем экспоненциальном виде (рис. 2):

	
( )1 0

2 0

exp 2 , 0 1,
exp (2 ), 1.

H H bx x
H H b x

= < ≤

= >
	 (3.1)

Решение ищем в следующем виде:

	
( )
( )

1

2

sin exp 1 , 0 1,

sin exp 1 , 1,

A m x b x x

A m k x x

Y = − < <

 Y = − − ≥ 
 	 (3.2)

где полагаем k > 0. Тогда дисперсионное соотношение (2.12) примет вид:

	 2 2 2
2

.
f b k

k m b
−

ω =
+ +

	 (3.3)

Амплитуда волны в этом случае экспоненциально затухает с одинаковой скоростью по обе стороны от 
разрыва. Далее, используя сшивки производных функций, получаем условие на поперечное волновое число:

	 tan .mm
k b

= −
+

	 (3.4)

В дальнейшем анализе будет рассматриваться сшивка шельфовых и желобовых волн.

Внутренние шельфовые волны Бухвальда и Адамса

В  модели желобовых волн Майсека [10] предполагается, 
что ширина шельфа конечна и что шельф у берега выходит на 
конечную глубину. Однако, если предположить, что левая гра-
ница модели имеет конечную глубину и при этом отодвигается 
на бесконечность, то тогда граничное условие непротекания 
(2.10) заменяется на условие затухания (2.11). Такой тип то-
пографии называется «крутой подводный откос» или просто 
«подводный откос» ([9], п. 24, стр. 311). В модели принимается 
приближение «твердой крышки», при этом рассматриваются 
волны с длинами меньше баротропного радиуса Россби. Фаза, 
связанная с каждой из собственных функций, распространя-
ется так, что мелкая вода остается справа (в северном полуша-
рии). Можно также показать, что эти волны обладают диспер-
сией. По мере приближения ширины шельфа к нулю все более 
высокие моды сводятся к установившимся течениям.

Рис. 2. Профиль топографии в модели Бухвальда 
и Адамса [16]

Fig. 2. Topography profile in Buchwald and Adamʼs 
model [16]
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Следуя работе [16], примем следующую экспоненциальную 
модель топографии (рис. 3):

	
1 1

2 1 2

3 1 2 2

, 0,
exp2 , 0 ,
exp2 , .

H h x
H h bx x L
H h bL L x

= ≤
= ≤ ≤
= ≤ < ∞

	 (3.5)

Решение ищется в следующем виде:

	
( )

( )
( )( )

1 1

2 2 3 2

3 4 2 2

exp , 0,

sin cos exp( ), 0 ,

exp , .

A k x x

A mx A m x bx x L

A k x L L x

Y = ≤

Y = + ≤ ≤

Y = − − ≤ < ∞

	 (3.6)

Снова используя дисперсионное соотношение для топографи-
ческих волн Россби, получаем

	
( )2 2 2

2
, 1, 2, ...n

n

f b k
n

k l k b
−

ω = =
+ +

	 (3.7)

Из условий сшивок получаем следующее условие на определение ln(k):

	
( )2 2 2 2

2
tan ,n

n
n

l k
L l

l k b k
= −

+ −
	 (3.8)

где n — номер моды.
Анализ, выполненный в работе [16], показывает, что внутренние шельфовые волны практически совпада-

ют с «обычными» шельфовыми волнами, но за исключением нулевой моды. Нулевая мода внутренних шель-
фовых волн обладает некой спецификой: ее внутреннее поперечное волновое число l при малых продольных 
волновых числах k становится чисто мнимым l = i l0. Соответственно, уравнение (3.8) принимает вид:

	 0
2 0 2 2 2

0

2
tanh .

l k
L l

b l k
=

− −
	 (3.9)

При этом частота нулевой моды стремится не к нулю, как это происходит у всех других мод топографических 
волн Россби, а к частоте вращения Земли [16], что выглядит несколько странным. Забегая вперед, отметим, 
что Лонге-Хиггинс [13, 14] получил другой результат, и ниже мы это покажем. При учете дивергентности 
частота, как и во многих физических моделях, стремится к нулю, и в результате получаются классические 
длинные волны. В предельном переходе, при стремлении ширины топографической особенности к нулю: 
L2 → 0, b → 0, bL2 = 1/2ln(H1/H3), эта нулевая мода, согласно [16], переходит в двойную бездивергентную 
волну Кельвина. Для этой моды решение над топографической особенностью носит уже не синусоидаль-
ный, а экспоненциальный характер. Термин «двойная волна Кельвина» принадлежит Лонге-Хиггинсу [14].

Однако и это принципиально важно: двойная волна Кельвина появляется в задаче о внутренних шель-
фовых волнах именно как предельный переход нулевой моды при переходе к типу топографии в виде сту-
пеньки и не имеет никакого отношения к желобовым волнам Майсека. Отметим также, что в задаче появ-

ляется характерный масштаб для нулевой моды ( )2 2
0 2 21 1 / .k b L L= + −  Это масштаб смены решения 

в нулевой моде, когда синусоидальное решение над желобом переходит в двойное экспоненциальное, т. е. 
двойную волну Кельвина. Ниже будет показано, что близкий масштаб будет рассматриваться в следующем 
разделе. Для Курильского желоба, например, величина bL2 = 0,2332, (см. табл. 1 [10]); расчеты длины волны 
дают волновое число k0 = 5 × 10–4 км1, что соответствует длине волны примерно 13000 км. Это слишком 
большая величина, и появление неустойчивости носит чисто теоретический характер.

4. Желобовые волны Майсека

В желобовых волнах Майсека [10] желобовое решение сильно локализовано над топографической осо-
бенностью только со стороны шельфа. Значение собственной функции на берегу имеет порядок 10–3 от 
значения над топографией [6]. Поэтому для нее замена левого граничного условия непротекания на зату-
хание физически не должна оказывать существенного влияния. Для желобовой волны более важную роль 
играет наличие бесконечно протяженного открытого океана конечной глубины.

Рис. 3. Модель топографии Бухвальда и Адам-
са [16]

Fig. 3. Buchwald and Adams topography model [16]
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В этой модели рассматривается более сложная конфигурация, которая по сути состоит из двух видов 
волн. В ней объединены шельфовые волны и внутренние шельфовые волны Бухвальда и Адамса [16]. Далее, 
следуя работе [10], примем следующую экспоненциальную модель желоба:

	
1 0 1

2 0 2

3 0 2 2

exp2 , 0,
exp( 2 ), 0 ,
exp( 2 ), .

H H x L x
H H x x L
H H L L x

= α − ≤ ≤
= − b ≤ ≤
= − b ≤ < ∞

	 (4.1)

Для Курильского желоба (см. [10], табл. 1) H0 = 8,25 км, L1 = 185 км, L2 = 55 км, α = 0,95 × 10–2 км–1, β = 
= 4,24 × 10–3 км–1, a = α L1 =1,75, b = β L1 = 0,784, r = L2 / L1 =0,297.

Профиль топографии является непрерывным, однако, производная профиля топографии терпит раз-
рыв. Следовательно, решение для функции тока ищется на классе кусочно-гладких функций с применени-
ем условий сшивок при x = 0 и x = L2. Результат, полученный в работе [10], можно сформулировать следу-
ющим образом: построено решение, автоматически удовлетворяющее условию (2.8) в виде:

	
( )

( )
( ) ( )( ) ( )

1 1 1

2 1 2

3 2 1 2 2 2 2

sin exp , 0,
sin sin cos exp( ), 0 ,

sin sin cos exp( ), .

A m x L x L x

B lx A mL lx x x L

B l L A mL l L L k x L L x

Y = + α − ≤ ≤

Y = + −b ≤ ≤

Y = + −b − − ≤ < ∞

	 (4.2)

Отметим, что в статье [10] в последней формуле имеется опечатка, которая здесь исправлена. Далее, в силу 
затухания решения в открытой части океана, в формуле (3.8) волновое число k принимается положитель-
ным k > 0, а частота ω может принимать как положительные, так и отрицательные значения (в монографии 
[6] ω > 0, но k может быть как положительным, так и отрицательным).

В (4.2) параметры m и l определяются по формулам:

	
1/2

2 22
,

f k
m k

α 
= − − α − ω 

	 (4.3)

	
1/2

2 22
.

f k
l k

b 
= −b − ω 

	 (4.4)

Подставляя (4.2) в (2.8), получаем систему двух однородных уравнений для A и B. Матрица C коэффициен-
тов имеет вид:

	
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ){ } ( )
1 2 2 2 2

1 1

sin cos sin sin cos
.

sin cos

mL k l L l l L k l L l l L
C

mL m mL l

    − b − −b +    =
 α + b + − 

	 (4.5)

Приравнивая к нулю детерминант матрицы, [10] получаем следующее уравнение:

	 ( ) ( ) ( )1 2 2cot tan tan 0.m mL l k l L l k l l L α + b + + −b + −b − =  	 (4.6)
Отметим, что авторы работы [10], а также впоследствии [6], называют именно это уравнение дисперсион-
ным соотношением. Отметим, что в формуле (4.6) мы исправили еще одну опечатку в последнем слагаемом 
в работе [10].

Далее, при переходе от (4.5) к (4.6), авторы [10] делают неявное предположение: sin(mL1) ≠ 0, cos(lL2) ≠ 0. 
Таким образом, построенные локализованные решения в работе [10] существуют, однако не исчерпывают 
все возможные сценарии.

Численный анализ соотношения (4.6), выполненный в [10], заключается в следующем: полная спектральная 
задача допускает два частных приближенных решения. Первое решение — это шельфовые волны; решение носит 
осцилляционный характер в районе шельфа и внутренней части желоба, и затухает в остальной части физическо-
го пространства. Второе решение — это желобовые волны; решение осциллирует только в районе морской части 
желоба, затухая на шельфе и в открытом океане. Авторы утверждают, что эти частные решения (шельфовые вол-
ны и желобовые волны) можно получить, как предельные переходы из общей модели желоба; они локализованы 
в отдельных частях желоба и с очень хорошей точностью являются решениями общей модели океанского желоба.

Переходим к описанию этих частных решений.

5. Асимптотика желобовых волн на шельфе. Сшивка с шельфовой волной

Основные виды рельефа дна, определяющие типы захваченных волн, представлены на рис. 4. Во всех 
случаях волны распространяются так, что в северном полушарии (в южном — наоборот) мелкая вода (бе-
рег) остается с правой стороны относительно направления движения.
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а)	 а)

б)	 b)	 г)	 d)

в)	 с) 	 д)	 e)

Рис. 4. Типы захваченных волн (направление показано стрелками) в зависимости 
от формы рельефа дна: а — желобовые волны; б — шельфовые волны; в — волны 

Кельвина; г — внутренние шельфовые волны; д — двойные волны Кельвина

Fig. 4. Types of captured waves (direction shown by arrows) depending on the shape of 
the bottom relief: a — trench waves; b — shelf waves; c — Kelvin waves; d — internal shelf 

waves; e — Kelvin double waves

Начнем рассмотрение с решения для прибрежной зоны. Предположим, что на шельфе решение носит 
осциллирующий характер. Тогда волновое число m, заданное соотношением (4.3), должно быть положи-
тельным. Для этого при ω < 0 должно выполняться условие:

	 2 2
2

0.
k

fk
− α ω

< <
α +

	 (5.1)

Поскольку ось y направлена на север, то из выражения для фазы в (2.5) в продольном направлении желоба 

получаем 0.
k
ω
<  Следовательно, фаза шельфовой волны распространяется в отрицательном направлении, 

т. е. на юго-запад, оставляя берег справа (северное полушарие). При этом, из соотношения (4.4) автомати-
чески получается так, что волновое число l в желобовой части будет чисто мнимым, следовательно, для 
желоба решение носит затухающий характер.

Первое качественное решение для шельфа — это осцилляция-затухание-затухание (направление от 
берега в сторону открытого океана). Авторы [10] сшивали решение следующим образом: из соотношения 
(4.6) при предельном переходе L2 → 0 (β и l ограничены) получаем соотношение:
	 ( ) 1 1sin cos 0k mL m mL+ α + = 	 (5.2)
или

	 1tan , ( ), 1, 2, ...n
mmL m m k n

k
= − = =

+ α
	 (5.3)
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Соотношение для амплитуд шельфовых волн B/A → 0. Такой способ сшивок, при котором ширина же-
лобовой части стремится к нулю, дает правильный результат из-за того, что справа есть полубесконечный 
океан конечной глубины. Однако попытка сделать то же самое симметрично для шельфовой части, устрем-
ляя ширину шельфа к нулю, приводит к неожиданному результату с сингулярностью. Авторы [10] не про-
комментировали эту сингулярность и оставили вопрос открытым. Поэтому для симметричности предель-
ных переходов шельфовой и желобовой волн мы делаем альтернативный предельный переход при L2 → ∞,  
β → 0. При этом получается l → ik, а воспользовавшись соотношением 2 2tan tanh ,i l L i l L=  мы в результа-
те снова получаем соотношение (5.3). Данный результат является крайне устойчивым при L2 → ∞, β → 0, то 
есть не зависит от значения величины βL2, которая может быть как бесконечно большой, так и бесконечно 
малой. Графический анализ уравнения (5.3) выполнен в работе [16], и здесь мы его приводить не будем.

Со стороны аналитики основная идея этой части нашей работы заключается в том, чтобы рассматривать 
желобовые волны в качестве некоего подвида классических топографических волн Россби с классическим 
дисперсионным соотношением. Мы также полагаем, что нет большой необходимости вводить новые клас-
сы волн с трансцендентными дисперсионными соотношениями. Развивая это направление, мы предлагаем 
альтернативную интерпретацию подходам [10] и [6]. Мы полагаем, что дисперсионными соотношениями 
правильнее называть уравнения (4.3) и (4.4) — дисперсионные соотношения для топографических волн, 
а соотношение (4.6) и его частные случаи мы рассматриваем как дополнительное условие, определяющее 
поперечную компоненту волнового числа.

Таким образом, мы получаем некие подклассы классических топографических волн Россби с диспер-
сионным соотношением, в котором есть особенность в нахождении поперечной компоненты волнового 
числа. Фактически мы предлагаем вернуться к трактовке, которая была предложена в первой оригинальной 
работе на эту тему — [16].

Шельфовые волны в альтернативном изложении

Дадим более простую трактовку шельфовой части решения [10] — шельфовой волны в терминах топо-
графических волн Россби. Напомним, что речь идет только о субинерционных колебаниях.

Рассмотрим формулу (4.1) применительно к шельфовой части топографии. Положим 1/L = –2α, k1 = m, 
k2 = k и подставим в (2.12). Окончательно получаем соотношение (4.3) для шельфовых волн в классическом 
виде топографических волн Россби в виде:

	 2 2 2
2

.
f k

k m
− α

ω =
+ + α

	 (5.4)

Именно это соотношение правильнее называть дисперсионным соотношением для шельфовых волн. 
Далее, нужно наложить условие, что шельф не бесконечный, а имеет конечную ширину L1. Геометриче-
ски понятно, что тогда появится некое условие, которое позволит сшить синус на шельфовой стороне 
желоба с экспонентой на океанической части желоба для каждого фиксированного значения волнового 
числа k, где 0 < k < ∞ (согласно решению [10], k считается положительным). Для этого нужно найти 
значение m, решив уравнение (5.3), и затем получить функциональную зависимость m = m(k). Таких ре-
шений будет счетное множество m = mn(k), n = 1, 2, … Далее найденные значения подставляем в (5.4) 
и строим график (наносим одну точку на дисперсионной кривой). Затем берем новое значение волнового 
числа k и повторяем процедуру. Поэтому дисперсионное соотношение для шельфовых волн следует за-
писывать в виде:

	
( )2 2 2

2
, 1, 2, .

n

f k
n

k m k
− α

ω = =
+ + α

	 (5.5)

Опираясь на результат работы [16], приведем оценку для mn(k):

	
( ) ( ) ( )

1 1

1 / 2
0 .n n

n n
m m k

L L
− π π

< ≤ ≤ 	 (5.6)

Функциональная зависимость m = m(k) крайне слабо изменяет дисперсионную кривую топографиче-
ских волн Россби. Отметим, что [10] и [16] не рассмотрели один частный случай, который также должен 
быть реализован. Условие sin(mL1) = 0 равносильно установке дополнительной твердой стенки при x = 0: 
Ψ1(0) = Ψ2(0) = 0. Для шельфовой зоны волновое число m перестает зависеть от продольной компоненты 
волнового вектора k, поэтому сразу находим в явном виде дискретный спектр:
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	 ( )1
1

sin 0, , 1, 2,...
n

mL m n
L
π

= = = 	 (5.7)

Волновое число в желобовой части l — снова чисто мнимое, т. е. имеет место затухание вне шельфа. Дис-
персионное соотношение (4.3) принимает вид:

	
( )2 2 2 22 2

1

2 2
.

/

f k f k
k m k n L

α α
ω = − = −

+ + α + π + α
	 (5.8)

Это соотношение качественно похоже на (5.5), однако оно проще в том смысле, что не содержит не-
известной зависимости m = m(k) и тем самым не требует никакого численного счета. Это дисперсионное 
соотношение носит частный характер, однако на практике оно может быть полезно в силу простого вида 
и вполне понятного геометрического смысла: n — это количество полупериодов синуса, которое вписыва-
ется в шельфовую зону.

Далее, следуя [16], находим длинноволновую асимптотику k → ∞ дисперсионного соотношения (5.5):

	
( )2 2
2

, 1, 2,...
0n

f k
n

m
− α

ω ≈ =
+ α

	 (5.9)

Зависимость от волнового числа получилась линейная, как и должно быть в длинноволновом пределе. Тог-
да фазовая скорость равна групповой и равна

	
( )2 2
2

, 1, 2,...
0gr

n

f
c c n

m
− α

= ≈ =
+ α

	 (5.10)

Перейдем к безразмерным переменным, принимая масштаб длины L1 — ширину шельфовой части же-
лоба: параметр α* = αL1, продольное волновое число k* = kL1, поперечное волновое число m* = mL1. Далее 
для простоты записи опускаем звездочки у  переменных. Тогда оценка, например, первого поперечного 
волнового числа — первой моды — имеет вид:

	 1 ,
2

mπ
< ≤ π 	 (5.11)

для второй моды:

	 2
3 2 .
2

mπ
< ≤ π 	 (5.12)

Для Курильского профиля дисперсионные кривые шельфовых и желобовых волн представлены на рис. 5.

–0,04	 –0,03	 –0,02	 –0,01	 0	 0,01	 0,02	 0,03	 0,04
k (км–1)

ω/f

n = 1

n = 0
n = 2

n = 3

Рис. 5. Дисперсионная диаграмма, рассчитанная по формуле (5.8) для Курильского 
района, шельфовых (слева) и желобовых (справа) волн

Fig. 5. Dispersion diagram calculated using the formula (5.8) for the Kuril region: shelf (left) 
and trench (right) waves
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6. Особенности желобовых волн

Обратим внимание на следующий момент, относящийся к терминологии. В монографии [6] (с. 102) 
говорится следующее: авторы [10] рассматривали «двойные волны Кельвина, распространяющиеся вдоль 
океанской стороны желоба на северо-восток». Однако в действительности в работе [10] вообще не встре-
чается такой термин: «двойные волны Кельвина», и  полученные для желоба решения авторы называют 
«желобовыми волнами» (trench waves). Мы также придерживаемся термина «желобовые волны» [20, 21]. 
Термин «двойные волны Кельвина» был введен Лонге-Хиггинс [13, 14] как предельный переход нулевой 
моды на непрерывной топографической особенности к топографическому профилю типа «ступенька» при 
стремлении ширины топографической особенности к  нулю. Предельный переход, выполненный ниже 
в нашей работе, показывает обоснованность применения данного термина. Действительно, пусть решение 
является осциллирующим в желобовой части, т. е. волновое число l вещественно. Тогда из (4.4) следует, что 
должно выполняться соотношение:

	 2 2
20 .k

f k
ω b

< <
b +

	 (6.1)

В  этом случае волновое число m автоматически становится чисто мнимым m = iM, где M = 
1/2

2 22 f k
k

α 
= + α + ω 

 (берется положительный знак корня). Дисперсионное соотношение в пределе L1 → 0 

(α — ограничено) имеет вид:

	 ( ) ( ) ( )2 2sin cos 0k l L l l L−b + = 	 (6.2)

или (см. [10])

	 ( )2tan .ll L
k

= −
−b

	 (6.3)

Также при k = β [10] полагают l = 0 — тривиальное решение. Однако из (6.2) видно, что есть и нетривиаль-
ное решение cos(lL2) = 0. Тогда соотношение амплитуд для желобовых волн переворачивается и становится 
A/B = 0.

Желобовые волны в альтернативном изложении

Сделаем следующее преобразования: во второй формуле (4.1) положим 1/L = 2β, k1 = l, k2 = k и затем 
подставим в (2.12). Затем для экспоненциального профиля топографии рассмотрим дисперсионное соот-
ношение для топографических волн

	 2 2 2
2

.
f k

k l
b

ω =
+ + b

	 (6.4)

Но (6.4) — это еще и дисперсионное соотношение для желобовых волн. Далее, для каждого фиксированно-
го значения волнового числа k > 0 нужно найти значение l, решив уравнение (6.2). Таким образом, получа-
ем зависимость l = l(k). Таких решений будет счетное множество l = ln(k), n = 1, 2, …, поэтому дисперсион-
ное соотношение для желобовых волн правильнее написать в виде:

	
( )2 2 2

2
, 1, 2,...n

n

f k
n

k l k
b

ω = =
+ + b

	 (6.5)

Далее, для численного счета снова перейдем к безразмерным переменным, только уже принимая за мас-
штаб длины ширину океанической части желоба L2: l* = lL2, k* = kL2, β* = βL2. Для Курильского желоба по-
лучаем β* = 0,2332. Как и ранее, звездочки у переменных опускаем. Тогда уравнение (6.3) для нахождения 
зависимости l = l(k) в безразмерном виде для Курильского желоба принимает вид:

	 tan .
0,2332

ll
k

= −
−

	 (6.6)

Данное волновое число l уже рассматривалось выше, и поскольку дает очень большую длину волны, оно не 
представляет практического интереса.

Для желобовых волн в  Курильском желобе важную роль играет наличие открытого океана постоян-
ной глубины с внешней стороны от желоба. Согласно результатам работы [15], что также подтверждается 
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результатами [16], открытый океан слабо влияет на короткие желобовые волны, в то время как длинные 
волны, скорее всего, становятся неустойчивыми. Возможно, именно эта неустойчивость и порождает вих-
ревые желобовые образования, наблюдаемые в Курильском желобе [22–27].

Предельный переход L1 → 0 для желобовой волны, выполненный авторами [10], физически означает 
перенос твердой стенки с шельфа в самую глубокую часть желоба. Не совсем понятно, как удается избежать 
сингулярности для полученной асимптотики. Это также выглядит несколько странно и с физической точки 
зрения, так как для шельфовой волны делается предельный переход L2 → ∞, т. е. океанская (правая) гра-
ница желоба отодвигается на бесконечность. При этом для шельфовой части решения получается вполне 
ожидаемый результат, и шельфовая асимптотика выходит на шельфовую волну.

Теперь рассмотрим альтернативный переход и для желобовой асимптотики. Вместо L1 → 0 примем, 
наоборот: L1 → ∞, т. е. шельфовую (левую) границу желоба отодвинем на бесконечность. При этом также 
добавим дополнительное условие α → 0, т. е. крутизна топографии стремится к нулю. Тогда компонента 
волнового числа m становится чисто мнимой. Для определенности положим m = ik, k > 0. Тогда, принимая 
во внимание cotik = –icothk, соотношение (4.6) для определения поперечной компоненты волнового числа 
l принимает вид:

	 2 2 2 2
2

tan .
l k

l L
l k

=
+ b −

	 (6.7)

А это и есть знакомое уравнение для внутренних шельфовых волн, полученное [16]. Таким образом, мы по-
лучаем вполне понятный физический результат: точно так же, как шельфовая асимптотика [10] дает шель-
фовую волну [16], желобовая, океаническая часть решения желоба выходит на внутреннюю шельфовую 
волну [16]. Почему-то авторы [10] не показали этот момент. Возможно, он не получился потому, что они 
сместили твердую стенку в центр желоба.

7. Двойная волна Кельвина

Классическая трактовка двойных волн Кельвина основана на ступенчатой модели топографии [9]:

	 1

2

, 0,
, 0.

H H x
H H x

= <
= >

	 (7.1)

В этом случае уравнение (2.6) примет вид:

	 2 0.xx kY − Y = 	 (7.2)

Решение, удовлетворяющее затуханию на бесконечности, имеет простой вид:
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exp , 0,

exp , 0.

A k x x

A k x x

Y = <
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	 (7.3)

Амплитуда волны в этом случае экспоненциально затухает с одинаковой скоростью по обе стороны от раз-
рыва.

Используя условие сшивок, получаем следующее дисперсионное соотношение:

	 2 1

2 1
sgn ,

H H
k

f H H
−ω

=
+

	 (7.4)

где H2 > H1, sgn — функция смены знака. Тогда для профиля типа «ступенька» получается, что для любого 
волнового числа существует только одно решение — одна субинерционная мода. Отметим, что при этом 
групповая скорость этих волн всегда равна нулю.

Хотя термин «двойная волна Кельвина» принадлежит Лонге-Хиггинс [13, 14], но само дисперсионное 
соотношение (7.4), по-видимому, было известно еще раньше и дано также в работе [16]. Позже Лонге-Хиг-
гинс [13] рассмотрел задачу с непрерывными профилями топографии и, используя предельный переход от 
непрерывного профиля к профилю «ступенька», вывел второе дисперсионное уравнение для двойных волн 
Кельвина. При этом оказалось, что для непрерывного профиля существует счетный набор собственных 
функций, но при предельном переходе к профилю «ступенька» только одна низшая мода нечувствительна 
к форме профиля по глубине. Более высокие моды зависят от деталей профиля и при предельном переходе 
стремятся к стационарным течениям, на основании чего Лонге-Хиггинс [13] пришел к выводу, что самая 
низкая мода, скорее всего, и будет наблюдаться в реальном океане.
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Принципиально важным моментом является то, что в следующей статье Лонге-Хиггинс [14] отказался 
от дисперсионного соотношения (7.4). Причина понятна: действительно, с физической точки зрения не-
верно, если фазовые скорости длинных волн принимают бесконечно большие значения. Лонге-Хиггинс 
[14], применяя более точные (до второго порядка) асимптотические разложения, получил, что для низшей 
моды длинных волн Россби вполне оправдано, что частота стремится к нулю, а не к константе при учете 
дивергенции волн. По сути, для баротропной моды он добавил в знаменатель баротропный радиус Россби  
f 2/gH. Однако, в случае, когда профиль глубины h(x) в переходной зоне экспоненциальный, это уже на-
ходится в противоречии с результатом Бухвальда и Адамса [16]. По мнению Лонге-Хиггинс [14], это про-
тиворечие связано с тем, что он учитывал горизонтальную дивергенцию волнового движения. Отметим, 
что данные факты не отражены в работах [6, 10, 11], хотя построенные на основе численных расчетов дис-
персионные кривые в монографии [6] соответствуют результатам статьи Лонге-Хиггинс [14]. Один из этих 
результатов заключается в том, что частота стремится к нулю в длинноволновом пределе. Следует отметить, 
что сама процедура предельного перехода не совсем однозначна. Кривизна дисперсионной кривой для ну-
левой моды двойной волны Кельвина крайне сложна в окрестности нуля (для длинных волн). Это отмечают 
также и Бухвальд и Адамс [16]. Наши оценки для Камчатского желоба дают слишком малые значения вол-
нового числа, т. е. соответствующие длины волн, скорее всего, носят чисто теоретический характер, так как 
фактически выходят за границы масштабов модели f-плоскости.

Во второй статье Лонге-Хиггинс [14] автор исправил предыдущий свой результат, однако в монографии 
[9] об этом не говорится. Главный результат заключается в следующем: для всех мод, включая и низшую 
моду (это важно), при условии учета дивергенции волн, групповая скорость топографических волн Россби 
и их фазовая скорость совпадают по направлению для длинных волн (при малых волновых числах) и имеют 
противоположные направления для коротких волн.

8. Заключение

Можно сформулировать следующие основные выводы из экспоненциальной топографической модели же-
лоба. Фаза линейных топографических низкочастотных волн всегда распространяется, оставляя мелкую воду 
(или берег) справа. Далее, можно построить два отдельных класса локализованных решений: одно шельфовое, 
второе, фактически, тоже шельфовое, но которое принято называть желобовыми волнами (в некоторых источ-
никах это решение ошибочно называют двойными волнами Кельвина). На дисперсионных кривых обоих ви-
дов волн есть, как экстремумы (нулевая групповая скорость), так и точки перегиба (экстремум групповой ско-
рости). Это указывает на то, что энергия (вихри) может распространяться вдоль шельфа, как, например, для 
Курильского шельфа, на юго-запад (более длинные волны), так и на северо-восток (более короткие волны).

Однако для океанской части желоба (для желобовых волн), это не так. Более длинные волны имеют 
преимущественно северо-восточное направление распространения энергии, а более короткие — юго-за-
падное. Желобовые волны на порядок более медленные (периоды больше, а скорости меньше), чем шель-
фовые волны. Это качественно объясняется прямой пропорциональностью фазовой скорости крутизне 
экспоненциального профиля топографии [4, 5].

Аналитические модели и численный счет показывают, что желобовые волны довольно быстро затуха-
ют в сторону шельфа и фактически не оказывают существенного влияния на шельфовую часть решения. 
Желобовые волны нельзя зарегистрировать, находясь на берегу, и при анализе чисто шельфовых решений 
можно не учитывать возможных осцилляционных решений, локализованных на желобе.

И наоборот, шельфовая волна крайне медленно затухает в сторону желоба (по крайней мере, для пер-
вых номеров мод), что крайне отрицательно для желобовых локализованных решений. Мы не можем од-
нозначно утверждать, что шельф не влияет на желобовые волны. Очевидно, влияние шельфа на желобовые 
локализованные решения может проявиться при нелинейном походе.

Возможность распространения к  полюсу низкочастотных волн Россби топографического типа, за-
хваченных Курило-Камчатским желобом, была теоретически предсказана [10, 26], которые использовали 
термин «двойные волны Кельвина». Эти квазигеострофические волны возникают благодаря сохранению 
потенциальной завихренности и механизмам восстановления, обеспечиваемым силой Кориолиса и изме-
нением глубины океана.

Аналитическая новизна данной работы состоит в том, что нам удалось произвести сшивки желобовых 
волн [10] и шельфовых волн [16], физически обоснованные и вполне ожидаемые. Для этого было предло-
жено бесконечно увеличивать (расширять) соответствующие области шельфа или желоба при одновремен-
ном стремлении крутизны топографии к нулю.
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Аннотация
Для исследования чувствительности температуры и солености морской воды к изменению их времени восстанов-

ления, фигурирующем в восстанавливающих граничных условиях на поверхности моря, привлекаются трёхмерная ко-
нечно-элементная гидростатическая модель QUODDY‑4 и косвенный способ описания эффекта внутренних приливных 
волн. В основе последнего лежит использование скорректированного коэффициента вертикальной турбулентной диф-
фузии, представляющего собой сумму того же нескорректированного коэффициента и коэффициента диапикнической 
диффузии. Первый из них характеризует влияние неприливных факторов, рассчитываемый с помощью 2,5-уровневой 
схемы турбулентного замыкания, второй, определяемый отношением индуцируемой внутренними приливными волна-
ми диссипации бароклинной приливной энергии к квадрату частоты плавучести, — влияние чисто приливного фактора. 
Оценка этой диссипации находится из решения вспомогательной задачи о динамике и энергетике внутренних приливных 
волн. Обсуждаются поля температуры и солёности морской воды в поверхностном и придонном слоях моря и их верти-
кальные распределения вдоль меридионального разреза 120°в.д. Кроме названных полей и вертикальных распределений, 
отвечающих сильному восстановлению предсказываемых характеристик к их климатическим значениям, дополнительно 
выполняются ещё два численных эксперимента для умеренного и смешанного восстановлений. В результате выясняется, 
что температура и солёность морской воды слабо чувствительны к изменениям их времени восстановления. Сказанное 
следует из сравнения модельных средних (за выбранный период и по площади моря) значений температуры и солёности 
морской воды и их вертикальных профилей, рассчитанных при разных значениях времени восстановления.

Ключевые слова: чувствительность, моделирование, внутренние приливные волны, индуцируемая ВПВ диссипация ба-
роклинной приливной энергии, время восстановления, море Лаптевых
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Abstract
In order to study sensitivity of seawater temperature and salinity in the no-ice Laptev Sea to their restoring times, appending 

in the boundary conditions for these variables at the free surface, the 3D finite-element hydrostatic model QUODDY‑4 and the 
indirect means of describing internal tidal waves have been applied. The latter is based on the use of the corrected eddy diffusivity 
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representing the sum of the same uncorrected diffusivity and the diapycnal diffusivity. The first of them characterizes the influence 
of non-tidal factors, computed using 2.5-level eddy closure scheme, the second, determined by the ratio of internal tidal waves 
induced baroclinic tidal energy dissipation to the buoyancy frequency in square, the influence of purely tidal factor. The estimate 
of this dissipation obtained from a solution of auxiliary problem on the internal tidal waves dynamics and energetics is attached. 
Seawater temperature and salinity in the subsurface and near-bottom layers of the Sea and also their vertical distributions along the 
120°E meridional transection obtained for the strong, moderate, and mixed restoring times are discussed. As a result, it is clarified 
that seawater temperature and salinity are weakly sensitive to changes in the restoring time. The saying follows from a comparison 
of model averaged (over a chosen period and by the Sea area) values of seawater temperature and salinity, and from their local 
vertical profiles, computed with regard to accepted estimates of the restoring time.

Keywords: sensitivity, modeling, internal tidal waves (ITW), ITW-induced baroclinic tidal energy dissipation, restoring time, the 
Laptev Sea

1. Введение

Одним из популярных способов описания нормированных соответственно на объемную теплоемкость 
ρ0С и среднюю плотность ρ0 морской воды вертикальных турбулентных потоков тепла Tk z

∂
∂  и соли Sk z

∂
∂  

на границе раздела вода-воздух является использование их определений в терминах разностей климатических 
и предсказываемых значений температуры T и солености S морской воды. Фигурирующие в этих выражениях 
коэффициенты пропорциональности содержат толщину поверхностного слоя, отождествляемую с расстоя-
нием между свободной поверхностью моря и ближайшим к ней расчетным уровнем, и обратное время восста-
новления. Время восстановления температуры и солености будем обозначать посредством τT и τS. Упомяну-
тая здесь толщина поверхностного слоя принимается равной 1 м. Согласно [1], такая формулировка названых 
потоков оправдана, если время восстановления изменяется в пределах от нескольких суток до нескольких 
месяцев, нулевые потоки тепла и соли отсутствуют, и распространение потоков из мелкомасштабного интер-
вала изменчивости на крупномасштабный эквивалентно их усилению. Примеры применения этих гранич-
ных условий можно найти в [1–6]. С учетом сказанного цель настоящей работы мы видели в том, чтобы, ис-
пользуя трёхмерную конечно-элементную гидростатическую модель QUODDY‑4 и  косвенный способ 
описания эффекта внутренних приливных волн (ВПВ) установить, какова чувствительность температуры 
и солености морской воды в безледном море Лаптевых (продолжительность безледного периода — июль, ав-
густ) к их времени восстановления. Ранее подобных исследований чувствительности в море Лаптевых, на-
сколько нам известно, не выполнялось. Во всех обсуждаемых случаях форсинг неприливного происхождения 
считается равным среднему (за безледный период: июль, август) значению, из соображений минимизации 
расчетного времени, приливный форсинг будет указан в разделе 2, причем под неприливным форсингом по-
нимается внешнее воздействие (ветровое, термохалинное и обязанное массообмену с соседними водоемами). 
Эволюция неприливных форсингов в течение годового цикла не учитывается. Основанием служит получен-
ное в [5] заключение о том, что расхождения между решениями, отвечающими принятым здесь определением 
форсингов и его определению как части годового цикла незначительны.

2. Используемая модель и косвенный способ описания эффекта ВПВ

Для достижения поставленной цели использовалась трехмерная конечно-элементная гидростатиче-
ская модель QUODDY‑4. Её детальное описание приводится в [7]. Поэтому во избежание повторений мы 
ограничимся только перечислением модельных уравнений, а также описанием принятых в ней специаль-
ной процедуры определения бароклинного градиента давления и граничных условий на свободной поверх-
ности моря и  его дне (точнее, на ближайших к  ним расчётных уровнях). Здесь же приводится перечень 
источников эмпирической информации, откуда она заимствуется при реализации модели.

Модель включает так называемое двумерное обобщенное уравнение неразрывности в волновой фор-
ме для возмущений уровня моря, непреобразованные уравнения движения, записанные в приближениях 
гидростатики и Буссинеска, эволюционные уравнения для температуры и солёности морской воды и ха-
рактеристик турбулентности (кинетической энергии турбулентности (КЭТ) и масштаба турбулентности), 
трехмерное уравнение неразрывности, служащее для определения вертикальной скорости, и  уравнения 
гидростатики и состояния морской воды. Эволюционные уравнения для горизонтальной скорости, темпе-
ратуры и солёности морской воды и характеристик турбулентности после перенесения членов, характери-
зующих адвекцию и горизонтальную турбулентную диффузию, на предыдущий шаг по времени решаются 
как системы нестационарных одномерных (по вертикали) неоднородных дифференциальных уравнений.
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Принятая модель использует упомянутую выше специальную процедуру расчёта бароклинного гради-
ента давления. Её суть сводится к следующему: плотность морской воды на фиксированном горизонте ин-
терполируется с σ-координатной сетки на z-координатную, после чего бароклинный градиент давления 
рассчитывается на z-координатной сетке и затем интерполируется назад на σ-координатную сетку, на ко-
торой и производится интегрирование уравнений модели.

Граничные условия для КЭТ на ближайших к свободной поверхности и дну расчётных уровнях зада-
ются условием Дирихле, вытекающим из приближённого равенства между продукцией и диссипации КЭТ 
при аппроксимации масштаба турбулентности законом стенки и связывающим КЭТ с квадратом скорости 
трения. Граничные значения масштаба турбулентности там же определяются законом стенки. Необходи-
мый для расчёта горизонтальной скорости вертикальный поток импульса на ближайшем к свободной по-
верхности моря расчётном уровне выражается через поток импульса в приводном слое атмосферы, а он 
параметризуется квадратичным законом сопротивления с коэффициентом сопротивления, равным 1,3 × 
10–3. Так же параметризуется поток импульса на ближайшем ко дну расчетном уровне. Коэффициент со-
противления в этом случае принимается равным 5,0 × 10–3. Значения уровня на открытых границах рас-
четной области, рассматриваемые в качестве неприливного форсинга, задаются по данным CNES-CLS09 
глобальной средней динамической топографии свободной поверхности моря, дополненной данными спут-
никовой альтиметрии уровня и in situ измерениями скоростей течений [8].

Поле скорости ветра в приземном слое атмосферы задается средним за 1979–1989 гг. в безледный пери-
од (июль, август) по данным ERA-Interim продукта реанализа состояния атмосферы, использующим усо-
вершенствованные атмосферную модель и систему ассимиляции данных наблюдений по сравнению с их 
первоначальными версиями [9]. Судя по результатам сравнительного анализа, приведенного в  [10], этот 
продукт является наилучшим из семи имеющихся сегодня.

Температура и  солёность морской воды на ближайшем к  свободной поверхности расчетном уровне 
в море определяются посредством восстанавливающих (restoring) граничных условий, упоминавшихся ра-
нее. Время восстановления принимается неодинаковым в различных численных экспериментах, о чём бу-
дет сказано ниже. Климатические значения переменных берутся из цифрового атласа Арктики [11], осред-
ненные за тот же период, что и ветровой форсинг. Потоки тепла и соли на ближайшем ко дну расчётном 
уровне принимаются равными нулю. Море считается стратифицированным и свободным от морского льда 
и речного стока, что избавляет от необходимости рассматривать их последствия.

Горизонтальное разрешение конечно-элементной сетки задается в среднем по площади моря равным 
5 км. Вводится отслеживающая топографию дна вертикальная координата с неравномерным распределе-
нием слоев по вертикали. Толща моря делится на 40 слоев переменной протяженности по глубине, сгуща-
ющихся в поверхностном и придонном пограничных слоях. Шаг по времени задается равным 24 с, необ-
ходимость выбора которого диктуется решением эволюционных уравнений для горизонтальной скорости, 
температуры и солености морской воды и характеристик турбулентности как систем нестационарных од-
номерных (по вертикали) неоднородных дифференциальных уравнений. Глубины заимствуются из банка 
данных IBCAO. Остальные параметры модели принимаются такими же, как и в ее оригинальной версии [7].

Привлечение косвенного способа описания эффекта ВПВ, избавляет от необходимости явно воспро-
изводить ВПВ, что позволяет использовать более грубое пространственно-временное разрешение, а это, 
в свою очередь, позволяет снизить требования к вычислительным мощностям.

Диссипация бароклинной приливной энергии считается обязанной своим происхождением не орогра-
фическому сопротивлению, как это принимается в [12], а индуцируемой внутренними приливными волнами 
(ВПВ) диссипации бароклинной приливной энергии, входящей в  выражение для коэффициента диапик-
нической диффузии [13]. Последнее связывает названный коэффициент с нормированной на ρ0 средней за 
приливный цикл локальной диссипацией упомянутой энергии и обратным квадратом частоты плавучести. 
Сложение нескорректированного коэффициента вертикальной турбулентной диффузии, определяемого 
неприливными форсингами, с коэффициентом диапикнической диффузии, определяемым чисто прилив-
ным форсингом, дает возможность оценить скорректированный (с учетом ВПВ) коэффициент вертикальной 
турбулентной диффузии. Обоснованием служит приближение «слабого взаимодействия» [14], согласно ко-
торому, если разность характерных частот и пространственных масштабов турбулентности различного про-
исхождения достаточно велика, то нелинейными взаимодействиями между отдельными составляющими тур-
булентности можно пренебречь, приближенно считая их аддитивными, хотя сами по себе эти составляющие 
турбулентности являются сильно нелинейными. Решение исходной начально-краевой задачи, характеризу-
ющей климат моря, ищется в такой последовательности: сначала решаются две вспомогательные задачи — 
одна, отвечающая неприливным форсингам, и другая, описывающая динамику и энергетику ВПВ, — чисто 
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приливному форсингу. Из решения первой задачи определятся нескорректированный коэффициент верти-
кальной турбулентной диффузии, второй — средний (за приливный цикл) коэффициент диапикнической 
диффузии. Затем оба коэффициента суммируются, и находится скорректированный (за счет эффекта ВПВ) 
коэффициент вертикальной турбулентной диффузии, после чего уравнения гидротермодинамики моря ин-
тегрируются далее при скорректированном коэффициенте до выхода решения на квазистационарный ре-
жим. Сравнение решений, полученных с учетом и без учета эффекта ВПВ, дает представление о приливных 
изменениях климатических характеристик в море. Преимуществом такого способа описания является отказ 
от двух априорных предположений, принятых в  [12], как то: о неизменности в горизонтальной плоскости 
вертикального распределения диссипации бароклинной приливной энергии и фиксации вертикального мас-
штаба вырождения диссипации (задание его равным значению, свойственному Бразильской котловине), как 
это делается в случае, когда ответственность за диссипацию возлагается на орографическое сопротивление. 
Оба предположения дискуссионны, имея в виду пятнистость структуры диссипации в океане. Такова вкратце 
суть принятого косвенного способа описания эффекта ВПВ, предложенного в [15]. Коэффициент диапикни-
ческой диффузии, необходимый для определения скорректированного коэффициента вертикальной турбу-
лентной диффузии, задается по результатам работы [16].

3. Результаты моделирования

Для достижения поставленной цели было признано целесообразным выполнить, как минимум, сле-
дующие три численных эксперимента: 1) восстановление температуры и  солёности морской воды к  их 
климатическим значениям считается происходящим с одинаковой скоростью и, по терминологии автора 
статьи [6], сильным (соответственно, время восстановления задается равным τT = 105 c, τS = 105 c); 2) вос-
становление задается одинаковым, как и в предыдущем случае, и умеренным (τT = 106 c, τS = 106 c); 3) вос-
становление полагается разным для температуры и солености морской воды и смешанным (τT = 105 c, τS =  
= 106 c). Первый эксперимент будем отождествлять с отсчётным, используемым в дальнейшем для срав-
нения с двумя другими. Как уже отмечалось во Введении, во всех трех случаях форсинг задаётся средним 
(за выбранный период) из соображений минимизации расчётного времени. Основанием служит получен-
ное в [5] заключение о том, что расхождения между решениями, отвечающими принятому здесь способу 
описания неприливных форсингов, и их определениями как части годового цикла, малы.

Судя по результатам моделирования, температура морской воды в рассматриваемом море постепенно 
уменьшается от 3 до –1,5 °C в поверхностном слое и от 0,5 до –1,5 °C в придонном (рис. 1). Температура 
воды в губе Буор-Хая, Оленекском, Анабарском и Хатангском заливах уменьшается от 2 °C вблизи мате-
рика до 1 °C в устьевых зонах. Напротив, солёность морской воды увеличивается от 16 до 32 ‰ в поверх-
ностном слое и от 18 до 31 ‰ в придонном (рис. 2). Солёность воды в Янском, Оленекском и Хатангском 
заливах остаётся практически неизменной и равной 18–22 ‰.
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Рис. 1. Температуры морской воды в поверхностном (а) и придонном (б) слоях моря при значениях времени восстанов-
ления, принятых в эксперименте 1

Fig. 1. Seawater temperature in subsurface (a) and near-bottom (b) layers of the sea for values of the restoring time, accepted in 
the experiment 1
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а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 3. Вертикальные распределения температуры (а) и солености (б) морской воды вдоль меридионального разреза 
120°в.д. при значениях времени восстановления, принятых в эксперименте 1

Fig. 3. Vertical distributions of seawater temperature (a) and salinity (b) along 120°E meridional transection for values of the 
restoring time, accepted in the experiment 1
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Рис. 2. Соленость морской воды в поверхностном (а) и придонном (б) слоях моря при значениях времени восстановле-
ния, принятых в эксперименте 1

Fig. 2. Seawater salinity in subsurface (a) and near-bottom (b) layers of the sea for values of the restoring time, accepted in the 
experiment 1

На рис. 3 представлено вертикальное распределение температуры морской воды вдоль меридиональ-
ного разреза 120°в.д. Отметим, прежде всего, общие тенденции ее изменения: уменьшение температуры от 
небольших положительных значений (~2 °C) до отрицательных (–1 °C), факт, известный нами из наблю-
дений [17]. В этом отношении результаты моделирования новой информации не привносят. Отрадно, что 
они не противоречат данным наблюдений.

Ниже описываются поля разностей модельных значений температуры и солёности морской воды, отве-
чающие различным комбинациям второго и третьего экспериментов относительно первого. Нетрудно ви-
деть, что разности температур в поверхностном слое (рис. 4), отвечающие комбинации экспериментов 2–1, 
невелики, составляя до 0,1 °C в западной части моря, затем они уменьшаются до –0,8 °C в восточной, по-
сле чего вновь увеличиваются до –0,2 °C в окрестности прол. Дм. Лаптева в северо-восточной части моря. 
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В придонном слое разность температур либо принимает близкие к нулю значения, либо увеличивается на 
доли градуса, либо, наконец, уменьшается до –0,2 °C. Максимальные понижения температуры отмечаются 
в Янском, Оленекском, Анабарском и Хатангском заливах, где они достигают –0,4 °C. Изменения темпе-
ратуры в  поверхностном слое, отвечающие комбинации экспериментов 3–1, также невелики, составляя 
–0,04 °C в центральной части моря, затем они увеличиваются до 0,04 °C, вновь уменьшаются до –0,02 °C 
в Янском зал. и принимают более низкие значения в губе Буор-Хая. В придонном слое при той же комбина-
ции экспериментов разность температуры увеличивается на 0,05 °C в западной части моря, достигает 0,1 °C 
к югу, после чего увеличение температуры сменяется ее уменьшением на –0,2 °C в юго-восточной части 
моря и на –0,4 °C в Янском зал. и губе Буор-Хая.

Разность солёности морской воды в поверхностном слое, отвечающая комбинации экспериментов 2–1 
(рис. 5), чётко делится на три области. В одной, располагающейся в северо-западной части моря и отчасти 
в центральной, она близка к нулю, составляя ±0,5 ‰, увеличивается до 3,0–3,5 ‰ к юго-востоку и затем 
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Рис. 4. Разность температур морской воды в поверхностном (а) и придонном (б) слоях моря при комбинации экспери-
ментов 2–1

Fig. 4. A difference of seawater temperature in the subsurface (a) and near-bottom (b) layers of the Sea for the 2–1 combination 
of experiments
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Рис. 5. Разность солености морской воды в поверхностном (а) и придонном (б) слоях моря при комбинации экспери-
ментов 2–1

Fig. 5. A difference of seawater salinity in the subsurface (a) and near-bottom (b) layers of the Sea for the 2–1 combination of 
experiments



30

Каган Б.А., Софьина Е.В.
Kagan B.A., Sofina E.V.

вновь понижается до 1,5 ‰ и меньше в Янском зал. В придонном слое она составляет 0,00–0,25 ‰ в ос-
новной части моря и только в восточной части губы Буор-Хая, а также в Оленекском и Анабарском заливах 
увеличивается до 0,75 ‰, сменяясь с  отрицательной на положительную по мере увеличения расстояния 
вдоль оси Хатангского зал.

Что касается разностей температуры и  солёности морской воды в  комбинациях экспериментов 3–1 
(не представлено), то они применительно к температуре близки к нулю в поверхностном слое вблизи при-
мерно половины северной и всей северо-западной открытых границ моря, к югу они становятся отрица-
тельными, достигая –0,04 °C и меньше, затем переходят через нуль и преобразуются в положительные, рав-
ные 0,02 °C и больше, и, наконец, в крайней юго-восточной части моря вновь становятся отрицательными. 
В результате разность температуры в губе Буор-Хая оказывается отрицательной, в Оленекском зал. — по-
ложительной, а в Хатангском зал. — вновь отрицательной. В придонном слое разность температур близка 
к нулю на большей части моря, затем переходит через нуль к югу и далее всюду остается отрицательной. Два 
исключения — Оленекский и Хатангский заливы. В первом из них разность температуры положительна 
и равна 0,1 °C и больше, во втором — близка к нулю.

Разность солёности морской воды в поверхностном слое от отрицательных на севере переходит через 
нуль на юге и  становится положительной в  обширной области, расположенной в  юго-восточной части 
моря, и вновь сменяется отрицательной в Янском зал. Небольшие положительные значения (до 1,5 ‰) она 
приобретает в  губе Буор-Хая и  больше (до  2 ‰) в  Оленекском зал. Близкие к нулю значения разностей 
солёности, достигающие 1,5 ‰, присущи Хатангскому зал. В придонном слое значения разности солёно-
сти близки к нулю, с приближением к о. Котельный становятся положительными, равными 0,5 ‰, затем 
отрицательными до –1,5 ‰ и вновь положительными в губе Буор-Хая и Янском зал. Значения разности 
солёности здесь близки к 0,5 ‰ в Янском зал. и меньше в губе Буор-Хая. Отметим также её понижение до 
–1,0 ‰ в Оленекском зал. и чередование отрицательных и положительных значений (в пределах ±0,5 ‰) 
в Хатангском зал. вблизи о. Бол. Бегичев.

Рассмотрим вертикальные распределения температуры и солёности морской воды вдоль меридиональ-
ного разреза 120°в.д. Их распределения, отвечающие комбинации экспериментов 2–1, характеризуются 
почти однородными структурами с типичными для них небольшими значениями разностей до –0,2 °C для 
температуры и 1,5 ‰ для солёности в мелководной части разреза и меньшими их значениями в глубоко-
водной части вблизи свободной поверхности моря. Исключение составляют разности температуры в глу-
боководной части разреза, охватывающие верхние несколько сотен метров и даже слой моря с большими 
глубинами. Однако разности температуры здесь невелики и, как правило, не выходят за пределы точности 
ее измерений (рис. 6). Структура разностей солености на всём разрезе для комбинаций экспериментов 3–1 
(не приводится) похожа на присущую для комбинации экспериментов 2–1 в смысле их близости к нулю. 

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 6. То же, как на рис. 3, для разностей температуры (а) и солености (б) морской воды при комбинации эксперимен-
тов 2–1

Fig. 6. The same as in Fig. 3 for the difference of seawater temperature (a) and salinity (b) for the 2–1 combination of experiments
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Иное дело — разности температуры для комбинации экспериментов 3–1 (не приводится). Присущие ему 
разности температуры получаются наиболее заметными вблизи материка, где они достигают 0,02 °C. То 
же самое происходит в глубоководной части разреза с той лишь разницей, что они становятся здесь, хотя 
и малыми, но обнаруживаемыми. Еще раз подчеркнем, что в обоих случаях (для обеих комбинаций экспе-
риментов) разности солёности остаются близкими к нулю в пределах всего разреза.

Закончим обсуждение результатов моделирования двумя заключениями, непосредственно вытекаю-
щими из сравнения модельных средних (за выбранный период и по площади моря) значений темпера-
туры T и солёности S морской воды в поверхностном и придонном слоях моря, отвечающих принятым 
оценкам времени восстановления, с данными наблюдений (см. табл. 1) и модельных локальных верти-
кальных профилей названных переменных (рис. 7). Сравнение модельных средних (в указанном смысле) 
значений трёх пар переменных между собой в каждом слое с данными наблюдений убеждает, что они, 
во‑первых, соизмеримы между собой для T и лишь мало отличаются для S и что, во‑вторых, чувствитель-
ность T/S к изменениям их времени восстановления можно считать слабой. В том, что это так, можно 
убедиться либо по отсутствию разнесений модельных вертикальных профилей T/S, отвечающих разным 
значениям времени восстановления (факт, означающий их слияние), либо по небольшим разнесени-
ям соответствующих вертикальных профилей, не превосходящим, как правило, примерно 1  °C для T 
и 1,5 ‰ для S.

Таблица 1

Table 1

Средние (за выбранный период и по площади моря) значения температуры T и солености S морской воды  
и с данные наблюдений

The averaged (for the chosen period and by the sea’s area) values of seawater temperature T and salinity S  
and observational data

Местоположение области 
определения T/S

Данные наблюдений, приведенные 
в цифровом атласе Арктика [12]

Эксперимент 1 Эксперимент 2 Эксперимент 3

T °C S‰ T °C S‰ T °C S‰ T °C S‰
Поверхностный слой 0,38 22,98 0,27 23,62 –0,10 25,37 0,27 25,37
Придонный слой –0,68 30,42 –0,30 30,50 –0,33 30,56 –0,31 30,56

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 7. Вертикальные профили температуры (а) и солености (б) морской воды в пунктах с широтами 74, 76, 78, 80°с.ш. 
вдоль меридионального разреза 120°в.д., соответствующие различным модельным экспериментам и данным наблюде-

ний

Fig. 7. Vertical profiles of seawater temperature (а) and salinity (b) at the sites with the latitudes of 74, 76, 78, 80°N in the 120°E 
meridional transection for the different model experiments and observational data
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Обратим внимание на еще одну особенность решения, представленную на рис. 7. Речь идет о сравни-
тельно небольших отклонениях поверхностных температур Ts и солености Ss воды на свободной поверхно-
сти моря от их наблюдаемых (в нашем случае климатических) значений. Для объяснения причины появле-
ния этой особенности дискретизируем вертикальные производные от T и S, входящие в граничные условия 
на свободной поверхности, односторонними конечными разностями. В результате получаем, скажем, для 
T выражение

	 0 0
1 0,w w

s s
T T

k kh hT T T
h h −

 
+ = + τ τ 

	 (1)

где h — толщина поверхностного слоя, равная его протяженности от свободной поверхности моря до бли-
жайшего к ней расчетного уровня с индексом –1, T–1 — температура на этом уровне, Ts и Ts0 — предсказы-
ваемые и климатические значения температуры воды на поверхности моря, kw0 — коэффициент вертикаль-
ной турбулентной диффузии на уровне шероховатости морской поверхности снизу, определяемый законом 
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и полагая, что T–1 и Ts связаны друг с другом соотношением 1 T sT T− = α , где αT — множитель, характеризу-
ющий корреляцию T–1 с Ts, приходим к окончательному выражению
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дает с ее климатическим значением Ts0. Вывод можно повторить применительно к поверхностной солено-
сти Ss морской воды или просто заменить обозначения αT, Ts, Ts0, фигурирующие в определении Ts, на αS, 
Ss, Ss0, соответственно. Таким образом, упомянутая особенность своим происхождением обязана исполь-
зованию восстанавливающих граничных условий на поверхности раздела вода-воздух, которые при учете 
связи между T–1 и Ts, равно как и между S–1 и Ss, предопределяют ее присутствие на свободной поверхно-
сти моря.

Отметим также тенденцию к сглаживанию вертикальных градиентов температуры и солености морской 
воды, видимо, имеющую прямое отношение не к обсуждаемым здесь восстанавливающим граничным ус-
ловиям, а скорее к включению ВПВ, учет которых влечет за собой усиление вертикального перемешивания 
и, следовательно, сглаживание вертикальных градиентов названных переменных.

4. Заключение

Для исследования чувствительности температуры и солёности морской воды к изменениям их времени 
восстановления в безледном море Лаптевых привлекается трехмерная конечно-элементная гидростатиче-
ская модель QUODDY‑4 и косвенный способ описания эффекта ВПВ. Локальная диссипация бароклин-
ной приливной энергии, входящая в выражение для коэффициента диапикнической диффузии, находит-
ся из решения вспомогательной задачи о динамике и энергетике ВПВ. Описание локальной диссипации 
производится с  использованием косвенного способа, который сводится к  ее представлению в  терминах 
скорректированного коэффициента вертикальной турбулентной диффузии, учитывающего индуцируемую 
ВПВ диссипацию бароклинной приливной энергии. Обсуждаются результаты моделирования температуры 
и солёности морской воды в поверхностном и придонных слоях моря, а также их вертикальные распреде-
ления вдоль меридионального разреза 120°в.д., отвечающие сильному умеренному и смешанному типам 
восстановления переменных к их климатическим значениям. В результате сравнения выясняется, что тем-
пература и солёность морской воды в море Лаптевых являются слабо чувствительными к изменениям их 
времени восстановления. Сказанное также следует из сравнения модельных вертикальных профилей тем-
пературы и солёности морской воды в ряде пунктов указанного меридионального разреза для трех разных 
типов восстановления. Ранее исследования чувствительности решения к заданию граничных условий на 
поверхности моря Лаптевых не производились.
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Аннотация
Разработаны теоретические модели статистических характеристик лидарного эхо-сигнала, предназначенные для 

интерпретации результатов оптического зондирования сильно эвтрофированных водоемов. Получены формулы для 
расчета статистически среднего значения и коэффициента вариации энергии сигнала упругого обратного рассеяния, 
приходящего из приповерхностного слоя воды со случайно-неоднородными показателями поглощения и рассеяния. 
Приведены примеры зависимости указанных характеристик сигнала от коэффициентов вариации оптических харак-
теристик воды. Установлено, что флуктуации показателя поглощения приводят к увеличению средней энергии при-
нимаемого сигнала, а флуктуации показателя рассеяния — к ее небольшому уменьшению. Значительное уменьшение 
средней энергии эхо-сигнала может наблюдаться при взаимно коррелированных флуктуациях показателей поглоще-
ния и рассеяния, т. е. в случае, когда флуктуирует показатель ослабления при неизменном альбедо однократного рас-
сеяния. Высказаны соображения о том, каким образом могут быть построены алгоритмы оценки средних значений 
оптических характеристик воды и параметров их неоднородностей по среднему значению и коэффициенту вариации 
энергии эхо-сигнала.

Ключевые слова: лидар, вода, упругое рассеяние света, флуктуации гидрооптических характеристик, статистические 
свойства лидарных эхо-сигналов
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Abstract
Theoretical models of the statistical characteristics of the lidar echo signal have been developed to interpret the results of 

optical sounding of heavily eutrophicated water bodies. Formulas are obtained for calculating the statistically average value 
and coefficient of variation of the energy of the elastic backscattering signal coming from the near-surface layer of water with 
randomly inhomogeneous absorption and scattering coefficients. Examples of the dependence of the indicated signal charac-
teristics on the coefficients of variation of the optical characteristics of water are given. It has been established that fluctuations 
in the absorption coefficient lead to an increase in the average energy of the received signal, and fluctuations in the scattering 
coefficient to its slight decrease. A significant decrease in the average echo signal energy can be observed with cross-cor-
related fluctuations in the absorption and scattering coefficients, i. e. in the case when the attenuation coefficient fluctuates  
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at a constant single scattering albedo. Considerations are made on how algorithms for estimating the average values of the opti-
cal characteristics of water and the parameters of their inhomogeneities from the average value and the coefficient of variation 
of the echo signal energy can be constructed.

Keywords: lidar, water, elastic light scattering, fluctuations in hydrooptical characteristics, statistical properties of lidar echoes

1. Введение

Существующие методы интерпретации результатов лазерного зондирования морей и внутренних водое-
мов базируются на теории распространения света в водах с однородными или горизонтально однородными 
оптическими свойствами, которые характеризуются заданными профилями первичных гидрооптических 
характеристик (ПГХ) [1–26]. Между тем, в реальных условиях оптические характеристики воды — показа-
тели поглощения и рассеяния, могут заметно флуктуировать, т. е. случайным образом изменяться во време-
ни и пространстве. Особенно большие флуктуации ПГХ (с пространственными масштабами порядка деци-
метра и более1) наблюдаются во внутренних водоемах в период цветения воды [27–31], и эти флуктуации 
должны учитываться при построении алгоритмов определения концентрации растворенного и взвешенно-
го в воде вещества по лидарным эхо-сигналам. Известно, что слой мутной среды с заданным количеством 
поглощающего вещества имеет минимальную прозрачность при однородном распределении поглотителя 
в слое, а флуктуации его концентрации увеличивают среднюю прозрачность слоя (эффект «решета») [32–
34]. Этот эффект наряду с эффектом образования теней за неоднородностями ПГХ должен проявляться 
и при лазерном зондировании водной среды со случайно-неоднородными оптическими свойствами. Цель 
данной работы заключается в теоретическом исследовании влияния флуктуаций показателей поглощения 
и рассеяния воды на характеристики сигнала упругого обратного рассеяния — статистически средний сиг-
нал и дисперсию его относительных флуктуаций. Изложенная в работе теория в определенной степени по-
добна теории пространственных шумов, возникающих в оптических томограммах биотканей из-за флукту-
аций их оптических характеристик [35–37]. Различие между двумя теориями обусловлено в основном тем, 
что в работах по томографии анализировался двумерный пространственный сигнал, а здесь будет иссле-
доваться одномерный сигнал — энергия принимаемого светового импульса как функция горизонтальной 
координаты лидара. С такими сигналами приходится иметь дело в случаях, когда лидар не позволяет разде-
лять отклик среды на парциальные эхо-сигналы, приходящие с различных глубин, как это имеет место при 
зондировании вод с очень низкой прозрачностью или при регистрации сигналов флуоресценции.

2. Постановка задачи

Считаем, что лидар располагается на высоте H над плоской водной поверхностью, а  диаграммы на-
правленности излучателя и приемника имеют общую ось, ориентированную вертикально2. При написании 
формул используем следующие обозначения: W(r) — энергия сигнала упругого обратного рассеяния как 
функция координат точки пересечения оси лазерного пучка с водной поверхностью r(x, y); W1 — энергия 
зондирующего импульса; 2r1 и 2J1 — диаметр и угол расходимости лазерного пучка; 2r2 и 2J2 — диаметр 
входного зрачка и угол поля зрения приемника; RF — коэффициент отражения Френеля водной поверх-
ности; nw = 1,33 — показатель преломления воды; a(r, z), b(r, z) и c(r, z) = a + b — показатели поглощения, 
рассеяния и ослабления света в точке воды с координатами x, y, z. Индикатрису рассеяния задаем в виде 
комбинации узкой P↑(q) и изотропной ( ) 1P q =  индикатрис с весовыми множителями, зависящими от 
вероятности обратного рассеяния pb:

	 ( )( ) 1 2 ( ) 2 ( ),b bP p P p P↑q = − q + q  
/2

(1 / 2) ( )sin .bp P d
π

π

= q q q∫  	 (1)

Предполагаем выполненными условия 
0

(1 / 2) ( )sin 1,P d
π

q q q =∫  ( / 2) 1,bP p↑ q > π << <<

1Наиболее быстрые временные изменения ПГХ возникают в результате переноса неоднородностей ПГХ течениями. 
Характерное время этих изменений равно отношению пространственного масштаба неоднородностей к скорости те-
чения.
2В реальных условиях зондирование осуществляется под некоторым углом к вертикали, чтобы отражения от водной 
поверхности не попадали в фотоприемник. Однако к заметным изменениям сигнала, приходящего из водной толщи, 
это не приводит.
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/2

2 2

0

(1 / 2) ( )sin 1.P d
π

↑q = q q q q <<∫ 	  (2)

Показатели поглощения и рассеяния представляем в виде

	 ( , ) 1 ( , ) ,a z a a z= + d  r r  ( , ) 1 ( , ) ,b z b b z= + d  r r  	 (3)

где a  и  b  их статистически средние значения, а da и db — случайные относительные отклонения от сред-
них значений. Флуктуации ПГХ считаем пространственно однородными и характеризуем корреляционны-
ми функциями вида

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),aB a z a z a R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (4)

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),bB b z b z b R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (5)

	 ( )2 2
0( ) exp / ,R r = −r r  ( )2

0( ) / ,Z ch−V = V V  	 (6)

где ( )2ad  и  ( )2bd — дисперсии относительных флуктуаций показателей поглощения и рассеяния, параме-
тры V0 и r0 — радиусы вертикальной и горизонтальной корреляции флуктуаций указанных ПГХ. Заметим, 
что функция ( )2

0/ch− V V  в (6) очень мало отличается от ( )2 2
0exp /−V V , но ее использование вместо гауссо-

вой функции позволяет существенно упростить аналитические выражения для статистических характери-
стик эхо-сигнала.

3. Модель случайной реализации эхо-сигнала

Модель обратно рассеянного сигнала строилась в предположении, что радиус горизонтальной корре-
ляции флуктуаций ПГХ превышает горизонтальный размер освещаемого объема воды, а радиус вертикаль-
ной корреляции их флуктуаций может быть любым. При сделанном предположении формулу для расчета 
энергии сигнала W(r) можно получить, проинтегрировав по времени известное выражение для мощности 
импульсного сигнала упругого обратного рассеяния, приходящего из водной среды с горизонтально одно-
родными ПГХ, произвольно зависящими от глубины [1, 8, 38]. Эта формула имеет вид

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 1 2

0

( ) / 4 2 ( , ) , , , , ,bW W r b z E z E z d dz
∞

∞

 
′ ′ ′= π q  

  
∫ ∫∫r r r r r r r  	 (7)

	 ( , ) ( , ),b bb z p b z=r r  	 (8)

где bb — показатель обратного рассеяния, E1 — облученность в точке ( , )z′r  от вспомогательного непрерыв-
ного источника излучения с единичной мощностью и такими же, как у реального источника, параметрами 
2r1 и 2J1, а E2 — распределение облученности в воде от вспомогательного непрерывного источника с еди-
ничной мощностью, диаметром апертуры 2r2 и шириной диаграммы направленности 2J2.

Влияние стратифицированной водной среды на структуру лазерного пучка с хорошей точностью опи-
сывается решением уравнения переноса излучения в малоугловом приближении [39]. Однако, это решение 
представляется в виде интеграла Фурье, что усложняет расчет статистических моментов сигнала W. Поэто-
му здесь мы воспользуемся менее точной, но очень простой, моделью полей облученности E1,2, построен-
ной на основе решения уравнения переноса излучения в малоугловом диффузионном приближении [39]:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

1
, , exp , / ,

z
F

i i
i

R
E z z dz d z

d z

 −′ ′ ′ ′= − α − − 
π   

∫r r r r r  i = 1, 2, 	 (9)

	 ( ) ( ) ( ), , 2 , ,bz a z b zα = +r r r  	 (10)

	 ( ) ( )22 2 2 31( ) / 1 2 .
3i i i w bd z r H z n b p z= + q + + − q ⋅  	 (11)

В соответствии с этой моделью распределение облученности в поперечном сечении светового пучка 
описывается функцией Гаусса, а показатель экспоненциального ослабления полной мощности пучка α ра-
вен сумме показателей поглощения и изотропного рассеяния. Эффект уширения пучка из-за многократного  
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рассеяния света «вперед» учитывается третьим слагаемым в правой части формулы (11). При этом влияние 
флуктуаций показателя рассеяния на дисперсию распределения облученности di считается пренебрежимо 
малым. После подстановки выражений (9)–(11) в уравнение (7) оно принимает вид

	
0 0

( ) 2 ( , ) exp 2 ( , ) ,
( )

z

b
dz

W A b z z dz
d z

∞  
′ ′= ⋅ − α 

  
∫ ∫r r r 	  (12)

( )2 2 2
1 2 21 / 4.FA R W r= − q

( ) ( )( ) ( )22 2 2 2 2 3
1 2 1 2

2( ) / 1 2 .
3w bd z r r H z n b p z= + + q + q + + − q ⋅

4. Формулы для расчета статистических характеристик эхо-сигнала

Пространственный сигнал W(r) будем характеризовать его статистическими моментами первого и вто-
рого порядка — средним значением W  и корреляционной функцией

	 ( ) ( ) ( ),WB W Wr = +r rr 	  (13)

а также функцией корреляции

	
2

( ) ( ) ( ) ( )W WB W W B WΔ r = Δ + Δ = r −r rr 	  (14)

флуктуаций сигнала ( ) ( ) ,W W WΔ = −r r  дисперсией его флуктуаций

	 (0),W Wd BΔ= 	  (15)

коэффициентом пространственной корреляции флуктуаций

	 ( ) ( ) / (0)W WK B BΔ Δr = r 	  (16)

и коэффициентом вариации сигнала

	 / .W Wd Wd = 	  (17)

Для лучшего понимания того, почему флуктуации различных ПГХ по-разному проявляются в эхо-сиг-
нале, расчет его статистических характеристик был выполнен для случаев, когда флуктуирует либо один из 
параметров a и b, или флуктуирует показатель ослабления c = a + b при сохранении альбедо однократного 
рассеяния w0 = b/c.

А. Флуктуирует только показатель поглощения. При условии db = 0 уравнение (12) принимает вид

	 ( )
0

( ) 2 exp 2 , ( ) ,b a aW p bA z F z dz
∞

 = − Δτ ∫r r 	  (18)

	 ( )
0

, ( , ) ,
z

a z a a z dz′ ′Δτ = d∫r r  ( )( ) exp 2 2 / ( ).a bF z a p b z d z = − +   	 (19)

Если считать, что показатель экспоненты ( )2 ,a zϕ = − Δτ r  в правой части уравнения (18) распределен по нор-
мальному закону, то статистическое усреднение функции W можно выполнить с помощью соотношения

	 2exp( ) exp / 2 . ϕ = ϕ  
	  (20)

Это соотношение можно использовать и  для нахождения функции ( ),WB r  полагая (2 aϕ = − Δτ + r  

) ( )1 2, , .az z + + Δτ rr  В результате находим:

	 ( )2

0

2 exp 2 ( , ) ( ) ,b a aW p bA z F z dz
∞

 = Δτ  ∫ r 	  (21)

	

( ) ( )

( )( ) ( )( )

2
1 2

0 0

2 2
1 2 1 2 1 2

( ) 2 exp 4 ( , ) ( , ) 1

exp 2 , 2 , ( ) ( ) ,

W b a a

a a a a

B p bA z z

z z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × Δτ + Δτ  
  

∫ ∫ r r

r r

r

	  (22)
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	 ( ) ( )2 2 1 0 2 0
1 2 0

1 2 0

( / ) ( / )
( , ) ( , ) ( ) ln ,

( ) /a a
ch z ch z

z z a R a
ch z z

V V
Δτ + Δτ = d r V

− V  
r rr 	  (23)

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
0 0( , ) 2 ln ( / )a z a a ch zΔτ = d V V  r .	  (24)

В. Флуктуирует только показатель рассеяния. При условии da = 0 уравнение (12) и формулы для расчета 
статистических моментов энергии эхо-сигнала могут быть записаны в виде

	
( ) ( )

( ) ( )( ){ }
0 0

0

exp 2
( ) 2 , exp 4 ( , )

( )

/ 2) 1 exp 4 , ( ) ,

z

b b

b b b

az dz
W A b z b z dz

d z

A p bz z F z dz

∞

∞

  −
′ ′= − =  

 

 = − − + Δτ 

∫ ∫

∫

r r r

r

	  (25)

	 ( ) ( )
0

, , ,
z

b z b b z dz′ ′Δτ = d∫r r  
( )exp 2

( ) ,
( )b

azdF z
dz d z

 −
= −  

 
 	 (26)

	 ( ) ( )( )22

0

/ 2) 1 exp 4 8 , ( ) ,b b b bW A p bz p z F z dz
∞  = − − + Δτ    
∫ r  	 (27)

	
( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 2

0 0

2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) / 4 exp 16 ( , ) ( , ) 1

exp 4 ( ) 8 ( , ) 8 ( , ) ( ) ( ) .

W b b b

b b b b b b b

B A p z z

p b z z p z p z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × − + + Δτ + Δτ    

∫ ∫ r r

r r

r
	  (28)

Выражения для статистических моментов функции ( ),b zΔτ r  получаются из формул (23) и (24) путем заме-

ны ( ) ( )2 2,a bd → d  .a b→

С. Флуктуирует показатель ослабления при неизменном значении альбедо однократного рассеяния. Если 
предположить, что выполняется условие 0 / / const,b c b cω = = =  и  флуктуации показателя ослабления  
c = a + b описываются формулами

	 ( , ) 1 ( , ) ,c z c c z= + d  r r 	  (29)

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),cB c z c z c R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (30)

то уравнение (12) и формулы для расчета статистических моментов энергии эхо-сигнала могут быть запи-
саны в виде

	 ( ){ }
0

( ) 1 exp 2 ( , ) ( ) ,cW C k cz z F z dz
∞

 = − − + Δτ ∫r r 	  (31)

	 ( ) 01 1 2 ,bk p= − − ω  0 / ,bC p A k= ω  	 (32)

	 ( ) ( )
0

, , ,
z

z c c z dz′ ′Δτ = d∫r r  ( ) 1( ) ( ) ,c
dF z d z
dz

−= −  	 (33)

	 ( )22

0

1 exp 2 2 ( , ) ( ) ,cW C kcz k z F z dz
∞  = − − + Δτ    ∫ r  	 (34)

	
( )

( ) ( )

2 2
1 2

0 0

2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) exp 4 ( , ) ( , ) 1

exp 2 ( ) 2 ( , ) 2 ( , ) ( ) ( ) .

W

c c

B C k z z

kc z z k z k z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × − + + Δτ + Δτ    

∫ ∫ r r

r r

r
 	 (35)

Выражения для статистических моментов функции ( ),zΔτ r  получаются из формул (23) и (24) путем замены 

( ) ( )2 2,a cd → d  .a c→
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5. Численный анализ статистических характеристик эхо-сигнала

Как следует из формул (12)–(35), выражения для статистических характеристик эхо-сигнала могут быть 
представлены в виде функций безразмерной переменной cr  и безразмерных параметров 0ˆ / ,b cω =  0 ,cr  

0,cV  ( )2,ad  ( )2,bd  ( )2,cd  2 2 1/2
1 2( ) ,c r r+  .cH  На рис. 1, а, рис. 2, а и рис. 3, а представлены результаты расче-

та параметра

	 0

0
,

W W
N

W
−

= 	  (36)

характеризующего отличие статистически средней энергии W  флуктуирующего эхо-сигнала от энергии 
W0 регулярного сигнала, который должен был бы приходить из водной среды с пространственно однород-
ными оптическими характеристиками , .a a b b= =  Кривые этих рисунков изображают зависимость пара-
метра N от коэффициентов вариации

	 ( )2 ,a ad = d  ( )2 ,b bd = d  ( )2
c cd = d  	 (37)

показателей поглощения, рассеяния и ослабления при трех различных значениях параметра 0ω̂  и при ус-
ловиях 0 0,75,cV =  2 2 1/2

1 2( ) 0,175,c r r+ =  5.cH =  Рис. 1, б, рис. 2, б и рис. 3, б иллюстрируют зависимость 
коэффициента вариации dW энергии эхо-сигнала (формула (17)) от величины параметров (37) и  0ω̂  при 
указанных выше значениях трех других параметров.

Из рисунков видно, что пространственные флуктуации различных ПГХ по-разному проявляются 
в эхо-сигнале. Флуктуации показателя поглощения (при его заданном среднем значении) могут приводить 
к существенному увеличению статистически среднего сигнала (рис. 1, a), тогда как флуктуации показателя 
рассеяния его уменьшают, но очень незначительно (рис. 2, a). При взаимно коррелированных флуктуациях 
показателей поглощения и рассеяния (т. е. флуктуациях показателя ослабления при заданном альбедо од-
нократного рассеяния) средний сигнал может уменьшаться существенно (рис. 3, a).

В рассматриваемых трех случаях численные значения коэффициента вариации сигнала dW (при усло-
вии da = db = dc) тоже различаются (рис. 1, б, рис. 2, б и рис. 3, б), но не так существенно, как значения 
параметра N, характеризующего влияние флуктуаций ПГХ на среднюю энергию сигнала. Кривые рис. 1, 
а и б, изображающие зависимость параметров N и dW от коэффициента вариации показателя поглощения 
da, очень между собой похожи, чего нельзя сказать о соответствующих кривых рис. 2 и 3. Пространственные 
флуктуации показателя рассеяния вызывают сильные флуктуации эхо- сигнала (рис. 2, б), но не оказывают 
заметного влияния на его среднее значение. Зависимость dW(dc) при 0ω̂  = 0,5 (рис. 3, б) подобна зависимо-
сти dW(da) (рис. 1, б), а при 0ω̂  = 0,9 она почти совпадает с зависимостью dW(db) (рис. 2, б).

N

0,2

0,1

0

δW

0,6

0,4

0,2

0
0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 δa 0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 δa

0,9
0,9

0,7

= 0,5 = 0,5 0,70ω̂ 0ω̂

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 1. Зависимость параметров N (а) и dW (б) (см. формулы (36) и (17)) от коэффициента вариации показателя погло-

щения da при значениях параметра 0ω̂ , указанных на рисунках, и при условиях 0 0,75,c V =  2 2 1/2
1 2( ) 0,175,c r r+ =  5.cH =

Fig. 1. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) (see eq. (36) and (17)) on the absorbance variation coefficient da at the values 

of the parameter 0ω̂ , indicated in the figures and assuming 0 0.75,c V =  2 2 1/2
1 2( ) 0.175,c r r+ =  5.cH =
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Рис. 2. Зависимость параметров N (а) и dW (б) от коэффициента вариации показателя рассеяния db при условиях, ука-
занных в подписи к рисунку 1

Fig. 2. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) on the variation coefficient δc of the scattering coefficient under the con-
ditions indicated in the caption to Fig. 1
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Рис. 3. Зависимость параметров N (а) и dW (б) от коэффициента вариации показателя ослабления dc при условиях, ука-
занных в подписи к рисунку 1

Fig. 3. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) on the variation coefficient δc of the attenuation coefficient under the con-
ditions indicated in the caption to Fig. 1

Заметим, что увеличение средней энергии эхо-сигнала из-за флуктуаций показателя поглощения яв-
ляется непосредственным проявлением эффекта «решета», приводящего к увеличению толщины водного 
слоя, из которого приходит сигнал. А ее уменьшение из-за флуктуаций показателя ослабления или показа-
теля рассеяния происходит в результате того, что верхняя часть каждого из сгустков поглощающего и рас-
сеивающего вещества затеняет его нижнюю часть.

На рис. 4 приведены результаты расчета коэффициента пространственной корреляции K(r) флуктуа-
ций энергии эхо-сигнала, порождаемых неоднородностями показателя ослабления воды (формулы (16), 
(35)). Рисунок показывает, что в рассматриваемом случае функция K(r) заметно отличается от коэффи-
циента горизонтальной корреляции R(r) флуктуаций показателя ослабления только при очень больших 
значениях его коэффициента вариации dc.
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Рис. 4. Коэффициент пространственной корреляции флуктуа-
ций эхо-сигнала K(r) при значениях коэффициента вариации 
показателя ослабления dc = 0,8, 1,6; R(r) — коэффициент го-
ризонтальной корреляции флуктуаций показателя ослабления; 

0cr  = 0,75, w0 = 0,7, прочие параметры указаны в подписи к ри-
сунку 1

Fig. 4. The spatial correlation coefficient K(r) of the echo signal fluc-
tuations for the variation coefficient of the attenuation coefficient  
dc = 0.8, 1.6; R(r) is the horizontal correlation coefficient of attenua-
tion coefficient fluctuation; 0cr = 0.75; w0 = 0.7; R(r) — see equation 

(6); other parameters are indicated in the caption to Figure 1

6. Возможный способ оценки оптических свойств воды по среднему значению  
и коэффициенту вариации энергии эхо-сигнала

Если для определенности считать, что флуктуирующей характеристикой воды является показатель ос-
лабления, то вид функций N и dW, изображенных на рис. 3, будет зависеть от средних значений c , b  пока-
зателей ослабления и рассеяния, вероятности обратного рассеяния pb, параметра индикатрисы рассеяния 

2q  и вертикального радиуса корреляции V0 флуктуаций показателя ослабления. Измерив два статистиче-
ских параметра сигнала W  и dW, мы можем составить только два уравнения для решения обратной задачи, 
что указывает на невозможность ее решения без использования некоторой априорной информации об оп-
тических характеристиках воды.

Как видно из рис. 4, при условии dc < 1 радиус корреляции флуктуаций энергии эхо-сигнала rW (ши-
рина функции K(r) по уровню 1/e) практически не отличается от горизонтального радиуса корреляции r0 
флуктуаций показателя ослабления (ширины функции R(r) по уровню 1/e). Поэтому, если флуктуации 
показателя ослабления считать изотропными, то для оценки вертикального радиуса их корреляции можно 
воспользоваться соотношением V0 = rW.

Для уменьшения числа неизвестных параметров в моделях эхо-сигнала можно было бы использовать 
эмпирические корреляционные связи между различными ПГХ, подобные регрессиям Левина — Копелеви-
ча [40, 41], которые позволяют выразить параметры b , pb и  2q  через показатель ослабления c . Эти регрес-
сии были получены для морских вод с показателем ослабления (0,3 1)c = ÷  м–1 на длине волны 500 нм. 
Поиск аналогичных регрессий для вод внутренних водоемов в период их цветения сейчас тоже ведется [29]. 
Если бы параметры b , pb и  2q  были удалены из теоретических выражений для W , W0, N и dW с помощью 
эмпирических регрессий, то для нахождения оставшихся двух параметров c и dc можно было бы использо-
вать уравнения

	 0( ) 1 ( , ) ,cW c N c W ′+ d =    ( , ) ,W c Wc ′d d = d  	 (38)

где W ′  и  W′d  — измеренные значения статистических характеристик сигнала; 0 ( 0)cW W= d =  — энергия 
сигнала, приходящего из водоема с однородными оптическими свойствами. После нахождения параметра 
c  остальные ПГХ определяются с помощью тех же самых регрессий, которые использовались для получе-
ния уравнений (38).

7. Заключение

Основная цель этой работы заключалась в исследовании механизмов воздействия пространственных 
флуктуаций различных ПГХ на лидарные эхо-сигналы, что потребовало максимального упрощения ис-
пользуемых моделей оптических свойств воды. Однако предлагаемый метод расчета статистических ха-
рактеристик эхо-сигналов вполне пригоден и  для развития теории лидарного зондирования реальных 
водоемов. Проведенное исследование показало, что флуктуации показателей поглощения, рассеяния  
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и  показателя ослабления (при неизменном альбедо однократного рассеяния) примерно одинаково про-
являются во флуктуациях эхо-сигнала, но по-разному изменяют его среднюю энергию. Под влиянием 
флуктуаций показателя поглощения она увеличивается, а  в  результате флуктуаций показателя ослабле-
ния и рассеяния средняя энергия сигнала уменьшается, но в существенно разной степени. Такие прояв-
ления флуктуаций ПГХ качественно объясняются двумя эффектами — увеличением средней прозрачно-
сти водного слоя из-за флуктуаций показателя поглощения («эффект решета») и  образованием теней за 
неоднородностями показателя ослабления, благодаря которым отражательная способность водного слоя 
уменьшается. Эти эффекты следует учитывать при построении алгоритмов определения оптических харак-
теристик сильно эвтрофированных вод по лидарным сигналам.

Заметим, что при надводном расположении лидара наблюдение указанных эффектов может потребо-
вать принятия специальных мер для устранения негативного влияния водной поверхности на принимае-
мый сигнал. Наиболее очевидный (но не всегда доступный) способ решения этой проблемы — работа в ус-
ловиях штиля. При наличии волнения водная поверхность определенным образом модулирует мощность 
и энергию эхо-сигнала и становятся источником мультипликативной помехи, которая затрудняет измере-
ние ПГХ. По-видимому, с этой помехой можно было бы бороться тем же способом, который предлагается 
использовать для улучшения видимости подводных объектов через взволнованную водную поверхность 
в условиях естественного освещения [42]. Он заключается в устранении искажений сигнала с помощью ин-
формации о рельефе того участка поверхности, через который рассеянный свет поступает на фотоприем-
ник. Данные о рельефе поверхности могут быть получены путем обработки ее изображений, формируемых 
специальной видеокамерой [43].
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Abstract
Based on satellite data, E. huxleyi bloom contouring, quantification of particulate inorganic carbon (PIC) production and 

increment of CO2 partial pressure, (pCO2) in surface water were performed. 18-year (2003–2021) time series of these variables 
are obtained for the Norwegian, Greenland and Barents seas. The bloom areas in the North Atlantic–Arctic water are the low-
est in the Greenland Sea varying from 10×103 km2 to (20–40)×103 km2. In the Norwegian and Barents Seas they reach in some 
years (60–80)×103 km2 and (500–600)×103 km2, respectively. The total PIC content within E. huxleyi blooms rarely exceeds in 
the Greenland and Norwegian seas 12–14 kilotons and 40 kilotons, respectively. In the Barents Sea, in some years, it can be up 
to 550 kilotons. The highest level of pCO2 within E. huxleyi blooms in surface waters in the Barents Sea was ~350 µatm. In the 
Norwegian Sea, pCO2 in surface waters within the E. huxleyi bloom was also close to 350 µatm, but most often it remained about 
250 µatm. In the Greenland Sea there were only four years of relatively enhanced pCO2 (up to 250 µatm), otherwise remaining 
below the level of confident determination by our method. As E. huxleyi blooms are generally very extensive, occur throughout the 
entire World Oceans (and hence in sum occur all year around), this phenomenon has a potential to both decrease to some degree 
the role of the World Oceans as sinkers of atmospheric CO2, and affect the carbonate counter pump.

Keywords: Satellite remote sensing of E. huxleyi blooms, 18-year time series of bloom surface, production of inorganic carbon, 
bloom-driven increase in CO2 partial pressure, effect of preseeding, the Gulf Stream, influence on ocean-atmosphere CO2 fluxes 
and carbonate counter pump
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СПУТНИКОВОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕНОМЕНА ЦВЕТЕНИЙ E. HUXLEYI  
В БАРЕНЦЕВОМ, НОРВЕЖСКОМ И ГРЕНЛАНДСКОМ МОРЯХ В 2003–2021 ГГ.:  

ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА АРЕАЛА ЦВЕТЕНИЙ, ПРОДУКЦИИ НЕОРГАНИЧЕСКОГО 
УГЛЕРОДА И ПАРЦИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ СО2 В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ
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Аннотация
На основе спутниковых данных проведен анализ цветения E. huxleyi: количественная оценка продукции взве-

шенного неорганического углерода (PIC) и увеличения парциального давления CO2, (pCO2) в поверхностных водах. 
Временные ряды этих переменных были получены для Норвежского, Гренландского и Баренцева морей за 18-летний  
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A satellite study of the E. huxleyi phenomenon in the Barents, Norwegian, and Greenland Seas in 2003–2021…
Спутниковое исследование феномена цветений E. huxleyi в Баренцевом, Норвежском и Гренландском морях в 2003–2021 гг…

период (2003–2021 гг.). Площади цветения в североатлантических и арктических водах наименьшие в Гренландском 
море — от 10×103 км2 до (20–40)×103 км2. В Норвежском и Баренцевом морях они достигают в некоторые годы (60–
80)×103 км2 и (500–600)×103 км2, соответственно. Общее содержание PIC в цветении E. huxleyi редко превышает 12–
14 килотонн и 40 килотонн в Гренландском и Норвежском морях, соответственно. В Баренцевом море в некоторые 
годы оно может достигать 550 килотонн. Наибольшее значение pCO2 во время цветения E. huxleyi в поверхностных 
водах Баренцева моря составило ~350 мкатм. В Норвежском море pCO2 в поверхностных водах в пределах цветения 
E. huxleyi также было близко к 350 мкатм, но чаще оставалось около 250 мкатм. В Гренландском море было только че-
тыре года относительно повышенного pCO2 (до 250 мкатм), в остальное время он оставался ниже уровня уверенного 
определения нашим методом. Поскольку цветения E. huxleyi обычно очень обширны, происходят по всему Мировому 
океану (и, следовательно, в совокупности происходят круглый год), это явление потенциально может как снизить до 
некоторой степени роль Мирового океана как поглотителя атмосферного CO2, так и повлиять на карбонатный насос.

Ключевые слова: Спутниковое дистанционное зондирование цветения E. huxleyi, 18-летний временной ряд площади 
цветения, производство неорганического углерода, вызванное цветением увеличение парциального давления CO2, эф-
фект предварительного засева, Гольфстрим, влияние на потоки CO2 из океана в атмосферу и карбонатный насос

1. Introduction

The anthropogenically-caused increase in the content of carbon dioxide, CO2, in the atmosphere predominantly 
determines the observed global warming [1]. At the same time, the efficiency of the World Ocean, the main reser-
voir of atmospheric CO2 sink, gradually deteriorates as the reaction of dissolution of CO2 gradually moves towards 
saturation. With the ongoing warming of the ocean surface, the dynamic equilibrium shifts between the dissociated 
and suspended forms of calcite, CaCO3. This, in turn, causes an increase in the process of acidification of the surface 
waters of the ocean [2, 3], which in turn triggers the process of transformation of the biotic system in the ocean along 
the chain of biogeochemical reactions [4].

In the marine phytoplankton community, coccolithophores are the main calcifiers, i. e. producers of suspended 
CaCO3. In this group of microalgae in pelagic waters, the most widespread and effective CaCO3 producer is Emiliania 
huxleyi [5].

Moreover, some of the CO2 molecules released in the calcification reaction [6] are used by E. huxleyi cell for pho-
tosynthesis, thus decreasing the need of the cell in CO2 dissolved in water and enhancing the partial pressure, pCO2, 
in surface water within the bloom area. As a result, the atmospheric CO2 flux into the blooming area should decrease. 
Thus, the ability of E. huxleyi to produce particulate inorganic carbon (PIC), and enhance pCO2 lends this microalga 
a significant role as a climatological factor. For this reason, the study of occurrence of E. huxleyi blooms, their spatial 
extent and intensity in the waters of the World Ocean is of importance.

As a rule, the spatial extent (S) of E. huxleyi blooms and their temporal variability [7] are generally very signifi-
cant, and this necessitates the use of remote sensing observations along with shipboard studies.

The start to remote observations of E. huxleyi blooms was prompted by the pioneering work of Holligan et al. [8]. 
Further on, satellite-based studies were continued and developed in a number of studies.

Based on the application of spaceborne ocean colour data, many of remote sensing observations of E. hux-
leyi were focused on identification of blooms of these algae in some limited locations of World Ocean [9–17]. 
Somewhat fewer publications were reported on quantifications of both bloom extent and the concentration of 
PIC [17–19]. Some articles were focused on establishing the time series of quantified parameters characterizing 
coccolithophore blooms [11, 14, 16, 17, 20–23]. The length of the published time series of data on coccolitho-
phore blooms varies significantly, and possibly the longest one (1997–2011) is that reported by [17] for the bloom 
areas and cumulative/summated PIC values across the World Oceans. In a latter publication, [7] reported on a 
16-year (1998–2013) series of bloom areal extent, S, and PIC production by E. huxleyi, but solely in subpolar 
and polar seas.

It was found that ocean colour remote sensing data could also be used to retrieve E. huxleyi-driven pCO2 incre-
ment, ΔpCO2 [24]. The impact of E. huxleyi bloom on CO2 fluxes between the atmosphere and ocean was confirmed 
in a series of spaceborne case studies performed by Morozov et al. [25] in some North Atlantic and Arctic seas.

In the present paper, based on the methodologies developed by Kondrik et al. [7, 24], we investigate the spa-
tio-temporal variations in S, ΔpCO2, and PIC within the blooms of E. huxleyi in the Norwegian, Greenland and 
Barents seas over the time period 2003–2021. This selection of seas is dictated by the previous findings (dating back 
to 1998–2013) that the E. huxleyi blooms are most extensive and intense as compared to other areas in the North 
Atlantic and Arctic [26]. That is why it was of interest to expand the time interval of observations, bringing it clos-
er to the present time in order to examine the contemporary features in the dynamics of the E. huxleyi blooming 
phenomenon.
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2. Data sources

2.1. Ocean colour data

To investigate multi-year dynamics of ocean colour features of marine environments, harmonized bridging/
merging of multi-sensor spaceborne data at the desired spatial and temporal resolution are mandatory. The GlobC-
olour product [27] was employed in this study. In the early 2018, the processor has been modified to apply a lower 
level of flagging, resulting in a better spatial and temporal coverage. According to the GlobColor User Guide, in 2020 
all NASA sensors readings, including new error bars, were updated to R2018.0 in the entire archive. Data spatial and 
temporal resolution is 4 by 4 km and 8 days, respectively.

The data used in this study were developed, validated, and distributed by ACRI-ST (European Marine Obser-
vation and Data Network), France. In our case, images in 6 channels (412, 443, 490, 531, 555, 670 nm) were em-
ployed. Although data on spectral remote sensing reflection, Rrs(λ), also can also be found in other data sources (e. g. 
OC–CCI (Ocean Color Climate Change Initiative), MEaSUREs (Making Earth Science Data Records to use in 
research environments)), however, the consistency of the long time series provided by them suffers more from some 
limitations due to problems with sensors [28].

Data resolution and projection. In our analyses, one month and 4 km by 4 km data resolution was used. Given the 
latitudinal location of the seas addressed in this study, the EPSG:4326 projection (the WGS84 (World Geodetic System 
1984) Coordinate Systems whose unique reference code, the so-called EPSG code which is 4326) was applied [29].

2.2. Sea surface temperature (SST) data

To obtain SST, we applied the NOAA satellite dataset [30] at a 4 km by 4 km spatial and twice-daily (night) 
resolution from the Pathfinder v5.3 level 3 collated (L3C) product based on the Advance Very High Resolution Ra-
diometer (AVHRR) measurements over the 1981-present period [31,32].

2.3. Sea surface salinity (SSS) and nitrates, NO3
-data

SSS and nitrates data at 1° by 1° spatial and daily resolution for the time period 1955–2017 are from the World 
Ocean Atlas 2018 (WOA18) [33].

The WOA18 in situ data (more than 15.7 million oceanographic casts made up of 3.56 billion individual profile 
measurements), were collected in the World Ocean Database, interpolated over the 1° by 1° and averaged over time 
period 1955–2017.

To harmonize the time resolution of the input data, the temporal resolution for SSS, SST, NO3 were brought to 
that of the GlobColour, that is 8 days.

3. Methodology

3.1 Radiometric parameter and bloom area quantification

Defined as the above water surface upwelling spectral radiance normalized to the atmospherically corrected spec-
tral irradiance, the spectral remote sensing reflection, Rrs (λ), is one of the fundamentally important parameters 
provided by a number of satellite products of different processing levels. Being a convolution of light interactions 
with all co-occurring water constituents, Rrs(λ) is instrumental in solving inverse problems of marine remote sensing 
including the retrieval of the parameters which are the subject of the present study.

The statistical data analysis of the Rrs(λ) spectral curvature associated with E. huxleyi blooms revealed that the Rrs 
maximum can locate at either 510 nm or 490 nm depending upon the phase of the bloom development: the first loca-
tion is inherent in the earlier stages of bloom formation and is due to a joint effect of backscattering of coccoliths and 
pigment absorption, while the second location is indicative of a senile bloom that is populated mostly by coccoliths 
and mainly died algal cells. These features permitted to accurately delineate E. huxleyi blooms but also draw con-
clusions on their life cycle stage. Additional thresholds for Rrs spectral values (sr–1) [>0.001, >0.008, >0.01, > 0.005, 
0.005–0.05, ~0 at respectively 412, 443, 490, 531, 555 and 670 nm] deduced from the aforementioned statistical data 
analysis helped improve the efficiency of E. huxleyi contouring [7].

3.2. Cloud masking problem mitigation

To mitigate the problem of cloud-masking and associated loss of data, the following averaging procedure was 
applied: Rrs(λ) values from pixels adjacent to the cloud-masked one were averaged together with the Rrs(λ) values 
from the cloud-masked pixel but taken from the immediately preceding and following 8-day periods. The efficiency 
of this approach was evaluated in [7].
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3.3. Quantification of particulate inorganic matter PIM; the BOREALI algorithm

Quantification of the concentration of particulate inorganic matter in the form of coccoliths (PIM), was per-
formed with the BOREALI (Bio-optical Retrieval Algorithm) algorithm [26] which is a multivariate optimization 
procedure permitting, in our case, to restore from Rrs(λ) the concentration vector of co-occurring colour producing 
agents, CPAs. As CPAs, we considered water per se, phytoplankton, coined here as Chl-a, PIM (in the case of E. 
huxleyi blooms, PIM ≡ coccoliths), and coloured dissolved organic matter, CDOM. Running of the BOREALI al-
gorithm requires a hydro-optical model of the waters prone to remote sensing, i. e. spectral specific absorption and 
backscattering coefficients of each CPA. The inverse problem solution is based on the iterative procedure of assessing 
the function f(C) of squares of residuals of the difference between the observed/retrieved and simulated values of 
Rrsw, which is the subsurface remote sensing reflectance defined as the upwelling spectral radiance just beneath the 
water–air interface normalized to the downwelling spectral irradiance at the same level [34]. Thus, Rrsw and Rrs are 
both the spectral remote sensing reflectance, but Rrs defined as the ratio of upwelling radiance just above the air-water 
interface and the downwelling irradiance at the same level.

As there are parameterizations (equation of their liner dependence) relating Rrsw and Rrs [35], Rrsw(l) can be ob-
tained from the GlobColour product we used.

Through varying the concentration vector C = [1, Chl-a, PIM, CDOM] (1 stands for water per se), and minimi-
zation at each wavelength of the function f(C), the absolute minimum can be found, e. g. with the Levenberg–Mar-
quardt finite difference algorithm [36]. The value of C obtained on attaining the absolute minimum of the function 
f(C) is the solution of the inverse problem. Thus, this technique permits retrieving simultaneously all CPA compo-
nents of the concentration vector C. Simulated spectral values of Rrsw were obtained via employing the parameteriza-
tion suggested by Jerome, et al. [34].

The hydro-optical model employed in this study is taken from Kondrik et al. [7]. This model was thorough-
ly validated and showed the following statistical characteristics: correlation coefficient, R = 0.88; linear regression 
equation, f(x) = 0.6159x + 6.9197; determination coefficient, R2 = 0.77; root mean square error, RMSE = 3.55 × 109 

coccoliths m–3; systematic error, BIAS = 25.30 %; mean absolute error, MAE = 32.30 %.
In addition to PIM (particulate inorganic matter, i. e. the coccoliths) quantification, the results of the BORE-

ALI algorithm application were also used to define more precisely E. huxleyi bloom areas via applying a threshold 
of 90×109coccoliths×m‑3. The latter assures the closest correspondence between the bloom surfaces assessed by our 
radiometric and BOREALI algorithms. Besides, it agrees well with the average coccolith concentrations in developed 
E. huxleyi blooms reported from the World Ocean [10, 37].

3.4. Determination of inorganic particulate carbon (PIC)

The total content of PIC was determined for each 8 day-time period through multiplication of the carbon 
mass per coccolith, m, i. e. PIM, mixed layer depth, MLD, and the bloom area, S. The PIC assessment of over 
the entire bloom area was performed through averaging PIC values in each pixel. The value of m was equaled to 
0.2 pg [37,7]. The moment, at which the PIC assessment could be ideally performed in each bloom, corresponded 
to the situation when two conditions were fulfilled: (a) the bloom attained its largest surface and (b) the spectral 
curvature of remote-sensing reflectance, Rrs(λ), exhibited a maximum at about 490 nm (bearing in mind that the 
location of the maximum at about 490 nm indicates that the bloom is prevalently composed of coccoliths, see 
Section 3.1). The relevance of choosing the stage when the bloom area is largest as the moment of determining 
PIC content might be underpinned by the following considerations. Given that during the vegetation period, the 
typical MLD extent in the target seas rarely exceeds 20 m [38] and the coccolith sinking rate assessed in the liter-
ature is about 0.1 m × day–1 [39]; the coccolith concentration determined at the conditions specified above must 
be truly representative. However, in real-life conditions, the composition of E. huxleyi blooms is at any time het-
erogenous encompassing the areas with Rrs(λ) peaking at 490 and 510 nm. That is why the BOREALI algorithm 
was applied within the entire bloom to 8 day-averaged images permitting to overcome the above impediment and 
obtain the desired time series.

3.5. Determination of the mixed layer depth (MLD) within E. huxleyi blooms

To retrieve the columnar values of PIM and then PIC, the value of MLD needed to be available across the target 
bloom area. In situ determinations of SST and SSS at individual stations are appropriate for our aims because only 
spatially continuous MLD are required. This is why we addressed the climatological data provided Montegut et al. 
[38]. The reasoning of this selection is given in more detail in Kondrik et al. [7].
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3.6. Determination of ΔpCO2

The previously established relationship between ΔpCO2 and Rrs at l = 490 nm [ΔpCO2=3926.466×Rrs(490) + 3.22; 
R2= 0.54, probability that the null hypothesis correct, p ≪ 0.001, and RMSE = 23.4 μatm; total number of in situ data 
= 2615 collectively from GLODAP and WOA13] [7] was used to quantify the bloom-driven increments ΔpCO2. Values 
of ΔpCO2 were firstly corrected for the standard temperature (10 °C) and then corrected for the respective background 
values of pCO2, (pCO2)b, to yield the desired bloom-driven increments ΔpCO2 under the standard conditions. The 
above equation was further applied to all detected E. huxleyi blooms to retrieve ΔpCO2 values in each pixel, firstly, at 
10 °C. This was then followed by bringing the determined ΔpCO2 values to the actual SST and SSS through employing 
equations (S2)–(S8) given in Kondrik et al. (Appendix) [24]. The background partial pressure of CO2, (pCO2)b was 
numerically assessed at a “standard” temperature 10 °C through making use of the climatological database of the con-
centration of nitrates NO3

- dissolved in waters adjacent to E. huxleyi bloom areas (See Kondrik et al. [24] for details).

4. Results and discussion

4.1. Temporal dynamics of bloom areas, S, and particulate inorganic carbon, PIC, production

Fig. 1 illustrates the identified E. huxleyi blooms as well as their surficial extent and associated PIC values produc-
tion in the seas addressed in this study for the time period 2003–2021.

a)

b)

c)

Fig. 1. Interannual dynamics of E. huxleyi outbursts, respective bloom surfaces (defined with our spectral algorithm) and within-
bloom inorganic carbon contents (designated in blue and red, respectively) as retrieved from space across the target seas over 

2003–2021: (a) Barents Sea, (b) Norwegian Sea, and (c) Greenland Sea
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4.1.1. Barents Sea

Our space-based observations are indicative that E. huxleyi blooms in the Barents Sea occur annually, although 
their intensity is subject to significant variations. In some years (specifically, in 2004, 2011, 2012, 2013, 2016, 2020), 
blooms occupied very large areas mounting up to (500–600)×103 km2. However, such occasions alternate with the 
years of remarkably subdued activity of E. huxleyi bloom development, especially during 2017–2019. A somewhat re-
duced blooming activity also fell on 2009 and 2010. However, even in the years of relatively low bloom development, 
the bloom areas were about 100×103 km2, which is remarkable in itself. The highest levels of PIC production were in 
excess of (400–550) kt, but even low levels were, nevertheless, at about (50–150) kt.

It is noteworthy that the values of peak bloom areas do not necessary correspond with the peak values of PIC 
production and vice versa, which has a natural explanation: large bloom areas are not necessary densely populated 
with coccoliths, and contrarily, even small-size blooms can be relatively efficient in producing PIC.

As Fig. 1 illustrates, there is no clear trend in interannual variations of either E. huxleyi bloom surface or PIC pro-
duction, although some sort of an indication of a quasi-sinusoidal pattern of the conjoint variation in both parameters 
can be tentatively supposed.

4.1.2. Norwegian Sea

Similar to the Barents Sea, the pattern of E. huxleyi outbursts was expressly irregular: relatively large blooms 
with an area within (40–80)×103km2alternated with rather long periods of relatively low population growth intensity 
of this microalgae. The strongest outburst occurred in 2013, and since then the bloom areas did not exceed some 
(20–40)×103km2.

It is possible to suppose that the blooms in this sea are characterized by dense populations of coccoliths because 
in all bloom cases the PIC production was appreciably high, in some years exceeding (30–40) kt in the blooms of a 
rather moderate surficial extent as compared with e. g. the Barents Sea.

The time series illustrated in Fig. 1 for this sea leaves an impression that since 2013 there is a trend of a gradual 
decline in the intensity of E. huxleyi growth in this sea. This impression is reinforced by the declining tendency (over 
the time period 1998–2013) in S previously revealed in Kondrik et al. [7].

4.1.3. Greenland Sea

As compared to the Norwegian Sea and especially the Barents Sea, the Greenland Sea is characterized by a far less 
significant intensity of E. huxleyi growth and formation of blooms. Over the entire period 2003–2021, there were only 
three relatively extensive bloom events in 2008, 2010, and 2014, although all of them were of about (20–40)×103 km2. 
At the same time, small-scale blooms (<10×103 km2) occurred annually. The PIC production was also at low levels: 
in the majority of bloom events, it remained at about 3–4 kt, with the exception of 2008, 2010, 2013, and 2014 when 
it reached ca. 15 kt, 10 kt, and 6 kt, respectively.

4.2. Temporal dynamics of pCO2 and DpCO2 within E. huxleyi blooms through 2003–2021

Fig. 2 illustrates for the time period 2003–2021 the quantified interannual variations of marine surface water 
enrichment with CO2 partial pressure within E. huxleyi blooms in the seas addressed in this study.

4.2.1. Barents Sea

The increase of pCO2 in surface waters within E. huxlyei blooms in the Barents Sea was most significant among 
the seas targeted in this study. In some years (2003, 2011) the resultant, [(pCO2) b + ΔpCO2], partial CO2 pressure 
was as high as ~350 µatm. Many years were marked by the respective values appreciably above 300 µatm, and they 
practically never dropped below 250 µatm.

As Table 1 illustrates, the mean maximum increase in pCO2 within E. huxleyi blooms in the Barents Sea over the time 
period 2003–2021 constituted 62.5 %, whereas the maximum was 97.4 %. Such an assessment of the above maximum 
mean-yearly values [DpCO2/(pCO2) b] provides a clear vision of the CO2 emission in the atmospheric boundary layer.

4.2.2. Norwegian Sea

The increase in pCO2 in surface waters during the E. huxlyei bloom in the Norwegian Sea was the second highest 
after the Barents Sea. Indeed, only in one single year, 2011, the resultant, [(pCO2) b + ΔpCO2], partial CO2 was also 
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a)

b)

c)

Fig. 2. Temporal variations in mean-monthly values in both (pCO2) b, µatm — gray bars, and [(pCO2) b + ΔpCO2],  
µatm — orange bars in the Barents, Norwegian, and Greenland Seas (а, в, с, respectively) during 2003–2021

close to 350 µatm, and only four times (in 2003, 2006, 2016, and 2018) it exceeded 300 µatm, whereas most often it 
remained about 250 µatm. Remarkably, the above years of large bloom formation in the Norwegian Sea correspond, 
at least partially, with the years of extensive blooms in the Barents Sea.

The mean relative increment in pCO2 driven by E. huxleyi blooms over the time period 2003–2021 is 46.4 %, and 
the maximum value of this parameter over the same time interval was 88.8 %.

4.2.3. Greenland Sea

The Greenland Sea is the least active in terms of both production of extensive E. huxleyi blooms (Fig. 1) and 
enrichment of surface waters with dissolved CO2 (Fig. 2). There was only four years of relatively enhanced growth of 
this alga: in 2008, 2010, 2013, and 2014. In those years pCO2 within the bloom area reached 250 µatm, remaining in 
other years below the level of confident determination by our method.
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This situation found its reflection in the data illustrated in Table 1: the mean increase in pCO2 within E. huxleyi 
blooms in the Greenland over the time period 2003–2021 did not go beyond 30.1 %, whereas the maximum did not 
surpass 70 %.

4.2.4. Intra-annual variations of E. huxleyi blooms

Although this is beyond the major focus of our present study, we also considered the intra-annual variations of  
E. huxleyi blooms throughout the time period of our spaceborne observations.

Figure 3 reveals that in the North and Norwegian Seas the earliest monospecific blooms of E. huxleyi occur in 
early June. Further on, they advance northward to the Greenland Sea (beginning of July), and arise in the Barents 
Sea by the beginning of August. On some specific years, the onsets of E. huxleyi blooming were found to be shifted 
to somewhat later dates, namely, up to mid-July in the North Sea, mid-August in the Norwegian Sea, and early 
September in the Barents Sea. Nevertheless, in all target seas the major blooming events occur once a year, and ex-
clusively during the warm time period.

The intra-annual localization of the bloom within a concrete sea does not remain sedentary but can dis-
place. Thus for instance, the blooming in the North Sea is often initially located at its northwestern boundary 
(in the vicinity of the northern extremity of Scotland) but further on it moves out ward forking along the British 
coastline and towards the southern coastal zone of Norway. Only after that the bloom starts extending over the 
central North Sea.

Table 1

Interannual variations in maximum mean-yearly values of the E. huxleyi bloom-driven increase  
in CO2 partial pressure, DpCO2, in surface water over the bloom area with respect  

to the respective background value, (pCO2) b, i. e. [DpCO2/(pCO2) b]×100 %. Notes:  
1. the data are absent for some outbursts in the target seas as the respective  

ΔpCO2 values proved to be lower the assessed retrieval error of 23.4 μatm [7]. 2. the mean (*)  
and maximal (**) values of [DpCO2/(pCO2) b]×100 % over the time period 2003–2021  

do not consider the years of near-zero values of this parameter

Year
[∆pCO2/ (pCO2) b] max (%)

Barents Sea Norwegian Sea Greenland Sea

2003 81.4 88.8 20.9

2004 66.1 48.3 12.4

2005 49.2 25.4 13.4

2006 45.9 79.1 29.2

2007 77.0 32.2

2008 40.9 36.9 69.5

2009 60.8 21.0 22.8

2010 46.1 48.2

2011 97.1 54.2

2012 97.0 22.6 31.3

2013 76.4 37.8 33.5

2014 58.2 16.8 25.8

2015 58.1 44.4

2016 88.4 56.5

2017 39.7

2018 66.4 66.8 23.7

2019 34.7 56.7

2020 45.0

2021 58.2 54.2

Time period 2003–2021 mean* 62.5 46.4 30.1

Time period 2003–2021 max** 97.1 88.8 69.5
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Fig. 3. Intra-annual variations of timing of E. huxleyi peak bloom onset in the target area

The bloom in the Norwegian Sea forms in the central and southern shore zone nearly simultaneously with the 
aforementioned blooming neighboring Scotland. Further on the bloom gradually displaces to the northern part of 
the Norwegian Sea.

The above temporal sequence is presumably dictated by the Gulf Stream specific features. Indeed, its main 
branch splits in the region of the north-western Scotland to further proceed to the southern coastal zone of Norway, 
and to the central North Sea along the coast of Scotland and England. The other (weaker) branch of the Gulf Stream 
(detached from the main stream at lower latitudes) moves to Greenland and rounds it.

Prior to starting the aforementioned chain-like movement from the North Sea further north to the Norwegian, 
Greenland and Barents Seas, the bloom emerges at the very southern extremity of the British Islands and then 
develops along the western and north-western coast of this Island State, rounds it and goes on the way discussed 
above.

Not illustrated here, our data have not revealed any definite tendency in variations regarding the duration of 
blooming periods. At the same time, some factors (such as the enhancement or decay of MLD) can significantly 
affect the blooming duration and even result in bloom suppression Pozdnyakov et al. [41]. This might be an explicit 
indication that the conditions for E. huxleyi growth were very unfavorable in those years and seas.

4.2.5. Discussion

Comparing the data presented above on variations of bloom surface S, PIC production as well as pCO2 enhance-
ment within E. huxleyi blooms in three target seas, several sea-specific features can be identified.

Firstly, the incidence of peak blooms in the Norwegian and Greenland seas was irregular. They arose in “batch-
es” preceded and followed by the periods of significant decline in E. huxleyi population growth.

In the Norwegian Sea, peak blooms occurred in the same years as in the Barents Sea, albeit in the latter sea the 
years of peak blooms were much more numerous. Contrarily, in the Greenland Sea, the years of those few peak 
blooms recorded in our study, completely differ from those in the other seas. It might be tentatively conjected, that 
at least some the pick blooms in the Barents Sea were initiated through the mechanism of “preseeding” [40]. The 
latter implies that E. huxleyi living cells from intense blooms in the Norwegian Sea were transported by the Gulfst-
ream further north, up to the Barents Sea and then triggered therein a new vast bloom. Obviously, the “preseeding” 
mechanism is not the only one conditioning the outbursts of E. huxleyi in the Barents Sea as well as in all other ma-
rine locations of this phenomenon: a favorable combinations of multiple environmental factors, such as SST, SSS, 
alkalinity/acidity, water column stratification, water movements (currents, eddies, fronts, advection), availability of 
nutrients and trace metals, viruses, microzooplankton grazing, seeding, water surface illumination, wind and wave 
driven surface water mixing, large-scale atmospheric baric formations and air mass transport, atmospheric CO2 par-
tial pressure (pCO2), and teleconnections [41]. Clearly, the situations favoring the massive outbursts of E. huxleyi in 
the Barents Sea occur regularly/annually.

Unlike the Barents Sea, the “preseeding” mechanism as such is not enough to trigger E. huxleyi blooms in the 
Greenland Sea: the weaker branch of the Gulf Stream that reaches this sea does not bring enough cell “seeds” to start 
new blooms, and their origin resides in the influence of the aforementioned environmental factors.

Regarding the temporal sequence of E. huxleyi outbursts in the target seas, the blooms first appear in the Norwe-
gian Sea, then in the Greenland Sea, and only after that in the Barents Sea. This is in full agreement with the findings 
reported earlier by Kondrik et al. [7], who have hypothesized that, concertedly with environmental forcing, the Gulf 
Stream conditions the propagation E. huxleyi blooms from the English Chanell and western coastal zone of England 
into the North Atlantic and Arctic.
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The E. huxleyi-driven PIC production is expressly sea-specific: it is the highest in the Barents Sea (maximum val-
ues reached hundred thousand kilotons), whereas in the Greenland Sea, most often, it varied within several kilotons, 
and only on a couple of occasions it exceeded 12–14 kilotons. The Norwegian Sea occupies an intermediate position 
in this regard.

Data reported in Table 1 are strongly indicative that E. huxleyi blooms can significantly contribute to CO2 partial 
pressure in surface water within the bloom area. Indeed, in the case of the Norwegian, and especially the Barents 
Seas, the recorded maximum increment can nearly double the respective background value. As mentioned above, 
this can reduce the absorptive capacity of the marine surface water with regard to atmospheric CO2, and this was 
confirmed by Morozov et al. [25] for the North Atlantic: on average, the column-average content of CO2 in the 
atmosphere over the E. huxleyi blooms showed an increase by about 1–2 ppmv. Fig. 2 and Table 1 illustrate that at 
least in the Norwegian Sea and especially the Barents Sea there is no distinct tendency towards a decrease of this 
phenomenon during the time period 2003–2021. It is also noteworthy, that our data have demonstrated that there 
was no direct proportion between the bloom surface and the respective increment of DpCO2, as the letter is regulated 
by the actual density of coccoliths within the bloom.

A comparison of S, PIC and DpCO2 values reported in this study with the respective data by Kondrik et al. [7] 
shows that the latter estimations are appreciably underestimated. Given that methodologically both studies are ab-
solutely identical, the reason of this inconsistency should reside in the input satellite data. Indeed, we utilized the 
GlobColour product: in 2020 all NASA radiometric characteristics were reevaluated/updated to R2018.0 version for 
the entire archive (including new error bars), whereas Kondrik et al. [7] used the OC CCI database. Obviously, the 
refined GlobColour radiometric sensitivity proved to be higher, which permitted to obtain more accurate estimates 
of the desired parameters.

5. Concluding remarks

Based on the previously developed remote sensing methodologies and retrieval algorithms, 2003–2021 time se-
ries of E. huxleyi bloom extent, S, concentration of particulate inorganic carbon, PIC, and CO2 partial pressure 
increment, DpCO2, in surface water within the bloom were obtained for the Norwegian, Greenland and Barents seas.

The obtained time series for the three seas revealed no trend in the temporal dynamics of the above parameters.  
E. huxleyi bloom in the Barents Sea occurs annually, although its intensity was subject to significant fluctuations, 
ranging between ~ 600×103 km2 and ~ 50×103 km2. In the Norwegian Sea, the pattern of outbursts of E. huxleyi 
was expressly uneven: relatively large blooms with an area of ~ (40–80)×103 km2 alternated with fairly long peri-
ods of relatively low growth intensity of this microalgae. There were only three relatively extensive blooms in 2008, 
2010 and 2014, although they all had an area of about (20–40)×103 km2. At the same time, small-scale blooms  
(<10×103 km2.) occurred annually.

The E. huxleyi-driven PIC production was expressly sea-specific: it was the highest in the Barents Sea (maximum 
values reached hundred kilotons), whereas in the Greenland Sea, most often, it varied within several kilotons. The 
Norwegian Sea occupies an intermediate position in this regard.

The increase of pCO2 in surface waters within E. huxlyei blooms in the Barents Sea was most significant among 
the seas targeted in this study. In some years (2003, 2011) the resultant, [(pCO2) b + ΔpCO2], partial CO2 pressure was 
as high as ~350 µatm and practically never dropped below 250 µatm. The level of pCO2 in surface waters during the 
E. huxleyi bloom in the Norwegian Sea was the second highest after the Barents Sea, but most often it remained about 
250 µatm. The Greenland Sea is the least active in terms of both production of extensive E. huxleyi blooms (Fig. 1) and 
enrichment of surface waters with dissolved CO2 (Fig. 2).

The influence of E. huxleyi blooms on the hydrochemistry was nevertheless obviously significant in terms of en-
riching the marine surface water with both suspended carbon and dissolved carbon dioxide. So that, this phenomenon 
has a potential to both decrease the role of the World Oceans as sinkers of atmospheric CO2, and affect the carbonate 
counter pump.
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Abstract
The Suez Canal suffers from heavy maritime traffic, especially oil tankers, due to its strategic location between the Mediter-

ranean and the Red Sea. As a result, it is prone to accidental oil spills, which might obstruct the maritime lane via the canal and 
severely harm the marine and coastal ecosystems. This study aims to forecast an oil spill trajectory and fate under the influence 
of different wind regimes using the General NOAA Operational Modeling Environment (GNOME) and the Automated Data 
Inquiry for Oil Spills (ADIOS2) models to define the potentially affected regions. Hence, four scenarios were simulated, assuming  
a spill of one thousand metric tons of Arabian light crude oil into the seawater about two kilometers from the Suez Canal’s south-
ern entrance. The results highlight that wind direction and sea currents substantially affect the movement of oil spills. The trajec-
tory maps show that the north-west wind forces the spilled oil to move toward the southeast direction, threatening the navigation 
lane through the Suez Canal and about 38 km of beaches south of the canal, which has several vital projects such as the Ayoun 
Mousse power plant and a lot of resorts. In the case of northern winds, the oil moved south in the center of the Gulf, which may 
allow response teams more time to clean up the spill. However, in the case of north-east winds, the oil drifted southwesterly and 
threatened the Green Island and western shores of the Gulf, which has many tourist villages. About a quarter of the oil evaporated, 
and more than two-thirds of the oil emulsified in all four scenarios. For the first time, this study has provided an understanding  
of oil spill forecasting and trajectory modeling for the Suez Canal’s southern entrance. Also, it can be considered a prediction tool 
for Egypt’s policymakers and Suez Canal Authority (SCA) to develop adequate and practical strategies to mitigate crude oil spill 
consequences.
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Аннотация
Суэцкий канал страдает от интенсивного морского судоходства, особенно нефтяных танкеров, из-за его стратеги-

ческого положения между Средиземным и Красным морями. В результате он подвержен случайным разливам нефти, 
которые могут заблокировать морской путь через канал и нанести серьезный ущерб морской и прибрежной экосисте-
мам. Это исследование направлено на прогнозирование траектории и последствий разливов нефти под влиянием раз-
личных ветровых режимов с использованием общей среды оперативного моделирования NOAA (GNOME) и моделей 
автоматизированного запроса данных для разливов нефти (ADIOS2) для определения потенциально пострадавших 
регионов. Таким образом, были смоделированы четыре сценария, предполагающие разлив 1000 метрических тонн ара-
вийской легкой сырой нефти в морскую воду примерно в 2-х км от южного входа в Суэцкий канал. Результаты показы-
вают, что направление ветра и морские течения существенно влияют на перемещение разливов нефти. Карты траекто-
рии показывают, что северо-западный ветер заставляет разлившуюся нефть двигаться в юго-восточном направлении, 
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угрожая навигационному пути через Суэцкий канал и около 38 км пляжей к югу от канала, где есть несколько жизненно 
важных проектов, таких как Ayoun Mousse электростанция и много курортов. В случае северных ветров нефть переме-
щалась на юг в центр залива, что может дать группам реагирования больше времени для ликвидации разлива. Однако 
в случае северо-восточных ветров нефть дрейфовала на юго-запад и угрожала острову Зеленый и западным берегам 
залива, где расположено множество туристических поселков. Около четверти нефти испарилось, и более двух третей 
нефти эмульгировалось во всех четырех сценариях. Это исследование впервые дало представление о прогнозировании 
разливов нефти и моделировании траектории разлива на южном входе в Суэцкий канал. Кроме того, его можно рассма-
тривать как инструмент прогнозирования для политиков Египта и Управления Суэцкого канала (SCA) для разработки 
адекватных и практических стратегий по смягчению последствий разливов сырой нефти.

Ключевые слова: разлив нефти, моделирование, сценарии, GNOME, ADIOS, Суэцкий канал, Суэцкий залив

1. Introduction

Worldwide demand for crude oil continues to increase, despite the current attempts to convert to sustainable 
energy sources and renewable fuels [1, 2]. Marine transport is the most common method for transporting crude oil 
globally, which has economic and environmental benefits [3, 4]. As a result, the number of ships, the intensity of traffic, 
and port operations have increased. Hence, the possibility of accidents resulting in oil spills will increase [4, 5]. According to 
the International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF) [6], the total crude oil spilled into the marine environment 
due to tanker incidents in 2021 was approximately 10,000 tons. Oil spills are considered the most critical form of marine 
pollution [7–9]. Thus, the oil spill incidents remain a concerned subject of research for efficient prevention and re-
sponse measures. Simulating oil spill movement and behavior is essential before beginning any response plan [10, 11].

When oil is spilled into the marine environment, it undergoes a series of physical and chemical changes known as 
weathering [12–14]. The major oil spill weathering processes are evaporation and emulsification, which depend on the 
type of oil spilled and environmental conditions during and after the spill. [15–17]. Evaporation is the leading actor in 
removing oil from the sea surface. At the same time, emulsification leads to persistence and an increase in the volume of 
pollutants [18]. Thus, predicting the behavior of spilled oil enables selecting the most efficient and effective response and 
mitigation techniques [19]. Modeling hypothetical oil spills before they occur is necessary to assess the likelihood of an oil 
spill damaging vulnerable resources in water areas and coasts, to determine the time available for deploying the forces and 
means of an oil spill containment and response system, to evaluate options for strategies for using technical means [20].

Oil spill modeling is an effective tool that can anticipate a spill’s trajectory, estimate the time it will take for the 
oil to reach certain regions of interest, and assess the spill’s status once it gets to the modeled sites [1, 21, 22]. Various 
efforts have been made worldwide to model the oil spill movement in real and hypothetical incidents. Simulation 
of the oil spill has been carried out by different software. Some of the most extensively used oil spill models capable 
of anticipating the direction and outcome of oil spills are as follows; General NOAA Operational Modeling Envi-
ronment (GNOME) [23–26], Delft3D-PART [27], OILMAP [28], Particle Transport Model (OILTRANS) [29], 
OpenOil [30, 31], and Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS2) [32, 33].

The Suez Canal is one of the main crucial shipping routes for Egypt and the entire globe. The possibility of oil spill 
accidents in Egyptian water has increased due to the shipping traffic that passes through the Suez Canal to the Mediter-
ranean Sea [34]. On the 5th of August, 2014, Egyptian President Abdel Fattah El-Sisi declared the start of Egypt’s new 
Suez Canal project. Consequently, canal traffic increased from 18,830 vessels in 2020 to 20,694 in 2021, or more than 
56 per day [35]. Due to this heavy traffic, the canal is prone to accidental oil spills that might obstruct the maritime route 
and harm the marine ecosystem. According to Kostianaia et al. [34], the Suez Canal has already seen many oil spill 
incidents. As a result of oil tanker accidents, about 4,000 tons of crude oil leaked in 2004, and 9,000 tons were spilled 
in 2006 [36]. Despite the high shipping activities and the potential of being exposed to oil spills in Egypt’s waters, only 
a few published research papers have predicted the trajectory of spills [36–40]. Moreover, there is no existing reference 
for predicting oil spill movement in the area under investigation (the Suez Canal’s southern entrance), making this the 
first research of its sort. The study aims to simulate an assumptive oil spill incident at the Suez Canal’s southern entrance 
under the influence of different wind regimes, primarily to define the potentially affected regions.

2. Study area

The Suez Canal is an artificial waterway of 193 km running from Port Said north to the Gulf of Suez south, thus 
connecting the Mediterranean and the Red Seas, as shown in Fig. 1. It is one of the most vital and heavily used waterways 
globally; navigation started on the 17th of November, 1869 [34]. According to the Suez Canal Authority [41], the canal 
accounts for around 10 % of worldwide marine traffic and provides Egypt with much-needed foreign cash. In 2021, the 
canal transported almost 1.27 billion tons of cargo, a 13 % increase over the previous year and the highest amounts ever 
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recorded. Fig. 2 shows marine traffic density in the Gulf of Suez and Suez Canal for all ship types in 2021 [42]. In the 
present study, an assumptive oil spill is considered in the Suez Bay, off the southern entrance of the Suez Canal Fig. 1. 
The Suez Bay, which represents the south entrance of the Suez Canal, is a shallow extension of the Gulf of Suez, roughly 
twisted in shape, with its central axis in the NE-SW direction 
[43]. Therefore, the Bay is always congested with cargos and 
tankers awaiting transit through the canal to the Mediterra-
nean, which may result in oil leak accidents. Another factor 
contributing to the probability of an oil spill in the region is 
the Zytyat port. The Port is one of Egypt’s oldest and largest 
specialty ports. It is utilized by Suez oil corporations to ac-
cept oil tankers laden with petroleum and gas from the Red 
Sea and South Sinai Governorate [44].

3. Data used and methodology

In this study, two software have been used, General 
NOAA Operational Modeling Environment (GNOME) 
and Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS2). These 
models can identify the target area impacted by pollutants and 
calculate the weathering processes (evaporation and emulsifi-
cation) [23, 45]. The results of these models are in the form of 
images, graphics, movies, and data files compatible with GIS 
(geographic information system) for further analysis [16]. 
These data could be analyzed using various workflows for fur-
ther investigation [46]. Fig. 3 represents this study’s input and 
output flowchart for trajectory and behavior modeling.

Fig. 1. The Suez Bay and Canal map showing the hypothetical oil spill source as a big red dot off the southern entrance of the Suez 
Canal and Zaytyat Port

Fig. 2 Heavy traffic at the Gulf of Suez and Suez Canal, source 
marine traffic [42]
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Fig. 3. A flowchart of input and output for oil spill trajectory and fate modeling

3.1. Oil-spill trajectory simulation

The General National Oceanic and Atmospheric Administration Operational Oil Modeling Environment 
(GNOME) model was developed by NOAA’s Hazardous Materials Response (HAZMAT) and debuted on the 
16th of March, 1999 [47]. The GNOME model is two-dimensional and more generalizable than other models 
and requires fewer parameters as input [48]. This two-dimensional model is frequently used in marine, coastal, 
and riverine environments to predict the movement of oil slicks [25, 48]. GNOME’s input data set contains coast-
line data, spill location, oil type, spill volume, and direction of the wind and sea currents. In addition, the model 
provides georeferenced trajectory output that may be used as an input to GIS (geographic information system) 
tools [24]. The GNOME model uses the Euler-Lagrange particle tracking method to monitor oil spill movement 
[49]. This method considers the oil slick to be a group of particles. As each particle passes through water, its path 
through the liquid is computed. The time-dependent velocity and direction of each particle may also be calculat-
ed. Due to diffusion and evaporation, oil conditions can be monitored in real-time [33, 50]. The GNOME model 
includes a refloating algorithm that empirically describes the adhesiveness of the oil to the shoreline; a “half-life” 
parameter can be set by the user It is a function of substrate porosity, the presence or absence of vegetation, the in-
herent stickiness of the oil, and other physical properties and processes of the environment as well. These different 
parameters have been lumped together in a single parameter, “half-life”. This is the number of hours in which half 
of the oil on a given shoreline is expected to be removed if (1) there is an offshore wind or diffusive transport and 
(2) sea level is at the same level, or higher, than the level of the oil when it was beached [23, 47]. Samaras et al. [51] 
present half-life values for different beach types ranging from zero for seawalls and concrete to 124 sheltered sand 
or gravel beach. In this study we used a half-life value of 24 h for GNOME simulations, which is representative of 
a sand or a gravel beaches”.

In this study, we adopted the GNOME modeling tool because of its record of practical deployment and vali-
dation against real-world environmental disasters and its widespread use across organizations [1, 52]. Moreover, 
as shown by multiple studies, GNOME findings for many scenarios demonstrated a high degree of consisten-
cy between model simulation, satellite data, and experimental observations [25, 53]. Consequently, the Marine 
Emergency Mutual Aid Centre has advised that oil spills in the Arabian Gulf be simulated using the GNOME 
model [54].
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3.2. Oil-spill weathering simulation

The Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS2) is an oil spill model developed by National Oceanic and Atmo-
spheric Administration (NOAA). It stimulates the processes involved in oil weathering, including evaporation and emul-
sification [45]. The model input data are the oil type and amount, seawater temperature, wind, and current data. ADIOS2 
blends a library of around 1,000 oils with a short-term oil fate and cleaning model to estimate how long spilled oil will 
persist in the marine environment and develop cleanup techniques. Computed ADIOS2 data combines real-time weather 
data (wind speed) with chemical and physical property data from its oil library [46]. The model codes are available for dif-
ferent water areas: open sea, nearshore waters, semi-confined coastal waters, estuaries, rivers, lakes, and reservoirs [55].

3.3. Data sources

This study’s spill scenarios comprise both actual and hypothetical environmental parameters. The actual wind 
parameters were obtained in NetCDF file format from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasting 
(ECMWF) Reanalysis (ERA5)1. The hypothetical wind parameters are the north-west NW, north N, and north-east 
NE with a constant speed of 4 m/s. We selected these parameters based on the Egyptian meteorological authority [56]. 
The actual currents parameters were obtained from GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024 Global 
Ocean 1/12° Physics Analysis and Forecast updated Daily) in a NetCDF format, a format suitable for GNOME2.

The GNOME requires that the file describing the coastline be in a bna format, which is available from the 
High-resolution Shoreline (GSHHS) database using the GNOME Online Oceanographic Data server (GOODS). 
The GSHHS is a high-resolution geography data set amalgamated from two databases: World Vector Shorelines 
(WVS) and CIA World Data Bank II (WDBII) [16, 57]3.

4. Model formulation and assumptions

A hypothetical oil spill caused by a tanker accident in the Suez Bay at the southern entrance of the Suez Canal is 
considered for the present study. This possible oil spill source is in the shipping lane about 2 kilometers from the shore-
line, as shown in Fig. 1. One thousand metric tons of Arabian light crude oil is assumed to have spilled on the 10th of 
February 2021 at 12.00 am. The Arabian Light crude oil selection was based on the frequency with which tankers carry it 
via the Suez Canal and the Sumed pipeline [37]. Additionally, the ADIOS2 Model library includes a parameter database 
for this oil type and the characteristic constants necessary to solve the constitutive equations Table 1.

The GNOME and ADIOS2 models were used to simulate the trajectory and behavior of the spill. As previously 
mentioned, the GNOME and ADIOS2 input data sets contain coastline data, wind data, sea currents data, oil spill 
location, oil type, oil amount, and seawater temperature. This study’s spill scenarios comprise both actual and hy-
pothetical environmental parameters. The actual wind data was downloaded from the ECMWF Reanalysis ERA5, 
while sea currents data was from Copernicus. The wind speed is assumed to be constant at 4 m/s, which is the av-
erage scalar speed for February in Suez, and the wind direction is manipulated to represent the three predominant 
wind directions: the NW, accounting for 22.4 % of the frequency; the N (17.3 %); and the NE (7.0 %) [36]. Seawater 
temperature was extracted from previous studies, where the average seawater temperature in winter is 18.7 °C [58]. 

1 https://www.ecmwf.int/
2 https://resources.marine.copernicus.eu/product download/GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024
3 https://gnome.orr.noaa.gov/goods/tools/GSHHS/coast_subset

Table 1

Arabian light crude oil characteristics (ADIOS2 oil library database)

Parameter Quantity

API (degree) 33.4

Density 0.878 g/cc at 0 °C

Viscosity 12 cSt at 0 °C

Pour point –53 °C

Adhesion 0.14 g/m2

Aromatic 39 weight%

API, American Petroleum Institute.
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Coastline data was obtained from the GSHHS database by the GOODS server. The simulation period was 72 h at a 
step of 0.25 h. The along-current and cross-current uncertainty values for the sea currents data were adjusted to 10 % 
to accommodate probable currents value uncertainties. According to Zelenke et al. [23], along-current uncertainty is 
the uncertainty in the forward and backward currents values. In contrast, cross-current uncertainty refers to the left 
and right direction uncertainty. Four different scenario settings are presented in Table 2.

5. Results

Variable wind and sea current data are used for Scenario 1. The simulation for the model started at 12:00 am on the 
10th of February 2021. One thousand metric tons of Arabian light crude oil hypothecated to have leaked from the vessels at 
the spill location. The spill is represented in terms of dots which are either black or red. The black color dots represent the 
best guess solution, assuming there are no input parameters uncertainties. In contrast, the red dots represent a minimum 
regret solution that incorporates the uncertainties of wind and sea currents. The red dots on the map show the possible 
uncertainty of the spill position (more correctly, the contamination area), i. e. not an increase in the actual contamination 
area, but a possible shift of the “center of mass” of oil spills. The area covered by the “red dots” is not in general associated 
with a possible increase in the area of the contamination area. This is just the displacement of the black dots in any direction.

The results of Scenario 1 from the GNOME model are displayed in Fig. 4 as maps every six hours. As the simu-
lation started, oil particles drifted in a southeast direction SE. Three hours after the simulation’s beginning at 3 am, 
about 0.84 % (177 metric tons) of the oil started reaching the southern entrance of the Suez Canal and continued  

Table 2

GNOME model scenarios with various parameters

Scenario Spill location Volume of spill Seawater current Wave speed and direction

Scenario 1
Late: 29.9214 N
Long:32.5493 E

1000 metric tons Variable Variable

Scenario 2
Late: 29.9214 N
Long: 32.5493 E

1000 metric tons Variable 4 m/s from NW

Scenario 3
Late: 29.9214 N
Long: 32.5493 E

1000 metric tons Variable 4 m/s from N

Scenario 4
Late: 29.9214 N
Long: 32.5493 E

1000 metric tons Variable 4 m/s from NNE

Fig. 4. Oil particle position for Scenario 1 (variable wind and sea currents speed and direction). The black dots represent BGS, 
and the red dot presents MRS). The spill source is shown as the big blue dot
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to accumulate on the eastern side of the Gulf of Suez. After 72 hours, approximately 37.2 % of the oil had covered about 34 
kilometers of the east coast of the Gulf of Suez from (29°56’17.50”N32°33’14.24”E to 29°42’29.57”N32°41’20.83”E) 
for both black dots (best guess) and red dots (minimum regret solution). At the same time, approximately 35.9 % 
(359 mt) of the oil traveled 30 km from the spill source and remained floating. The evaporation and emulsification 
processes started immediately after the oil spill. Within 72 hours, around 26 % (260 mt) of the total oil spill had evap-
orated, and the emulsion water content reached approximately 84.8 %, Fig. 5.

Scenario 2 is simulated with a constant wind speed of 4 m/s from the NW direction and variable sea current. The 
model is set off on 10.2.2021 at 12:00 am. Here we saw the slick starts to move ESE direction with the best guess and 
minimum regret coverage area, Fig. 6. In this scenario, beaching started after two hours at 2 am; nearly less than one 
metric ton of oil was found to be beached along the southern entrance of the Suez Canal. At the end of the simulation, 

Fig. 5. The spilled oil’s evaporation, beaching, floating, and emulsification during  
the simulation period of Scenario 1

Fig. 6 Oil particle position for Scenario 2 (constant wind speed 4 m/s from NW direction). The black dots represent BGS,  
and the red dot presents MRS). The spill source is shown as the big blue dot
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approximately 70.5 % of the whole oil was beached along the eastern shoreline of the Gulf of Suez, south of the Suez Ca-
nal. In this case, Black dots covered about 16.5 km (29°55’46.04”N32°33’36.28”E to 29°48’56.49”N32°35’52.46”E), 
While Red dots affect more than 38 km (29°56’17.43”N32°33’27.54”E to 29°39’33.62”N32°39’45.01”E). After 72 
hours, the evaporation rate was about 25.2 %, and the emulsification amount was 73.3 %, Fig. 7.

In Scenario 3, the simulation is run with a constant wind speed 4 m/s from the N direction. As the simulation 
started at 12 am, the spill moved in the south direction with black (best guess solution, BGS) and Red (minimum 
regret solution, MRS) dots, Fig. 8. After 9 hours, a minor amount of 0.1 % of oil reached the eastern and western 
beaches of the Gulf of Suez. While at the end of the simulation, the majority of the oil, around 73.8 %, stayed floating 
in the center of the Gulf waters and continued travel in the south direction. After 72 hours, the amount of oil lost due 
to evaporation reached 25.6 %, and the emulsion water content reached approximately 76.4 %, Fig. 9.

Fig. 7. The spilled oil’s evaporation, beaching, floating, and emulsification during the simulation period of Scenario 2

Fig. 8. Oil particle position for Scenario 3 (constant wind speed 4 m/s from N direction). The black dots represent BGS,  
and the red dot presents MRS). The spill source is shown as the big blue dot
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Fig. 9. The spilled oil’s evaporation, beaching, floating, and emulsification during  
the simulation period of Scenario 3

The fourth scenario is simulated with a constant wind speed of 4 m/s from the north-east NE, Fig. 10. As the sim-
ulation begins at 12 am, the oil slick starts moving in the southwest direction toward the western coast of the Gulf of 
Suez. Immediately after 2 hours at 2 am, approximately 1.4 % (140 mt) starts beached to the Green Island, about 2 km 
from the spill location. After 18 h at 6 pm, the slick traveled about 9 km and reached the western coast of the Gulf of 
Suez at Al-Adabiya port. After 72 hours, approximately 60.3 % of all spilled oil accumulated on the Green Island and 
covered about 40 km of the western coast of the Gulf of Suez from 29°54’31.20” N32°27’43.70” E to 29°39’11.66” 
N32°21’54.20” E for black and red dots. At the same time, approximately13.7 % remained in the water and continued 
floating. As shown in Fig. 11, the amount of oil lost due to evaporation was about 25.3 % (253 mt), and the emulsion 
water content reached approximately 80.1 % at the end of the simulation.

Fig. 10. Oil particle position for Scenario 4 (constant wind speed 4 m/s from NE direction). The black dots represent BGS,  
and the red dot presents MRS). The spill source is shown as the big blue dot



72

Abdallah I.M., Chantsev V.Y.
Абдаллах И.М., Чанцев В.Ю.

Fig. 11. The spilled oil’s evaporation, beaching, floating, and emulsification during  
the simulation period of Scenario 4

6. Discussion

This study simulates four possible oil spill scenarios that may be induced by a vessel accident at the southern en-
trance of the Suez Canal. Hence, the GNOME trajectory model simulated the oil spill’s movement and time to reach 
the beach. In addition, the Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS2) has been utilized to identify how the oil 
breaks down naturally as it propagates (through evaporation and emulsification).

The trajectory maps in this study show that wind speed and direction significantly affected the movement of 
spilled oil in all four scenarios. These results are in line with those of previous studies. Numerous prior studies have 
indicated that the wind speed and direction during and after an oil spill significantly affect the oil’s mobility in the ma-
rine environment [59–62]. Another potential cause for the flow of the spilled oil in the south direction in all scenarios 
is that it may be influenced by the predominant southerly movement of the sea currents. According to Frihy [63], sea 
currents in the Gulf of Suez mainly move southward.

The results show that the spilled oil moved southeast in Scenarios 1 and 2. Although in Scenario 1 we used actual 
wind data for February extracted from the ECMWF reanalysis ERA5 model, in the second scenario, we utilized a 
constant wind speed of 4 m/s and a constant direction from the north-west. This is because the north-west wind 
predominates in this area throughout February and forces the oil to move in the southeast direction. The north-west 
wind regime accounts for about 24 % of the frequency of February in the northern part of the Gulf of Suez [56]. The 
current findings are consistent with Hussein [36], who used the GNOME oil spill model to simulate several antici-
pated oil spill scenarios under the influence of various wind regimes in the northern portion of the Gulf of Suez. She 
found that when the predominant wind is from the north-west direction, all oil spill trajectories flow in the southeast 
direction, toward the eastern shoreline of the Gulf. In this study, the spilled oil in both scenarios 1,2 reached the nav-
igation lane of the Suez Canal within two to three hours. Also, approximately 30 to 38 kilometers of beaches south of 
the Suez Canal were threatened by oil contamination. Thus, in the case of an oil spill from a source at the southern 
entrance of the Suez Canal, the navigation lane via the Suez Canal and the area south of the Suez Canal would be the 
most vulnerable to contamination. This area has various crucial projects, such as the Ayoun Mousse power plant and 
several tourist resorts. Therefore, oil spill response personnel in the region must constantly be on alert.

In the case of the third scenario, the prevailing winds were from the north, the spill headed south, and almost 
three-quarters of all spilled oil continued to float in the water for 72 hours till the end of the simulation period. 
Therefore, the response teams could have enough time to choose the appropriate method to mitigate the effect of 
this spilled oil before it contaminates the coastline. Continuing with the fourth scenario, we assumed that the NE 
wind was dominant. In this scenario, the spilled oil moved southwesterly to the west coast of the Gulf of Suez. The 
movement direction of the oil in this scenario is consistent with Pradhan et al. [16], who simulated an oil spill in 
the Bay of Bengal, India. They observed that the oil moved in the southwest direction when northerly winds blew.  
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In this study, Scenario 4 represents a significant threat to the Green Island and the western coast of the Gulf of Suez, 
from Al-Adabiya port in the north to Ain Sukhna port in the south. This area is characterized by sensitive and fragile 
natural resources, habitats, vast coastal plain, extensive tidal flat, tourist resorts, and its aquatic environment hosting 
a vital coral reef [64].

The propagation of individual oil slicks over the water surface will be determined by the processes of turbulent 
diffusion [65]. The estimation of the radius of the diffusing impurity region according to [66] was determined by the 
ratio σ2 [cm2] = 0.0108t2.34 (sec), where σ2 is the average square of scattering of diffusing particles. A recent study [67] 
used trackers placed on sponge rubber pancakes. They compared the ratio of oil slick area between the simulation 
using the derived diffusion model and those using a constant value for the horizontal turbulent diffusion coefficient. 
They found that, there is no difference between the results simulated with the derived diffusion model and those 
obtained using a value of diffusion coefficient = 22 m2/s, and their simulations agree well with the observed oil slick 
areas. GNOME used a constant diffusion coefficient ~10 m2/s as model default. Therefore, it is necessary in future 
studies to carefully select the diffusion coefficient value.

To validate the results obtained from a spill model, remotely sensed data of a real case trajectory or a field ex-
periment should be used. However, this final step cannot be achieved in this study owing to the lack of real cases 
and, more importantly, the lack of transparency about oil spills in the Egyptian waters, as the authorities are keen on 
promoting the tourism industry [36].

Weathering processes occur at varied speeds after the oil spill. Evaporation is the first weathering process that 
occurs after an oil spill. During this process, most volatile components of crude oil are removed within hours fol-
lowing the spill, which significantly impacts the density and viscosity of the oil slick [19]. As a result, determining 
the rate of evaporation is critical. ADIOS2 contains a pseudo-component evaporation model (Jones, 1997). In the 
pseudo-component approach, crude oils and refined products are modeled as a relatively small number of discrete, 
non-interacting components. Each pseudo component (PC) is treated as a single substance with an associated vapor 
pressure and relative mole fraction. The total evaporation rate of the slick is the sum of the individual rates [45]. The 
results show that approximately a quarter of the oil spilled was lost due to evaporation in all scenarios. The Arabian 
Light crude has a higher percentage of light and soluble fractions than other types of oil [37].

Emulsification is the process of incorporating water into the oil [19]. The negative impact of emulsification is an 
increase in the slick volume, which significantly raises the cleaning expense. Consequently, emulsification is a pro-
cess that plays a significant role in oil spill modeling [1]. The results demonstrate that the emulsion water content was 
extremely high in all scenarios. It might be because the simulation period was in February, and the turbulence at the 
water’s surface was at its peak. These results support the findings of Bozkurtoğlu [68], who suggested that turbulence 
at the sea surface promotes emulsion. the emulsification causes a rise in pollutant concentration. Therefore, these 
results about the behavior of oil after a spill are crucial for spill responders [10, 18].

The limitation of GNOME model is that it considers the oil slick a set of particles. There is a source of uncer-
tainty because, for computational purposes, GNOME divide the slick into Lagrangian elements (LEs) or particles 
and tracks their movement, which doesn’t calculate the oil spill area taking into account boundary conditions on the 
free and contact boundary, which the weathering processes directly depend on the area of the oil. Zatsepa et al. [69] 
created a new Eulerian-Lagrangian numerical method and developed SPILLMOD took into account the boundary 
condition. In ADIOS2, each LE, representing a changing volume of oil, constitutes the center of a Thiessen polygon 
with a surface area relative to the local density of LEs, allowing the estimation of a variable local thickness, based on 
the polygon area and oil volume. The approaches followed by Lagrangian oil spill models to compute oil surface area 
or thickness adds further uncertainty in the spreading estimation [1].

7. Conclusion

Since the Suez Canal is one of the world’s busiest shipping routes, particularly for crude oil transit, it is vulnerable 
to oil spills, which may disrupt traffic, harm marine and coastal ecosystems, and threaten infrastructure and tourist 
resorts in the Gulf of Suez. This study simulates 1,000 metric tons of Arabian light crude oil that spilled into seawater 
on the 10th of February, 2021, at 12:00 am in the shipping lane about 2 km from the Suez Canal’s southern entrance. 
Four scenarios were simulated using GNOME and ADIOS2 models in different wind conditions to define the poten-
tially affected regions, determine when the oil would reach the coast, how much oil remains in the water, and calcu-
late the weathering processes of the spilled oil (evaporation and emulsification). The study revealed that the spilled 
oil movement had been influenced by the direction of the wind in each scenario and the seawater current direction in 
the region. The spilled oil movement in scenario 1.2 was influenced by the north-west NW wind and drifted towards 
the eastern shoreline of the Gulf of Suez and reached the beach within two to three hours. As a result, the Suez Canal 
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navigation lane and approximately 30 to 38 km of beaches south of the Suez Canal, which have several projects and 
touristic resorts, were endangered by oil pollution. The north wind in Scenario 3 forced the spilled oil to move in the 
south direction, and the high proportion of the oil (73.8 %) remained floating until the end of the simulation and did 
not threaten the beaches. In Scenario 4, the spill moved in the southwest (SW) direction toward the western coast of 
the Gulf of Suez under the influence of north-east NE wind. The spilled oil reached Green Island within two hours, 
and after 72 h, roughly 60.3 % of oil particles covered a distance of 40 km south of Al-Adabiya port to Ain Sukhna 
port. According to the ADIOS2 results, in all scenarios, a considerable portion of the spilled oil, almost a quarter of 
the oil, evaporated, and more than two-thirds of the oil emulsified.
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Аннотация
Рассматривается модель формирования градиентного поля уровня океана в космическом двухпозиционном радаре, 

использующем интерферометр с поперечной базой на приемном аппарате. Возможность применения сравнительно ма-
лой (поперечной) антенной базы размером 5–10 м обусловлена огромным выигрышем в энергетике при работе в режиме 
квазизеркального рассеяния сигнала на мелких ветровых волнах. Эффективность системы оценивается путем преобра-
зования имеющейся пространственно-временной модели развития волны цунами (Курильское землетрясение 4 октября 
1994 г.) в панорамное радиолокационное изображение поля уровня океана. Очевидное преимущество панорамного изо-
бражения головной волны заключается в возможности прогнозировать направление её движения, амплитуду и в конеч-
ном счёте — ожидаемое время прихода волны в заданную прибрежную область. Полученное радиолокационное изобра-
жение подтверждает главную особенность квазизеркального метода: флуктуационно-уровенная чувствительность изме-
няется вдоль зоны обзора (~2000 км) и является наихудшей вблизи зеркальной точки. При выбранных параметрах радара, 
средняя по зоне обзора чувствительность составляет ~5 см для площадки (15 × 15) км. Без учёта времени, необходимого 
для передачи информации от приёмного аппарата до подверженных цунами районов суши, минимальный временной 
интервал между появлением фронта волны и моментом оповещения об опасности цунами определяется числом последо-
вательно запускаемых тандемов МКА (малых космических аппаратов), и при единственном тандеме составляет ~45 мин.

Ключевые слова: интерферометр, цунами, двухпозиционный радиолокатор
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Abstract
A model of the formation of the gradient sea-level field by the space bi-static radar measurements is developed. An inter-

ferometer radar with cross-sectional base is used as a receiver. The relatively small antenna 5–10 m of cross-sectional base gives 
a huge gain in energy when working for quasi-mirror scattering in the range of short wind waves. The efficiency of the system is 
evaluated by converting the dynamical model of tsunami wave evolution for the case of the Kuril earthquake (October 4, 1994) 
into a panoramic radar image of the sea level. The panoramic image of the front wave allows predicting the direction, amplitude 
and, finally, the expected time of tsunami arrival to a given point. The obtained radar image confirms the main feature of the qua-
si-mirror method: the fluctuation-level sensitivity varies within the radar swath (~2000 km) and is the worst near the mirror point. 
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For the chosen radar parameters, the average sensitivity in the swath is ~5 cm for a site (15 × 15) km. Without accounting the time 
required to transmit information from the receiver to the tsunami–prone sites, the minimal time interval between the appearance 
of the wave front and the tsunami alert is determined by the number of sequentially launched small tandem spacecrafts. For a single 
tandem this time is about 45 min.

Keywords: Interferometer, tsunami, bistatic radar

1. Введение

Задача оперативного оповещения береговых районов об опасности цунами при использовании косми-
ческих средств для регистрации градиентного поля уровня океана не решается путём использования трас-
серных радиоальтиметров. Однако космическая радиолокация бурно развивается, и на базе уже изученных 
и частично реализованных методов можно считать перспективным переход от трассового к панорамному 
формированию поля уровня путём использования двухпозиционного космического радара в режиме квази-
зеркального рассеяния [1–6]. При соответствующем выборе параметров визирования (предполагающего, 
что диаграммы направленности излучающей и приёмной антенн находятся в одной и той же вертикальной 
плоскости) — морская поверхность обладает чрезвычайно высокой отражательной способностью, а зона 
бокового радиолокационного (РЛ) обзора возрастает на порядок при некотором ухудшении поперечного 
разрешения. Реализация основных преимуществ двухпозиционного квазизеркального радара — сравни-
тельно малой мощности излучаемого сигнала при исключительно широкой зоне обзора — возможна при 
разработке «тандема» из двух МКА, предназначенного для глобального мониторинга океанской поверх-
ности с диагностикой поля уровня. Высокая удельная отражающая способность поверхности в квазизер-
кальном режиме зондирования позволяет использовать на приемном аппарате интерферометр со сравни-
тельно малой (поперечной) антенной базой размером ~5 м, а также миллиметровый диапазон излучения. 
Ориентируясь на наши работы по РЛ интерферометрии [7, 8], рассматривается модель формирования РЛ 
изображения развивающейся волны цунами в  двухпозиционном квазизеркальном радаре (космический 
панорамный радиоальтиметр).

Во многих отечественных и зарубежных работах рассматривалась возможность регистрации цуга грави-
тационных сейсмоволн в трассерных (однопозиционных) радиоальтиметрах, находящихся в данное время 
на орбитах [9–11]. Конечно, такая регистрация полезна с точки зрения всестороннего изучения данного 
явления — однако для оперативной диагностики цунами из космоса необходима группировка из огром-
ного количества одновременно работающих трассерных альтиметров, что представляется нереализуемым. 
Выдвигаемая идея разработки панорамного радиоальтиметра защищена российскими патентами [2, 3]. 
К сожалению, многие отечественные работы этого плана, включая патенты, не упоминаются в обширной 
литературе, посвящённой радиоальтиметрии [12–16].

В данной работе, на базе исходной модели развития реальной гравитационной сейсмоволны, разрабо-
тана численная модель формирования её панорамных изображений в двухпозиционном квазизеркальном 
радаре, что позволяет осуществить прогноз прихода волны в цунамиопасные прибрежные области за ми-
нимальное время.

2. Пространственно-временная модель поля высот сейсмической гравитационной волны  
по данным Курильского землетрясения

Сильное землетрясение (Мs = 8,1) произошло 4 октября 1994 г. в 13.23 СГВ (среднее время по Гринви-
чу), его эпицентр находился вблизи о. Шикотан. Последствия цунами были зарегистрированы более чем 
в 60 пунктах по всему тихоокеанскому побережью.

Была разработана численная (гидродинамическая) модель развития описанного явления (рис. 1), ко-
торая включает 1800 последовательных изображений размером 896 × 1277 пикселей, один пиксель соответ-
ствует площадке 15 × 15 км. При времени повторяемости наблюдений 1 кадр в минуту общее время развития 
составляет ~30 ч. Высота головной волны (кроме прибрежных зон) лежит в пределах от 2 до 10 см. На рис. 1, 
а, б и в представлены три кадра, отстоящие во времени от начала (в эпицентре) на 200, 500 и 1000 мин. 
Вариация уровня относительно уровня геоида калибруется контрастным клином в пределах от –10 см до 
+10 см. Видно, что в данном случае уверенная регистрация из космоса головной волны возможна вплоть 
до её появления на экваторе, за время ~8 ч от ее генерации в эпицентре. На рис. 1, б показана пунктиром 
область Тихого океана, используемая нами в качестве исходной модели для выяснения возможности РЛ 
выявления опасности цунами за минимальное время.
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Рис. 1. Гидродинамическая модель развития гравитационной волны цунами [17]. Курильское землетрясение 4 октября 
1994 г., 13.23 СГВ: а — 200 мин, б — 500 мин, в — 1000 мин от 13.23 СГВ; б*1 — область, наблюдаемая панорамным ра-

диоальтиметром (см. рис. 6)

Fig. 1. Hydrodynamic model of the gravitational tsunami-wave evolution [17]. The Kuril earthquake on October 4, 1994, 13.23 UTC: 
a — 200 min, b — 500 min, c — 1000 min– from 13.23 UTC; b*1 — the area observed by the panoramic radio altimeter (see Fig. 6)
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3. Мезомасштабные изображения поля высот развивающейся волны цунами  
(панорамный радиоальтиметр)

Ранее были рассмотрены условия формирования панорамного поля уровня океана при использовании 
космического радиолокационного интерферометра с поперечной антенной базой, использующего квази-
зеркальный режим визирования морской поверхности [1–6]. Геометрия визирования морской поверхно-
сти представлена на рис. 2.

Выбор параметров радара с  реальной апертурой (РРА) основывался на соотношении (1) для модуля 
коэффициента корреляции

	
0 0 04 cos sin cos

2 ,
z

z

cl

m H f

π π γ γ − γ − q 
 b =

l Δ
	 (1)

где lz — размер антенной базы, γ0 — угол визирования зеркальной точки, θ — угол наклона базы к вертика-
ли, m = (y – y0) /H — положение точки (y) относительно зеркальной точки y0 в зоне обзора, λ — длина волны 
излучения, Н — высота орбиты, Df — ширина спектра излучаемого сигнала. Флуктуационная чувствитель-
ность sDh к измеряемому полю уровня является наилучшей в определённых пределах изменения величины 
βz, а оптимальная её величина уменьшается при увеличении отношения фон/собственный шум q (рис. 3).

Из выражения (1) видно, что отношения размера базы интерферометра к высоте орбиты (lz /H) и шири-
ны спектра сигнала к его частоте (Δf/f0, f0 = c/λ) играют решающую роль, и что при ограниченном размере 
базы, заданной высоте орбиты и заданных параметрах сигнала следует выбирать наименьшую возможную 
величину βz, а это, в свою очередь, требует наибольшего возможного отношения фон/шум q. Примем на-
клон θ базы интерферометра в точности соответствующим положению зеркальной точки θ = π/2 — γ0. При-
мем среднее по зоне обзора значение m = 1 и зададим допустимое в данном случае отношение фон/шум  
q = 30 (30 дБ) — что позволяет работать при βmin = 0,25 с потерей флуктуационно-уровенной чувствитель-
ности не более 1 дБ относительно предельной величины sDh0. Зададим максимально-допустимую величину 
антенной базы lz = 5 м, длину волны λ = 0,9 см, γ0 = 65° и Н = 800 км, тогда из выражения (1) определяется 
допустимая ширина спектра сигнала, Δf = 4 МГц. Мы видим, что расчётная ширина спектра оказалась на-
много меньшей, нежели у действующих космических (трассерных) радиоальтиметров, или даже у самолёт-
ных интерферометров, где при такой же длине базы высота полёта меньше на два порядка.
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Рис. 2. Геометрия визирования поверхности океана в  двухпозиционном квазизеркальном 
ИРСА (интерференционным радаром с синтезированной апертурой). Шарообразность Зем-

ли на рисунке не отображена

Fig. 2. Geometry of the ocean surface sounding by bi-static quasi-mirror ISAR (interferometric syn-
thetic aperture radar). The Earth sphericity is not shown in the figure
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Рис. 3. Нормированная флуктуационная чувствительность РЛ интерферометра

Fig. 3. Normalized fluctuation sensitivity of the interferometric radar

На рис. 4 приведены графики, иллюстрирующие ухудшение вдоль зоны обзора поперечной разреша-
ющей способности ry(my) и растяжение масштаба горизонтальной дальности (фактически — расширение 
зоны обзора K(my) = Ly/2DR), где Ly — суммарная ширина зоны обзора с центром в зеркальной точке. Так, 
при ширине спектра сигнала ∆f = 4 МГц среднее поперечное разрешение ry в зоне обзора ( )0,3 2,0ym = −  
составляет 600 м.

Величина DR определяется, как всегда, продольным размером антенны Dx и скоростью аппарата Wx. Для 

космического аппарата при Dx = 4 м имеем 
2
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cD
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W
Δ ≤ ~ 75 км, тогда средний коэффициент расширения 

K(my) ~15 и ширина зоны обзора Ly ~2500 км.
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Рис. 4. Поперечная разрешающая способность ry(my) и коэффициент растяже-
ния масштаба горизонтальной дальности K(my) для равновысотных аппаратов

Fig. 4. Cross-track resolution ry(my) and the stretching coefficient of the along-track 
distance K(my) for equal-altitude devices (equi-altitude)
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На рис. 5, а показана глобальная картина зондирования поверхности Земли двухпозиционным рада-
ром (тандемом из двух равновысотных МКА в проекции Меркатора. Видно, что на большей части витка  
(~ ± 70° по широте) необходимая ориентация антенн сохраняется — однако при переходе с восходящего на 
нисходящий виток необходим программируемый разворот антенн, причём передающая антенна становит-
ся приёмной, а приёмная — передающей. На рис. 5, б показана схема зондирования головной сейсмоволны 
вблизи экватора, что примерно соответствует модельному изображению рис. 1, б. Обозначены: WE — ско-
рость вращения Земли; Ws — скорость КА при угле наклона b к меридиану (нарисованная траектория отно-
сится к центру области обзора тандема); Vw — скорость сейсмоволны при угле наклона a к меридиану; L0 — 
расстояние, пройденное сейсмоволной; ОЗ — положение очага землетрясения на рис. 5, б. Простейшие 
расчёты позволяют грубо определить параметры оперативного мониторинга сейсмоволны.

а)	 а)

b
a

Ws

ОЗ

VW

Ly

Lo We

б)	 b)

Рис. 5. а — глобальная картина зондирования поверхности Земли двухпозиционным рада-
ром; б — примерная пространственная картина зондирования головной сейсмоволны вбли-

зи экватора; ОЗ — положение очага землетрясения на рис. 5, б

Fig. 5. a — the global picture of the Earth surface sounding with bi-static radar; b — a spatial sketch 
of the sounding pattern of the front of a seismic wave near the equator; OЗ — the position of the 

earthquake source in Fig. 5, b
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Во-первых, «время ожидания» сейсмоволны у экватора составляет T0 = L0/Vw ~8 ч, и за это время КА 
совершает ~10 полувитков — если учесть, что радиоальтиметр работает как на восходящем, так и на нисхо-
дящем участках витка. Затем, поделив время оборота Земли вокруг оси на время полувитка (T1 = 45 мин), 
можно определить число полувитков КА, необходимых для того, чтобы он оказался второй раз над той же 
точкой поверхности: n1 = 24/0,75 = 32. Таким образом, «время повторяемости» для одиночного (трассерно-
го) альтиметра составляет более суток. Соответственно, для рассматриваемого здесь панорамного альтиме-
тра число полувитков составит n2 = WET1/(Lycosb), что равно 1 при Ly ~1500 км.

Следовательно, для решения задачи достаточно одного панорамного альтиметра, а за время хода волны 
Т0 она может быть зарегистрирована несколько раз с «временем повторяемости» 45 мин. Уменьшить этот 
интервал возможно только увеличением количества последовательно запускаемых тандемов. По-видимо-
му, такое решение вряд ли целесообразно.

Алгоритм обработки квадратурных сигналов, образующихся в интерферометре с поперечной базой на 
выходе коррелятора, заключается в независимом накоплении разностно-фазовых отсчетов синусной и ко-
синусной составляющих с последующим их делением друг на друга и введением априорного (мало изменя-
ющегося по углу визирования) коэффициента. При этом в сильной степени подавляются вариации интен-
сивности сигнала. Вариации среднего уровня (при осреднении отсчётов на мезомасштабных площадках) 
находятся из соотношения (2):
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где ϕn — измеряемая разность фаз, αn — аппаратурная (учитываемая) разность фаз, возникающая из-за 
различия угла визирования γn и угла визирования зеркальной точки. Флуктуационно-уровенная чувстви-
тельность (3) определяется шириной спектра сигнала Df, размером осредняющей площадки d и удельным 
(на 1 м2) числом независимых отсчетов сигнала N0 (4):
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Допустимая ширина спектра сигнала, определяющая чувствительность интерферометра к полю уров-
ня, жестко связана коэффициентом βz и входит в знаменатель выражения (3) в степени три вторых. Расче-
ты показали, что при d = 15 км, Df = 4 МГц — флуктуационная чувствительность изменяется вдоль зоны 
обзора (|m| = 0,3÷2) в пределах от ~4 см до ~10 см. При этом исключается область вблизи зеркальной точки  
(|m| = 0÷0,3), где флуктуационная чувствительность хуже 10 см.

Таким образом, для формирования радиолокационного кадра, включающего головную сейсмоволну, 
достаточно воспользоваться одним модельным изображением (рис. 1, б). В изображении вырезается одна 
трасса с  шириной кадра 3200  км, что соответствует величине 2Нmmax при mmax = 2,0. Далее, проводится 
попиксельное суммирование исходного поля высот с нормально-распределенным шумом приемника, дис-
персия которого определяется флуктуационно-уровенной чувствительностью (3). В области m = ±0,3 экви-
валентный шум максимален, что подавляет полезный сигнал, а в области |m| > 0,3 шум оказывается допу-
стимым при пороговом отношении сигнал/шум порядка единицы. Таким образом, формируется несколько 
искаженное панорамное изображение цуга, включая головную волну.

На рис. 6 представлено полученное таким образом радиолокационное изображение, его место показано 
на рис. 1, б.

Сравнивая изображение рис.  6 с  исходным (модельным) изображением рис.  1, б, мы видим их 
примерное соответствие, несмотря на подавление сигнала — как по центральной (меридиональной) оси, 
так и для сейсмоволн, следующих за головной волной. По-видимому, при ином выборе параметров радара 
(высоте орбиты 400 км при ширине зоны обзора 1500 км) возможно улучшить флуктуационно-уровенную 
чувствительность (3) до величины ~2–3 см и увеличить отношение сигнал/шум.

Представим теперь, что спутниковый «тандем» действует и получено реальное изображение головной 
части гравитационной сейсмоволны. Её опасность («цунамигенность») можно оценить кинетической 
энергией волны при движении с фазовой скоростью ,V gH=  Н — глубина дна. Энергия (в расчёте на L = 1 км  
протяженности волны) составляет
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	 2 .
2

Lh gHE mV L r
= =

π
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где m — суммарная масса воды, r — плотность воды, L — длина сейсмоволны, h — её высота. Согласно рис. 6, 
мы имеем L = 400 км, h = 0,1 м, Н =4 км, и тогда из (5) получаем Е ~3 × 1014 Дж, т. е. ~0,3 пентаджоуля! Такая 
энергия колоссальна, она приближается к энергии взрыва небольшого ядерного заряда в ~100 килотонн ТНТ.

4. Основные выводы

1. Рассмотрена модель формирования изображений морской поверхности в  перспективном двухпо-
зиционном «квазизеркальном» радаре, при использовании на приемном аппарате интерферометра с по-
перечной антенной базой — что позволяет создать панорамный радиоальтиметр с мезомасштабным раз-
решением. Чрезвычайно высокая отражательная способность морской поверхности в  квазизеркальном 
режиме дает возможность обеспечить необходимую флуктуационно-уровенную чувствительность (~5 см 
на ~15-километровых площадках) при сравнительно небольшом размере антенной базы (~5 м).

2. Имеющаяся численная гидродинамическая модель гравитационной сейсмоволны, сформированная 
по данным Курильского землетрясения (4  октября 1994 г.), позволила сформировать трёхмерное радио-
локационное изображение, отвечающее требованиям оперативного мониторинга головной области сей-
смоволны. Флуктуационная-уровенная чувствительность изображения изменяется в пределах кадра, и по-
лученное спутниковое РЛ-изображение соответствует исходной модели распространения сейсмоволны 
с небольшими искажениями.

3. Таким образом, на базе изложенного материала представляется возможным переход к реальной раз-
работке спутникового панорамного радиоальтиметра.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЕЛЬФИНАМИ  
(TURSIOPS TRUNCATUS) КЛАССОВ СЛОЖНЫХ ШУМОПОДОБНЫХ СИГНАЛОВ  

В УСЛОВИЯХ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
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Аннотация
В рамках исследования способности слуховой системы дельфинов решать сложную задачу идентификации и клас-

сификации по определенным инвариантным признакам шумоподобных сигналов рассмотрена возможность ее ре-
шения в условиях пространственной неопределенности их одновременного предъявления. На дельфинах-афалинах, 
обученных распознавать и  классифицировать подобные сигналы, проведено исследование их возможности выбора 
определенного класса сигналов из нескольких, одновременно звучащих. Дельфин должен был распознать сигнал по-
ложительного класса при одновременно звучащей паре сигналов: положительный-отрицательный (альтернативный 
выбор) и при одновременно звучащих трех сигналах: положительный-отрицательный-отрицательный (многоальтерна-
тивный выбор). Показано, что дельфин эффективно решает поставленную задачу при простом альтернативном про-
странственном выборе из двух источников сигналов, на пределе достоверности при выборе из трех источников и недо-
стоверно при выборе из большего количества источников.

Ключевые слова: дельфин, шумоподобный сигнал, классификация, пространственная неопределенность, альтернатив-
ный выбор, многоальтернативный выбор
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EFFICIENCY OF IDENTIFICATION OF COMPLEX NOISE-LIKE SIGNAL CLASSES  
BY DOLPHINS (TURSIOPS TRUNCATUS) UNDER SIMULTANEOUS PRESENTATION  
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Abstract
The possibility of dolphin’s auditory system to solve the complex problem of identifying and classifying noise-like signals 

according to certain invariant features is considered under conditions of spatial uncertainty of their simultaneous presentation. 
There was studied the ability of bottlenose dolphins, which were trained to recognize and classify such signals, to select a certain 
class of signals from several that sound simultaneously. The dolphin had to recognize a positive class signal with a pair of simul-
taneously sounding signals: positive-negative (alternative choice) and with simultaneously sounding three signals: positive-nega-
tive-negative (multiple choice). It’s shown that the dolphin effectively solves the problem with a simple alternative choice of two 
signal sources, at the limit of reliability when choosing from three sources and unreliable when choosing from more sources.
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1. Введение

Исследование основных принципов и механизмов акустического анализа и выяснение особенностей 
функционирования слуховой системы морских эхолоцирующих млекопитающих представляет вопрос ис-
ключительной важности. Орган слуха у этих животных решает задачу установления свойств источника зву-
ка и направления на него как в активном режиме, когда объекты облучаются собственными зондирующими 
сигналами дельфина и становятся источниками эха, так и в пассивном режиме, когда интересующие жи-
вотного объекты сами являются источниками звука. В последнем случае орган слуха работает как самосто-
ятельная система анализа акустических сигналов и для эффективного восприятия звуков должен обладать 
свойством панорамности, т. е. быть постоянно готовым к приему сигналов во всем возможном диапазоне 
направлений, расстояний, интенсивностей, моментов появления и  спектрально-временных характери-
стик. Условия работы слуха у эхолоцирующих морских млекопитающих в активном и пассивном режимах 
существенно различаются. Пассивный слух, обеспечивающий восприятие сигналов с заранее неизвестного 
направления, должен быть ненаправленным. Слуховая система, работающая в пассивном режиме, по су-
ществу работает по методу, известному в гидролокации как пеленгование. Обнаружение источников сиг-
налов естественного или искусственного происхождения и определение направления на него достигается 
путем исследования пространственной структуры звукового поля, создаваемого различными объектами.

В ходе эволюции слуховая система дельфинов приспособилась работать в условиях постоянного дей-
ствия акустических помех, таких как морские шумы биогенного, абиогенного и  антропогенного проис-
хождения. Во многих экспериментальных работах изучена проблема выделения дельфинами полезного 
сигнала из шумовой помехи [1–4]. Однако существует не так много исследований чувствительности слухо-
вой системы дельфинов к восприятию собственно шумовых сигналов, меняющих свои параметры, а также 
к их классификации по определенному инвариантному признаку. Их восприятие интересно с одной сто-
роны потому, что большинство реально существующих в морской среде звуков имеет шумовой характер, 
и, с другой стороны, эти сигналы имеют в своих спектрах много признаков и составляющих, которые могли 
бы быть использованы дельфином при их распознавании и идентификации. Изучение того, как и какие 
спектральные информационные признаки используются при распознавании сигналов, позволило бы при-
йти к пониманию механизма работы слуховой системы. Выделение слуховой системой в спектре сигна-
лов информационных признаков, содержащих инвариантность принадлежности к определенному классу, 
впервые была рассмотрена Н.А. Дубровским с соавторами [4, 5]. Ими же была представлена иерархически 
организованная система независимых спектральных признаков, которые могут быть использованы как 
инварианты при классификации сигналов. В порядке значимости это: 1) макроструктура спектра (форма 
его огибающей); 2) микроструктура спектра (дискретные составляющие) и  3) энергия сигнала. В  наших 
работах [6–9] была показана способность к  восприятию и  классификации дельфинами низкочастотных 
шумоподобных сигналов, возможные информационные признаки в спектре сигналов, необходимые и до-
статочные для их правильной идентификации, а также их иерархическая значимость. Тем не менее, неко-
торые аспекты восприятия дельфинами подобных сигналов остались неизученными. В настоящей работе 
исследовалась способность дельфинов различать и классифицировать шумоподобные сигналы в условиях 
пространственной неопределенности их одновременного предъявления при выборе с разной степенью аль-
тернативности направления их излучения.

2. Материалы и методы

На дельфинах-афалинах, обученных распознавать и  классифицировать шумоподобные сигналы, было 
проведено исследование их возможности выбора определенного класса сигналов из нескольких одновре-
менно звучащих. Сигналы, используемые в  данной работе по исследованию способности дельфинов к  их 
пространственному выбору, представляли из себя имитации шумов или шумоподобные сигналы, которые 
применялись нами в предыдущих работах [6–9] (рис. 1). В основу имитации шумов был положен метод об-
разования широкополосных сигналов, представляющих собой совокупность импульсов разной полярности, 
находящихся в псевдослучайных последовательностях. В отличие от случайных последовательностей, в них 
последовательность импульсов имеет период, и выходное напряжение изменяется с частотой, кратной ча-
стоте тактовых импульсов (были применены прямоугольные импульсы с  заполнением несущей частотой  
125 кГц). Созданный для синтеза шумоподобных сигналов генератор позволял моделировать большое мно-
гообразие шумоподобных процессов, среди которых были выбраны три последовательности импульсов, за-
дающих определенный класс сигналов (1-й класс — 10100000, 2-й класс — 10100110, 3-й класс — 11110000).  
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Рис. 1. Временная и  спектральная структуры сигналов: а  — временная структура сигналов. T — период следования 
группы импульсов в последовательности. T1 = 736 мкс, T2 = 4480 мкс, T3 = 2080 мкс. τ — минимальная длительность 
одного импульса в каждом режиме работы: τ1 = 92 мкс, τ2 = 560 мкс, τ3 = 260 мкс (Т = 8τ); б — спектральная структура 

сигналов. По оси абсцисс — частота, по оси ординат — амплитуда спектральных составляющих

Fig. 1. Temporal and spectral structures of signals: a — temporal structure of signals. T — repetition period of a group of impulses 
in a sequence. T1 = 736 mcs, T2 = 4480 mcs, T3 = 2080 mcs. τ — minimum duration of one impulse in each operation mode.  
τ1 = 92 mcs, τ2 = 560 mcs, τ3 = 260 mcs (T = 8 τ); b — spectral structure of signals. Abscissa — frequency, Y-axis — spectral 

component amplitude
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Внутри каждого класса последовательности могли растягиваться или сжиматься. Это происходило путем 
задания разной временной длительности одиночного импульса, которая составляла 92, 260 и 560 мкс. Та-
ким образом, три сигнала разного частотно-временного масштаба, но одной частотно-временной структуры 
представляли один класс сигналов, а две другие структуры с сигналами разного масштаба — два других класса 
сигналов. Каждый класс сигналов определялся своей формой спектра и одинаковым набором распределения 
дискретных составляющих. Один класс сигналов был выбран как положительный, два других — как отрица-
тельные. Для двух дельфинов они были разные. Для одного положительным был первый класс, для другого — 
третий. Эффективный частотный диапазон сигналов был сосредоточен в полосе 150 Гц…5 кГц.

Эксперименты проводились в расположенном в открытой бухте моря свайно-сетевом вольере 9 × 7 ×  
×  5 м на двух взрослых дельфинах-афалинах, ранее участвовавших в акустических исследованиях, проведен-
ных по методике поведенческих реакций с пищевым подкреплением при свободном плавании животных. На 
предъявление положительного сигнала дельфин должен был подойти к расположенному перед гидрофоном 
индифферентному пенопластовому манипулятору и коснуться его рострумом, за что получал рыбу. Реакция 
на отрицательный сигнал не подкреплялась. Первоначально перед животным ставилась задача отличить по-
ложительный класс сигналов с длительностью импульса 92 мкс от такого же по длительности импульса, но 
отличающегося по временной последовательности импульсов сигнала отрицательного класса. Сигналы двух 
классов в случайном порядке последовательно подавались на один излучатель, который размещался в волье-
ре в 6 м от животного. Предъявляемая программа состояла из 20 сигналов положительного и по 20 сигналов 
каждого из отрицательных классов. Поскольку в каждом классе сигналы были представлены тремя длитель-
ностями импульса, всего животному в программе предъявлялось 120 сигналов. Как показали эксперименты, 
дельфин успешно решал задачу классификации положительного класса шумов в условиях, когда на тот же 
гидрофон последовательно предъявлялся класс отрицательных сигналов. В результате первоначального об-
учения дельфины классифицировали предъявляемые им сигналы с высокой вероятностью (Р = 0,95–1,00).

В естественной среде обитания дельфины редко сталкиваются с такой простой задачей распознавания. 
Чаще возникает необходимость выделения полезного сигнала на фоне одновременно присутствующих 
в море множеств похожих сигналов, являющихся в данный момент помехой. Причем, источник нахождения 
в пространстве полезного сигнала чаще всего неизвестен. Именно поэтому была поставлена задача опре-
делить способность слуховой системы дельфина классифицировать шум как полезный сигнал в условиях 
пространственной неопределенности его прихода при альтернативном выборе. Для этого в акваторию про-
ведения эксперимента был введен второй идентичный гидрофон на расстоянии 3,5 м от первого (рис. 2, a).

Понятно, что эффективность правильной работы животного в таких условиях зависит еще и от углового 
разнесения источников сигналов. Чем угол больше (вплоть до 180°), тем легче задача и выше результат иден-
тификации. При слишком острых углах задача становится практически невыполнимой. В исследовании был 
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Рис. 2. Схема экспериментов: а  — альтер-
нативный (из двух) пространственный вы-
бор сигнала положительного класса. № 1 
и  № 2 — гидрофоны, излучающие разные 
сигналы (черные точки) и  манипуляторы, 
которые должен ударить дельфин при за-
вершении реакции (белые кружки). Белый 
кружок внизу — манипулятор стартовой по-
зиции; б — многоальтернативный (из трех) 
пространственный выбор сигнала положи-
тельного класса. № 1, № 2, № 3 — гидрофо-

ны и манипуляторы аналогично рис. 2, a

Fig. 2. Experiment scheme: a — positive class 
signal alternative (of two) spatial choice. № 1 and 
№ 2 — hydrophones emitting different signals 
(black points) and manipulators that the dolphin 
must hit when the reaction is completed (white 
circles). White circle at the bottom — start posi-
tion manipulator; b — positive class signal mul-
tiple (of three) spatial choiсe. № 1, № 2, № 3 — 
hydrophones and manipulators similarly Fig. 2, a
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взят случай среднего углового разнесения источников ~45°. Таким образом, одновременно в случайном по-
рядке на один из разнесенных гидрофонов поступал сигнал положительного класса, на другой поступал сиг-
нал одного из двух отрицательных классов. На каждый из гидрофонов в случайном порядке могли подаваться 
сигналы как положительного, так и отрицательных классов любой из выбранных для эксперимента длитель-
ностей импульса. Число различных сочетаний положительных и отрицательных сигналов трех длительно-
стей, подаваемых на два гидрофона, составляет 18. Экспериментальная программа состояла из 20 повторов 
всех возможных сочетаний. Таким образом, общее количество предъявлений составляло 360.

На втором этапе исследования происходило увеличение пространственной неопределенности появ-
ления полезного сигнала, что осуществлялось путем введения в акваторию вольера третьего идентичного 
гидрофона с таким же пространственным разнесением (рис. 2, б). Задача животного состояла в правильном 
обнаружении источника сигналов положительного класса, которые могли подаваться в случайном порядке 
на любой из трех расположенных в вольере гидрофонов. Одновременно на два других подавались шумы 
отрицательных классов. Таким образом, каждое сочетание одновременно представляемых сигналов вклю-
чало один сигнал положительного класса и два сигнала отрицательных классов разных длительностей. Ра-
бочая программа обеспечивала предъявление в  случайном порядке всех возможных сочетаний, каковых 
получилось 81, на три гидрофона. Сочетания предъявлялись аналогично с  первым этапом двадцать раз, 
общее число предъявлений — 1620.

2. Результаты и обсуждение

Результаты экспериментов в виде усредненных вероятностей правильного выбора дельфинами предъ-
явленных сигналов даны в таблице 1.

Вероятность распознавания положительного класса шумовых сигналов при простом альтернативном 
пространственном выборе из двух разнесенных источников сохранялась высокой (Pср = 0,9). Сигналы 
с длительностью импульса 260 мкс имели наибольшую вероятность различения (91 %). Не выявлено пре-
имуществ распознавания в сочетании сигналов положительного класса с сигналами какого-либо из от-
рицательных классов. Введение пространственной неопределенности полезного сигнала в виде его по-
явления на одном из двух разнесенных в вольере гидрофонов незначительно снижало вероятность его 
идентификации.

Таблица 1

Table 1

Вероятности правильного выбора дельфинами сигналов положительного класса из двух  
и трех одновременно звучащих источников

Probabilities of correct choice by dolphins of a positive class signals from two and three simultaneously sounding sources

Альтернативность выбора Сигнал
Длительность 

импульса
Вероятность правильного выбора Доверительный 

интервалДельфин1 Дельфин2 Среднее

Выбор из двух источников

А
92 0,88 0,90 0,89 ± 0,01

260 0,90 0,92 0,91 ± 0,01
560 0,90 0,90 0,90 ± 0,01

Б
92 0,88 0,88 0,88 ± 0,01

260 0,90 0,92 0,91 ± 0,01
560 0,88 0,92 0,90 ± 0,02

В
92 0,88 0,90 0,89 ± 0,01

260 0,91 0,92 0,92 ± 0,01
560 0,90 0,88 0,89 ± 0,01

Выбор из трех источников

А
92 0,74 0,78 0,76 ± 0,02

260 0,76 0,80 0,78 ± 0,02
560 0,75 0,75 0,75 ± 0,01

Б
92 0,73 0,75 0,74 ± 0,01

260 0,75 0,75 0,75 ± 0,01
560 0,72 0,74 0,73 ± 0,01

В
92 0,74 0,74 0,74 ± 0,01

260 0,75 0,77 0,76 ± 0,01
560 0,73 0,75 0,74 ± 0,01
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Средняя вероятность правильной идентификации положительного класса сигналов при многоальтер-
нативном выборе на фоне двух одновременно звучащих отрицательных составила 75 %. Сигналы с  дли-
тельностью импульса 260 мкс также показали небольшое преимущество в распознавании и классификации 
(на 1–2 %). Дальнейшее увеличение пространственной неопределенности прихода полезного сигнала на 
фоне большего числа отрицательных оказалось невозможным и приводило к недостоверной работе живот-
ных по их распознаванию и классификации.

Полученные данные свидетельствуют о том, что классификация дельфинами шумовых сигналов в ус-
ловиях пространственной неопределенности одновременного предъявления возможна и  достаточно вы-
сока при простой пространственной альтернативе (два одновременно звучащих источника сигналов), 
но с ростом альтернативности выбора резко падает вероятность правильной работы животных (при трех 
источниках результат еще достоверный, при четырех уже нет). Работа решала задачи определения прин-
ципиальной возможности решения дельфином сложной задачи классификации шумов в условиях разной 
степени пространственной неопределенности их прихода.

В основе формирования пространственных характеристик слухового приема лежат физиологические 
механизмы бинаурального слуха, обеспечивающие направленное избирательное восприятие акустической 
информации из окружающего пространства и особенности ориентационного поведения вида [10]. Для ло-
цирующих животных направленное восприятие сигналов приобретает особо важное значение, т. к. именно 
эти животные постоянно сталкиваются с необходимостью отличать нужный полезный сигнал от похожих 
посторонних сигналов по небольшой разнице в углах падения звука [11, 12]. Способность слуховой систе-
мы отстраивать один сигнал от другого зависит от степени пространственного разнесения источников сиг-
налов и свойственна ряду видов животных. В исследованиях на человеке, проведенных по методике про-
странственного смещения сигнала, было показано, что пространственное разделение источников сигнала 
и помехи приводит к падению маскирующего влияния помехи на величину до 10 дБ [13, 14]. У дельфина 
разнесение источников сигнала и шума в горизонтальной плоскости приводит к уменьшению маскирую-
щего влияния шума на величину до 30 дБ [15, 16]. Такое же падение величины маскировки получено для 
летучих мышей [17]. При пространственном разнесении источников полезного сигнала происходит дема-
скировка, происходящая за счет наличия интерауральных различий в сигнале, и сигнал слышится лучше. 
В случае пространственного совмещения источников сигнала и помехи не существует интерауральных раз-
личий в параметрах сигналов на входе системы, и величина маскировки оказывается наибольшей. В этом 
случае работают иные механизмы, облегчающие выделение звуковых сигналов на фоне шума: предвари-
тельная настройка слуховой системы при приеме соответствующих сигналов; оптимальная частота запол-
нения сигнала; достаточная сила сигнала.

4. Заключение

Проведенные нами ранее исследования [6–9] показали, что слуховая система дельфина способна раз-
личать и классифицировать низкочастотные шумы как полезные сигналы, если в их структуре имеются ин-
вариантные признаки в виде определенной ритмической последовательности импульсов. Способность эта 
сохраняется и при изменении частотно-временного масштаба представления сигнала внутри класса, т. е. при 
его растяжении-сжатии, что достигалось изменением длительности импульса внутри каждого класса. В на-
стоящем исследовании показано, что слуховая система дельфина сохраняет высокую вероятность иденти-
фикации классов этих сигналов в условиях альтернативного выбора и пространственной неопределенности 
появления полезного сигнала, т. е. в условиях максимально приближенных к естественным. Пеленгация зву-
ковых сигналов в естественных морских условиях является важнейшей функцией как слуховых систем мор-
ских животных, так и технических гидроакустических систем. Несмотря на то, что современные гидроаку-
стические системы постоянно совершенствуются и в пеленговании источников полезных информационных 
сигналов, и в помехоустойчивости, живые биосонары по-прежнему отличаются большей эффективностью 
по точности работы, большей широкополосностью, а также меньшими размерами и энергопотреблением. 
Физиологические механизмы, используемые дельфинами при пеленговании и идентификации сложных аку-
стических сигналов, представляют непосредственный интерес не только для биологов, но и для инженеров, 
работающих над техническими проблемами в теории обнаружения. Изучение механизмов, лежащих в основе 
высокой эффективности слуховой системы дельфинов, должно способствовать более глубокому пониманию 
адаптационных возможностей специализированных биологических анализаторных систем, формирующихся 
в эволюции, а также содействовать решению ряда важнейших технических задач, связанных с разработкой 
и совершенствованием систем гидролокации и систем подводной связи.
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